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PROLOGO

El presente trabajo se realiz6 con la finalidad de ser expuesto ante un jurado como
tema de tesis para obtener el titulo de Ingenieria en Telecomunicaciones con

Mencion en Gestion Empresarial.

La eleccion del tema se hizo tomando en cuenta la necesidad de los estudiantes
cuyos intereses y motivaciones van orientdndose al disefio de proyectos
utilizando tarjetas especializadas como es el caso de la Spartan 3E, en esta tesis
se presenta dicha tarjeta y a su vez se explica el disefio de un filtro Digital (FIR)
implementado en la FPGA (Spartan 3E de Xilinx), consta principalmente de
periféricos conocidos por la totalidad de los usuarios; puertos VGA para la

conexion de un monitor, PS2 para teclados, USBs, Ethernet, etc.

El disefio se realiza en un software que calcula los coeficientes del filtro y la
reconfiguracion del hardware. Para ello se considero la necesidad del estudiante a
una mejor comprensién mediante la préctica, sin quedar dudas al respecto de la

materia dada.

En esta tesis también se destaca principalmente la realizacion de practicas
debidamente documentadas para el aprendizaje y sobre todo el acercamiento al
alumno con los dispositivos de légica difusa que actualmente copan el mercado de
las comunicaciones y la informacion. Siempre se mantuvo una vision general con
la idea de presentar un proyecto que permita la interrelacion de los estudiantes con
la practica y no quedar solo en teoria, ya que esto nos ayudara que la explicacion

sea mas entendible.



RESUMEN

Antiguamente el disefio e implementacion de un sistema digital complejo era muy

tedioso y podria llevar mucho tiempo desde su inicio hasta su culminacion.

Hoy en dia con la aparicion de las herramientas de sintesis y simulacion los
ingenieros especializados pueden terminar un disefio en corto tiempo

disminuyendo costos y aumentando la productividad.

En este trabajo se muestra el disefio de un analizador l6gico implementado en un

FPGA utilizando como entrada de disefio VHDL.

La herramienta de sintesis y simulacion que se utilizo fue el ISE 10.1 y pertenece

a la empresa lider en I6gica programable XILINX.

Entre sus caracteristicas podemos mencionar la reduccién de tamafio y costo,
ademés de facilitar el disefio de sistemas complejos y el tiempo de disefio se

reduce en gran medida.

Con esto el producto se puede enviar al campo de trabajo en poco tiempo y

modificarlo si asi se requiere, ya que un gran nimero de ellos son reprogramables



ANTECEDENTES

Como ya se menciond en lineas anteriores, es gracias al avance de las
computadoras modernas que el tratamiento digital de sefiales se ha expandido y se
ha hecho cada vez méas fuerte. Han contribuido con su velocidad al montaje de
algoritmos de procesamiento para lograr entregar respuestas casi instantaneas,
siempre dentro de los limites exigidos por el desarrollo en las diferentes

aplicaciones en que han sido utilizadas.

Las computadoras no sélo han influido en el montaje de algoritmos, ademas se
han convertido en una herramienta fundamental para los disefiadores, ya que
gracias a éstos se ha conseguido elaborar mejores y variados algoritmos para el

disefio de filtros y herramientas de proceso.

El disefio de filtros se ha apoyado en los dispositivos 16gicos programables, los
cuales han jugado un papel muy importante en el montaje de los filtros digitales,
puesto que gracias a ellos se ha logrado un adecuado funcionamiento en tiempo
real. El FPGA es uno de estos dispositivos, que posee la cualidad de re-
configuracion, lo que permite realizar cambios en la arquitectura sin necesidad de
producir variaciones en el montaje o en el software que se estd operando, ya que

existe todo esto gracias al desarrollo industrial y avances tecnologicos.
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INTRODUCCION

Es cada vez mayor el uso que la industria da a las FPGAs, un tipo particular de
circuito integrado de gran versatilidad y de relativo bajo coste. Mientras que hace
unos pocos afos, el desarrollo de aplicaciones digitales integradas concretas
requeria el empleo, en muchos casos, de circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC), en la actualidad, el desarrollo alcanzado por las FPGAs ha
permitido su empleo cada vez mas intensivo.

En campos tan diversos como el procesamiento digital de la sefial o el power line
la FPGA esta mostrando su versatilidad y el bajo coste asociado al desarrollo de
aplicaciones en ellas. Mientras que un desarrollo de un ASIC requeria grandes
esfuerzos para la implementacion correcta de aplicaciones, las FPGAs poseen

librerias completas y gran facilidad para la programacién de las mismas.

Debida a esa mayor importancia que adquiere en el mercado y la industria este
tipo de integrado, nos ha parecido atil el mostrar una aplicacion concreta de las
mismas en la actualidad. Esta aplicacion, el filtrado digital de la sefial, nos
muestra como ha evolucionado la tecnologia para posibilitar estas nuevas

aplicaciones.

También FPGAs Xilinx, ya que fue el primero en usar las tablas de busqueda para
construir logica de usuario. Estas tablas de verdad logicas son incrustadas en
bloques logicos configurables (configurable logic blocks o CLBs) que también
incluyen una pareja de flips flops tipo D y circuitos para control y activacion del

reloj. La base literal del CLB es un SRAM (RAM estatica) que almacena el patron



de bits que define las funciones logicas del CLB y los caminos ligados a ellos. Los
patrones de bits SRAM son cargados de una forma variada de modos de
configuracién, y, como con cualquier RAM, puede ser recargado 0 escrito un

ndmero de veces ilimitado.

El disefio puede ser corregido o modificado a través de configuraciones
programadas con ningin cambio en el hardware. Los datos de configuracion
pueden ser cargados desde un ordenador servidor o pueden ser transferidos desde

una memoria PROM local de forma automaética con el encendido del dispositivo.

Como estos productos FPGA ya estdn maduros, una libreria de macros disefiados
de forma Optima y probados han sido desarrollados para facilitar las tareas del

disefiador.

De esa forma podemos encontrar contadores, registros de desplazamiento,
sumadores paralelo y acumuladores, memorias RAM, FIFOs, etc, que pueden ser
compiladas o escaladas a las dimensiones deseadas para satisfacer los

requerimientos.



CAPITULO |

FILTRO DIGITAL

1.1.0 INTRODUCCION AL DISENO DE FILTROS DIGITALES

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las sefiales
de entrada en el tiempo y amplitud (Fig. 1), se realiza un procesamiento
matematico sobre dicha sefial; generalmente mediante el uso de la Transformada
rdpida de Fourier; obteniéndose en la salida el resultado del procesamiento

matematico o la sefial de salida.

IN

Foite Impuise Responss
(FIR) Equalaar

delay m - m
amplifier KY]
summ/ng

Fig.1 Grafica del Filtro Digital

Los filtros digitales tienen como entrada una sefial analdgica o digital y en su
salida tienen otra sefial analdgica o digital, pudiendo haber cambiado en amplitud,

frecuencia o fase dependiendo de las caracteristicas del filtro digital.

El filtrado digital es parte del procesado de sefial digital. Se le da la denominacion

de digital mas por su funcionamiento interno que por su dependencia del tipo de
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sefial a filtrar, asi podriamos Illamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el

procesado de sefiales digitales como a otro que lo haga de sefiales analdgicas.

Comunmente se usa para atenuar o amplificar algunas frecuencias, por ejemplo se
puede implementar un sistema para controlar los tonos graves y agudos del audio

del estéreo del auto.

La gran ventaja de los filtros digitales sobre los analdgicos es que presentan una

gran estabilidad de funcionamiento en el tiempo.

El filtrado digital consiste en la realizacion interna de un procesado de datos de

entrada.

En general el proceso de filtrado consiste en el muestreo digital de la sefial de
entrada, el procesamiento considerando el valor actual de entrada y considerando

las entradas anteriores.

El ultimo paso es la reconstruccion de la sefial de salida.

1.2.0 MECANISMO DEL PROCESAMIENTO DEL FILTRO DIGITAL

En general la mecanica del procesamiento es:

> Tomar las muestras actuales y algunas muestras anteriores (que
previamente habian sido almacenadas) para multiplicadas por unos

coeficientes definidos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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> También se podria tomar valores de la salida en instantes pasados y
multiplicarlos por otros coeficientes.
> Finalmente todos los resultados de todas estas multiplicaciones son

sumados, dando una salida para el instante actual.

El procesamiento interno y la entrada del filtro seran digitales, por lo que puede
ser necesario una conversion analdgica-digital o digital-analdgica para uso de

filtros digitales con sefiales analdgicas.

Un tema muy importante es considerar las limitaciones del filtro de entrada
debido a Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon que en pocas palabras; si
quiero procesar hasta una frecuencia de 10KHz, debo muestrear a por lo menos 20
KHz. Los filtros digitales se usan frecuentemente para tratamiento digital de la
imagen o para tratamiento del sonido digital. Otro ejemplo comudn de filtros

digitales son los programas para retocar imagenes.

1.3.0 TIPOS DE FILTROS

Hay distintos tipos de clasificacion de filtros.

De acuerdo a la ganancia:

»  Filtros pasivos

> Filtros activos
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De acuerdo a su respuesta en frecuencia:

Filtro pasa bajo
Filtro pasa alto

Filtro pasa banda

vV V VYV V¥V

Filtro rechaza banda

De acuerdo al método de disefio:

»  Filtro de Butterworth
» Filtro de Chebyshov | y Filtro de Chebyshov 11
»  Filtro de Cauer (eliptico)

> Filtro de Bessel

De acuerdo a su aplicacion:

> Filtro de red.

Otros Filtros:

Filtros piezoeléctricos.
Filtro Analdgicos
Filtro Digital

Filtro FIR

YV Vv VYV V V

Filtro 1IR
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1.3.1 De acuerdo a la ganancia:

Filtro Activo

Un filtro activo es un filtro electrénico analdgico distinguido por el uso de uno o
mas componentes activos (que proporcionan una cierta forma de amplificacion de
energia), que lo diferencian de los filtros pasivos que solamente usan
componentes pasivos. Tipicamente este elemento activo puede ser un tubo de

vacio, un transistor o un amplificador operacional.

Fig. 2 Grafica de un Filtro Activo Paso Alto.
Un amplificador operacional (elemento activo) resaltado en color rojo.

Un filtro activo puede presentar ganancia en toda o parte de la sefial de salida
respecto a la sefial de entrada. En su implementacion se combinan elementos
activos y pasivos, siendo frecuente el uso de amplificadores operacionales, que

permite obtener resonancia y un elevado factor Q sin el empleo de bobinas.

Se pueden implementar, entre otros, filtros pasa bajo, pasa alto, pasa banda.

Configuraciones de circuitos de filtro activo incluyen:

»  Filtro de Sallen-Key

> Filtro de estado variable
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Filtro Pasivo

El filtro pasivo es un filtro electronico formado Unicamente por elementos

pasivos, es decir, resistencias, condensadores y bobinas.

1.3.2 De De acuerdo a su respuesta en frecuencia:

Filtro Pasa Bajo

Un filtro pasa bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas. El filtro requiere de dos
terminales de entrada y dos de salida, de una caja negra, también denominada
cuadripolo o bipuerto, asi todas las frecuencias se pueden presentar a la entrada,
pero a la salida solo estaran presentes las que permita pasar el filtro. De la teoria
se obtiene que los filtros estan caracterizados por sus funciones de transferencia,
asi cualquier configuracion de elementos activos 0 pasivos que consigan cierta

funcion de transferencia seran considerados un filtro de cierto tipo.

En particular la funcion de transferencia de un filtro pasa bajo de primer orden

corresponde a H(s)=k ,donde la constante k es s6lo una ponderacion

1+=

correspondiente a la ganancia del filtro, y la real importancia reside en la forma de

la funcion de transferencia ! | la cual determina el comportamiento del
14+ =

filtro. En la funcidn de transferencia anterior e corresponde a la frecuencia de

corte propia del filtro, es decir la frecuencia a partir de la cual el se empieza a

atenuar la sefal de entrada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico

De forma anéloga al caso de primer orden, los filtros de pasa bajo de mayor orden
también se caracterizan por su funcién de transferencia, por ejemplo la de un filtro

]

. i ¢y
paso bajo de segundo orden corresponde a ;. = e donde Liipy

es la frecuencia natural del filtro y Ees el factor de amortiguamiento de este.

Filtro Pasa Alto

Un filtro pasa alto (HPF) es un tipo de filtro electronico en cuya respuesta en
frecuencia se atenan las componentes de baja frecuencia pero no las de alta
frecuencia, éstas incluso pueden amplificarse en los filtros activos. La alta o baja

frecuencia es un término relativo que dependera del disefio y de la aplicacion.

C
Vin O—H—E—Ovout
O—IP—O

Fig. 3 Grafica de un Filtro Pasivo Anal6gico de primer orden con circuito RC

Implementacion

Si se estudia este circuito (con componentes ideales) para frecuencias muy bajas,
en continua por ejemplo, se tiene que el condensador se comporta como un
circuito abierto, por lo que no dejara pasar la corriente a la resistencia, y su
diferencia de tension sera cero. Para una frecuencia muy alta, idealmente infinita,

el condensador se comportard como un cortocircuito, es decir, como si no


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_activo
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:High_pass_filter.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(el%C3%A9ctrico)

estuviera, por lo que la caida de tension de la resistencia sera la misma tension de

entrada, lo que significa que dejaria pasar toda la sefial.

Por otra parte, el desfase entre la sefial de entrada y la de salida si que varia, como

puede verse en la Figura # 4.

Fig. 4: Desfase entre sefial de entrada y salida.

El filtro pasa alto mas simple es un circuito RC en serie en el cual la salida es la

caida de tension en la resistencia.

El producto de resistencia por condensador (RxC) es la constante de tiempo, cuyo
reciproco es la frecuencia de corte, es decir, donde el médulo de la respuesta en

frecuencia baja 3dB respecto a la zona pasante: g _ (an-? J<
f

Donde fc es la frecuencia de corte en hercios, R es la resistencia del tweteer o

parlante en ohmios y C es la capacidad en faradios. El desfase depende de la

1

frecuencia f de la sefial y seria: fo=5=r=

10


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:High-pass_filter.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/DB
http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohm
http://es.wikipedia.org/wiki/Faradio

Aplicaciones

Una posible aplicacion de este tipo de filtro seria la de hacer que las altas
frecuencias de una sefial de audio fuesen a un altavoz para sonidos agudos

mientras que un filtro pasa bajo haria lo propio con los graves.

Otra aplicacion seria la de eliminar los ruidos que provienen de la red eléctrica (50

0 60Hz) en un circuito cuyas sefiales fueran mas altas.

Filtro Pasa Banda

Un filtro pasa banda es un tipo de filtro electrénico que deja pasar un determinado

rango de frecuencias de una sefial y atenta el paso del resto.

Fig.5 Grafica de la Respuesta frecuencial de un filtro pasa banda

Implementacion

Un circuito simple de este tipo de filtros es un circuito RLC (resistencia, bobina y
condensador) en el que se deja pasar la frecuencia de resonancia, que seria la
frecuencia central (fc) y las componentes frecuenciales proximas a ésta, en el

diagrama hasta f1 y f2. No obstante, bastaria con una simple red resonante LC.
11
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Otra forma de construir un filtro pasa banda puede ser usar un filtro pasa bajo en
serie con un filtro pasa alto entre los que hay un rango de frecuencias que ambos
dejan pasar. Para ello, es importante tener en cuenta que la frecuencia de corte del
pasa bajo sea mayor que la del pasa alto, a fin de que la respuesta global sea pasa

banda (esto es, que haya solapamiento entre ambas respuestas en frecuencia).

Un filtro ideal seria el que tiene unas bandas pasante y de corte totalmente planas
y unas zonas de transicion entre ambas nulas, pero en la practica esto nunca se
consigue, siendo normalmente méas parecido al ideal cuando mayor sea el orden
del filtro, para medir cuanto de "bueno™ es un filtro se puede emplear el
denominado factor Q. En filtros de érdenes altos suele aparecer un rizado en las

zonas de transicion conocido como efecto Gibbs.

Un filtro pasa banda méas avanzado seria los de frecuencia movil, en los que se
pueden variar algunos parametros frecuenciales, un ejemplo es el circuito anterior
RLC en el que se sustituye el condensador por un diodo varicap o varactor, que
actla como condensador variable y, por lo tanto, puede variar su frecuencia

central.

Aplicaciones

Estos filtros tienen aplicacion en ecualizadores de audio, haciendo que unas
frecuencias se amplifiquen mas que otras. Otra aplicacion es la de eliminar ruidos
que aparecen junto a una sefial, siempre que la frecuencia de ésta sea fija o

conocida.
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Fuera de la electrénica y del procesado de sefial, un ejemplo puede ser dentro del
campo de las ciencias atmosféricas, donde son usados para manejar los datos

dentro de un rango de 3 a 10 dias.

De acuerdo con su orden:

> Primer orden

» Segundo orden

De acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria:

» FIR (Finite Impulse Response)
» 1IR (Infinite Impulse Response)

» TIIR (Truncated Infinite Impulse Response)

Filtro rechaza banda

El filtro suprime banda, filtro elimina banda, filtro notch, filtro trampa o filtro de
rechazo de banda es un filtro electrénico que no permite el paso de sefiales cuyas
frecuencias se encuentran comprendidas entre las frecuencias de corte superior e

inferior.

Pueden implementarse de diversas formas. Una de ellas consistird en dos filtros,
uno paso bajo cuya frecuencia de corte sea la inferior del filtro elimina banda y
otro paso alto cuya frecuencia de corte sea la superior del filtro elimina banda.
Como ambos son sistemas lineales e invariantes, la respuesta en frecuencia de un

filtro banda eliminada se puede obtener como la suma de la respuesta paso bajo y
13
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la respuesta paso alto (hay que tener en cuenta que ambas respuestas no deben
estar solapadas para que el filtro elimine la banda que interese suprimir), ello se
implementara mediante un sumador analdgico, hecho habitualmente con un

amplificador operacional.

