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Bare-Metal

Bit

Byte

Eigenvector

Embebido

FPGA
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Hardware

Hexagesimales

GLOSARIO

Maquina avanzada de conjunto de instrucciones
reducido (Advanced RISC Machine).

Término designado a aplicaciones que funcionan en

hardware sin sistema operativo.

Es la unidad basica de informacion en computacion.

Conjunto de 8 bits que es tratado como unidad.

Son vectores que, al ser transformados por un

operador lineal, Unicamente cambian su magnitud.

Anglicismo sinénimo de “empotrado”.

Arreglo de compuertas programables en campo.

Numero de repeticiones por unidad de tiempo.

Conjunto de elementos fisicos que constituyen un

sistema informatico.

Valores numeéricos tomados del sistema de

numeracion posicional con base 16.
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Inferir

Metaestabilidad

NEON

OEM
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Script

Sintesis

SoC

Es la traduccion de un lenguaje de alto nivel en un

archivo.

Circuito integrado en una estructura de pequeias

dimensiones hecho de material semiconductor.

Extraer conclusiones a partir de hechos o

preposiciones.

Es un estado indefinido de equilibrio débil que se

resuelve en un estado de equilibrio fuerte.

Extension de arquitectura ARM para proceso de

formatos de media.

Es una organizacion que fabrica dispositivos de

componentes comprados a otras organizaciones.

Cantidad de trabajo que se realiza por unidad de

tiempo.

Archivo de 6rdenes o de procesamiento en lotes.

Es la obtencién de resultados de un sistema u objeto

natural a través de medios sintéticos (no naturales).

Es un circuito integrado que contiene todos los

elementos de un sistema electronico.
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Software
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Vector
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Conjunto de elementos virtuales que componen un

sistema informético.
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comunes.

Es una magnitud fisica definida en un sistema de

referencia.

Compaiiia de tecnologia americana especializada en

dispositivos logicos programables.
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RESUMEN

En el presente documento se muestra una propuesta para la realizacion
de un generador de onda senoidal en tecnologia légica programable (FPGA)
utilizando sintesis de alto nivel. Se da de esta manera un paso adelante en la

creacion de dispositivos generadores de onda reprogramables de bajo costo.

El primer capitulo es una introduccion tedrica a conceptos generales
relacionados al proyecto y el marco de trabajo en el cual este se desarrollara.
Inicialmente se definen las sefales y sistemas digitales binarios, las plataformas
fisicas como microprocesadores, microcontroladores, FPGA, sistemas

embebidos y, por ultimo, la existencia de sistemas embebidos combinados.

El segundo capitulo desarrolla una explicacién técnica de la plataforma de
hardware a utilizar (Zynq) que contempla arquitectura, estructura,
caracteristicas principales, elementos fundamentales. Paralelo a la explicacion
de los componentes se desarrolla una descripcién tedrica de conceptos de
aplicacion.

El tercer capitulo describe el concepto de sintesis digital directa para la
generacion de formas de onda analégicas en sistemas digitales, y la
metodologia empleada en este sistema. Se aborda la descripcién del control
numeérico aplicado a los osciladores, la generacion de valores de onda a través
del método de tabla de busqueda y un método tradicional, el cual servira de

comparacion.
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El cuarto capitulo contiene tanto el disefio del sistema como la
implementacion del mismo. Las consideraciones del disefio, la implementacion

y los resultados fisicos obtenidos son descritos a lo largo del mismo.
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OBJETIVOS

General

Diseflar e implementar un oscilador senoidal numéricamente controlado
mediante el uso de sintesis de alto nivel para un sistema embebido légico

programable.

Especificos
1. Exponer aspectos generales acerca de sistemas digitales.
2. Presentar el control numérico aplicado a la sintesis digital y los distintos

métodos de sintesis.

3. Presentar el sistema embebido I6gico programable ZYNQ.

4. Disefiar e implementar el sistema.
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INTRODUCCION

En el estudio de la ingenieria es necesaria la busqueda de métodos y
herramientas que permitan el desarrollo cientifico, como la investigacion, para lo
cual es necesario crear ambientes en los cuales las variables puedan ser
controladas a manera de tener una Unica variable de estudio. Para ello es
menester contar con equipos especializados, los cuales contribuyen a realizar

esta tarea.

La generacion de sefiales eléctricas es algo vital, tanto para las
telecomunicaciones como para el tratamiento de sefales, asi como otras
muchas ramificaciones de la electronica en las cuales se desarrollan proyectos
y aplicaciones. Las alternativas de generacion y sintesis de sefales en la
actualidad pueden ser variadas; algunas de las mas exactas y utilizadas son de
forma fisica, es decir, por hardware, mientras otras se manejan de forma virtual,

es decir, por software. Cada una de estas presenta ventajas y desventajas.

La mayoria de las soluciones por hardware son bastante costosas y
algunas poco flexibles, por lo cual (en dependencia del ambiente de desarrollo)
no son necesariamente la mejor opcion. Ahora bien, las soluciones en software
son bastante mas economicas, accesibles y flexibles pero menos exactas y

bastante mas lentas en la generacion.
Una vez tomadas en cuenta las soluciones actuales, se propone explorar

un campo hibrido, el cual tenga un hardware reconFigurable y un software que

se adapte a este y lo maneje. Esto se logra en plataformas de sistemas
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embebidos de alta gama, FPGAs con unidades de procesamiento de bajo
costo.
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1. ASPECTOS GENERALES ACERCA DE SISTEMAS
DIGITALES

El dominio digital es la base fundamental del disefio y desarrollo de la
solucién propuesta para la generacion de sefiales; por lo tanto, se procede con
una pequefa presentacion de conceptos generales y habituales acerca de la

concepcion digital y los sistemas digitales.

1.1. Sistema digital

Puede definirse como un conjunto de diferentes dispositivos discretos
dedicados al procesamiento, tratamiento y almacenamiento de sefales

digitales.

1.1.1. Sefal digital

Una sefal digital es aquella que representa una secuencia de valores
discretos con un conjunto de amplitudes; es decir, existe una m cantidad de
niveles (en este caso de voltaje) de los cuales nuestra sefial puede representar
una m cantidad de valores, Para ese caso a la sefial se le denominaria una
sefal digital m-aria. A lo largo de la historia se investigaron diferentes tipos de
sefales digitales sin mucho éxito hasta llegar a la utilizacion de Unicamente dos

representaciones en la sefal.



Figura 1. Sefial digital binaria

Fuente: Sefial digital. https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal. Consulta: 10 de septiembre de
2016

Las sefiales de dos posibles valores son denominadas sefales digitales
binarias o sefales logicas. Son las utilizadas en sistemas digitales. Se hace la
diferencia entre el concepto aplicado de las sefiales digitales en las cuales esta
basado el funcionamiento de la plataforma de desarrollo llamada ZyBo y las
sefales digitales que se estaran generando para sintetizar sefiales senoidales;
esto desde la O6ptica proporcionada en la disciplina de procesamiento de
sefales en donde ya trabajamos con una sefial muestreada y cuantizada pero

de igual forma digital, no necesariamente binaria.