Otra forma més sencilla, si bien presenta una respuesta en frecuencia menos
selectiva, seria la de colocar lo que se conoce como "circuito trampa". En efecto,
si unimos las dos bornas (la considerada activo y la considerada masa) con un
dipolo resonante LC serie o paralelo, la respuesta global seria la de un filtro
elimina banda (el minimo de la respuesta estaria en la frecuencia de resonancia del
dipolo resonante). En este enlace se puede encontrar un ejemplo de filtro elimina
banda (realmente se muestran los cuatro tipos de filtros, el filtro notch es el dltimo

de todos ellos) construido Unicamente con componentes pasivos.

1.3.3 Atendiendo el método del disefio:

Filtro de Butterworth

El filtro de Butterworth més basico es el tipico filtro paso bajo de primer orden, el
cual puede ser modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un

filtro pasa banda o elimina banda y filtros de mayores érdenes.
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Fig. 6 Grafica de Filtros de Butterworth de varios 6rdenes

Segun lo mencionado antes, la respuesta en frecuencia del filtro es maximamente
plana (con las minimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama
de Bode con escala logaritmica, la respuesta decae linealmente desde la frecuencia
de corte hacia menos infinito. Para un filtro de primer orden son -20 dB por

década (aprox. -6dB por octava).

El filtro de Butterworth es el unico filtro que mantiene su forma para 6rdenes

mayores (s6lo con una caida de mas pendiente a partir de la frecuencia de corte).

Este tipo de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en
comparacion con otros, como los de Chebyshev o el eliptico.
Disefio

Si llamamos H a la respuesta en frecuencia, se debe cumplir que las 2N-1
primeras  derivadas |H(Q)* de sean cero para Q = 0y Q =co. Unicamente

posee polos y la funcion de transferenciaes: s - T
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donde N es el orden del filtro, Qc es la frecuencia de corte (en la que la respuesta
cae 3 dB por debajo de la banda pasante) y Q es la frecuencia analogica compleja

Q=) w).

El disefio es independiente de la implementacion, que puede ser por ejemplo

mediante células de Sallen-Key o Rauch, componentes discretos, etc.

Filtro de Chebyshev

En los filtros de Chebyshev lo que ocurre es que consiguen una caida de la
respuesta en frecuencia mas pronunciada en frecuencias bajas debido a que
permiten mas rizado que otros filtros en alguna de sus bandas. Se conocen dos

tipos de filtros de Chebyshev los cuales son:

Filtro de Chebyshev de tipo |

Son filtros que Gnicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda
pasante y presentan una caida monotona en la banda no pasante. La respuesta en

frecuencia  (#i — ————= esipara0 <ec<1

donde N es el orden del filtro, Qc es la frecuencia de corte, Q es la frecuencia
analogica compleja (Q=) w) y TN(x) es el polinomio de Chebyshov de orden N,
que se define Iny1=2-7-Tn(z)—Tx-1(z) como: con To(x) =1y Ty(X)

=X
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En estos filtros la frecuencia de corte no depende de N y el modulo de su

1
respuesta en frecuencia oscila (rizado) entre 1y 7 1 <7,
Filtro de Chebyshev de tipo |1

Estos filtros a diferencia de los Chebyshev | presentan ceros y polos, su rizado es
constante en la banda no pasante y ademas presentan una caida monotonica en la

banda pasante. Su respuesta en frecuencia |umi= 1 es: para

| + - =3 =

0 <e<1 En un diagrama de circunferencia unidad, los polos estarian en una

elipse y los ceros sobre el eje imaginario.

Filtro de Cauer
Un filtro eliptico o filtro de Cauer es un tipo de filtro eléctrico.

Estan disefiados de manera que consiguen estrechar la zona de transicion entre
bandas y, ademas, acotando el rizado en esas bandas. La diferencia con el filtro de

Chevyshev es que este s6lo lo hace en una de las bandas.

Fig.7 Grafica de la Respuesta de un filtro de Cauer.

17


http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Chevyshev
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Chevyshev
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Cauer_response.png

Estos filtros suelen ser mas eficientes debido a que al minimizar la zona de
transicion, ante unas mismas restricciones consiguen un menor orden. Por el

contrario son los que presentan una fase menos lineal.

Disefo

La respuesta en frecuencia de wun filtro pasa bajo eliptico es:

2 1
HO = ———— -
| L R/ para 0 < € = 1) donde N es el orden del filtro, Qc es la

frecuencia de corte, Q es la frecuencia analdgica compleja (Q=j w) y RN (x) es la

funcién jacobiana eliptica de orden N, normalmente de primera clase:

Filtro de Bessel

Son filtros que Unicamente tienen polos. Estan disefiados para tener una fase lineal
en las bandas pasantes, por lo que no distorsionan las sefiales; por el contrario

tienen una mayor zona de transicion entre las bandas pasantes y no pasantes.

Cuando estos filtros se transforman a digital pierden su propiedad de fase lineal.

Su respuesta en frecuencia es: g. — , donde N es el orden del

T 3
P hep T - 8

filtro y el denominador es un polinomio de Bessel, cuyos coeficientes son:

(2N — k) ,conk=0,1, 2, ..., N.

2Nk Ll (N — k)]

adp =
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1.3.4 De acuerdo a su aplicacion:

Filtro de red

Este tipo de circuito impide la entrada de ruido externo, ademas impide que el
sistema contamine la red, de tal forma que se pueden utilizar fuentes analdgicas y
digitales o fuentes PWM que afecten negativamente el resto del equipo. Tambiéen
es posible corregir el factor de potencia ya que el circuito reduce
significativamente los picos de corriente generados por el condensador al
cargarse. El circuito consiste basicamente en un filtro paso bajo en donde la
primera bobina elimina ruido en general (frecuencias altas), junto con los
condensadores. El transformador elimina el ruido sobrante, que los condensadores
no eliminan. Al transformador se le denomina choque de modo comdn. Son los
utilizados para garantizar la calidad de la sefial de alimentacidn, éstos tienen como

objetivo eliminar ruidos tanto en modo comun como en modo diferencial.

1.3.5 Otros tipos:

Filtros Piezoeléctricos

Este filtro aprovecha las propiedades resonantes de determinados materiales
como el cuarzo. Este cristal de cuarzo se utiliza como componente de control de la
frecuencia de circuitos osciladores convirtiendo las vibraciones mecanicas en
voltajes eléctricos a una frecuencia especifica. Esto ocurre debido al efecto

piezoeléctrico. En un material piezoeléctrico, al aplicar una presion mecanica sobre
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un eje, dard como consecuencia la creacién de una carga eléctrica. En algunos
materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico segun un eje, produce
una deformacién mecanica segun otro eje ubicado a un angulo recto respecto al
primero. Por las propiedades mecanicas, eléctricas, y quimicas, el cuarzo es el
material méas apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia bien controlada.
También existen filtros como el de ferrita que existe en muchos cables. Es normal
encontrarselos en las pantallas del computador. Aqui se tiene la propiedad de

presentar distintas impedancias a alta y baja frecuencia.

Filtro Analdgico

Cualquier filtro, tiene una entrada y una salida, asi que si hablamos de un filtro
pasabajo, lo podemos ver, como una caja negra con dos terminales de entrada y
dos de salida. Si un terminal de entrada es comun a la salida tendremos un sistema
desbalanceado (Unbalance, en inglés), asi las cosas, si llamamos el y e2 a los
terminales de entrada y s1 y s2 a los de salida, un filtro pasabajo sencillo, seria,
colocar una resistencia entre el y s1 y un condensador, entre s1 y s2, uniendo e2
con s2, tenemos un filtro pasa bajo desbalanceado. Ahora veamos como trabaja:
las diferentes frecuencias ingresan por el-e2 y salen por sl-s2, las altas
frecuencias veran en el condensador una baja impedancia (cortocircuito) mientras
que las bajas frecuencias seguiran de largo por las salidas s1-s2 hacia el circuito
siguiente, cumpliendo con la funcién de dejar pasar las bajas frecuencias y atenuar
las altas. Esto a grandes rasgos. También como se describe abajo, se puede usar

una bobina, entre el y s1 y los terminales e2 y s2 se unen, teniendo asi un filtro
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pasa bajo desbalanceado, el cual se rige por XL=WL, donde XL es la reactancia
inductiva y w la frecuencia angular y L la inductancia, como se ve abajo del

escrito.

El mas sencillo esta armado en una resistencia y un condensador (o bobina). Pero
podria ser mejor. Un filtro analdgico elemental compuesto por un capacitor se
denomina, "Filtro pasa altos" (debido a que la Reactancia Capacitiva Xc = 1/WC).
Mientras que el compuesto por una inductancia (bobina, o choque) es un "filtro

pasa bajos" (debido a que la Reactancia Inductiva XI = WL).

Filtro Digital

La ecuacion de un filtro paso bajo digital de primer orden es:

o el — yln 1] .
uln] —uln — 1+ A , Donde A ha de ser mayor que uno. También es Ilamado

filtro promediador, debido a que promedia las muestras de la entrada y por lo
tanto suprime variaciones rapidas, caracteristica que le otorga el caracter de paso

bajo. Su transformada Z es:  p(z) — ‘7“ F2)

Ancho De Banda

Un filtro pasa bandas ideal posee dos espectros uno ubicado en wo y otro en -wo,
siendo wo la frecuencia central del filtro, si el mismo posee un ancho de banda b

los espectros seria: —wo — 5/2 y —wo b/’? : wo — b,’2 y wo b;’?
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Filtro IIR

IIR es una sigla en inglés para Infinite Impulse Response o Respuesta infinita al
impulso. Se trata de un tipo de filtros digitales en el que, como su nombre indica,
si la entrada es una sefial impulso, la salida tendra un nimero infinito de términos

no nulos, es decir, nunca vuelve al reposo.

Expresion matematica de los filtros IR

La salida de los filtros IIR depende de las entradas actuales y pasadas, y ademas

de las salidas en instantes anteriores. Esto se consigue mediante el uso de

realimentacion de la salida. ¥r = 0ia + it -4 by y = affnt = Gl = -+ = Garlip .

Donde los a y b son los coeficientes del filtro. El orden es el maximo entre los

valores de M y N. Aplicando la transformada Z a la expresion anterior:

A e L —F
P B

My z]
1

gk

difm)

Estructura

Hay numerosas formas de implementar los filtros IIR. La estructura afecta a las
caracteristicas finales que presentara el filtro como la estabilidad. Otros
parametros a tener en cuenta a la hora de elegir una estructura es el gasto

computacional que presenta.
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Fig. 8 Grafica de la Estructura del F. lIR

Polos y ceros

Este tipo de filtros presenta polos y ceros que determinan la estabilidad y la
causalidad del sistema. Cuando todos los ceros estan en el interior de la
circunferencia unidad se dice que es fase minima. Si todos estan en el exterior es
fase maxima. Si algun polo esta fuera de la circunferencia unidad el sistema es

inestable.

Disefo de filtros IR

Las formas habituales de disefar este tipo de filtros son:

Indirecta (a partir de prototipos analogicos)
Impulso invariante
Aproximacion de derivadas

Transformacion bilineal
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» Directa
» Aproximacion de Padé

» Aproximacion de minimos cuadrados

Ejemplo del disefio de un filtro

En primer lugar se parte de las especificaciones y, basandose en éstas, se elige el
tipo de filtro. En este ejemplo se parte de un filtro digital que anule las frecuencias
menores a 5Hz y la de 50Hz y que no altere al resto, la frecuencia de muestreo
sera 1000Hz, ademas se quiere fase lineal. Con estas especificaciones se elige un
filtro FIR. El disefio se puede hacer manualmente o con la ayuda de un ordenador.
En este ejemplo el método de disefio sera el de Remez. En Matlab se obtienen los
coeficientes que definen el filtro, que en la ecuacion anterior se llaman a'y b (el
numerador es la variable b y el denominador solo tiene un término que es 1, como
corresponde a un filtro FIR):[n, fo ,mo ,w]=remezord ([0 5 45 50 50 55], [0 1 0 1],

[0.01 0.1 0.010.1] ,2000); b = remez(n, fo, mo, w, w).
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Fig. 9 Grafica del aspecto del filtro en el centro. En la parte superior se muestra la sefial que se
quiere filtrar y en la parte inferior la sefial filtrada (se trata de un electrocardiograma).
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El siguiente paso es seleccionar la forma de implementarlo, es decir su estructura.
Luego se elige el hardware sobre el que funcionard. Normalmente un Procesador
digital de sefial o una FPGA, aunque también puede ser un programa de
ordenador. Finalmente se usan los coeficientes obtenidos y la estructura elegida

para crear el programa.

Caracteristicas

Las principales diferencias respecto a los filtros FIR es que los IIR pueden
cumplir las mismas exigencias que los anteriores pero con menos orden de filtro.
Esto es importante a la hora de implementar el filtro, pues presenta una menor

carga computacional.

Este tipo de filtros puede ser inestable, aun cuando se disefien para ser estables.

En principio no pueden disefiarse para tener fase lineal pero se pueden aplicar

algunas técnicas como el filtrado bidireccional para lograrlo.

De acuerdo con la estructura con que se implementa:

Laticce

Varios en cascada

Varios en paralelo
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Expresion general de un filtro

Hay muchas formas de representar un filtro. Por ejemplo, en funcion de w
(frecuencia digital), en funcion de z y en funcion de n (nimero de muestra).
Todas son equivalentes, pero a la hora de trabajar a veces conviene méas una u

otra. Como regla general se suele dejar el término a0=1.

T

Si se expresa en funcion de z y en forma de fraccion: iz 2 Y en

w I
i) — 3 b cain o &y 3 e - w(ne &)
frt et

dominio de n: —

Los coeficientes son los a 'y b y son los que definen el filtro, por lo tanto el disefio

consiste en calcularlos.

1.40 IMPORTANCIA EN PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
141 Quees DSP?

DSP es el acronimo de Digital Signal Processor, que significa Procesador Digital
de Sefial. Un DSP es un sistema basado en un procesador o microprocesador que
posee un juego de instrucciones, un hardware y un software optimizados para
aplicaciones que requieran operaciones numéricas a muy alta velocidad. Debido a
esto es especialmente util para el procesado y representacion de sefiales analogicas
en tiempo real: en un sistema que trabaje de esta forma (tiempo real) se reciben

muestras (samples en inglés), normalmente provenientes de un conversor
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analogico/digital (ADC). Se ha dicho que puede trabajar con sefiales analogicas,
pero es un sistema digital, por lo tanto necesitara un conversor analogico/digital a
su entrada y digital/analégico en la salida. Como todo sistema basado en
procesador programable necesita una memoria donde almacenar los datos con los
que trabajard y el programa que ejecuta. Si se tiene en cuenta que un DSP puede
trabajar con varios datos en paralelo y un disefio e instrucciones especificas para
el procesado digital, se puede dar una idea de su enorme potencia para este tipo de
aplicaciones. Estas caracteristicas constituyen la principal diferencia de un DSP y
otros tipos de procesadores. Para adentrar en su funcionamiento se pondra el
ejemplo de un filtro: el DSP recibira valores digitales o samples procedentes de la
sefial de entrada, calcula qué salida se obtendra para esos valores con el filtro que

se le ha programado y saca esa salida.

ﬁEﬂfrada analdgica

Filtro
anti-aliasing
AD — DsP — [BIF
_‘/ m—
HOST Filtro
anti-imagen
Programador iL Salida analdgica

Fig. 10 Grafica del Sistema basado en un DSP

La sefial entrante entra directamente en un filtro antialiasing para evitar
frecuencias superiores a la de muestreo del conversor analdgico-digital. Después
se lleva a cabo el procesado digital en el modulo DSP, para después volverse a

convertir en analogico y dar paso a la salida.
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1.4.2 Aplicaciones

Procesamiento digital de sonido
Procesamiento digital de voz

Procesamiento digital de imagenes

YV V V V¥V

Procesamiento digital de video

Las aplicaciones méas habituales en las que se emplean DSP son el procesado de
audio y video; y cualquier otra aplicacion que requiera el procesado en tiempo
real. Con estas aplicaciones se puede eliminar el eco en las lineas de
comunicaciones, lograr hacer mas claras imagenes de 6rganos internos en los
equipos de diagnostico médico, cifrar conversaciones en teléfonos celulares para
mantener privacidad, analizar datos sismicos para encontrar nuevas reservas de
petroleo, hace posible las comunicaciones wireless LAN, el reconocimiento de
voz, los reproductores digitales de audio, los modems inalambricos, las camaras
digitales, y una larga lista de elementos que pueden ser relacionados con el

proceso de sefales.

1.4.3 Importancia de las transformadas en el DSP

Uno de los beneficios principales del DSP es que las transformaciones de sefiales
son mas sencillas de realizar. Una de las mas importantes transformadas es la
Transformada de Fourier discreta (TFD). Esta transformada convierte la sefial del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La TDF permite un analisis mas

sencillo y eficaz sobre la frecuencia, sobre todo en aplicaciones de eliminacién de
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ruido y en otros tipos de filtrado (pasa bajos, filtros pasa altos, filtros pasa banda,

filtros de rechazo de banda, etc.).

Otra de las transformadas importantes es la Transformada de Coseno Discreta la
cual es similar a la anterior en cuanto a los célculos requeridos para obtenerla,
pero esta convierte a la sefiales en componentes del coseno trigonométrico. Esta

transformada es una de las bases del algoritmo de compresion de imagenes JPEG.

1.4.4 Arquitectura

Un DSP esté disefiado teniendo en cuenta las tareas mas habituales del procesado

digital: sumas, multiplicaciones y retrasos (almacenar en memoria).

Los DSP abandonan la arquitectura clasica de Von Neumann, en la que datos y
programas estan en la misma zona de memoria, y apuestan por la denominada
Arquitectura Harvard. En una arquitectura Hardvard existen bloques de memoria
fisicamente separados para datos y programas. Cada uno de estos bloques de
memoria se direcciona mediante buses separados (tanto de direcciones como de
datos), e incluso es posible que la memoria de datos tenga distinta anchura de

palabra que la memoria de programa (como ocurre en ciertos microcontroladores).

Los elementos basicos que componen un DSP son:

> Conversores en las entradas y salidas
> Memoria de datos, memoria de programa y DMA.

> MACs: multiplicadores y acumuladores.
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> ALU: Unidad aritmético-ldgica.
> Registros.
> PLL: Bucles enganchados en fase.

> PWM: Madulos de control de ancho de pulso.

1.4.5 Arquitecturas estandar en DSP

Las arquitecturas de los computadores actuales estan comUnmente clasificadas
como RISC's (Reduced Instruction Set Computers) Conjunto de instrucciones de
reduccion de equipos y CISC's (Complex Instruction Set Computers) Complejo de

instrucciones para equipos.

Estos ultimos tienen un gran ndmero de instrucciones sumamente poderosas,
mientras que la arquitectura RISC posee pocas instrucciones y realiza
movimientos de datos entre registros en un ciclo de maquina. Hoy en dia los
computadores RISC comienzan a reemplazar a los CISC's, porque se puede
alcanzar un mas alto rendimiento por medio del uso de un eficiente compilador

como a traveés de la ejecucion de instrucciones simples en forma ordenada.

DSP's estandars tienen mucho rasgos de una arquitectura tipo RISC, aungue son
procesadores de propdésitos especificos cuya arquitectura estd especialmente
disefiada para operar en ambientes de alta necesidad de calculo. Un DSP estandar
ejecuta varias operaciones en paralelo mientras que un RISC usa unidades
funcionales altamente eficientes que pueden iniciar y completar una instruccion
simple en uno o dos ciclos de reloj.
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CAPITULO 11l

HERRAMIENTAS PARA EL FPGA'Y SU ENTORNO DE DESARROLLO

Una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) compuertas de arreglo o
matrices programables, es un dispositivo semiconductor que contiene blogues de
I6gica cuya interconexion y funcionalidad se puede programar. La ldgica
programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a
cabo por una puerta I6gica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas

en un chip (System-on-a-chip).

Fig.1 Grafica de xilinx spartan 3E

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs sin embargo son méas
lentas, tienen un mayor consumo de potencia y no pueden abarcar sistemas tan
complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGAs tienen las ventajas de ser
reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de disefio), sus
costes de desarrollo y adquisicién son mucho menores para pequefias cantidades

de dispositivos y el tiempo de desarrollo es también menor.
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Ciertos fabricantes cuentan con FPGAs que so6lo se pueden programar una vez,
por lo que sus ventajas e inconvenientes se encuentran a medio camino entre los

ASICs y las FPGASs reprogramables.

Historicamente las FPGA surgen como una evolucién de los conceptos
desarrollados en las PLA (programable logic array) Red logica programable y los
CPLD(Complex Programmable Logic Device) Complejo de Dispositivos Logicos

Programables.

2.1.0 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LOS FPGAS DE XILIX.

Elementos reconfigurables: CLBs e 10Bs. Elemento basico del CLB es la celda
I6gica. Cada CLB puede tener varias de estas celdas légicas (CL). Los CLB de

Virtex tienen cuatro CL distribuidas en dos slices.
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Fig. 2. Grafica de los elementos de xilinx de la FPGA.

A. Contenido de la celda logica.

La celda logica de una FPGA de Xilinx contiene:

1. Generador de funciones (circuito programable LUT): Puede funcionar
como circuito combinacional de 4 entradas 0 como memoria RAM 16x1.
Las memorias pueden ser de varios tamafio combinando varias LUTSs.

También puede funcionar como registro de corrimiento de 16 bits.

2. Logica de acarreo.

3. Elemento de memoria (para almacenar el resultado de la LUT). Matriz
de ruteo global. Rutas horizontales y verticales con switches situados en la
interseccion entre las rutas. Para interconectar diferentes CLBs

internamente.

B. 10Bs: Para interconectar los pines del FPGA y los CLBs.
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C. Rutas locales: Para interconectar CLBs localmente y para conectar los CLBs
con la matriz de ruteo global.

D. Dispositivos para la gestion del reloj: DDL en Spartan y DCMS en Virtex.

E. Memoria RAM: No emplean recurso del CLB. Los bloques de memoria se

distribuyen en las columnas cubriendo toda la altura del dispositivo.

También hay recursos de ruteo para conectar estos blogues con los CLBs. El
contenido se fija mediante la memoria SRAM de configuracién incluyéndose
en el bitstream inicial o bitstream parciales posteriores. Estos bloques pueden

funcionar como memoria ROM.

F. Buffers de 3 estados: Para conectar los CLBs a las rutas horizontales

globales. Se llaman Thufs.

Todos estos elementos se configuran mediante valores almacenados en celdas
de memoria SRAM. Cambiar la funcionalidad del dispositivo equivales a

cambiar los valores de esta memoria.

2.20 CARACTERISTICAS DE LAS FPGA

Una jerarquia de interconexiones programables permite a los bloques I6gicos de
un FPGA ser interconectados segun la necesidad del disefiador del sistema, algo
parecido a un breadboard(es una placa de uso genérico reutilizable o semi

permanente) programable. Estos bloques logicos e interconexiones pueden ser
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programados después del proceso de manufactura por el usuario/disefiador, asi

que el FPGA puede desempefiar cualquier funcion légica necesaria.

Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques l6gicos e interconexiones de
los FPGA con microprocesadores y periféricos relacionados para formar un

«Sistema programable en un chip».

Ejemplo de tales tecnologias hibridas pueden ser encontradas en los dispositivos
Virtex-11 PRO y Virtex-6 de Xilinx, los cuales incluyen uno o méas procesadores

PowerPC embebidos junto con la l6gica del FPGA.

Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguracion parcial del sistema,
permitiendo que una parte del disefio sea reprogramada, mientras las demas partes

siguen funcionando.

Este es el principio de la idea de la «computacion reconfigurable», o los «sistemas

reconfigurables».

2.3.0 PROGRAMACION FPGA

La tarea del programador es definir la funcion logica que realizara cada uno de los

CLB, seleccionar el modo de trabajo de cada IOB e interconectarlos.

El disefiador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados en el
disefio de sistemas a implementarse en un FPGA. Un disefio puede ser capturado

ya sea como esquematico, o haciendo uso de un lenguaje de programacion
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especial. Estos lenguajes de programacion especiales son conocidos como HDL o
Hardware Description Language (lenguajes de descripcién de hardware). Los

HDLs mas utilizados son:

VHDL : Lenguaje para descripcion y modelado de circuitos

Verilog: Es un lenguaje de descripcién de hardware

ABEL.: designacién de bases

En un intento de reducir la complejidad y el tiempo de desarrollo en fases de
prototipaje rapido, y para validar un disefio en HDL, existen varias propuestas y
niveles de abstraccion del disefio. Entre otras, National Instruments LabVIEW

FPGA propone un acercamiento de programacion grafica de alto nivel.

2.40 TECNOLOGIA DE LA MEMORIA DE PROGRAMACION

En general existen 3 grandes tipos de dispositivos electronicos: de memoria,

procesadores y de ldgica.

Los dispositivos de memoria almacenan informacion aleatoria (archivos, hojas de

calculo...)

Los procesadores ejecutan instrucciones de software para ejecutar una gran

variedad de tareas (ejecutar un programa de proceso de datos o un videojuego)
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Los dispositivos de ldgica proveen funciones especificas (comunicacion entre
dispositivos y el resto de funciones que un sistema debe ejecutar). A su vez,
existen 2 tipos de categorias de dispositivos ldgicos: los fijos y los programables.

Xilinx esta en el negocio de los dispositivos de ldgica programable.

Las FPGAs también se pueden diferenciar por utilizar diferentes tecnologias de

memoria:

Volétiles: Basadas en RAM. Su programacion se pierde al quitar la alimentacion.
Requieren una memoria externa no volatil para configurarlas al arrancar (antes o

durante el reset).

No Volatiles: Basadas en ROM. Hay de dos tipos, las reprogramables y las no

reprogramables.

Reprogramables: Basadas en EPROM o flash. Estas se pueden borrar y volver a

reprogramar aungue con un limite de unos 10.000 ciclos.

No Reprogramables: Basadas en fusibles. Solo se pueden programar una vez, lo

que las hace poco recomendables para trabajos en laboratorios.

2.5.0 FORMAS DE ALMACENAR LOS VALORES (BITSTREAM) EN

LA MEMORIA.

Configuracion serie: El bitstream se lee desde una memoria PROM serie

exterior.
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Dos variantes:

e Serie Maestro (Master): EI FPGA genera el reloj de la carga.
e Serie Esclavo (Slave): El reloj lo genera otro dispositivo externo. Permite

que la carga se realice desde un microprocesador externo.

Configuracién en paralelo: Configuracién a través de un puerto paralelo de 8

bits

e SelectMap (seleccionar mapa). La memoria de configuracion esta dividida

en frames.

A través del SelectMap se introducen frames concatenados en el bitstream.
Aunqgue es un puerto de 8 bits, la configuracion se realiza mediante paquetes

de 32 hits.

El SelectMap dispone de varios registros internos. Registro de comandos,
registro de control y registro de direccién. Los paquetes de configuracion de
32 bits pueden incluir informacion para estos registros de forma que se
controlan operaciones de lectura de la memoria de configuracion o la

reconfiguracion parcial dinamica.

Configuracion escaneo de limites (Boundary scan) (JTAG): La configuracion

se realiza mediante el protocolo serie JTAG.
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La configuracion es a través de la interfaz Boundary scan, que esta activa y
accesible en todo momento. Es el sistema utilizado en la fase de desarrollo y

depuracion.

2.6.0 FABRICANTES DE DISPOSITIVOS FPGA

A principios de 2007, el mercado de los FPGA se ha colocado en un estado donde
hay dos productores de FPGA de propoésito general que estdn a la cabeza del
mismo, y un conjunto de otros competidores quienes se diferencian por ofrecer

dispositivos de capacidades Unicas.

Xilinx es uno de los dos grandes lideres en la fabricacion de FPGA.

Altera es el otro gran lider. Lattice Semiconductor lanzé al mercado dispositivos
FPGA con tecnologia de 90nm. En adicion, Lattice es un proveedor lider en
tecnologia no volatil, FPGA basadas en tecnologia Flash, con productos de 90nm

y 130nm.

Actel tiene FPGAs basados en tecnologia Flash reprogramable. También ofrece

FPGAs que incluyen mezcladores de sefiales basados en Flash.

QuickLogic (légica rapida) tiene productos basados en antifusibles (programables

una sola vez).

Atmel es uno de los fabricantes cuyos productos son reconfigurables (el Xilinx
XC62xx fue uno de estos, pero no estan siendo fabricados actualmente). Ellos se
enfocaron en proveer microcontroladores AVR con FPGAs, todo en el mismo

encapsulado.
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Achronix Semiconductor tienen en desarrollo FPGAs muy veloces. Planean sacar

al mercado a comienzos de 2007 FPGASs con velocidades cercanas a los 2GHz.

MathStar, Inc. ofrecen FPGA que ellos llaman FPOA (Arreglo de objetos de

matriz programable).

2.7.0 EL ENTORNO DE PROGRAMACION ISE DESIGN SUITE DE

XILINX

El sistema de Xilinx ISE es un entorno de disefio integrado que consiste en que un
conjunto de programas para crear, simular e implementar disefios digitales en una

FPGA o CPLD.

Todas las herramientas de uso de una interfaz grafica de usuario (GUI) permiten a

todos los programas ser ejecutados en las barras de herramientas, mends o iconos.

Esta escritura se destina a empezar con las herramientas de ISE. Da una vision

rapida de como crear un disefio, simulacion y descargar en una FPGA

2.8.0 DISENO DE FLUJO GENERAL

Los siguientes pasos estan involucrados en la realizacion de un sistema digital

usando Xilinx FPGAs, como lo ilustra la siguiente figura:
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Fig.3 Descripcion de las distintas etapas en el flujo de disefio de un sistema digital

2.8.1 Disefio de entrada

El primer paso es entrar a nuestro disefio. Esto puede hacerse mediante la creacion
de "Fuente" archivos. Los archivos de origen se pueden crear en diferentes
formatos, tales como un esquema, o un lenguaje de descripcion de hardware
(HDL), tales como VHDL, Verilog o Abel. Un disefio del proyecto consistira en
un alto nivel de archivo de origen y de baja varios archivos de origen de nivel.

Cualquiera de estos archivos puede ser un esquema o un archivo de HDL.

2.8.2 Lasintesis

La etapa de sintesis crea los archivos de netlist de los archivos de origen
diferentes. Los archivos de netlist pueden servir como entrada al modulo de

aplicacion.
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2.8.3 Verificacion

Este es un paso importante que debe hacerse en las distintas etapas del disefio. El
simulador se utiliza para verificar la funcionalidad de un disefio (simulacion
funcional), el comportamiento y el tiempo (simulacion de tiempo) de su circuito.
Tiempo de simulacién se ejecuta después de la aplicacién de su circuito en la
FPGA, ya que necesita conocer la ubicacién real y de enrutamiento para

determinar la velocidad exacta y el calendario del circuito.

2.8.4 Implementacion

Después de generar el archivo de netlist (etapa de sintesis), la aplicacién
convertird el disefio légico en un archivo fisico que se puede descargar en el

dispositivo de destino (por ejemplo, Virtex FPGA).

Esto involucra a tres sub-etapas:

» Traduccion de la netlist ( lista de red),

» Cartografia

» Lugar de carreteras y planos.
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2.8.5 Configuracion de dispositivos

Esto se refiere a la programacion real de la meta de FPGA mediante la descarga

del archivo de programacion de la FPGA de Xilinx.

2.8.6 Laventana navegador de proyectos (Proyect Navigator)

Los pasos anteriores se gestionan a través de una ventana central ISE Project

Navigator, que se muestra a continuacion.
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Fig 4. Ventana del ISE Project (clip de pantalla de Xilinx (TM) ISE).

43




2.8.7 Laventana de fuentes (Sources)

Esta ventana contiene los archivos de disefio de la fuente de un proyecto. Estos
son los archivos de codigo fuente que haya creado o afiadido al proyecto (vease
més adelante). Una lista desplegable en la parte superior de las fuentes de la
ventana le permite seleccionar los archivos de codigo fuente que estan asociados

con un aspecto particular disefio como la sintesis / 0 aplicacion de simulacion.

2.8.8 Laventana de procesos (Processes)

Las ventanas de los procesos de la lista de procesos disponibles (correspondientes
a los procesos seleccionados en la ventana de procesos). Normalmente se
selecciona un proceso particular que desea llevar a cabo en la fuente de archivo
seleccionado. Esto puede incluir una simulacion, ejecucién, etc. Para ejecutar un
proceso que puede hacer doble clic sobre el proceso. Cuando un proceso se ha
ejecutado con éxito una marca roja-apagada_ icono. Cuando se ejecuta un proceso
de alto nivel, el Navegador de proyecto se ejecutara automéaticamente a todos los

asociados a procesos de nivel inferior.

2.9.0 INTRODUCCION A MATLAB Y SIMULINK.

Matlab es un programa de gran aceptacion en ingenieria destinado realizar

calculos técnicos cientificos y de propdsito general. En el se integran operaciones
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de célculo, visualizacion y programacién, donde la interaccién con el usuario

emplea una notacion Matematica clésica.

Los usos y aplicaciones tipicos de Matlab son:

o Matematicas y calculo.

o Desarrollo de algoritmos.

o Adquisicion de datos.

o Modelado, simulacion y prototipado.
o Anédlisis y procesado de datos.

o Gréficos cientificos y de ingenieria.

2.9.1 Desarrollo de aplicaciones utilizando Matlab en FPGAS.

El tipo basico de variable con el que trabaja Matlab es una matriz que no requiere
ser dimensionada previamente en la declaracion.

Una de las caracteristicas mas interesantes consiste en que el algebra vectorial y
matricial se expresa con la misma sintaxis que las operaciones aritméticas
escalares. Por ejemplo, en lenguaje C, para realizar la suma de dos variables
enteras o reales b y c, escribiremos:

a = b+c; Mientras que en Matlab, emplearemos la misma sentencia tanto si b y

C son enteros, reales, vectores 0 matrices.
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2.9.2 Componentes de MATLAB

Matlab consta de cinco partes fundamentales:

1. Entorno de desarrollo: Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el
Uso de funciones Matlab y ficheros en general. Muchas de estas utilidades son
Interfaces graficas de usuario. Incluye el espacio de trabajo Matlab y la ventana

de comandos.

2. La libreria de funciones matematicas Matlab. Se trata de un amplio
conjunto de algoritmos de célculo, comprendiendo las funciones mas
elementales como la suma, senos y cosenos o la aritmética compleja, hasta
funciones mas sosticadas como la inversion de matrices, el calculo de

autovalores, funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.

3. Graéficos. Matlab dispone de un conjunto de utilidades destinadas a visualizar
vectores y matrices en forma de graficos. Existe una gran cantidad de
posibilidad ajustar el aspecto de los graficos, destacando la visualizacion
tridimensional con opciones de iluminacién y sombreado, y la posibilidad de

crear animaciones.

4. El interfaz de aplicacion de Matlab (API). Consiste en una libreria que

permite escribir programas ejecutables independientes en C y otros lenguajes,

accediendo, mediante DLLs, a las utilidades de calculo matricial de Matlab.

46



La gestion de complementos de Matlab se realiza mediante lo que se
denominan toolboxes (paquetes de herramientas).

Un Toolbox de Matlab es un conjunto de funciones y algoritmos de célculo
especializados en un area de conocimiento: finanzas, tratamiento de sefales,

teoria de sistemas, etc.

2.10. SIMULINK.

Simulink es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas
Fisicos vy sistemas de control mediante diagramas de bloques. EI comportamiento
de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones
matematicas, elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo.

Simulink dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacion, anélisis
y guardado de los resultados de simulacion. Simulink se emplea profusamente en

ingenieria de control.