Figura 2. Sefal digital muestreada y cuantizada
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Fuente: Sefal Digital. https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal. Consulta: 10 de septiembre de
2016



1.2. Microcontrolador

Es una pequefia computadora en un circuito integrado, también llamado
System on Chip (SoC). Contiene un procesador nucleo, memoria, médulos de

comunicacion, periferias programables de entrada y salida.

Los microcontroladores fueron diseflados para construcciones embebidas
en las que prevalece el principio de la miniaturizacién y densificacion, con una
integracion mucho mayor del sistema en general. Contrastan con los
microprocesadores utilizados en las computadoras personales para

aplicaciones mas generales y consistentes de varios circuitos integrados.

Son utilizados en productos y dispositivos controlados automaticamente;
por lo regular, dispositivos de consumo final, algunos tan especializados como
implantes médicos y otros mas cotidianos como herramientas y juguetes, sin
tomar en cuenta otra gran variedad de aplicaciones embebidas. Existe una gran
variedad de aplicaciones gracias a la reduccién del tamafio y el costo

comparativo con disefios que utilizan los circuitos integrados por separado.

Figura 3. Microcontrolador TM4C12x
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Fuente: elaboracidon propia.
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Ciertamente, estos pueden ser menos poderosos en procesamiento,
frecuencia de funcionamiento, memoria interna, velocidades de transferencia de
datos que los microprocesadores; sin embargo, también se encuentran en
arquitecturas de 32-bits, a mayores frecuencias que las que tenian en sus
inicios y con tecnologias multinicleo, lo cual permite una gran cantidad de

poderosas aplicaciones que de otro modo no podrian llevarse a cabo.

Para la programacion de estos dispositivos siempre se acudio al lenguaje
de maquina llamado assembler. Sin embargo, estos ambientes de
programacion han cambiado, por lo que lenguajes de programacién de alto nivel
como Python, java script y C++ pueden utlizarse sobre estos
microcontroladores. El lenguaje mas utilizado es C99 que, de hecho, sera
utilizado mas adelante en la unidad de aplicacion del SoC. Es de considerar
gue existen firmwares de intérpretes, los cuales pueden ser implementados
para soporte de programacion interactiva. Como ejemplos tenemos BASIC,
FORTH vy dltimamente una tendencia de obtener un lazo de escritura,
evaluacion e impresion (Read Evaluate Print Loop) de Python en los

microcontroladores.

1.3. Microprocesador

Es un procesador computacional que realiza las funciones de la unidad
central de procesamiento de un computador. Este es de proposito general y
contiene tanto l6gica combinacional como secuencial; por lo tanto, se obtienen
resultados directamente en funcién de las entradas y otros en funcién de

estados anteriores.



Figura 4. Microprocesador Celeron

Fuente: elaboracion propia.

Un microprocesador es sincrono por reloj, basado en registros y
electrénicamente programable. La complejidad del circuito integrado esta
delimitada directamente por el espacio fisico; es decir, las limitantes del nUmero
de transistores que se pueden colocar en un empaquetado. Tedricamente
hablando, un microprocesador puede estar conformado Unicamente por una
unidad aritmética logica (ALU), banderas, las cuales son bits o registros que
cambian su valor en ocurrencia de algun determinado evento; por ejemplo, que
un valor llegue a cero, un nimero negativo o bien desbordamiento en conteo.
Los registros de proposito general son donde se almacenara
momentaneamente informaciébn necesaria para la realizacion de las
operaciones, bien pueda ser este resultado de las operaciones anteriores o
direcciones de memoria en las cuales se encuentra la siguiente instruccion. La
l6gica de control se encarga de recuperar el cédigo de instruccion de la

memoria e inicia la secuencia de operaciones que debe llevar a cabo el ALU.



Figura 5. Arquitectura microprocesador Z80
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Fuente: Zilog Z80. https://es.wikipedia.org/wiki/Zilog_Z80. Consulta: 15 de septiembre de 2016.

Los microprocesadores existen en 4, 8, 12, 16, 32 y 64 bits; esto es el
ancho de bus de procesamiento, es decir, el tamafio de los buses de datos. Los
mas utilizados actualmente en computadoras personales son de 64 bits; sin
embargo, los de 32 bits se encuentran un campo de aplicacién gigantesco en

sistemas embebidos y en algunos computadores de menor capacidad.

Un microprocesador necesita un set de instrucciones definido, el cual
pueda seguir para realizar las operaciones mas complejas a través de
operaciones mas sencillas. De estos existen dos: conjunto de instrucciones
complejas de computo (CISC) y Conjunto de instrucciones reducidas de
computo (RISC). CISC es un conjunto complejo, por lo que permite una mayor
gama de operaciones directas entre operandos. Ahora bien, por ser mas
complejas dificultan el paralelismo entre operaciones. Este set es més utilizado
entre los microprocesadores de alto rendimiento. A veces es necesaria la
conversion a RISC separando las instrucciones complejas en instrucciones mas
pequefias llamadas microinstrucciones, que puedan ser representables en
RISC y permiten mayor paralelismo. RISC fue disefiado con el objetivo de

posibilitar la segmentacion y el paralelismo en la ejecucién de instrucciones.



También existe la reduccion de accesos a memoria, que evita la saturacion de

los buses de memoria a causa de accesos por distintas aplicaciones.

1.4. Légica programable FPGA

Un arreglo de compuertas programable en campo (FPGA) es un circuito
integrado diseflado para ser configurado después de la manufactura. Esto se
puede leer muy parecido a un microcontrolador u otros tipos de dispositivos
digitales, los cuales, después de la manufactura, pueden ser empleados a gusto
del disefiador a través de programacion. La diferencia se encuentra en
referencia a la configuracion; es decir, la configuracion fisica del hardware —
algo inamovible después de la manufactura en otros dispositivos— se realiza a
través de lenguajes de descripcion de hardware (HDL). Estos y otros métodos

se estudiaran en detalle mas adelante.

Figura 6. Empaquetado FPGA

Fuente: elaboracidon propia.

El FPGA contiene un arreglo de blogues ldgicos programables y una red
jerérquica reconfigurable de interconexiones que permite conectar estos

bloques y asi realizar funciones combinacionales mucho mas complejas. En



estos bloques l6gicos también es comun encontrar elementos de memoria para

funciones secuenciales o bien elementos de procesamiento de sefial.

Regularmente se dice que el inicio de los dispositivos programables se dio
en las memorias programables de solo lectura y, mas adelante, en los
dispositivos logicos programables (PLD), los cuales dieron posteriormente paso
a los FPGA. Esto a pesar de que en sus inicios no eran competitivos delante de
los dispositivos por hardware como los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC), puesto que necesitaban mucha mas area y su consumo de
poder era mayor, lo cual era poco rentable, en adicion la falta de flexibilidad
debida a limitaciones tecnoldgicas y de integracion. En la actualidad, los FPGA
se han convertido en rivales directos de ASIC y los productos estandar de
aplicacion especifica (ASSP) mediante la reduccién de la potencia consumida,
aumento en la velocidad, baja en coste de materiales y una aumentada

posibilidad de reconFiguracion en sitio.