2.10.1 El entorno de trabajo de Simulink

Simulink es una herramienta de gran utilidad para la simulacion de sistemas
dindmicos. Principalmente, se trata de un entorno de trabajo grafico, en el que se
especifican las partes de un sistema y su interconexion en forma de diagrama de
bloques. De nuevo, se trata de una herramienta amplisima que ademas se
complementa con numerosos elementos opcionales. Por tanto, nos limitaremos a

dar unas pinceladas de los elementos més Utiles en Regulacion Automaética.
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Ademas de las capacidades de simulacion de las que estd dotado Simulink,
conviene destacar que contiene cémodas utilidades de visualizacion y

almacenamiento de resultados de simulacion.

2.11.0 Sistema De Control De Caja De Herramientas (Control System
Toolbox)

Disefio y analisis de sistemas de control

Fig.5 Gréfica de un sistema de control usando caja de herramientas

Control System Toolbox ofrece herramientas especializadas para analizar, disefiar
y ajustar de forma sistematica sistemas de control lineales. Puede especificar un
modelo lineal en su sistema, representar graficamente sus respuestas de tiempo y
frecuencia para comprender su comportamiento, ajustar los parametros del
controlador usando técnicas automatizadas e interactivas y verificar los requisitos
de rendimiento tales como el tiempo de subida y los margenes de ganancia y fase.
Las interfaces gréaficas de usuario (GUI) basadas en el flujo de trabajo le guian por

cada paso del proceso de analisis y disefio.
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2.11.1 Caracteristicas Principales De La Caja De Herramientas

Facilita el disefio de sistemas de control de un solo bucle o de varios bucles
usando una gran variedad de técnicas clasicas y de espacio de estado.

Permite analizar las respuestas y el rendimiento del sistema usando una interfaz
gréfica de usuario (GUI) o las funciones de la linea de comando.

Ajusta manual o automaticamente los bucles SISO en los modelos de Simulink
(con Simulink Control Design, disponible por separado).

Optimiza el rendimiento del sistema de control ajustandolo a los requisitos de
tiempo y frecuencia (con Simulink Design Optimization, disponible por
separado).

Representa y manipula modelos lineales como objetos de datos de funcion de
transferencia, espacio de estado, ganancia de polo cero y respuesta de frecuencia.
Convierte entre representaciones de modelos, discretiza modelos de tiempo
continuo y calcula las aproximaciones de orden bajo de los sistemas de orden alto.
Utiliza algoritmos innovadores integrados en las bibliotecas LAPCAK y SLICOT

para lograr una precision y un rendimiento 6ptimos.

2.11.2 Usos de la Caja De Herramientas

Las técnicas de control lineal constituyen la base del disefio y anélisis de sistemas
de control. Control System Toolbox le permite crear modelos lineales de sus
sistemas de control. Usando herramientas de visualizacion interactiva, puede

analizar estos modelos para comprender su comportamiento, rendimiento y

49



limitaciones. También puede ajustar de forma sistematica los parametros del
sistema de control usando técnicas de disefio de un solo bucle o de varios bucles.

Los modelos lineales de Control System Toolbox se pueden utilizar en otros
productos de disefio de sistemas de control, tales como Robust Control Toolbox y
Model Predictive Control Toolbox. Junto con Simulink Control Design y
Simulink Design Optimization, Control System Toolbox proporciona un conjunto
de herramientas completo que, utilizando una interfaz grafica de usuario, permite

analizar y ajustar los sistemas de control generados en Simulink.

2.12.0 APLICACIONES DE LA FPGA

Cualquier circuito de aplicacion especifica puede ser implementado en un
FPGA, siempre y cuando esta disponga de los recursos necesarios. Las
aplicaciones donde mas comunmente se utilizan los FPGA incluyen a los DSP
(procesamiento digital de sefales), radio definido por software, sistemas
aeroespaciales y de defensa, prototipos de ASICs, sistemas de imagenes para
medicina, sistemas de vision para computadoras, reconocimiento de voz,
bioinformética, emulacion de hardware de computadora, entre otras. Cabe
notar que su uso en otras areas es cada vez mayor, sobre todo en aquellas

aplicaciones que requieren un alto grado de paralelismo.

Existe codigo fuente disponible (bajo licencia GNU GPL) de sistemas como
microprocesadores, microcontroladores, filtros, moédulos de comunicaciones y

memorias, entre otros. Estos codigos se llaman cores.
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CAPITULO 111

Filtro digital FIR (Finite Impulse Response)

(Respuesta al Impulso Finita))

3.1.0 QUEESUNFILTRO DIGITAL FIR?

FIR es un acronimo en inglés para Finite Impulse Response o Respuesta finita al

impulso.

Es un tipo de filtro digital que si su entrada es un impulso (una delta de

Kronecker) la salida sera un namero limitado de términos no nulos.
Para obtener la salida s6lo se emplean valores de entrada actuales y anteriores.

También se llaman filtros digitales no-recursivos. Su expresion en el dominio

discreto es: o - 5 hain— i
El orden del filtro estd dado por N, es decir, el nimero de coeficientes.

También la salida puede ser expresada como la convolucion de una sefial de

entrada x[n] con un filtro h[n]: - i [
(—
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3.2.0 ESTRUCTURA DEL FILTRO FIR

La estructura de un filtro FIR por tanto es la siguiente:

x(k) < < :T-;I ........ M T
Y

h(P-1)

............. yik)

Fig. 1 Grafica de la estructura del Filtro Fir

La cual puede verse reflejada en la aplicacion de la transformada Z:

H(z)= S Rz ®=ho+hyzt 4 o 4 Ay Y

Se puede ver que es la misma entrada retardada cada vez mas en el tiempo,
multiplicada por diversos coeficientes y finalmente sumada al final. Hay muchas
variaciones de esta estructura. Si tenemos una respuesta de frecuencia como
objetivo, conseguiremos que la respuesta del filtro se asemeje mas a ella cuanto

mas largo sea o nimero de coeficientes tenga.

Los filtros FIR son estables puesto que sélo tienen polos, es decir, elementos en el
numerador en su funcién de transferencia. También tienen la ventaja que pueden
disefiarse para ser de fase lineal, es decir, no introducen desfases en la sefial, a
diferencia de los IIR o los filtros analdgicos. Por ese motivo tienen interés en

audio.
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Sin embargo, tienen el inconveniente de ser mas largos al tener mas coeficientes

que los filtros 1IR capaces de cumplir similares caracteristicas. Esto requiere un

mayor tiempo de calculo que puede dar problemas en aplicaciones en tiempo real,

como estudios de grabacién o conciertos en directo.

3.3.0 POLOSY CEROS DEL FILTRO FIR

Estos filtros tienen todos los polos en el origen, por lo que son estables. Los ceros

se presentan en pares de reciprocos si el filtro se disefia para tener fase lineal.

3.4.0 DISENO DE FILTROS FIR

Hay tres métodos basicos para disefiar este tipo de filtros:

«» Método de las ventanas. Las mas habituales son:

>

vV VvV V¥V V VY

Ventana rectangular
Ventana de Barlett
Ventana de Hanning
Ventana de Hamming
Ventana de Blackman

Ventana de Kaiser

++  Muestreo en frecuencia.

% Rizado constante (Aproximacion de Chebyshev y algoritmo de

intercambio de Remez).
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«  Minimos Cuadrados

3.5.0 CARACTERISTICAS DEL FILTRO FIR

Los filtros FIR tienen la gran ventaja de que pueden disefiarse para ser de fase
lineal, lo cual hace que presenten ciertas propiedades en la simetria de los
coeficientes. Este tipo de filtros tiene especial interés en aplicaciones de audio.

Ademaés son siempre estables.

Por el contrario también tienen la desventaja de necesitar un orden mayor respecto
a los filtros IIR para cumplir las mismas caracteristicas. Esto se traduce en un

mayor gasto computacional.

3.6.0 TIPOS DE FILTROS

Existen dos tipos basicos de filtros digitales:
» No recursivos
» Recursivos.
Para los filtros no recursivos la funcién de transferencia contiene un nimero finito

de elementos, cuya ecuacion en diferencias es: ey = S

=

Y su equivalente en funcién de transferencia es: i
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Esta clase de sistemas se caracteriza por no poseer realimentaciones, de lo cual se
observa que la salida se encuentra dada en funcién de la entrada y de sus

respectivos retrasos.

Para los filtros recursivos la ecuacion en diferencias se encuentra expresada en
funcion de dos formas polinomiales: o =-Zast-i- Tosti-5)

Esta ecuacion nos lleva a encontrar una funcién de transferencia de la forma:

po-=__aeroar- . Allos primeros pertenecen los filtros tipo FIR,
caracterizados por no poseer realimentacion, y a los segundos los filtros tipo IR,
en donde la salida se encuentra dada en funcién de la entrada y de las salidas en

instantes previos.

3.7.0 IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES TIPO FIR EN

FPGA

En esta sesion se hace la descripcion del disefio de un filtro digital tipo FIR con
ocho bits de ancho de datos. Este sistema ha sido implementado en un FPGA
(SPARTAN 3E de XILINX) y posee un software que realiza el calculo de los
coeficientes del filtro y la reconfiguracion del hardware. Las pruebas se realizaran

usando el programa MATLAB para verificar su funcionamiento.

El filtrado digital es parte del procesado de sefial digital. Se le da la denominacion
de digital mas por su funcionamiento interno que por su dependencia del tipo de

sefial a filtrar, asi podriamos Illamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el

55



procesado de sefiales digitales como a otro que lo haga de sefiales analdgicas. El
filtrado digital consiste en la realizacion interna de un procesado de datos de

entrada.

El valor de la muestra de la entrada actual y algunas muestras anteriores (que
previamente habian sido almacenadas) son multiplicados por unos coeficientes
definidos. También podria tomar valores de la salida en instantes pasados y
multiplicarlos por otros coeficientes. Finalmente todos los resultados de todas

estas multiplicaciones son sumados, dando una salida para el instante actual.

Esto implica que internamente tanto la salida como la entrada del filtro seran
digitales, por lo que puede ser necesario una conversion analdgico-digital o
digital-analégico para uso de filtros digitales en sefiales analdgicas. Un elemento

de prueba de estos circuitos tipicamente es el ruido blanco (Figura 1).

Fig. 2. Grafica de ruido blanco
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3.7.1 Factores de Implementacién

La implementacion de estos filtros estd determinada por algunos factores que

ayudan a la calificacion de dichos sistemas, tales como:

1. Complejidad computacional, requisitos de memoria y longitud de palabra.

2. La Complejidad computacional: esta determinada por el nimero de operaciones
aritméticas necesarias para el calculo de la salida, como sumas,
multiplicaciones y divisiones.

3. Requisitos de memoria: hacen referencia a la cantidad de posiciones de
memoria que son necesarias para almacenar elementos, tales como los
coeficientes del sistema, entradas retrasadas, salidas retrasadas y algunos
valores internos necesarios para el calculo de la salida.

4. Longitud de palabra: se refiere a un efecto de precision que se encuentra dado
por la cuantificacion, tanto de los coeficientes del filtro como de la sefial de
entrada. Este elemento se hace presente en filtros implementados en hardware
y en software.

Las operaciones realizadas deben ser redondeadas o truncadas para poder
ajustarse a las restricciones de operacion del ordenador, en el caso del software,

0 a las caracteristicas definidas por el disefiador del hardware digital.

3.7.2 Implementacion en el FPGA
Se cre6 una herramienta en hardware como filtro tipo FIR, esta fue probada en

una tarjeta XILINX SPARTAN 3E. El kit de desarrollo se muestra en la figura 3.

57



Fig. 3. Kit de desarrollo XILINX SPARTAN 3E

3.7.3 Entidades

La entidad fue definida de la siguiente forma:

entity fir is generic (n : natural := 16 );

port ( signal clk : in std_logic;

signal res_n : in std_logic;

signal x : in std_logic_vector( n-1 downto 0 );

signal y : out std_logic_vector(n-1 downto 0) );

end entity fir ;

Como es posible observar se mantiene la sefial de reloj CLK como entrada, dos
valores de ingreso donde X es dato de 2 bits y RES_n es un reset activado por
pulso. La salida se encuentra definida por un valor de dato de 2 bits. Tal como se

muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Entidad de un filtro Fir en FPGA XILINX

3.7.4 La Arquitectura del Filtro FIR

La arquitectura se define de la siguiente manera:
architecture rtl of fir is

type t_operacion is array (7 downto 1) of std_logic_vector(n-1 downto 0);
signal operacion : t_operacion;

signal add_01 : std_logic_vector(n downto 0);
signal add_23 : std_logic_vector(n downto 0);
signal add_45 : std_logic_vector(n downto 0);
signal add_67 : std_logic_vector(n downto 0);
signal add_0123 : std_logic_vector(n+1 downto 0);
signal add_4567 : std_logic_vector(n+1 downto 0);
signal add_all : std_logic_vector(n+2 downto 0);
signal vystup : std_logic_vector(n+2 downto 0);
signal pom : std_logic_vector(n+2 downto 0);
signal pipe_0123 : std_logic_vector(n+1 downto 0);
signal pipe_4567: std_logic_vector(n+1 downto 0);
begin
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Como es posible observar las sefiales de operacion son diversas, la idea principal

es mostrar el manejo del pipeline, el circuito presentara el esquema de la figura 5.

LT
LT
LT
LT
)
LT
)

Fig. 5. Esquema RTL

3.7.5 Pipeline del filtro FIR

El pipeline caracteristico se codifico de la siguiente manera:

Si es presionado el reset RES_n, el pipeline inicia su operacion, si existe el evento
del reloj y es un pulso positivo, entonces realiza las operaciones retardas y
secuenciales.

pipeline: PROCESS (CLK, RES_n)

BEGIN

IF RES_n='0' THEN

pipe_0123 <= (OTHERS =>"0");
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pipe_4567 <= (OTHERS =>'0");

ELSIF CLK="1" AND CLK'EVENT THEN

pipe_0123 <=add_0123;

pipe_4567 <= add_4567;

END IF;

END PROCESS pipeling;

Las siguientes instrucciones muestran el bloque de cada procedimiento u

operacion del pipeline, cabe resaltar el manejo de los indices en el filtro.

add_01 <= (X(N-1) & X) + (operacion(1)(N-1) & operacion(1));

add_23 <= (operacion(2)(N-1) & operacion(2)) + (operacion(3)(N-1) & operacion(3));
add_45 <= (operacion(4)(N-1) & operacion(4)) + (operacion(5)(N-1) & operacion(5));
add_67 <= (operacion(6)(N-1) & operacion(6)) + (operacion(7)(N-1) & operacion(7));
add_0123 <= (add_01(N) & add_01) + (add_23(N) & add_23);

add_4567 <= (add_45(N) & add_45) + (add_67(N) & add_67);

add_all <= (pipe_0123(N+1) & pipe_0123) + (pipe_4567(N+1) & pipe_4567);

pom(3 DOWNTO 0) <= "0100";

pom(N+2 DOWNTO 4) <= (OTHERS =>'0");

vystup <=add_all WHEN add_all(3 DOWNTO 0) = "0100" else add_all + pom;
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

En la Ingenieria moderna es importante y pertinente que se estudie el uso de los
componentes mas actuales en disefio electronico que existen en el mercado
tecnolégico mundial; tales como las FPGA particularmente las de xilinx que
estamos dejando en esta tesis de grado. Especificamente el uso de la tarjetas de
desarrollo Spartan motivo de esta tesis permitira a los estudiantes de las carreras
electrénica y telecomunicaciones prepararse en las técnicas de disefio digital

recientes.

Las tarjetas de entrenamiento facilita recursos para implementar disefios en los
cuales se requieran el uso 0 manejo de tecnologia tipo comunicaciones seriales (
dos puertos DTE & DCE ); VGA para el uso del disefio de circuitos y sistemas
que requieran ser visualizadas en monitores de este tipo de tecnologia; se provee
ademas de un conector Ethernet para soportar disefios donde se requieran
comunicaciones IP; ademas cuenta con recursos de conversion analogico digital
(ADC & DAC), para poder introducir en el disefio o sacar sefiales analdgicas,
adicionalmente provee recursos basicos como un grupo de interruptores leds
(indicadores), para poder verificar el disefio asi como un conmutador rotatorio,
para poder simular el uso de este en un disefio que requiera sefiales de un
ENCODER, ademaés provee de un conector de un propdsito general que permite
utilizar alrededor de 50 pines de la FPGA para un disefio especifico y particular

que no requiero de los recursos antes indicados. Existen dos formas de descargar
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el codigo en la tarjeta de desarrollo sea uno a traves puerto usb y/o a través de un
conector JTAG, el mismo que nos permitiria monitorear el trabajo de la FPGA en

el modo hardware in the loop.

Es de suma importancia reconocer que las FPGA pueden llegar a manejar disefios

con datos cercanos a los 50 PS.

El recurso que en cantidad final de 15 tarjetas de desarrollo queda legado esta
tesis a la facultad puede ser utilizado fundamental y prioritariamente en las
materias Procesamiento de Sefial Digital y disefio digital, que consta en el pensun

académico de esta carrera.

Debemos recalcar que en el proceso de aprendizaje concluimos que para que el
Ingeniero de disefio moderno al concluir su proceso de capacitacion no termine
devaluado en su proceso de aprendizaje se le debe capacitar en el lenguaje de
VHDL, ademas de dotarle de destrezas en el uso de herramientas como Matlab
programas compiladores de VHDL como ISE Xilinx o Quartos Il de altera, esto lo
podemos certificar al haber hecho un rapido estudio de mercado durante el
proceso de la tesis, en lo que pudimos constatar que en universidades de medios:
Escuela Politécnica del litoral (ESPOL). Universidad tecnica particular de Loja,
Universidad tecnica salesiana de Cuenca, Escuela politécnicas del Ejercito, entre
otras del ecuador, utilizan desde hace ya varios afios los recursos indicados; asi
como las prestigiosas universidades del exterior norte sur y centro de Ameérica,

Europa y Asia.
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Durante el proceso de entrenamiento y desarrollo de la tesis pudimos constatar de
forma practica como trabajan los Filtros que de modo tedrico estudiamos en el
proceso academico, pudiendo llegar a implementar un disefio de un Filtro de

Respuesta Finitas tipo Pasa Bandas, motivo de disefio de interior de esta tesis.