Pueden ser utilizadas para la resolucion de problemas de computacion,
pues tienen un rango de aplicaciones bastante grandes. Un hecho que se
puede tomar como demostracion de esto es la implementacion de un
microprocesador descrito en HDL y configurado en FPGA. A esto se le conoce
como microprocesador suave (soft microprocessor), el cual es capaz de
resolver problemas computables. Ahora bien, dependiendo de la aplicacién
puede ser preferible tener algin microprocesador fisico conectado a nuestra
tela programable (FPGA) para mayor eficiencia en determinados calculos y
proceso de datos. Si todo esto se encuentra en un mismo empaquetado fisico

se le conoce como un sistema embebido (empotrado).

Entre las principales aplicaciones se encuentran procesamiento digital de

sefales, radio definido por software, imagen médica, reconocimiento de voz,



emulacion de hardware, criptografia, entre otras. Las aplicaciones de bajo
volumen, en las cuales la creacion de un ASIC es Util para aplicaciones de altos
volumenes de fabricacion, puede no ser la mas viable en costos.

Figura 7. Elementos de la Tela Programable
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynqg Book. p. 23.

En cuanto a arquitecturas, las mas regulares consisten en arreglos de
celdas légicas, las cuales conforman bloques légicos conFigurables (CLBs).
Estos bloques tienen entradas y salidas fisicas en forma de contactos (pads) y
canales de enrutamiento entre ellos. Una ruta de interconexion es hallada entre
los recursos necesarios acorde al circuito de aplicacion; es decir, algunos
utiizan muchas mas pistas de interconexién que otros. El fabricante es el
encargado de determinar la cantidad de interconexiones que el dispositivo
tendra, lo cual es una ardua tarea considerando la variedad de aplicaciones
existentes. Entonces, toma como punto de partida la mayor cantidad de disefios

que se ajusten en términos de tablas de busqueda (LUT).



Figura 8. Celdalogica

carry in ck

Fuente: CLB. https://en.wikipedia.org/wiki/Logic_block. Consulta: 15 de septiembre de 2016

Las tablas de busqueda son béasicamente tablas que determinan qué
salidas se obtendran para las posibles entradas existentes. Por tanto, se puede
decir que en un contexto de légica combinacional es una tabla de verdad y
definirhA cémo la légica combinacional interna deberd comportarse. Este
comportamiento no incluye equivalencias de circuitos con retroalimentacion o

estados.

Figura 9. Tabla de busqueda
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Fuente: MORALES, Ivan. Introduccién al disefio de hardware con FPGA utilizando VHDL.
http://labelectronica.weebly.com/uploads/8/1/9/2/8192835/presentaci%C3%B3n_fpga.pdf
Consulta: 20 de septiembre de 2016
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Regularmente, los CLBs se encuentran compuestos por LUTs de cuatro
entradas, un sumador completo, flip-flops tipo D y multiplexores. Estos bloques
pueden tener modos aritméticos, l6gicos puros y combinados en dependencia
de los multiplexores de acarreo existentes, regularmente de la configuracion

que estos tengan.

Figura 10. Enrutamiento entre CLBs
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Fuente: MORALES, Ivan. Introduccion al disefio de hardware con FPGA utilizando VHDL.
http://labelectronica.weebly.com/uploads/8/1/9/2/8192835/presentaci%C3%B3n_fpga.pdf
Consulta: 20 de septiembre de 2016

Existen bloques duros, los cuales expanden las capacidades del FPGA
para incluir funcionalidades de alto nivel fijas en el silicio. Al incluir estas
funciones embebidas en el silicio se reduce el area requerida e incrementa la
velocidad de funcionamiento. Se puede mencionar bloques de procesamiento
digital de sefial (DSP), multiplicadores, procesadores embebidos, memorias
embebidas o bien salidas l6gicas de alta velocidad. En cuanto a sincronia se

dice que toda la circuiteria dentro de un FPGA es sincrona y que requiere una
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sefal de reloj. Los FPGAs contienen rutas globales y regionales dedicadas a las
sefiales de reinicio (reset) y reloj; también contienen circuitos como bucles de
enganche de fase tanto analogos como digitales (PLL, DLL) y componentes
para sintetizar nuevas frecuencias de reloj. Esto se debe a que los disefios
pueden ser mucho mas complejos y necesitar varias frecuencias de reloj de
distintas fases en diferentes partes del circuito; por tanto, es necesario crear
dominios de reloj con especial cuidado en los cruces de dominio de reloj (CDC),
puesto que esto puede generar meta estabilidad entre los estados de reloj a

través del tiempo.

Otro aspecto muy importante a considerar es cémo definir el
comportamiento de la FPGA. Esto regularmente se hace a través de un
lenguaje de descripcion de hardware (HDL) o algun diagrama esquematico.
Cada opcidn tiene sus ventajas. La descripcion con lenguaje es mas apropiada
para sistemas con grandes estructuras, permite la especificacién cuantitativa de
los médulos en el proceso de instanciacion sin tener que crear graficamente
cada uno de ellos en forma individual. La mayor ventaja del diagrama

esquematico es que permite una mejor visualizacion del disefio.

Después del ingreso, sea por diagrama esquematico o por lenguaje, se
generard una lista de interconexiones (netlist) que puede ser equipada en el
FPGA mediante un proceso llamado colocar y enrutar (place and route)

regularmente realizado por un software propietario de la compaiiia.

El usuario valida el mapa y el resultado del proceso de colocacion y
enrutamiento a través de un analisis de tiempo, simulacién y otros métodos de
verificacion. Cuando el proceso de validacion esta completo, un archivo binario

es generado y utilizado para la conFiguracion o reconFiguracion del FPGA. Este

12



archivo es transferido al dispositivo via interfaz serial (JTAG) o a un dispositivo
de memoria interna como una EEPROM.

1.4.1. HDL

Los lenguajes de descripcion de hardware mas conocidos son VHDL y
Verilog. Son muy parecidos con diferencias sutiles; sin embargo, pueden ser
comparados a programar en lenguaje ensamblador (assembler) en un
computador. Por lo tanto, para simplificar el disefio de sistemas complejos
existen librerias con funciones complejas predefinidas y circuitos que han sido
probados y optimizados para acelerar el proceso de disefio. Estos circuitos
predefinidos son regularmente llamados Nuacleos de propiedad intelectual (IP

Cores).

Inicialmente, en un tipico flujo de disefio, la descripciébn a nivel de
transferencia de registros (RTL) en VHDL o Verilog es simulada creando
pruebas llamadas test bench para observar los resultados del sistema.
Entonces, después de que el motor sintetice el mapeo del disefio a una lista de
enrutamiento (netlist), este es traducido a una descripcion a nivel de
compuertas, donde la simulacién es repetida para confirmar que la sintesis fue

exitosa. Finalmente, el disefio es programado en la FPGA.