En la industria moderna el campo de aplicacion, en el uso de las FPGA cae en el
terreno mas fértil al poder desarrollar o implementar circuitos o Sistemas en las
Areas de Telecomunicaciones, seguridad, Telemetria, Control Automatico,
consiguiendo manejo de datos a muy alta velocidad compresion y maltiplexacion

de los mismos a muy altas velocidades.
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RECOMENDACIONES

En las hojas de datos de los circuitos integrados se hacen sugerencias que deben
ser tomadas en cuenta, tales como:

El uso adecuado de los anexos para el del disefio de los filtros digitales,
con el propdsito de implementacion en las tarjetas FPGA las cuales
permiten crear un prototipo de un producto econémico y eficiente.

La utilizacién de la misma permitira que los alumnos de la UCSG Facultad
técnica para el desarrollo logren alcanzar un nivel méas alto para el
desarrollo que realicen acerca de los filtros FIR.

Tener planos de tierra sélidos tanto para la tierra digital (GND) como para

la tierra analoga (AGND), esto garantiza una baja impedancia entre los
pines gue son conectados a tierra.

Los voltajes de polarizacion (+5VA y +3.3V) deben conectarse al Codec a
través de un ndcleo de ferrita, de igual manera la tierra analoga (AGND) y
la tierra digital (GND) deben separarse mediante un nucleo de ferrita

Para el manejo del equipo se recomienda:

Tener cuidado al conectar el puerto JTAG/OnCE del DSP con el
Command Converter, respetando la distribucion de pines, puesto que un
error en la conexién puede quemar el DSP.

Tener cuidado en la manipulacion de los circuitos de tecnologia CMOS,
como son el DSP, Codec y la memoria Flash, pues son susceptibles a la
electricidad estatica.

Se recomienda el uso del transceiver EWM-900-FDTC, ya que, el

transmisor y receptor utilizados en este Proyecto son de tipo comercial,
perdiendo asi la caracteristica de portatil debido al tamafio del equipo.
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GLOSARIO

Antialiasing: En el &rea del procesamiento digital de sefiales en general, se le
Ilama antialiasing a los procesos que permiten minimizar el aliasing cuando se
desea representar una sefial de alta resolucion en un sustrato de mas baja

resolucion.

Filtro de Butterworth: Fue descrito por primera vez por el ingeniero britanico S.
Butterworth, (quien rehus6 expresamente publicar su primer nombre; se piensa
que es Stephen) en su libro "On the Teoria of Filter Amplifiers”, Wireless

Engineer (también llamado Experimental Wireless and the Radio Engineer),

Filtro de Chebyshov | y Filtro de Chebyshov Il : Nombrados en honor de
Pafnuti Chebyshev, estan relacionados con los filtros de Butterworth. Este nombre
se debe a que sus caracteristicas matematicas se derivan del uso de los polinomios

de Chebyshev.

Filtro de Cauer (eliptico): Un filtro eliptico o filtro de Cauer es un tipo de filtro
eléctrico. Su nombre se debe al matematico aleméan Wilhelm Cauer, una de las
personas que mas ha contribuido al desarrollo de la teoria de redes y disefio de

filtros. El disefio fue publicado en 1958, 13 afios despues de su muerte.

Filtro de Bessel : Se nombran asi en honor al astronomo y matematico y bailarin
Friedrich Bessel. Para su disefio se emplean los coeficientes de los polinomios de

Bessel.
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Kronecker: Matematico aleméan. Estudio en la Universidad de Berlin, donde tuvo
como profesores a Jacobi y Dirichlet. Méas tarde retomaria el contacto con otro
antiguo profesor y eminente matematico, Ernst Kummer, cuya influencia sobre su
trabajo resultd decisiva. Kronecker fue uno de los primeros en comprender
plenamente los resultados de Galois; asi, en 1870, ofrecid la primera definicion

axiomatica de un grupo conmutativo finito.

Transformada rapida de Fourier: FFT es la abreviatura usual (del inglés Fast
Fourier Transform) de un eficiente algoritmo que permite calcular la transformada

de Fourier discreta (DFT) y su inversa.

Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon: Es un teorema fundamental de la

teoria de la informacion, de especial interés en las telecomunicaciones.

Teoria de la informacidn es una rama de la teoria matematica de la probabilidad
y la estadistica que estudia la informacién y todo lo relacionado con ella: canales,

compresion de datos, criptografia y temas relacionados.

Teorema de Nyquist-Shannon: es un teorema fundamental de la teoria de la
informacion, de especial interés en las telecomunicaciones. Este teorema fue
formulado en forma de conjetura por primera vez por Harry Nyquist en 1928
(Certain topics in telegraph transmission theory), y fue demostrado formalmente

por Claude E. Shannon en 1949

Ventana rectangular : Es la mas ineficiente de todas las ventanas, La atenuacion

maxima de ventana rectangular es de 13 decibeles.
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Ventana de Barlett : Es un estimador consistente del espectro de potencia que
realiza un promediado del periodograma. La mejora respecto al periodograma

reside en la reduccién de varianza.

Ventana de Hanning: La ventana Hanning Ilamada por su inventor Von Hann,
tiene la forma de un ciclo de una onda cosenoidal, a que se agrega 1 para que asi

siempre sea positivo.

Ventana de Hamming : la ventana Hamming es una ventana Hanning encima
de un pequefio pedestal rectangular.Su funcion es similar pero ella tiene sus
primeros lobulos laterales 42 dB abajo,y los primeros I6bulos de la ventana

Hanning solamente se encuentran 32 dB abajo.

Ventana de Blackman : Las ventanas de Blackman tienen lébulos centrales

levemente méas anchos y menos

salida de la banda lateral que la longitud equivalente Hamming. La atenuacion

méxima de la ventana blackman es de 58 decibeles

Ventana de Kaiser : Ventana de Kaiser es a funcion de la ventana utilizado para

proceso de la sefial numerica.
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ANEXOS

A.7.1.Préactica 1: Usando Simulink
USANDO SIMULINK

INTRODUCCION

En esta practica, usted aprenderd lo basico para modelar y simular un disefio
simple. Ser4 capaz de cambiar ajustes de muestreo para ver sus efectos en la
salida. También aprendera a crear un subsistema.

Nota: Encontrara los ejemplos completos en el directorio:...\labsolutions\labl
directory.

OBJETIVOS

Después de completar esta practica, también sera capaz de:
» Usar la herramienta Simulink para crear un disefio simple y simularlo
» Crear un subsistema y simularlo.
» Comprender los efectos del periodo de muestreo

PROCEDIMIENTO

Esta practica comprende cuatro pasos primarios:
1. Introduccion al Simulink
2. Analizar el efecto en el periodo de muestreo
3. Crear un disefio simple de filtro
4. Crear un subsistema

Para cada procedimiento contiene un paso primario, hay las instrucciones
generales (indicadas por el simbolo). Estas instrucciones generales solo proveen
informaciones béasicas para realizar el procedimiento. Debajo de las
instrucciones generales, usted encontrara directrices y ayudas paso a paso y
figuras ilustradas que le dardn mas detalles para realizar el procedimiento. Si se
siente seguro en completar el procedimiento puede obviar las direcciones paso a
paso y dirigirse a las siguientes instrucciones generales.

Nota: Si usted es capaz de completar esta practica a este tiempo. Puede descargar
los archivos de las practicas originales para este modulo de el programa de
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descarga de la pagina web de Xilinx University Program site en
http://www.xilinx.com/univ

A7.1.1Crear un diseno simple
Paso 1

\-fi\ Utilizar MATLAB y Simulink (herramientas de software de
MathWorks). Crear una hoja de calculo, agregue una fuente de elemento
Sine Wave, afadir un elemento de ambito disipador, y unirlos como se
muestra en la Figura 1-1.

=10l x|

File Edit WYiew Simulation Formak Tools Help

DSHE 4t 2R 0 REL®| > =

ﬁU double >l |:|
Sine WMiave Scope
Reat [100% | | lode4s Y

Figura 1-1. Disefio doble de precision

© Seleccione Incico —» Programas — MATLAB — R2007A —» MATLAB R2007A
0 haga doble click en el acceso directo de Matlab que se encuentra en el escritorio si

es posible
A\

MATLAB
Figura 1-2. Icono de MATLAB

® Escriba cd c:/xup/dsp_flow/labs/labl en la ventana de comando
Usted puede navegar al directorio del producto al escribir cd en la ventana de
comando de MATLAB. Escriba dir para ver el contenido del directorio. Muchos
comandos UNIX funcionan de la ventana de comando de MATLAB .

© Escriba simulink en la pantalla de comando de MATLAB o abra Simulink Library

Browser haciendo click en el correspondiente botdn de la barra de herramientas del
MATLAB.
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= MATLAB
File Edit ‘iew Debug Desktop MWindow Help

NE $ BB BE 27

Shortoutz (2] Howeto &dd (2] Wl Sishulink

Figura 1-3. Simulink Library Browser

® Mire los bloques que se encuentren disponibles en Simulink Library Browser. Los
siguientes elementos apareceran ademas de otros:

»  Simulink (sources and sinks)
» DSP Blockset

> Xilinx Blockset

»  Xilinx Reference Blockset

> Xilinx XtremeDSP kit
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= Tghl Sirulink o o
_____ y Cormmonly Used Blacks ]HP"‘I Band-Limited ‘White Naize
----- y Continuous
----- # Discontinuitiss IW“] Chirp Signal
----- #| Discrete
----- #3 Logic and Bit Operations CL:) Clock
----- # Lookup Tables
----- #| Math Operations 1 Constant
----- #] Model Yerification
----- F| Maodel-wide Utilities _

..... g Ports & Subsystems _|-|r|_rrr| Counter Free-Running
----- # Signal Attributes i
_____ m Signal Rauting .ﬂﬂ Counter Lirnited
..... y Sinks
..... Sources 12024 Digital Clock
----- m Ilser-Defined Functions
[+ y Additional Math & Discrete untitled. mat | Fram File

[+ W] Communications Blockset
..... W8 Control System Toolbox
----- W Image Acquisition Toolbo:

simin From ‘W orkzpace

i+ Wl RF Blockset

- Wl Real-Time Workshop Fround
..... E Report Generator

i+ Wl Signal Processing Blockset In1

- Wl Simulink Contral Design

G- El Simulink Extras | | | | Pulze Generator
----- E Sirmulink. Yerification and Walidation
----- W stateflow _/ Framp
- Wl video and Image Processing Blockset
i wilir: Blockset
Y El !!nx RCksE M Random Murnber
- E wiline: Reference Blockset
- W wilirx tremeDSP Kit
/1/1/1 Repeating Sequence
o
Figura 3b-4. Simulink buscador de librerias
(5] Haga click derecho en cualquier bloque en el buscador de la libreria y seleccione

Help en MATLAB menu
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= N Simulink:

..... | Commonly Used Blacks
..... | Continuous

..... | Discontinuities

..... # Discrete

----- y Logic and Bit Operations
----- 3| Lookup Tables

..... #| Math Operations

..... # Madel Verification

..... 3| Model-Wide Ltilities

..... y Ports & Subswstems
----- | signal Attributes

Digplay

Floating Scope

Outl

fdd ko untitled
Help Far the Scope black.
G0 up a level

Black Parameters

W HIO [ Dm

----- # signal Routing Te
..... I sirks
..... y SouUrces untitted.mat | To File
----- 3| User-Defined Functions
- 2| Additional Math & Discrete simout | ToWarkspace

[+ EJ Communications Blockset

Figura 1-5. Seleccione Ayuda

Nota: Esto proveera detalles acerca del blogue. Usted también puede seleccionar
ayuda con Xilinx blockset elements.

® Crear un “new model” de hoja en blanco haciendo click en el boton Create a new
model en el buscador de librerias de Simulink.

[ Simulink Library Bra
File Edit Wiew Help

=

S e:_zimulink./S inks/Scope

[Create a new model|

Figura 1-6. Cree un Nuevo modelo

@ En la ventana de blsqueda de la libreria, expanda Simulink Library y de clic en
Sources

O Seleccione la fuente Sine Wave y arrastrela a la hoja de trabajo

© Del buscador de Simulink, seleccione Simulink — Sinks, afiada el bloque del
osciloscopio Scope, y dibuje un cable del Sine Wave hacia el bloque Scope.
Cuando la conexion automatica de bloque aparezca, seleccione “Do not show this
message again (no mostrar este mensaje nuevamente)” y de click en Close.

Nota: Para dibujar un cable, lleve el mouse a la salida de fuente (source) (EI cursor
se volverd una linea), clic, y arrastre el mouse a la entrada de destino. Alternamente
usted puede conectar los puertos usando la seleccidn de bloques y haciendo clic en el
Puerto de destino mientras presiona la tecla CTRL de esta manera se conectara la
entrada con la salida del puerto que desee
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E!unl:itled i3 =] B3

File Edit ‘iew Simulation Formak Tools Help

DIEE&| & 2R[ES 4[] » = fioo |Nome  =]| 5t

awm [
Sine Miawve Scope
Ready [100%, | | [ode4s v

Figura 1-7. Cablee los elementos

4

Asigne una frecuencia de 2*pi*(1/150) para el mismo elemento Sine
Wave. Marque el tiempo de para de la simulacién y resuelva las opciones.

© Doble clic en el blogue Sine Wave
La caja de parametros de los bloques se abre.
® Cambie la frecuencia a 2*pi*(1/150) y click en OK cierre la caja de dialogo

Frequency [rad/sec):
]2"pi"[1 /150)

Figura 1-8. Cambio de Frecuencia

© En la hoja de trabajo, seleccione Format — Port/Signal Displays — Port Data
Types

La doble sefial es mostrada en el alambre (mire Figura 1-9).

E!unl:itled i3 =] B3

File Edit ‘iew Simulation Formak Tools Help

DIEE&| & 2R[ES 4[] » = fioo |Nome  =]| 5t

.lnllu double > ]

Sine Miawve Scope

Ready 100%: nde45
s

Figura 1-9. Doble-Precision

® Desde su hoja de proyecto, seleccione Simulation — Configuration Parameters
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(5] De la caja de dialogos de parametros de configuracion cambie el tiempo de
parada a 150, y en opciones de resolucion: Escriba para el item Solver discreto (estados
no continuos), y en Tasking mode for periodic sample times un simple Tasking y de

Click en OK.

Esto permitira que su simulacién corra 150 veces por unidad de tiempo.

—Simulation time

Start time: IEI.EI Stop time: {0

—Salver aptions

[~ Higher pricrity walue indicates higher tazk pricrity

[T Automatically handle data transfers bebween tazks

Type: I Fixed-step LI Salver: I dizcrete [no continuous states) ;I
Perindic zample time constraint: I Inconstrained ;I
Fixed-ztep size [fundamental sample time); |aut|:|

Tazking mode for penodic sample times: I SingleT azking ;I

Figura 1-10. Caja de dialogo de los pardmetros de simulacion

\3\ Parametrizo el bloque del Osciloscopio y corra la simulacion.
© Haga doble clic en el bloque del osciloscopio

® Clic en el botén de parametros del osciloscopio

Figura 1-11. Botén de parédmetros del Osciloscopio

© En la ventana de dialogo de los pardmetros del osciloscopio marque el tiempo de
rango a 150 y de clicen OK

O Corra la simulacién. Desde la hoja de proyecto de su Simulink, haga clic en el boton
Start Simulation o seleccione Simulation — Start
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L‘M.

|Star1 simulation

Figura 1-12. Botén de Simulacion

(5] En la ventana de osciloscopio , haga clic en el botén Autoscale para que el
grafico de salida se ajuste a la pantalla

J Scope g@@
S8 0

100

Tirne offzet: 0O

Figura 1-13. Boton de Autoescala
O Observe la salida de Scope

Una onda senoidal se vera en la pantalla osciloscopica, y esta sera lo esperado porque
usted esta corriendo un programa de doble precision.

A.7.1.2 ANALIZANDO EL EFECTO DEL PERIODO DE
MUESTREO
Paso 2

\-/S\ Marque el periodo de muestreo de la fuente de sine wave a 5 y analice el
periodo de mezcla simulando el disefio. Cambie el tiempo de simulacion a
500, corra la simulacién y analice el efecto.

© Haga doble clic en el blogue Sine wave para modificar los parametros del bloque.

® Cambie el periodo de muestreo de la fuente Sine wave de 0 a 5, de clic en OK, y
corra la simulacion
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Nota: Como el periodo de muestreo aumento (Algunas veces de muestreo), el
margen de error también se incremento.

) Scope =]

SELLL HBEBOESF

100

Figura 1-14. Efecto en el Periodo de Muestreo

© Cambie el tiempo de parada de la simulacion a 500 escribiendo en la hoja de

| b = IEEIE' INDrmaI j|

proyecto en la ventana de herramientas
ENTER

y presione

® Corra la simulacion y observe la salida en la ventana del osciloscopio

Tendra que hacer clic en el botdn de Auto escala para ver tres ciclos completos

S8 LPLL AEE

-1
1] 100 200 a0 400 500

Time offset: 0O

Figura 1-15. Efectos en el Periodo de Muestreo
(5] Cambie el tiempo de parado de la simulacién a 150

(6] Cambie el periodo de muestreo de la fuente de Sine wave de 5a 0, clic en OK
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A.7.1.3 CREE UN DISENO SIMPLE USANDO LO BLOQUES
SIMULINK

PASO 3

»

Construya un disefio simple usando los blogues apropiados del juego de

bloques de Simulink para implementar las siguientes instrucciones. Ponga
el periodo de muestreo a 0. Ponga el tiempo de simulacion en 150, y
corra la simulacion.

y(n) =x(n) + 3 * x(n-1) & Y(2) = X(2) + 3*2*X(2) = X(2)*(L + 3*2")

(2]

En la Simulink Library seleccione libreria Discrete, luego seleccione el bloque
Integer Delay y agréguelo al disefio.