1.4.2. Sintesis de alto nivel

La sintesis de alto nivel o High Level Sintesis, llamada HLS de aqui en
adelante, comienza con una especificacion del problema a alto nivel donde el
comportamiento realmente no contempla aspectos como, por ejemplo, tipo de
interfaces o capa de relojes digitales. HLS generalmente acepta como entrada

lenguajes tales como ANSI, C, C++, Matlab. El cédigo es analizado,
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arquitecturalmente delimitado y catalogado. De esta forma se crea un nivel de
transferencia de registros (RTL) en un lenguaje de descripcion de hardware
(HDL), el cual regularmente, después de esto, es sintetizado a un nivel de

compuertas con una herramienta de sintesis légica.

La meta principal del HLS es permitir a los disefiadores de hardware
construir y verificar el mismo, permitiéndoles mejor control sobre la optimizacién
de la arquitectura del disefio; esto mediante la idea de que el disefiador
Unicamente se preocupe de describir el disefio a alto nivel. Es decir, existe un
mayor enfoque en el funcionamiento mientras que la herramienta realiza la

implementacion del RTL.

1.5. Sistema embebido

Es un sistema de aplicacion especifica, de pequefio tamafio, bajo costo y
regularmente de funcionamiento en tiempo real. Regularmente se fabrican a
escalas bastante grandes; son electronica de consumo y, por lo tanto, también
son un producto final o forman parte de un producto final: de alli el tamafio de la
escala de fabricacion. Los sistemas embebidos estan compuestos por lo regular
por alguna unidad de procesamiento, bien sea un procesador de sefiales (DSP),
un microprocesador, un microcontrolador o cualquier unidad que aporte

capacidad de computo y memoria, la cual puede ser interna y/o externa.

Son también comunes dispositivos de interfaz, regularmente con
presentacion de datos y, si es necesario, algin método de entrada, sensores,
actuadores, médulos de entrada y salida, médulos de reloj y circuiteria, modulo
de energia; finalmente, comunicacion entre todos estos médulos y partes del

sistema.
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2. SISTEMA ZYNQ

2.1. Sistema de procesamiento

Todos los sistemas ZYNQ tienen la misma arquitectura, componente de
un sistema de procesamiento de base, un procesador doble nucleo ARM
Cortex-A9. Este es un procesador “duro”; es decir, existe como un elemento de
silicio dedicado y optimizado. Se puede utilizar procesadores por software; de
hecho existen aplicaciones en las cuales se utilizan ambos tipos de
procesadores; los ultimos son para funciones de coprocesamiento o de bajo

nivel.

El sistema de procesamiento no se encuentra Unicamente conformado por
un procesador ARM; también cuenta con interfaces, memorias, interconexiones,
circuiteria de generacion de reloj y demas recursos asociados para formar una
Unidad de Procesamiento de Aplicacion (APU). En la Figura 11 se muestra un

diagrama simplificado de dicha unidad.

Figura 11 Unidad de aplicacién simplificada
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 18.
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2.1.1. Unidad de procesamiento de aplicacion

El sistema de procesamiento de aplicacién se encuentra compuesto por
dos nucleos de procesamiento ARM —cada uno con sus unidades
computacionales asociadas— un motor de procesamiento de media (MPE), una
unidad de punto flotante (FPU), una unidad de manejo de memoria (MMU),
memoria caché de nivel 1 segmentada en dos secciones, tanto para
instrucciones como para data; memoria caché nivel 2 afiadido a la memoria
cache L2. También existe un poco mas de memoria en el chip (OCM), todo ello
interconectado por la unidad de control snoop (SCU). En resumen, el SCU
interconecta los dos nucleos, cada uno asociado a su propio MPE, MMU, FPU y
caché L1 con la memoria caché L2, la OCM y la tela l6gica programable (PL). A

continuacion un diagrama mas detallado del APU.

Figura 12. Unidad de aplicacion
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 17.
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2.1.1.1. ARM Cortex-A9

Debido al proceso de disefio, modelo de negocio de ARM entre otros
factores externos, la documentacidn expuesta es aplicada y expositiva del
Cortex-A9 embebido en el sistema ZYNQ. Lo anterior es a causa de la
seleccion de algunos componentes por parte del OEM, en este caso, Xilinx, lo

gue incide directamente en las capacidades fisicas del dispositivo.

2.1.1.2. Motor de procesamiento de media

NEON engine es el motor de procesamiento de media utilizado en el APU.
Existe uno asociado a cada nucleo y es una extension adicional en el
procesador ARM. Provee capacidades Multiples datos de instruccion uUnica
(SIMD) para aceleracion estratégica, regularmente de media y también para
algoritmos de procesamiento digital de sefiales. Debido a las capacidades de
paralelismo de una operacion para vectores de diferente tamafo, las
instrucciones NEON son realmente extensiones al conjunto de instrucciones
estandar de ARM, los cuales se pueden utilizar de forma explicita en la

programacion o bien ser inferidas por el compilador.

El SIMD es una forma de computacion paralela definida en 1966 dentro de
la taxonomia de Michael J. Flynn. Dicha taxonomia es una clasificacion de
métodos de computacién que dependen del flujo de datos e instrucciones en la

cual se encuentran cuatro clasificaciones principales:

e Single Instruction Stream, Single Data Stream (SISD)

e Single Instruction Stream, Multiple Data Stream (SIMD)

e Multiple Instruction Stream, Single Data Stream (MISD)

e Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream (MIMD)
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Se dice que estas clasificaciones son dependientes de los flujos de datos
e instrucciones. Pueden ser multiples o Unicos, lo que sucede cuando se tiene
un mismo dato al cual se realizan multiples operaciones (MISD), como por
ejemplo: multiplicarlo, sumarlo, restarlo con valores predeterminados. Esto es
bastante aplicado al analisis de sefial, en particular de una sefial unidimensional
como el sonido (sin tomar en cuenta el eje del tiempo, solo la amplitud).
Simplificado esto, es como tener un solo flujo de datos y una sola instruccién

también aplicable a procesamiento de sefal.

También es de considerar el caso donde existen multiples flujos de datos y
de instrucciones u operaciones. Esto representa un coste computacional
grandisimo, no solo en el ingreso de los datos sino también en el procesamiento
de cada instruccion. Son necesarios multiples nucleos de procesamiento
regularmente funcionales de forma asincrona e independiente para llevar a
cabo estas tareas. Esto también impacta el coste econdémico de
implementacion. Un ejemplo de un sistema MIMD es el Intel Xeon Phi, el cual
es toda una familia de procesadores. En la actualidad estos pueden llegar a
tener hasta 72 ndcleos y una frecuencia una base de operacion de 1.5GHz,
ademas de una potencia de disefio térmico (TDP) de aproximadamente 245
watts; esto es, la potencia promedio que disipa el procesador cuando funciona a
su frecuencia base y todos los nucleos se encuentran activos. Estos nucleos
también cuentan con memoria integrada de 16GB y disefiados para un sistema

de trabajo escalable.

Ahora bien, para Instruccion Unica y multiples datos (SIMD) es una forma
de paralelismo computacional. Este fue creado al principio de la década de
1970 aplicado al procesamiento de vectores. Aunque hoy las arquitecturas de
procesamiento de vectores ya se consideran como campo de estudio aparte, a

pesar de estar basado en una Unica instruccién, puede procesar todos los
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elementos de un vector a la vez. Es la habilidad donde un mismo valor es
afiadido o sustraido de un largo numero de datos donde SIMD toma ventaja.
Esta operacion es bastante comin en manejo de media, si se decidiera alterar
el brillo de una imagen!. Operando cada vector de color RGB por un valor

constante (sea afiadiendo o substrayendo) este altera el brillo de la imagen.

Figura 13. Diagrama de SIMD
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Fuente: SIMD. https://en.wikipedia.org/wiki/SIMD. Consulta: 22 de septiembre

2.1.1.3. Unidad de punto flotante

La unidad de punto flotante se define como un coprocesador matematico
que forma parte de la unidad central de procesamiento. Esta permite la
realizacion de operaciones matematicas de forma dedicada, ya que de otra
forma si estas operaciones se realizaran todas a través de instrucciones en la
ALU del procesador central, llevaria una cantidad de tiempo mucho mayor, lo

que afectaria el desempeifio del sistema en general. Los datos de punto flotante

! Nota: Las imagenes se pueden ver como tres matrices representativas cada una

indicando un valor a una porcion de color del pixel, Rojo, Verde y Azul.
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son considerados como primitivos y las operaciones con estos se vuelven

recurrentes, cada vez mas comunes.

Existen diferentes tipos de precision para el punto flotante, los mas
utilizados son:
e Half-Precision, 16 bits, 1 de signo, 5 de exponentes y 10 de
fraccion.
e Single-Precision, 32 bits, 1 de signo, 8 de exponente y 23 de
fraccion.
e Double-Precision, 64 bits 1 de signo, 11 de exponente y 52 de
fraccion.
e Quadruple-Precision, 128 bits, 1 de signo, 15 de exponentes y

114 de fraccion.

Las formas de representacion de punto flotante se dan en una cantidad de
bits determinada (16, 32, 64, 128) que se subdivide en tres campos: un bit de
signo, un campo de exponente y uno de fraccién o significando. Cada uno de
estos con una funcion determinada: el bit del signo es el encargado de
representar el signo del nimero representado y se toma 0 para positivo y 1 para
negativo. El exponente lleva una modificacion a causa del hardware en el que
serd utilizado posteriormente; se le afiade al nUmero exponente resultante de la
notacion cientifica normalizada binaria una cantidad constante que varia
Unicamente entre representaciones de precision. Para Single-Precision se
afade 127 de forma binaria a este numero. Esta suma se manifiesta como un
corrimiento y es para realizar de forma méas facil comparaciones de
complemento a dos, las cuales realiza el hardware que trabaja mas adelante
con el exponente. El dltimo grupo de bits es la fraccion o el significando, el cual
es la representacion del numero binario de la parte fraccionaria del niamero

decimal. Esta se toma después del primer 1 de izquierda a derecha, se
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considera como implicito y lo que se escribe son los digitos binarios, mostrados
en la figura 14.

Figura 14. Single-Precision

sign exponent8-bit) fraction (23-bit)
I I |

00111110001000000000000000000000 =015625

31 23 0

Fuente: Punto flotante. https://en.wikipedia.org/wiki/Single-precision_floating-point_format.
Consulta: 22 de septiembre 2016

La unidad de punto flotante del Cortex A9 es una implementacion de la
arquitectura de punto flotante del ARMv7. Esta es una VFPv3-D16, la cual
provee bajo costo y alto rendimiento computacional. La VFPv3-D16 soporta
todos los modos de direccionamiento y operaciones descritas en el Manual de
referencia de Arquitectura (ARM). Entre las operaciones apoyadas se
encuentra soporte completo de precision simple y doble, asi como sumar,
restar, multiplicar, dividir, multiplicar y acumular, y operaciones de raiz
cuadrada. La precision doble de punto flotante no es soportada por el MPE, por
lo tanto, para el calculo es necesario utilizar el FPU pero esta no contiene modo
vector ni soporte para SIMD.

Entre las aplicaciones mas comunes se puede mencionar:

e En asistentes personales y teléfonos inteligentes para graficas,
compresion y descompresion de voz, interfaces de usuario,
interpretacion de Java y compilacion JIT.

e En maquinas de juego para graficas tridimensionales y audio
digital.
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e Impresoras y periferias multifuncionales (MFP), controladores para
representaciones de color de alta definicion.

e Aplicaciones automovilisticas para manejo de motor.

2.1.1.4. Unidad de manejo de memoria

Es una unidad de hardware por la cual pasan todas las referencias a
memoria, para que primero se realice una traduccion de direcciones de
memoria virtual a direcciones de memoria fisica. Entre otras atribuciones
también se encuentran la proteccion de memoria, control de caché vy arbitrio de
bus. Regularmente se implementa como parte de la unidad central de

procesamiento.

Las Unidades de manejo de memoria (MMU, Memory Management Unit)
modernas tipicamente dividen en paginas el espacio de las direcciones virtuales
gue son utilizadas por el procesador. Esta division se hace visible en los ultimos
bits de la direccion, los cuales son constantes para una determinada péagina y
los bits mas altos son la direccion dentro de esa péagina.
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Figura 15. Busqueda TLB
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Los PTE incluyen informacién acerca de modificacion, acceso y tipos de
procesos: la informacion de modificacién se guarda en Dirty Bit, el cual es un
bit asociado a un blogue de memoria e indica si este ha sido modificado o no, y
si la modificacion ha sido guardada en almacenamiento. Este bit es activado

cuando el procesador escribe (modifica) en el bloque de memoria.

La informacion de accesos se tiene en el bit acceso (accessed bit), el cual
es muy util para la implementacion de un algoritmo de los menos utilizados
recientemente (Least Recently Used, LRU) aplicado al reemplazo de las
paginas, a manera de tener Unicamente las mas utilizadas de forma reciente.
LRU es realmente una familia de algoritmos de caché (se denominan asi ya que
implementan una politica de reemplazo de caché), que reemplazan los accesos
que se han tenido a paginas con los accesos mas recientes y les proporciona
una clasificacion de prioridad mayor. Mientras mayor sea este nUmero, menos

probabilidades tienen de ser reemplazados.
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Figura 16. Ejemplo de LRU

Fuente: LRU. https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_replacement_policies#LRU. Consulta: 23 de
septiembre de 2016

La informacién del tipo de proceso, sea en modo de usuario o de
supervisor, puede leer o modificar y si debe ser guardado en caché o no. Los
PTEs pueden prohibir el acceso a una pagina virtual cuando no existe una
localidad fisica en RAM para la pagina virtual. Regularmente, en estos casos el
MMU avisa al procesador del error y es tarea del sistema operativo manejar
esta excepcion, algunas veces trata de buscar algun espacio libre en RAM para
hacer un nuevo PTE relacionado a la direccion virtual inicial. Otra situacion
ocurrente es cuando no existe espacio en RAM disponible para crear este
nuevo PTE y, por lo tanto, es necesario escoger alguna pagina existente
llamada “victima” para que, utilizando algun algoritmo de reemplazo, la “victima”
sea guardada en disco y la nueva direccion virtual sea funcional en el espacio

fisico de la pagina “victima”. Este proceso es conocido como paginacion.