Doble clic en Integer Delay block y cambia el retardo a 1

En la Simulink Library seleccione la libreria Math Operations, y luego seleccione
el bloque Gain y agregue al disefio

Doble-clic en el bloque Gain y cambie la ganancia a 3

En la Simulink Library seleccione la libreria Math Operations, luego seleccione
en blogue Add y agréguelo al disefio

Conecte los bloques como se muestra en la Figura 1-16

=] untitled *

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

O =EE L » 150
l.f"-.l double
-+ double
W Lo et T
Sine Wawve
Add Scope
) Z—1 double ouble
Integer Delay Gain
Ready 100%% FixedstepDiscrete

Figura 1-16. Un disefio simple de filtro usando el juego de bloques de Simulink

® Cambie el periodo de muestreo de la fuente de Sine wave de 5 a 0y haga clic en

OK
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® Cambie el tiempo de simulacion de 150 y corra la simulacion y observe la salida.
Ahora los picos de salida de -4 a +4 impuesta por el ingreso retardado en ganancia
de 3, agregue el muestreo de entrada y la respectiva entrada

S8 LLPP AREE Bas -

0 = 100

ime offzet:

Figura 1-17. Disefio de Salida

A.7.1.4CREAR UN SUBSISTEMA
PASO 4

\:b\\ Seleccione todos los bloques entre la fuente y el final, y cree el subsistema.
Nombre el subsistema como filtro. Corra la simulacion y verifique que la
salida sea la misma. Grabe el modelo 1 como labl.mdl en la misma
direcciéon de trabajo y Cierre Matlab.

© Seleccione todos los bloques entre la fuente y el fin haciendo click en el espacio
blanco y creando un rectdngulo encerrando todos los blogques y conexiones

File Edit Wjew Simulabion  Format Tools  Help

O =& L » 150 .
.'(-'ﬁl double
=+
‘U’ . double -
Sine Miawve
Add Scope
-1 double ouble
™ il
Integer Delay Gain
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Figura 1-18. Seleccién de blogques y conexiones para crear un Subsistema
® Seleccione Edit — Create Subsystem para crear uno
Alternamente, puede usar Ctlr+G
© Nombre el subsistema como filtro haciendo click sobre el titulo.

O Puede ajustar el lugar de los blogues para que el disefio se vea ordenado (Figura 1-
19).

E!untitled i =] B2

File Edit Miew Simulation Formak Tools  Help

D|E—”H§|J¥:E|<}==D‘EHEJQ|> II'IEEI INDrmaI j|

ﬁu double o 1 Cutt double - ]
Sine WM ave Scope
Filter
Ready [1o0% | | [Fixedstepiscrete

Figura 1-19. Disefio completo
(5] Haga click en File —» Save e ingrese labl.mdl como nombre de archivo

(6 Clic en Save para grabar el archivo en el directorio actual labs/labl.

A.7.1.5 CONCLUSION

En esta practica usted aprendio pasos basicos en el disefio de una fuente basada en
Simulink usando Simulink blockset. Ademas observo los efectos del periodo de
muestreo. También cred un subsistema. Finalmente, usted simuld el disefio
usando el simulador de Simulink y observo las sefiales de salida del sumidero
(osciloscopio).
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A.7.2. Practica 2: Creacién de un MAC de 12 x 8
Usando del Sistema Generador de DSP

CREACION DE UN MAC 12 X 8 USANDO DEL
SISTEMA GENERADOR DE XILINX

INTRODUCCION

En este laboratorio, se creard una MAC (Multiplicador del acumulador) de 12 bits
X 8-bit, con un multiplicador y un acumulador aplicando el Sistema Generador
para DSP, y estimar la utilizacién de los recursos usando el bloque de Recursos
Estimador de Generador del sistema. Después de la simulacién del disefio en
Simulink, en el que se genera el codigo VHDL y nucleos de este disefio, se
aplicara el MAC en el software Xilinx ISE Fundacion para el Desarrollo.

Nota: Hay un ejemplo terminado en. \ Labsolutions \ lab2.

OBJETIVOS

Después de completar este laboratorio, usted sera capaz de:

Crear y simular un disefio en el Sistema Generador

Ejecutar el Sistema Generador de sefial para generar el cédigo VHDL
Ejecutar disefios a través del flujo de disefio de un Sistema Generador
Estimacidn de los recursos utilizando el bloque de los recursos Estimador.
Implementar el disefio en un entorno de software Xilinx ISE y generar un
flujo de bits de archivo

YVVVYVYY

DISENO: DESCRIPCION

El Sistema Generador de uso bajo en el cual el ambiente de Simulink se ejecutan
en MATLAB para crear una MAC de 12 x 8:

> Multiplicador de ancho de entrada de datos de 12 bits y 8 bits de datos

firmados.
> Multiplicador de anchura de salida de 20 bits.
> Ancho de salida del acumulador de 27-bits.
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A.7.21PROCEDIMIENTO

Este laboratorio consta de seis pasos principales:

1. Los dos primeros pasos de introduccion al sistema de generadores y los
siguientes cuatro pasos le guian por la forma de crear un disefio a partir del
sistema generador y, por ultimo, aplicar el disefio utilizando el ISE Xilinx
10,1 entorno de software. Se le present6 a la Blockset Xilinx en Paso 1.
En el paso 2, que debera evaluar la precision y analizar el efecto del
periodo de muestreo en la salida. Paso 3 Requiere que se disefien Mac de
12 x 8 nucleos con el entorno de software generador del sistema, y el paso
4 requiere configurar el disefio. En Paso 5. A estimar los recursos usando
el bloque de Recursos Estimador. En el paso 6, Se generard el nicleo
generador de VHDL utilizando el sistema de bloqueo y la aplicacion del
disefio utilizando el ISE Xilinx 10,1 entorno de software.

Nota: Si usted no puede completar el laboratorio en este momento, usted puede
descargar los ficheros de laboratorio para este mdodulo desde el sitio del Programa
en la Universidad de Xilinx http://university.xilinx.com

Para cada procedimiento en una etapa primaria, hay instrucciones de caracter
general (indicado por el simbolo).

Estas instrucciones generales sélo presentar un esquema general para realizar el
procedimiento. Por debajo de estas instrucciones generales, se encuentra el paso
de acompafiamiento-por paso y las cifras que muestra mas detalles de la
realizacion del procedimiento. Si se siente seguro sobre cémo completar un
procedimiento, puede saltarse el paso por paso y pasar a la instruccidén general
siguiente.

INTRODUCCION A XILINX PASO BLOQUES 1

Familiaricese con los bloques en el bloque de Xilinx establecidos por la creacion
de un disefio simple que incluye fuente de onda sinusoidal, puerta de entrada /
salida de bloques, y un &mbito de aplicacion.

© Cambie al directorio en el laboratorio 2, escriba c: \ xup \ dsp_flow \
labs \ lab2 \ en la ventana del simbolo

® Lanzamiento de Simulink: Tipo de Simulink en el comandos de
MATLAB, o abrir el navegador de la Biblioteca Simulink haciendo
clic en el botdon correspondiente en la barra de herramientas de
MATLAB
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<} MATLAB

File Edit Xiew “weh ‘Window Help
Dw| % Bl o o | & ? o

Launch Fad

-ﬁ MATLAE
=2

Jl. Commimd catdinma Toanlhnw

Figura 2-1. Simulink buscador de librerias.

© Mira a los bloques disponibles en el navegador de Bibliotecas
Simulink. Los siguientes elementos, entre otros, deben aparecer:

Simulink

Signal Processing Blockset
Xilinx Blockset

Xilinx Reference Blockset

1‘; Simulink Libr ary Browser 1 1% 1

Fle Ect Vew bep

D& & m

| System Genesator: rierlace 1o the ¥ Syelem Garmtair 10 genessle HDL cods for e
wbayshem hestarchy m which the block seadas  The block alro gves coanss gran [=baystem
wade] control over capabddes such as ovendng wih doubles  Double cick on the icon 1o acoess

|

these fostuses
o Btk
| 51 ¥ Communications Slockset
B Cortrol Systerm Tookooe
s B D30 Blodhest
4 B Pumd-Font Blocksat
| v N Mallatech Board Support
| & ‘ SAunchion denos
i B Sk Extras
B saeflon
s Bl Strathruey HOW COSIM
B s Blocksst
3 Basic Hements
2+ Commerication
£ Corered Logk
3 Dats Types
2+ bse
= Index
2 Mah
31 Mamcry
%] Took
1 ¥ MBnx Reference Blockset
. ‘ hnx XrenelSP Kr

Roacy

|

) Gerseston

AA
ra
’

3| Addessable Shil Regoer

Black Bax

Clock. Ensble Probe

A
=

N < »
‘e Corcal
c e
E Cu’r'e" =
| 3 Courter
aspsicn
o Delay

Down S ample

E svpeeinon

| R

}e] Gatewwy

Gatoway Ot _'_l

Figura 2-2. Sistema de bloques generador
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® Haga clic en cualquier blogue en el conjunto de blogque de Xilinx, y seleccione
Ayuda en el ment de MATLAB

[ Simulink Library Browser
File Edit Wiew Help

O = 4= ¢ |

Aszsert: Aszertz a uger-defined sample rate and/or type on a signal,

Hardware notez: In hardware thiz block costz nothing.

+- Ngh| sirnulink: - - -
+-- N Comrunications Blockset $L System Generator

E_l Image Acquisition Toolbox p
+- W] Real-Time Workshap »_ Addressable Shift R egister
+ E_l Signal Processing Blockset
+-- N sirnulink Extras Assart Szzert

B stateflov —————  Addto the current model  Crrl4+I
+-- N video and Irnage Processing Block \ . Help Far the Assert block
=) Nl ilire: Blockset I Goupalevel

2] Basic Elements Block Parameters

23| Communication I

Figura 2-3. Elija Ayuda.

Nota: Esto proporciona detalles sobre el bloque. También puede utilizar la ayuda con los
elementos Blockset Xilinx

© Crear un "nuevo modelo" hoja en blanco haciendo clic en el botén Crear un nuevo
modelo de Simulink Library Browser.

® Add a Simulink MUX between the Gateway Out and the Scope by using Simulink
- Signal Routing (see Figure 2-6).

@ Afadir una red adicional a Sine Wave and the MUX (Figure 2-6).

Nota: Esto hard que la pantalla del osciloscopio tanto la onda senoidal de
doble precisidn y la onda senoidal de precision definida por el usuario sea la
gue ha entrado y de regreso a Xilinx.

&
O Afadir system generator + frente Xilinx Blockset — Basic Elements librerias
designadas
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Para ver el numero de sefiales entrar en MUX; select Wide nonscalar lines, Signal
dimensions, y Port data types under the Format - Port/Signal Displays menu

® Subir el diagrama: select Edit = Update Diagram

1 Simulink Library B

File Edit “iew He
Q\JE —f& Find ||

Create a new ml:u:iel i

T+ TITTITITIT IS

..
Figura 2-4. Crear un nuevo modelo.
Crear un disefio con Xilinx Gateway E / S y sistema de bloques del generador.

Afadir la onda senoidal (ajustar la frecuencia a 2 * pi * 1/ 150) y &mbito de aplicacién
de la biblioteca de Simulink y conectarlos entre si.

® Desde el Blockset Xilinx (en el Simulink Library Browser), abra elementos
bésicos y arrastre la puerta de enlace En el bloque sobre la hoja de disefio.
Coloquelo en la conexion entre la onda senoidal y el alcance de salida.
Autométicamente insertarse

© Haga doble clic en Puerta de enlace para abrir los pardmetros de bloque, y

establecer el nimero de bits a 8 y binario punto a 2.

® Compruebe que la cuantificacion se establece en redondo, y el desbordamiento de
saturar.

© Del mismo modo, arrastre un bloque de puerta de enlace de salida sobre la hoja, y
coléquelo entre la puerta de enlace en bloque y el blogue de salida Ambito de
aplicacion .
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5] untitled *

File Edit View Simulation Format  Tools  Help

O =EHS o > 500 [Womal =],

I™ | double h:l'" double I- dautle ]
U Ll

ateway In G ateway Out

Sine Mawve Scope

Ready 100%: odeds

Figura 2-5. Arrastre Gateway en bloque.

O Aifadir un MUX Simulink entre el Gateway Out y el alcance mediante el uso de
Simulink - sefial de enrutamiento (ver Figura 2-6).

@ Afadir una red adicional entre la onda senoidal y la MCU (véase la Figura 2-6).

Nota: Esto hard que la pantalla tanto en el ambito de aplicacién de doble onda sinusoidal de
precision y definido por el usuario de onda sinusoidal de precision que ha entrado en y sale de
las pasarelas de Xilinx

€
® Afade un sistema generador == de sefial de la Xilinx 2> Elements Blockset
Biblioteca basica para el disefio.

Para ver el nimero de sefiales de entrar en el MUX, seleccione Wide nonscalar lines,
Signal dimensions y Port data types bajo el formato de Port/Signal Displays

® Actualizar el diagrama: Seleccione Edit & Update Diagram

Nota: Ahora mire a su tipo de puerto. Tenga en cuenta que la puerta de entrada en el bloque
ha cambiado las sefiales de doble precisidn a los tipos de punto fijo. De punto fijo parece
Fix_8_2 en este caso.
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E! untitled *

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

= = = =2 > |EDD |N0rmal j &

sv
i
Swystem
Generator

double

I [ double N L
¥ | €. |

> ateway In 3ateway Out

h 4

Sine WWawve

Scope

Ready 100% odeds

Figura 2-6. Puerta de entrada y salida.

A.7.2.2 ANALIZAR LA PRECISION Y LA MUESTRA PASO 2

Analizar la precision en una onda de seno después de modificar la puerta de
enlace en la cuantizacién / opciones de desbordamiento y periodo de muestreo.

La simulacion con parametros de = configuracion de una caja de dialogo, establecer
el tiempo de parada a 500, y haga clic en Aceptar

® Ejecutar la simulacion y observar una onda senoidal dentados adyacente a la onda
sinusoidal suave (ver Figura 2-7), sobre los efectos de cuantizacion (la diferencia
entre el doble precision de punto flotante de MATLAB y el FIX_8_2 punto fijo de la

cuadra)

Change the sample period from one to five, click Apply, and run the simulation
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200 200 400

Figura 2-7. Efectos de cuantizacion.

© Haga doble clic en Gateway, cambie el parametro de salida del tipo de datos a
unsigned de 2s complemento, y haga clic en Aplicar

O Ejecutar la simulacion y observar la salida del &mbito de aplicacion

Nota: Debido a que el valor no esta firmado, la parte negativa de la onda sinusoidal esta saturado
a cero.

- BX
SHLLL ARBE DA

100 200 300 400 500

Time offset: 0

Figura 2-8. Datos firmados, Wrap de desbordamiento, truncar salida de
cuantificacion.

© Cambiar la cuantizacion para truncar, el tipo de salida a la firma de complemento
a dos, y simular.
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EBX
2B PLHL ABER BEF

] 100 200 300 400 500

Time offset. 0O

Figura 2-9. Datos firmados, saturado de desbordamiento, truncar Cuantizacion

® Reducir algunos de los errores de cuantificacion, cambiando el punto binario dos a
seis, haga clic en Aplicar y ejecutar la simulacion

Nota: Usted vera una onda sinusoidal suave, porque méas del error de cuantificacion se ha
eliminado. EI niamero de bits fraccional se aumenté de dos a seis.

B
&l LLL HARBE BAF

1 L : : )
1] 100 200 300 400 R00

Titme offset: 0O

Figura 2-10. Reduccién de la cuantificacion de error con mayor nimero de bits
fraccionarios.
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® Modificar el periodo de muestra de uno a cinco, haga clic en Aplicar y ejecutar la
simulacion

Haga clic en Cerrar cuando aparece un mensaje que indica una frecuencia de
muestreo mas eficientes para el periodo de ajuste del sistema de Simulink del
sistema de generador de sefial. EI mensaje indica que el reloj del sistema se
ejecutard 5 veces més rapido que el disefio del sistema generador.

View  Font Ste

Mazxngm Senrow Fecored by Summacy

REI0CK Warn he “Eimuars oyssam pencd” semng on this System Genera

¥ sine Syssem Generator

The “Simulink system penod” setting on ?his System Genarator token Is “smaller® than reguered for e rates
MR I tha design

The curmerd saling = 1
Amore efficent settingwould be. &

| opn || v || coee |

Figura 2-11. Mensaje de advertencia que indica la actualizacion del sistema de
Simulink Periodo de

-1 L 11 — !
i 100 200 adn 500

Time offset: 0O

Figura 2-12. Firmado datos, saturado de desbordamiento, truncar salida de
cuantificacion.
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Nota: A medida que aumenta el periodo de la muestra (es decir, el muestreo es menos veces), se
incrementa el error de cuantificacion.

Analizar la precision de una funcién de la rampa después de aumentar el
periodo de la muestra.

Vuelva a colocar la fuente de onda sinusoidal con la funcién de la rampa de las Fuentes

de Simulink
Famp
S 3

Figure 2-25. Ramp Icon.

® Abrir el cuadro de didlogo Parametros de configuracion

© Cambia el tiempo de parada a 100, y haga clic en Aceptar

® Cambiar el punto binario 0y el periodo de la muestra a 10 para el portal de acceso
en bloque.

© Haga clic en Aplicar y ejecutar la simulacién

Usted recibira el aviso. Haga clic en Cerrar. Observe la salida - la rampa es gruesa debido a
la lentitud del periodo de muestreo
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_ioix

lemorr ABE B2 =

Figura 2-13. Fuente de rampa, periodo de muestreo 10.

® Cambiar la puerta de enlace en la muestra hasta el 1 de y ejecutar la simulacion.