Existen otra clase de errores o sefiales de error que pueden generar una
MMU, por ejemplo: condiciones de error de acceso ilegal, errores de pagina no
valida. Esto son causados por accesos a memoria ilegales o inexistentes, los

cuales conducen a errores de bus o de segmentacion.
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2.1.1.5. Memoria caché

En la forma mas general, el término “caché” en informatica hace referencia
a un componente de software o hardware que guarda datos para que las futuras

peticiones de estos datos sean servidas mucho mas rapido.

De forma mas especifica, la caché es un tipo de memoria de acceso
rapido que funciona como un intermediario entre el microprocesador y la
memoria de acceso aleatorio. Crea y almacena copias de los datos mas
recientemente utilizados, reduciendo los accesos a la memoria principal y el

tiempo de acceso a datos.

Cuando el procesador accede por primera vez a un dato, lo primero que
hace es copiar éste a caché para reducir el tiempo de acceso al mismo, ya que
le puede ser Gtil maltiples veces a lo largo de una operacion; asi mismo, si el
procesador necesita leer o escribir alguna locacion de memoria, siempre verifica
gue no exista una copia de este dato en la caché. Debido a este uso tan
demandante, a la cantidad de datos que se manejan y al tamafio reducido de la
memoria caché, es necesario manejar politicas de reemplazo. Estas se aplican

mediante algoritmos de reemplazo de datos, entre los que se puede mencionar:

e Algoritmo de Bélady

e Primero adentro primero fuera (First In First Out, FIFO)

e Ultimo adentro primero fuera (Last In First Out, LIFO)

e Menos usado recientemente (Least Recently Used, LRU)
e Mas usado recientemente (More Recently Used, MRU)

e Pseudo-LRU (PLRU)

¢ Remplazo Aleatorio (Random Replacement, RR)

e Usados con menos frecuencia (Least-Frecuently Used, LFU)
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Caché de reemplazo adaptable (Adaptive Replacement Cache, ARC)
Reloj con reemplazo adaptable (Clock Adaptive Replacement, CAR)
Algoritmo Multi Cola (Multi Queue, MQ)

En la memoria caché los datos se alojan en diferentes niveles

dependiendo de la frecuencia de uso que tengan. Estos niveles son:

Memoria caché nivel 1 (L1): se encuentra en el nucleo del microprocesador.
Se accede a datos importantes y de uso frecuente; puede tener un tamafno
de 256 KB y se divide en dos segmentos: el caché de datos (Data Cache)
gue almacena los datos mas frecuentemente utilizados y el caché de
instrucciones (Instruction Cache), que almacena las instrucciones mas
frecuentemente utilizadas.

Memoria caché nivel 2 (L2): forma parte del procesador mas no se
encuentra en su nucleo. Almacena datos de uso frecuente, es mas lenta que
la L1 pero més rapida que la RAM. Se divide en dos segmentos: caché
exclusivo, que elimina los datos solicitados de L2, y el caché inclusivo, en el
cual los datos solicitados permanecen en L2.

Memoria caché nivel 3 (L3): genera una copia de L2, es mas lenta que esta
pero mas rapida que la RAM. Su trabajo es agilizar el acceso tanto a datos

como a instrucciones que no se localizaron en L1y L2.

En el procesador que se trabajara se encuentra una memoria caché L1

para cada nucleo, la cual consta de 32 KB para datos y 32 KB para

instrucciones; una memoria caché L2 de 512 KB, sin caché L3 existente puesto

gue se recurre a una extension directa de memoria SRAM y un segmento de

memoria en chip (On Chip Memory, OCM).
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2.1.1.6. Memoria en chip

La memoria en chip (OCM) se utiliza regularmente en sistemas en chip.
Son memorias rapidas en velocidad pero de pequefia capacidad; no son tan
rapidas como las caché L1 pero buscan su lugar al ser mucho mas rapidas que
la memoria RAM principal. En este dispositivo se cuenta con una memoria
estatica de acceso aleatorio (Static Random Access Memory, SRAM) de 256
KB, 128 KB de memoria Unicamente de lectura (Read Only Memory, ROM) e
interconexiones mediante un controlador a la interconexion central, a la l6gica
programable a través de puertos de alto desempefio y, de forma interna, a la

unidad controladora de registro furtivo.

Es en esta ROM donde la memoria de inicio (BootROM) reside. El OCM
soporta dos puertos esclavos AXI 3.0 de 64 bits; uno es dedicado al acceso de
CPU/ACP a través del APU SCU vy el otro es compartido por todos los buses
maestros entre el sistema de procesamiento y la légica programable. Al
implementar la RAM con doble ancho (128 bits) se habilita un alto rendimiento
en la lectura y escritura en AXI para acceso a memoria RAM. Ahora bien, para
hacer uso de esta mejora en el rendimiento, las aplicaciones del usuario deben

utilizar direcciones alineadas a 128 bits y rafagas AXI pares.

El BootROM no es visible al usuario, ya que esta reservado para uso
exclusivo de los procesos de inicio. EI BootROM es el primer software en correr
en el APU, se ejecuta en el primer nicleo mientras el segundo nucleo realiza la

instruccién de esperar un evento (Wait for event, WFE).
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Figura 17.
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 209.

2.1.1.7. Unidad controladora de registro

La unidad controladora de registro furtivo (Snoop Control Unit, SCU)
interconecta los dos procesadores Cortex-A9 al sistema de memoria a través de
interfaces extensibles avanzadas (Advanced Extensible Interface, AXI) y tiene

las siguientes funciones:

e Mantener la coherencia de los datos del caché entre los
procesadores del Cortex-A9.

e I|niciar los accesos AXlI a memoria de L2.

e Arbitrar entre las solicitudes de acceso a L2 de los
procesadores.
e Manejar accesos del puerto acelerador de coherencia

(Acceleration Coherency Port, ACP).
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El SCU del Cortex-A9 no soporta manejo por hardware de coherencia del

caché de instrucciones.

El SCU cuenta con registros para informacion, configuraciones,

restricciones y atributos, los cuales son:

e Registro de control

e Registro de configuracion

e Registro de control de poder del CPU

e Registro de estado seguro

e Registro de filtrado de direccion de inicio
e Registro de filtrado de direccion de fin

e Registro de control de acceso al SCU

e Registro de control de acceso no seguro al SCU

Una de las principales tareas del SCU es velar por los accesos a memoria
caché y el OCM, la coherencia y repeticibn de los datos entre estas y los
accesos de forma externa que se puedan tener por parte de la logica
programable a través del puerto acelerador de coherencia (Accelerator
Coherency Port, ACP)

2.1.1.8. Puerto acelerador de coherencia

El puerto acelerador de coherencia (Accelerator Coherency Port, ACP) es
un puerto esclavo opcional AXI de 64 bits. Puede ser conectado a periféricos
AXI maestros no cacheables tales como accesos directos a memoria (Direct
Memory Access, DMA), o bien dispositivos que aprovechen la cualidad de tener

acceso directo a la memoria caché.
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Esta interfaz AXI esclava compatible con la especificacién de Arquitectura

avanzada de bus para microcontrolador (Advanced Microcontroller Bus

Architecture 3, AMBA 3) ubicada en el SCU, provee un punto de interconexion

para un rango de sistemas maestros para que, por razones de desempefio,

consumo energético o simplificaciones de software, estos dispositivos maestros

sean interconectados directamente al nicleo del procesador Cortex-A9.

Los aspectos mas importantes a considerar de ACP en cuanto a modo

de funcionamiento son:

Peticiones ACP: las peticiones de lectura y escritura llevadas a cabo en el
ACP se comportan de diferente manera en dependencia si la peticion es
coherente o no.

Reloj de interfaz ACP: aunque es una interfaz AXI, el ACP establece
relaciones de ratio de “medio reloj” entre el reloj AXI y el reloj de la SCU.
Esto quiere decir que solo relaciones de ratio que tengan como resultado
ndmeros enteros son soportados.

Limitaciones del ACP: el ACP se encuentra optimizado en transmision para
tramas de la longitud establecida por los datos del caché y soporta una
amplia variedad de peticiones AXI AMBA 3. Este encuentra dos tipos de
limitaciones: las de desempefio que tienen como causa la optimizacion para
transferencias que igualan las peticiones coherentes del procesador A9; las
limitaciones por funcionalidad que tienen origen con tres tipos de
transferencia AMBA 3 AXI no soportados relacionados a la exclusividad de
transacciones de memoria coherente, transacciones de bloqueo total y
transacciones optimizadas de memoria coherente cuando los patrones de

bytes (Byte Strobes) no han sido especificados.
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2.1.2. Interfaces externas del PS

La comunicacion entre el sistema de procesamiento (Processing System,
PS) y la variedad de interfaces externas existentes se realiza a través de
entradas y salidas multiplexadas (Multiplexed Input/Output, MIO), lo cual provee
una flexibilidad de conexiébn de 54 pines, dejando a entera libertad el

enrutamiento entre cada pin y periferia.

También existe otro medio de comunicacion entre las periferias y los pines
llamada entrada y salida multiplexada extendida (Extended Multiplexed
Input/Output, EMIO). Es muy parecida al MIO pero no es un camino directo
entre la periferia y los pines; mas bien atraviesa y comparte los recursos de
entrada y salida de la region Légica programable (Programmable Logic, PL). El
EMIO se utiliza cuando una extension mas alla de los 54 pines es necesaria 0 Si
se desea interconectar alguna de estas periferias con algun bloque de hardware

implementado en el PL.

La lista de las periferias incluidas en el sistema de procesamiento

(Processing System, PS) se da a continuacion:

e Interfaz periférica serial (Serial Peripheral Interface, SPI)

e Circuito interintegrado (Inter-Integrated Circuit, 12C)

e Bus CAN (Controller Area Network, CAN)

e Receptor transmisor asincrono universal (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter, UART)

e SD (Secure Disk)

e USB (Universal Serial Bus)

¢ GigE (Ethernet)
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e Entrada y salida de propdsito general (General Purpose
Input/Output, GPIO)

Se tiene dos periferias de cada tipo, excepto los GPIO, de los cuales se

tiene cuatro bancos, cada uno de 32 bits.

2.1.3. Programacion sistema de aplicacion

El flujo de trabajo en un sistema en chip (System on Chip, SoC) Zyng-
7000 permite la creacion de aplicaciones de software en un ambiente unificado
de herramientas xilinx. También se pueden utilizar herramientas de terceros,
algunas muy conocidas como GNU Compiler Toolchain y algun entorno de
desarrollo integrado (Integrated Development Enviroment, IDE) basado en

Eclipse.

De forma general, las herramientas de software necesarias para el
desarrollo y depuracion de aplicaciones de software son descritas en los

siguientes subtitulos.

2.1.3.1. Software IDE

Es un entorno de desarrollo integrado para aplicaciones de software que
se ejecuten en el sistema de procesamiento. La principal misiéon del IDE es
proporcionar los servicios necesarios para facilitar al desarrollador su tarea de

forma integral. Existen elementos comunes en estos y son:

e Editor de cadigo fuente
e Herramientas de construccion

e Depurador o Debugger
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e Auto completado (Intelli Sense)
e Memoria de variables

e Compilador o intérprete
2.1.3.2. GNU-Toolchain

El GNU-Toolchain? es un conjunto de proyectos de software producidos en
el marco del proyecto GNU. Estos proyectos contienen herramientas de
desarrollo de software, las cuales son vitales para el desarrollo de sistemas
operativos y aplicaciones de software para los mismos. El sistema de
procesamiento forma finalmente parte de una unidad de aplicacion, asi que es
probable que finalmente se utilice alguna opcién basada en un sistema
operativo acorde al procesador. Dentro de esta suite de proyectos se

encuentran los siguientes:

e GNU Make

e Coleccion de compiladores GNU (GNU Compiler Collection, GCC)
e GNU Binutils

e Depurador GNU (GNU Debugger, GDB)

e Constructor de sistemas GNU (GNU build system)

Esta es la parte del software encargada de convertir el codigo fuente de la
aplicacion en un programa ejecutable. Entre las herramientas se utilizara una

versién modificada de esta suite enfocada principalmente en arquitectura ARM.?

2 GNU. Toolchains. http://elinux.org/Toolchains. Consulta: Agosto 2016.
: ARM, Developer. ARM Embedded Toolchain. https://developer.arm.com/open-
source/gnu-toolchain/gnu-rm. Consulta: Noviembre 2016.
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2.1.3.3. Depurador JTAG

JTAG es un sistema de hardware existente tanto en microprocesadores
como microcontroladores, el cual permite realizar pruebas tanto de pines como
de tarjetas de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB). Este sistema dentro
del SoC permite también el monitoreo de cada pin a una determinada
frecuencia, lo cual es util para saber el estado fisico de su funcionamiento sin

necesidad de mediciones externas.

Esta interfaz regularmente se utiliza para reprogramar el dispositivo con el
cual se esté trabajando, pero fue creada con un proposito ligeramente distinto
por el grupo de accion de prueba conjunta (Joint Test Action Group, JTAG). La
idea era realizar pruebas de los dispositivos en cada uno de sus pines,
almohadillas (pads) o esferas y la PCB en la cual era instalados sin necesidad
de utilizar un método de externo de mesura. Esta interfaz permite la lectura
individual de cada pin en tiempo real (en dependencia de la tasa de
funcionamiento). Sera util al momento de comparar el cédigo para ser ejecutado
y el estado fisico del dispositivo, es decir, la instruccion que se ejecuta y el

resultado obtenido.*

2.1.4. Kit de desarrollo de software

El kit de desarrollo de software (Software Development Kit, SDK) de Xilinx
provee el ambiente en el cual aplicaciones completamente funcionales puedan
ser creadas, compiladas y depuradas. Es decir, completamente funcionales a
causa de todos los pasos necesarios a seguir para el desarrollo de estas

aplicaciones, ya que el hardware varia segin sea programada la PL. Por lo

* IEEE Computer Society. IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan

Architecture, Revision |IEEE Std. 1149.1-1990. http://fiona.dmcs.pl/~cmaj/JTAG/IJTAG_IEEE-
Std-1149.1-2001.pdf. Consulta: Noviembre 2016.
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tanto, obtener una aplicacion funcional conlleva mas herramientas y pasos que

otras plataformas sin PL.