Vera la rampa es mas suave, como periodo de muestreo ha mejorado.

se SN

|lemopr ABEB B & &

Figura 2-14. Fuente de rampa, periodo de muestreo 1.

@ Cerrar la hoja de célculo. Usted no necesita guardar la hoja de calculo.
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A.7.2.3 CONECTAR UNA MAC UTILIZANDO XILINX PASO
BLOQUES 3

Conectar un MAC en Simulink usando bloques de Xilinx de acuerdo a la
% Figura 2-15.

' -
Famp Gakway »la
D Iy ERTY i
> a—w ]
Bt W0
: Gakway ot Scope
: Acotmsor
Fanpl Gakway 1
D& ki
BT Gakway 2

Figura 2-15. Los 12 x 8 MAC Uso Blockset Xilinx.

© En la hoja de proyecto, seleccione un OJO000000 nuevo de OO0 modelo de un
proyecto de Simulink se abre una nueva.

® Afadir dos entradas de pista y una funcién de paso a la hoja de célculo

m untitled1 *

File Edit Yiew Simul

DeEd&

Ready

Figura 2-16. Fuentes de entrada para el MAC

© Funcién de cambio de paso de entrada tiene un valor inicial a 1 y el valor final a 0.
Esto impulsara el restablecimiento de los acumuladores.
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O Anadir Xilinx Gateway en bloques para las tres entradas y alambre para arriba.

E! untitled ®

File Edit “iew Simulation Fo
D= HEdES €
/ dbl fptf-
Ramp Zateway In
/ dbl fptf~
Ramp1 % ateweay In1
dbl fptf~
Step % ateweay In2
o Ready

Figura 2-17. Puerta de entrada en bloques conectados por las tres fuentes de Simulink

© Afadir bloques de retardo (mejorar el rendimiento FPGA) de la biblioteca de
elementos basicos Xilinx y su conexion a la puerta de entrada en blogues.

File Edit “iew Simulation Farmat Tools H

']
O =S =2
_/ dbl fpt—am] =1 b
Ramp iz ateway In
Celay
_/ dbl  fpt—im] =1 b
Ramp zateway Ind
Crelay
dbl fptl—pl =1
Step zateway In2
Delays
Ready 100%;

Figura 2-18. Anfadir registros de rendimiento.

O Afadir el multiplicador y el acumulador de la biblioteca de Matematicas Xilinx y
alambre para arriba.
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I e T e

G ateway In

Famp

:

Cralay zﬁﬁahj—.-b
— b

hult —

_/—"III—> z! Aocumulatar

G atemay Ind

G ateway In2

Step

Delays

Figura 2-19. Afadir el multiplicador y el acumulador.

@ Afadir la demora el blogue de salida y conectarlo a la salida del acumulador.

Sy 2 —
Ramp Gatemay In 4
Delay z$(ahj b
Mult P st
/_’II'—> z! Accumulatar [ralawz
Ramp1 iz ateway Inl
Crelayd

T by =

Step iz ateway In2

Crelawz
Figura 2-20. Afadir Salida de retardo para el rendimiento

O Afadir una puerta de entrada a bloque y conéctelo al bloque de retardo.
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© Afadir Terrestres y conectar a la puerta de entrada a la rampa y los insumos para
gue puedan controlar tanto la entrada como Output.

El diagrama final deberia ser similar a la figura de abajo.

Gakway h

_u
-
=

1
i
g

De lay b
a—f = ]
it -
. Gakway ot Soope

Gakway i

-
]
=

=
i

Gakway 2

7

Figura 2-21. Afadir Gateway Out y alcances

A.7.2.4CONFIGURAR Y SIMULAR EL 12 X 8 PASO 4 MAC

Configure las entradas y los parametros de simulacién como se especifica a

continuacion. A continuacion, simular los 12 x 8 MAC en Simulink y comprobar
la funcionalidad del disefio

12-bit de entrada: los datos firmados, punto binario 0, y toma de muestras
entre el 1 de

8-bit de entrada: los datos firmados, punto binario 0, y el periodo de
muestreo 1

3" de entrada: tipo Boolean

Gateway Out: "Traducir al puerto de salida" casilla marcada
Multiplicador: Latencia fijaen 3

Acumulador: anchura de salida de 27 bits, el método de desbordamiento
para envolver

Parametros de simulacion: Detener el tiempo a 2500

YV VVVV VYV V

© Configurar la primera puerta de enlace como en 12-bits, punto binario 0, tipo de datos
firmados, y toma de muestras entre el 1 de

97



Configurar la segunda puerta de entrada como en 8-bits, punto binario 0, tipo de datos
firmados, y toma de muestras de 1

Establezca la tercera puerta en el tipo de datos Boolean

Configurar el blogueo de multiplicador para utilizar multiplicadores Embedded (en la
pestafia Aplicacion)

Configurar el ndmero de acumuladores de bits a 27, y establecer el método de
desbordamiento para envolver

Abra el cuadro de didlogo Parametros de configuracion y establecer el tiempo de
parada a 2500

Afadir un sistema generador de sefial para el disefio.

Ejecutar la simulacion y analizar los resultados
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=]

1000

Tithe: offset: 0O

) Scopel

1000

1000 2000

1000 1500

Tithe offzet. 0O

Figura 2-22. Salida de Simulink con multiplicador maximo Habiendo
Canalizacion

© Zoom en torno a la primera transicion de la produccion y determinar dénde se produce
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1. ¢Enqué momento de la primera transicién (en punto) se produce?

Cambiar la latencia bloque multiplicador de 2 y volver a simular. Compare los resultados
y guardar el disefio como mac.mdl

© Abrir el multiplicador's Block cuadro de didlogo Parametros, y cambiar la
latencia a 2

® Haga clic en Aceptar
© Ejecutar la simulacién
2. ¢En qué momento de la primera transicion (en punto) se presenta ahora?

® Guarde el disefio con el nombre de Mac

A.7.2.5LAS ESTIMACIONES DE RECURSOS PASO 6

Estimacion de los recursos utilizados por el disefio usando el bloque de Recursos
Estimador con bloqueo de multiplicador aplicado en LUT / Multiplicadores
con una latencia establece en 2 y 3 para el objetivo siguiente.

© Haga doble clic en el Sistema Generador de sefial y seleccione HDL netlist para la
compilacién y establecer la parte relacionada con los campos como:

»  Compilacion: HDL netlist
» Parte: xc3s500e Spartan3e-4fg320

® Asegurese de que la latencia de blogue multiplicador se establece en 2, el uso integrado
multiplicadores est4 desactivada

© Agregar el blogue de Recursos Estimador de la coleccién de herramientas de Xilinx

® Abrir el blogue de Recursos Estimador.
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#iline Fesource E stimatar

Slices 0
FF: 0
BR&Ms |0
LUT: 0
0B 0
Erb. Mults |0
TBUFs |0

[] Use area above

E ztimate options

ar.

’ Cancel

/|

Help

|

Apply ]

Figura 2-23. Recursos Estimador Block.

© Con la estimacidon de seleccionados de la lista desplegable, haga clic en el botdn

Estimacion

3.

¢Cual es

la estimacion de recursos para el

disefio utilizando el

multiplicador LUT utilizando a cabo y la latencia de 2?

Ndmero de Slices
Numero de flip-flops __

Ndmero de STUI _
Ndmero de I0Bs __

O Cambiar la latencia del bloque multiplicador a 3 y estimar los recursos

4.

¢Cuél es la estimacion de recursos para el disefio utilizando el
multiplicador LUT utilizando aplicado y la latencia de 3?

Ndmero de Slices
Numero de flip-flops __
Ndmero de STUI _
NUmero de I0OBs __
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~ Estimacion de los recursos utilizados por el disefio a través de bloquear el
%" Estimador de recursos con incrustado multiplicador y la latencia
estableceen 2y 3

© El valor de latencia del bloque multiplicador de 2 y haga clic en el uso Embedded
Multiplicadores casilla para seleccionar el multiplicador integrado

®  Estimacidon de los recursos, haga clic en el botén de estimar el area de los recursos en
el cuadro de parametros de estimador

5. ¢Cual es la estimacion de recursos para el disefio utilizando el multiplicador
integrado con una latencia de 2?

e Numero de Slices

e Namero de flip-flops __

e NuUmerode STUI _

e Numero de multiplicadores __
e NuUmero de IOBs _

© Cambiar la latencia del blogue multiplicador a 3 en el parametro de bloqueo de
multiplicador y haga clic en el boton Aplicar

6. ¢Cudl es la estimacion de recursos para el disefio utilizando el multiplicador
integrado con una latencia de 3?

Numero de Slices

Namero de flip-flops __
Numero de STUI __

Namero de multiplicadores __
NUmero de IOBs __

A.7.2.6 GENERAR EL PASO HDL CODIGO 6

B Asegurese de que la latencia del multiplicador se establece en 2 y el uso de
multiplicadores incorporados esta marcada. Generar el cédigo VHDL y
analizar el disefio aplicado mediante los informes generados en la Fundacion
ISE.

O Aseglrese de que la latencia del bloque multiplicador se establece en 2 y el uso de
multiplicadores incorporados estd marcada.
® Haga doble clic en el icono Sistema Generador y especificar la configuracion de la

siguiente:
» Compilacion: HDL netlist
» Parte: xc3s500e Spartan3e-4fg320
»  Sintesis de la herramienta: XST
» Lenguaje de descripcion de hardware: VHDL
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(4]

(6]

> Directorio de destino:. / ISE
»  Crear Testbench: sin control
»  El reloj del sistema FPGA Periodo (ns): 20

'l System Generator: mac

— Compilation Option:
Compilation :

) HoL etist |
Part :

) /spartanzE xc3ss00e-aty320 |

Target directory :

|..ﬁse | ’Browse...]
Syrthesis tool @ Harcware description language
[T | [wHoL v
[[] creste testhench

— Clocking Cption:

FPGA clock period (ns) Clack pin locstion :

o || |
ultirate implementation : DM input clock period (ns) :
|Clock Enables v| | |

[ Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec) : |1 |
Block icon display: |Defau|t v|
I Generste ] [ QI ] I Apply ] I Cancel ] I Help l

Figura 2-24. Sistema Generador de Parametros para la Generacién de cddigo
VHDL.

Haga clic en Generar para generar el codigo HDL y ISE Los archivos de proyectos

Seleccione Inicio — Programas — Xilinx ISE Design Suite 10.1 ISE —Project
Navigator

Abra el proyecto generado por la seleccién de archivos — Open Project y mac_cw.ise
seleccionar en el directorio del proyecto ISE

Resalta el alto nivel de archivo, llamado mac_cw.vhd, y haga doble clic en Aplicar
disefio.

7. Abra el informe Mapa de archivo y rellene la siguiente informacion.

NUmero de cortes:

Namero de registros: __
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Ndmero de multiplicadores integrados: __

8. Abra la post-Lugar y Tiempo informe de ruta y completar la siguiente
informacion

Méaxima frecuencia de reloj: _

A.7.2.7 CONCLUSION

En este laboratorio, que aprendio el caudal de disefio basicos que intervienen en
la incorporacion del Sistema Generador de Blockset en Simulink. ¢Ha verificado
el disefio del uso del simulador de MATLAB a través del entorno Simulink y
corrio el Sistema Generador de sefial para generar el codigo VHDL vy los ndcleos
generadores Xilinx CORE. Una vez que el disefio fue verificado usando Simulink,
se haya podido poner en préctica el disefio, ver coémo se aplica el disefio , y
generar el archivo de configuracion.

RESPUESTAS

1. ¢En qué momento de la primera transicion (en punto) se produce? 1037

2. ¢En qué momento de la primera transicion (en punto) se presenta ahora? 1036

3. ¢Cudl es la estimacién de recursos para el disefio utilizando el multiplicador LUT
utilizando a cabo y la latencia de 2?

Namero de rebanadas 93
Namero de FF 164
NUmero de STUI 131
Namero de 10Bs 48

4. ;Cual es la estimacion de recursos para el disefio utilizando el multiplicador LUT
utilizando aplicado y la latencia de 3?

104



Numero de rebanadas 94
Namero de FF 184
Nimero de STUI 131
Numero de 10Bs 48

5. ¢Cual es la estimacion de recurso para el disefio integrado con el multiplicador y la
latencia de 2?

NUmero de rebanadas 49
Namero de flip-flops 95
Nlmero de STUI 47
NUmero de Multiplicador 1
Numero de 10Bs 48

6. ¢Cual es la estimacidn de recursos para el disefio integrado con el multiplicador y la
latencia de 3?

Numero de rebanadas 59
NUmero de FF 115
Nlmero de STUI 47
NUmero de Multiplicador 1
Namero de 10Bs 48

7. Abrael lugar y el informe de ruta del archivo y rellene la siguiente informacion

e Numero de rebanadas ocupados: 57
e Namero de registros encontrados: 75
e Numero de multiplicadores Embedded: 1

8. Abra la post-Lugar y Tiempo informe de ruta y completar la siguiente informacion

Frecuencia de reloj maxima: ~ 178 MHz
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A.7.3 Practica 3: Enrutamiento de Sefial
Targeting Spartan-3E starter kit

ENRUTAMIENTO DE SENAL

INTRODUCCION

En esta préctica, usted disefiara y verificara el relleno y no relleno y la I6gica de
enrutamiento de la sefial utilizando un bloque de sistemas generador.

Nota: Hay completos ejemplos en .\labsolutions\lab3 directory.

OBJETIVOS

Después de completar esta practica usted sera capaz de:

e Demostrar como el enrutamiento de sefial de blogue puede usarse
e Disefiar un sub-sistema usando el enrutamiento de sefial de bloque.

DESCRIPCION DE DISENO

En una tipica FIR MAC, los coeficientes y los datos deben ser almacenados en un
sistema de memoria. Hay varias opciones de almacenamiento: memoria RAM
bloque, distribuidos de RAM, y SRL16E. Tendra doble uso bloquean el puerto de
RAM para almacenar los datos y coeficientes, con los datos sean capturados y leer
con un bufer ciclico de datos de RAM, por lo tanto, la RAM se usa en la
configuracién de modo mixto. Los datos se escriben y se leen desde el puerto de
A (modo de RAM), y los coeficientes son de sélo lectura desde el puerto de B
(modo de ROM).

El ancho de cada puerto de la memoria RAM de doble puerto negro esta
determinado por el ancho de entradas respectivas, y los puertos solo puede ser
diferente si los anchos son de 2, 4, 8, 16 0 32 veces mayor con respecto a la otra.
Debido a que su anchura deseada (podras ver en el laboratorio de al lado) no esta
de acuerdo con esta norma, que tendran que ser los mismos. Por lo tanto, los datos
deben ser manipulados antes y después de la RAM. En la entrada, el relleno de la
entrada de datos de 8-bits a 12 bits coincidira con el ancho del puerto. La salida
puede ser reajustado a la original de 8 bits utilizando unpadding. Este concepto se
ilustra en la Figura 3-1.
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0
— DINA
| -
FIX.8 6  FIX_12 12 A —
|-
FIX_12 12  FIX_8_6
N-1
DIN B N
FIX_12_12
ROM B
FIX_12_12
2N-1

Figura 3-1. Utilizando diferentes puertos anchos de RAM

En esta practica usted disefiara el RELLENO y no rellono l6gico usando un
enrutamiento de sefial de blogues con un sistema generador.

A.7.3.1PROCEDIMIENTO

Esta practica comprende dos pasos primarios.
1. Crear un RELLENO ldgico.
2. Crear un no RELLENO légico

Para cada procedimiento en una etapa primaria, hay instrucciones de caracter
general (indicado por el simbolo).

Estas instrucciones generales solo presentar un esbozo general para realizar el
procedimiento. Por debajo de estas instrucciones generales, se encuentra el paso
de acompafiamiento-por paso y las cifras que muestra mas detalles de la
realizacion del procedimiento. Si usted se siente seguro sobre como completar un
procedimiento, puede saltarse el paso por paso y pasar a la instruccién general
siguiente.

Nota: Si usted no puede completar el laboratorio en este momento, usted puede
descargar los archivos originales de laboratorio para este modulo en el sitio web
del programa de la Universidad de Xilinx en http://www.xilinx.com/univ
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A.7.3.2 DISENO DE RELLENO LOGICO

Arranque MATLAB y cambia el directorio de trabajo a Practica 3. Abra el
directorio de SIMUNLINK

PASO 1
»
o
2]
©
o
»

Seleccione Start — Programs - MATLAB — R2007a - MATLAB R2007a o
doble-click sobre el acceso directo Matlab en el desktop si es posible.

Cambie a Practica 3 directorio: escriba cd c:/xup/dsp_flow/labs/lab3 en la ventana
de comando

Escriba simulink en la ventana de commando de MATLAB o abra el Simulink
Library Browser haciendo click en el correspondiente botén en la barra de
herramientas de MATLAB

Abra un Nuevo disefio de hoja

Disefio de una ldgica de relleno para dar formato a la entrada de datos de FIX_8 6 a
FIX_12_12 como independiente con el cddigo fuente constante de Simulink, objetos
receptores de pantalla, y cualquier otro elemento necesario de la Blockset Xilinx.
Compruebe que la lI6gica trabaja usando 0,5 porque el valor de entrada constante produce
0,007813 como una salida. Guarde el disefio Como modelo padding.mdl

(2]

Agregue una fuente constante de la libreria Simulink para el disefio
Agregue un Display sink object de la libreria Simulink para el disefio

Agregue un Gateway In y Gateway Out al disefio y prepare Gateway In a la salida
FIX_8 6

Agregue los Xilinx blocks necesarios entre el recién agregado Gateway In y
Gateway Out que son los elementos para el funcionamiento de la funcién padding

\f'_)\ 1. Estos bloques serdn necesarios convertirlos FIX 8 6 tid UFIX 8 0, y
luego de UFIX_12_0, y finalmente a FIX_12_12?

Block(s) needed to convert to UFIX_8 0:
Block(s) needed to convert to UFIX_12_0:
Block(s) needed to convert to FIX_12_12:

Asignar el constant input value to 0.5

Agregar el Blogue Sistema Generador

Corra la simulacion

La pantalla indicara la conversion del valor es 0.007813.

Una vez satisfecha, cree un subsystem of padding logic (no incluye gateways) y
nombre el block Pad
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Nota: Hay una solucién en la seccion de repuestas si no puede conseguir que
funcione (Figura 3-2)

Guarde el disefio como padding.mdl

DISENO DE UN NO RELLENO LOGICO
PASO 2

‘»

Abra una nueva hoja de disefio. Disefie un no RELLENO ldgico al
formato de entrada de dato de FIX_12 12 a FIX_8_6 como independiente
usando el Simulink Constant source, muestre los objetos de fregadero,y
cualquier elemento necesario del Xilinx blockset. Verificar que funciona
usando 0.0078125 porque la constante del valor de entrada procede 0.5
asi como una salida. Grabe el disefio como unpadding.mdl model.

© Abra una nueva hoja de disefio

® Agregue un objeto de fuente Constante del Simulink library to the design (si es
necesario)

© Agregue un Display sink object del Simulink library hacia el disefio (si es necesario)

O Agregue un Gateway In y Gateway Out hacia el disefio (si es necesario). Aseglrese
que el Gateway In tiene el dato escrito FIX 12 12

© Agregue los xilinx blocks necesarios entre los recién agregados Gateway In y
Gateway Out para poder funcionar las funciones no acolchadas

8 Que bloques seran necesarios convertir FIX_12 12 aUFIX 8 Oy
~Z luego a FIX_8 6?

Block(s) needed to convert to UFIX_8_0:
Block(s) needed to convert to FIX_8 6:

O Asigne el constant input value a 0.0078125
@ Agregue System Generator block
O Corra la simulacion
La pantalla deberd indicar el valor convertido 0.5

© Una vez satisfechas, cree un subsystem de no relleno légico (no incluye los
Gateway) ay nombre el block UnPad

Nota: Hay una solucion en la seccidn de respuestas si que no logra conseguir que
funcione (Figura 3-3)

® Grabe el disefio como unpadding.mdl y salga de Matlab
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A.7.3.3CONCLUSION

En esta préctica usted aprendié como disefiar un padding relleno y no relleno l6gico
usando un enrutamiento de sefial de bloque de un sistema generador.
constants, reintepreto, corto bloques concat.

Usted uso

RESPUESTAS

1.

Which blocks will be necessary to convert FIX 8 6 to UFIX_8 0, then to UFIX_12 0,

and finally to FIX_12_12?

Block(s) needed to convert to UFIX_8_O:
Block(s) needed to convert to UFIX_12_0:
Block(s) needed to convert to FIX_12 12:

2.

System Constantt
Generator
hi i .
. . UFII—12|Dleinterple+ Fix_12_12
05 doh Fix_& reinterpret UFn-c_SIEI la
Reinterpreti
Constant Gatemay In Concat

Reinterpret

Figura 3-2. Disefio RELLENO

Reinterpret

Constant and Concat

Reinterpret

Out

G atewnay Out

doub 0007812

[risplay

Which blocks will be necessary to convert FIX 12 12 to UFIX 8 0 and then to

FIX_8_6?

Block(s) needed to convert to UFIX_8 O:
Block(s) needed to convert to FIX_8 6:

20

Slice

Reinterpret

System
Generator
-C- doub Fix 121 [a:b] I'IFL—E!-E-reinterpret
Constant Gateway In Slice Reinterpret

Fix_5_|

Figura 3-3. Disefio No RELLENO
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A.7.4Practica 4:Aplicacion de un Sistema de Control
Targeting Spartan-3E starter kit

APLICACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

INTRODUCCION

El sistema generador deduce el reloj de las muestras de tiempo y extrae el Clock
Enable (CE). Mdltiple bloques dan acceso a posibilitar el reloj y resetear los
puertos. EIl sistema generador también provee diferentes medios para desarrollar el
control l6gico, como MCode, Expression, Mealy State Machine, Moore State
Machine, y Black Box (escribe tu propio codigo HDL ). En esta practica, usted
usara algunos de estos para crear un control l6gico para un generador de
direcciones.

Nota: Hay ejemplos completos en labsolutions\lab4 directory.

OBJETIVOS

Después de completar esta practica usted seréa capaz de:

e Use el Puerto de relojes permitidos en las herramientas de Simulink

e Describe la logica detras del generador de direcciones para un MAC-based
FIR filter

e Desarrolle y use un bloque MCode para generar una relacion simple de
bloque.

DESCRIPCION DE DISENO

En esta practica usted creara un generador de direcciones para un 92-tap MAC-
based FIR filter usando (i) funciones de bloques predefinidas y (ii) un bloque
MCode. Este proceso incluye creando las sefiales que dirigen las direcciones para
la memoria que se mezclan donde residen (data_addr); La direccion para la
memoria en donde el coeficiente reside (coef _addr); y la escritura de las sefiales
permitidas que dictan cuando una nueva mezcla puede ser guardada en la
memoria (we).
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Una manera de implementar este filtro es en localizar los coeficientes del filtro y
mezclarlos en un Puerto doble de bloque RAM que es usada como un ciclo de
regulador RAM. El puerto doble RAM se usara en un modo mixto de
configuracién, con los datos escritos y leidos del puerto A (modo RAM) vy el
coeficiente leido del puerto B (modo ROM). El diagrama de funciones de bloques
del disefio se muestra en la Figura 4-1.

DIN_A 0
LA
CE
l WE
CYCLIC Data_addr |
COUNTER N-1
0-N-1 L
Loaic | N
DIN_B
ROM LB
WE_B
CYCLIC
COUNTER Coef_addfl oN-1
N-2nt 1 RAM MUST BE:
— READ AFTER WRITE

VIE V\iE VIE
DIN Db XX X ..X DXX X X ..XD3X XX X X
Data_addr 0 1 2 3 ..9191 01 2 3 ..9090910 1 2

oef addr 92 93 94 95...183 92 939495 96 ...183 92 93 94 95 96
Figura 4-1. Descripcion de disefio

Los datos de secuencia de direccion (data_addr) deberan contra para arriba de 0 a
91 y estaran puestos de un ciclo de reloj cada 92 ciclos de reloj:

data_addr: 0123...91 91012 3...8990 909101..88
89 89909101234

we: 1 1 1

coef_addr: 9293 ... 183 92939495 ... 183 92 93 94 95
...183 92939495 ...

Los datos que permiten escribir las sefiales permitidas (we) deberan activarse cada
92 ciclos de reloj, como se muestra arriba. Note sis u duracion es alta durante el
Segundo ciclo de reloj de dos relojes durante. Con el mismo data_addr

A.7.41PROCEDIMIENTO

Esta practica comprende dos pasos. Usted usara el sistema generador de bloques
para crear un generador de direcciones y escribir sefiales disponibles, como se
explica en la seccidn de descripcién de disefios. En paso 1 usted usara los bloques
predefinidos funcionales. En paso 2 usted reemplazara la relacién de bloques
funcionales MCode , para lo cual escribira una funcion.
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Para cada procedimiento dentro de un primer paso, hay instrucciones generales (indicado por el
simbolo).
Estas instrucciones generales sdlo dan una idea general para llevar a cabo el procedimiento.

Debajo de estas Instrucciones Generales usted encontrara Direcciones de paso a paso y figuras
llustradas. Que le daran mayores detalles el parrafo a desarrollar el Procedimiento. Si Usted se
Siente Capaz de completar EI Procedimiento puede saltar estas Instrucciones Paso a Paso. Y de
una dirigirse directamente a la Instruccion general Siguiente.

Nota: Si no es capaz de completar la practica para este momento, usted puede
descargar los archivos originales de las practicas para este modulo de
http://www.xilinx.com/univ.

A.7.4.2 CREANDO EL DISENO USANDO BLOQUES
PASO 1

\-!./ Abrir Abrir el modelo counter_enabled.mdl en la herramienta MATLAB
desde el directorio lab4, agregue los bloques necesarios para generar la
direccion de lectura coeficiente (coef addr), datos modo escritura
(nosotros), y la direccion de datos (data_addr) sefiales, como se describe en
la especificacion del disefio seccidn. Simular el disefio de 200 unidades y
verificar la funcionalidad.

O Seleccione Start —» Programs - MATLAB — R2007a —» MATLAB R2007a o
doble click en el acceso directo en de Matlab en el escritorio. Si esta disponible

® Cambie hacia el directorio lab4 : type cd c:\xup\dsp_flow\labs\lab4 en la ventana de
comando

© Abrael modelo counter_enabled.mdl en la ventana de la consola del MATLAB

O De los parametros del bloque coef counter como se debe, dejando el resto de
parametros como estan:

o Number of Bits: 8

o Output Type: Sin asignar
o Initial Value: 92

o Count To Value: 183

© De los parametros del bloque data_counter a seguir, dejando el resto de parametros
€Oomo se encuentran:

o Number of Bits: 8
o Output Type: Sin asignar
o Initial Value: 0
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o Count To Value: 91
o Provide Enable Port: Chequeado

O Afada el control logic que manejar el puerto en del contador de datos para generar
la siguiente secuencia de datos de direccion:

0123...90 91910123..89909091 0123 ...89 89 9091
En LJ LJ LJ

@ Aifada la logic necesaria para generar la salida we con el siguiente comportamiento:

we: 1 1 1
coef_addr: 9293182183 929394 ...1821839293...182 183 92939495 ...

O Simule el disefio para 200 y verifique que la salida es similar a la figura que se
muestra debajo

Figura 4-2. Simulacion resultante del control del sistema

© Guarde el modelo

DESARROLLANDO UN MODELO MCODE
PASO 2

.’.\,\ Abra el counter_enabled_mcode.mdl en MATLAB tool del lab4 en el
directorio, afiada el bloque MCode , y escriba una funcién MCode para
generar la sefial we , como se describe en la seccion de especificaciones de
disefio. Simule el disefio para 200 unidades y verifique su funcionabilidad.

.,
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Abrael counter_enabled_mcode.mdl en la ventana de consola del MATLAB
Anfada el blogue MCode en el disefio de Xilinx Blockset — Index

Seleccione File - New — M-file en la ventana principal de MATLAB

o © ©®© ©

Escriba una funcién MCode que contara como la entrada y marque como verdadero
cuando sea igual a 183, o se marque lo hecho como falso

o

Guarde el archive como term_cnt.m

® Haga doble click en el bloque MCode , e ingrese term_cnt como el nombre de la
funcion en el bloque de llenado de pardmetro

@ Complete el resto del disefio, aseglrese de afadir un registro a la salida del bloquee
MCode

© Simule el disefio y verifique su funcionalidad

© Guarde el modelo

A.7.4.3 CONCLUSION

En esta practica. Usted aprendio a usar el Puerto de clock enable en el ambiente
de Simulink y comprendié la I6gica detras del generador de direcciones para un
MAC-based FIR Filter. Ademéas aprendié a usar un bloque MCode block y
escribir un modelo simple que es sintetizable .

\{\/ Respuestas

v
Bl ng 4 }‘

System
Irverter Generator
UFix_7_0 m double
&n out
data_addr
data_counte )
153 Ule_S_IZII .
==h Bool) o 1 Bool m double
Constant z = F
Ll nie
Relational Crelay
UFix_2_0 m double
out ==
coef_addr

coef_counter
- Scope

Figura 4-3. Controlando el sistema de solucion
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2

t il
Bool g h
System
Inverter Generatar
&n out UFix 8 0 - Out double
data_addr
Counter
count  term_crt done Boal e =1 Boal m dauble
i
MCode Cralay
aut Ule_B_ > out double
coef_addr
Counterd

Figura 4-4. Controlando el sistema de solucion usando un bloque MCode

Solution MCode

function done = term_cnt(count)

if count == 183
done = true;
else
done = false;
end
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A.7.5 Practica 5:Disefio de un FIR de MAC
Orientacion Spartan-3E Starter Kit
DISENO DE UNA FIR MAC

INTRODUCCION

En este laboratorio, se creara una base MAC filtro FIR en el Sistema Generador
utilizando el motor de MAC que cred en el laboratorio 2, el relleno y la légica
unpadding cre6 en el Laboratorio 3, y la logica de control que cred en el
Laboratorio 4. Este filtro es un filtro de paso bajo disefiado para eliminar el ruido
de alta frecuencia en los sistemas de audio. El proposito de esta practica es
consolidar los conceptos cubiertos hasta ahora, mediante la aplicacion de un
mayor, la funcién DSP mas complejas que las funciones abordado antes.

Nota: Hay ejemplos terminado en labsolutions \ lab5 \

OBJETIVOS

Después de completar este laboratorio, usted sera capaz de:

Construir un bufer de RAM ciclica

Utilice el bloque de reciente adhesion en el Sistema Generador de apoyar

cualquier tamafio de puerto que se desea

» Comprender como utilizar el sistema generador para construir una de las
funciones mas comunes DSP: la basada en MAC filtro FIR

» Utilizar el alcance del espectro en blanco y la fuente de ruido para ver la
respuesta de frecuencia de un filtro de

> Veéase el impacto del crecimiento de bits y los bloques disponibles para

"seleccionar" los bits que desee

VY VY

DISENO DESCRIPCION

Usted es un disefiador de DSP en Cyberdyne Systems. Su compafiia esta
investigando el uso de filtros digitales en lugar de analdgica para sus detectores de
Seguridad etiqueta en un intento de mejorar el rendimiento y reducir el costo de
todo el sistema. Esto permitird a la compafiia a penetrar ain mas el creciente
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espacio de mercado de la seguridad. La especificacion de la canal, filtro de tipo de
interés unico (ver Figura 5-1) se especifica a continuacion:

Frecuencia de muestreo (F) = 1,5 MHz

Fstop 1 = 270 KHz

Fpass 1 = 300 KHz

Fpass 2 = 450 kHz

Fstop 2 = 480 KHz

De atenuacién en ambos lados de la banda de paso = 54 dB
Rizado en banda pass = 1

YVVVYVYVYVY

Cyberdyne ha optado por ir con FPGAs debido a su flexibilidad, tiempo en el
mercado y ventajas de rendimiento sobre los procesadores DSP. Su experiencia
en el disefio HDL es limitado y por lo tanto del Sistema Generador para DSP
parece ser una solucion excelente para la aplicacion del filtro en un FPGA, como
ya esta familiarizado con los productos de The MathWorks.

Su fructifera labor en el proyecto (Laboratorio 3 y Laboratorio 4) ha llevado a su

jefe para pedirle que construir un filtro MAC (véase el Grafico 5-3) de manera
que un elemento generador de la biblioteca del sistema se puede construir. Esto
proporcionara un acceso facil a los filtros creados por los ingenieros de disefio de
otros para que puedan utilizar la estructura de otros proyectos. También se puede
cambiar y adaptarse facilmente en el Sistema Generador de entorno de disefio de
DSP. El filtro debe seguir los parametros en que los coeficientes se pueden
cambiar las especificaciones de filtro diferentes.
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Figura 5-2. Frecuencia de respuesta de los coeficientes de filtro paso banda.

Sample Memory
« Cyclic RAM buffer.

+ Depth =Taps. Full Multiplier
* Width = Sample size. « Sample-width x max Coeff-width
Samplej, / 27 27
Samples —ce |
Sample 92x8 DQ
Address E
. Coefficients \
Coefficient 92 x 12 Capture of final result.

« Simple register.
« Supports result size.

Address Accumulator.

 Sample-width depends on no. of taps

Figura 5-3. Laestructura FIR MAC.

Los coeficientes y los datos deben ser almacenados en un sistema de memoria.
Hay varias opciones de almacenamiento para almacenar: carnero, distribuidos de
RAM y SRLI16E. En este laboratorio se utiliza un bloque de memoria de doble
puerto de RAM para almacenar los datos y coeficientes, con los datos sean
capturados y leer a cabo utilizando un ciclica de datos de bufer de RAM. Por lo
tanto, la memoria RAM se utiliza en una configuracion de modo mixto. Los datos
se escriben y se leen desde el puerto de A (modo de RAM) y los coeficientes son
de sélo lectura desde el puerto B (modo ROM). El sistema de memoria completa
con el buffer de RAM ciclico deberia ser similar a la de la Figura 5-4.

DIN_A 0
LA
CE
l WE
CYCLIC Data_addr
COUNTER N-1
0—N-1 L |
LOGE N
DIN B
ROM B
WE_B
CYCLIC
COUNTER Coef_addil| oN-1
N=-2N-1 RAM MUST BE:
— READ AFTER WRITE
WE WE WE

! ! !

DIN Db XX X .X DXX X X ..XDX XX X X
Data.addr 0 1 2 3 ..91 9190 1 2 3 ..909091 01 2
Coef_addr 92 93 94 95... 183 92 939495 96 183 92 9394 9596

Figura 5-4. Ciclica de bufer de RAM.
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A.7.5.1PROCEDIMIENTO

Este laboratorio consta de siete pasos principales:

El analisis de los coeficientes previstos
Afadir y parametrizar la l6gica de control
Afadir la RAM de doble puerto

Afiadir el relleno y un padding Idgica
Completar el disefio

Probar el disefio con diversas fuentes
Realizar hardware-in-the-loop de verificacion

NogakrwdE

Debajo de cada instruccion general para un procedimiento determinado, se
encuentra el paso de acompafiamiento-por paso y cifras ilustran proporcionar mas
detalles para la realizacién de la instruccion general. Si usted se siente confiado
acerca de una instruccion especifica, no dude en saltarse el paso por paso y pasar a
la instruccion general siguiente en el procedimiento.

Nota: Si usted no puede completar el laboratorio en este momento, usted puede
descargar los archivos de laboratorio de este modulo desde el sitio del Programa
en la Universidad de Xilinx http://www.xilinx.com/univ.

ANALIZAR LOS COEFICIENTES PASO 1

Abra el modelo en MATLAB mac_bandpass.mdl del directorio lab5, analizar
los coeficientes de uso de algunos comandos de MATLAB