El SDK incluye un GNU toolchain modificado que, de igual forma, contiene
un compilador GCC, depurador GDB, utilidades y librerias. También dentro del
SDK se incluye un depurador JTAG, un programador flash, drivers para los
bloques de propiedad intelectual (Intellectual Property, IP) de Xilinx, ademas de
paguetes de apoyo a tarjetas (Board Support Package, BSP) bare-metal y

librerias intermedias (middleware) para funciones especificas de aplicacion.

El SDK tiene como funcionalidades:
e Manejo del proyecto
e Error de navegacion
e Entorno de edicion y compilacion de C/C++
e Generacion automética makefile
e Entorno integrado para depuraciéon y perfilado de dispositivos
embebidos.
e Funcionalidades afadidas a través de extensiones como cédigo

fuente y control versiones.

A causa de la flexibilidad que proporciona el sistema ZYNQ es necesario,
al disefar, tomar en cuenta muchos aspectos de arquitectura tanto del sistema
fisico como la arquitectura del sistema de software que se estara ejecutando.
Se tomaran estas para ubicar cuales son las que se utilizaran mediante el flujo

de trabajo facilitado por las herramientas de desarrollo proporcionadas por
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Xilinx. Dado este flujo de trabajo, algunas de estas decisiones pueden ser

obviadas y, de igual manera, obtener un sistema funcional.

2.1.5. Consideraciones arquitecturales de software

En el sistema ZYNQ hay un procesador doble nucleo ARM Cortex-A9. Una
de las consideraciones a determinar es el proceso multiple, si este se llevara a
cabo de forma asimétrica (Asymmetric Multiprocessing, AMP) o simétrica

(Symmetric Multiprocessing, SMP)

2.1.5.1. Multiproceso simétrico

En el modelo de multiprocesamiento simétrico cada procesador del
sistema multiprocesador es idéntico; todos estan interconectados a una sola
memoria compartida, tienen acceso a todas las entradas/salidas y ejecutan una
sola imagen de un sistema operativo, en el cual el programador de tareas
(Scheduler) del sistema operativo se encarga de asignar los procesos a cada
procesador.

Usualmente, cada procesador tiene asociada una memoria privada de alta
velocidad llamada caché. La interconexion entre los procesadores puede darse
utilizando buses, interruptores de barra transversal o malla de conexion en el
chip. Aunque la dificultad en la escalabilidad del SMP se encuentra en el ancho
de banda y el consumo de potencia de las interconexiones entre procesadores,
memorias y arreglos de memoria no volatil tales como discos, regularmente
estas dificultades de interconexién pueden ser solventadas con disefios de
malla pero sacrifican en gran manera la facilidad en programaciéon. Esto porque
la arquitectura requiere de modos de programacion, uno para los CPU como tal

y otro para la interconexion entre ellos. Un solo lenguaje deberia no solamente
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encargarse de la divisién de trabajo sino de la comprensiéon de localidad en

memoria, algo complicado para disefios de malla.’

Figura 18. Diagrama de bloques SMP
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Fuente: SMP. https://en.wikipedia.org/wiki/Symmetric_multiprocessing. Consulta: 2 de

noviembre de 2016

Este es un modelo bastante eficiente cuando el sistema operativo
seleccionado satisface los requerimientos de sistema. El sistema operativo
utiiza el poder de procesamiento de multiples procesadores de forma
automatica y, por lo tanto, es consecuentemente transparente para el usuario.
Sin embargo, se puede especificar determinada tarea para ser realizada por
determinado procesador, manejar las interrupciones por cualquier procesador
libre y designar un procesador como maestro para inicializar el sistema y los

demas procesadores.

® KARAM, Lina et al. Trends in Multi-Core DSP platforms, http://users.ece.utexas.edu/
~bevans / papers/ 2009 / multicore /MulticoreDSPsForlEEESPM Final.pdf. Consulta noviembre
2016.
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2.1.5.2. Multiproceso asimétrico AMP

Es un modelo de procesamiento en el que cada procesador, en un sistema
multiprocesador, ejecuta una imagen de sistema operativo diferente mientras
comparten la misma memoria fisica. Estas imagenes pueden ser del mismo
sistema operativo. Son ejecutadas de manera independiente; sin embargo, es
mucho mas tipico encontrar diferentes imagenes de distintos sistemas

operativos para este modelo de procesamiento.

Este fue el primer método para manejar multiprocesamiento antes de que
el SMP existiera. En buena medida, la utilizaciébn de este modelo es separar el
acceso a dispositivos de cada nucleo dependiendo del sistema operativo que
cada uno esté ejecutando. Un sistema operativo formal como Linux permite la
comunicacion al mundo exterior mediante redes y capas elevadas de
comunicacion. Esto puede realizarse en capas mas bajas pero tomaria mas
tiempo, ademas de ser Unicamente Util si se realiza un sistema muy
personalizado que también lo haria incompatible con los demas sistemas.
Ahora bien, un sistema operativo mas pequefio y ligero (en codigo) puede ser

mucho mas eficiente respecto a memoria y operaciones en tiempo real.

Figura 19. Diagrama de blogues AMP
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Fuente: AMP. https://en.wikipedia.org/wiki/Asymmetric_multiprocessing. Consulta: 3 de

noviembre de 2016.
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Un ejemplo tipico seria tener Linux ejecutdndose como sistema operativo
primario acompafiado de un sistema operativo mucho mas pequefio como
FreeRTOS o un Bare-Metal System ejecutandose en otro nucleo. La division de
dispositivos entre procesadores es un elemento critico. Al momento de disefar
el sistema se deben tomar en cuenta aspectos como la dedicacion y
disponibilidad de los dispositivos a su respectivo procesador. El controlador de
interrupciones esta disefiado para ser compartido con mdultiples procesadores;
por lo tanto, un procesador es designado como maestro del control de
interrupciones por que los inicializa. Finalmente, la comunicacién entre
procesadores es un elemento clave que permite a ambos sistemas operativos y
a la divisibn de dispositivos ser efectivos. Puede lograrse de muchas y
diferentes formas incluyendo interrupciones entre procesadores, memoria

compartida o bien envio de mensajes.

2.1.6. Consideraciones de sistema operativo

2.1.6.1. Sistemas Bare-Metal

Se refiere a un sistema de software que no contiene un sistema operativo.
Dichos sistemas de software no poseen tantas caracteristicas como las que se
pueden encontrar en un sistema operativo; estos requieren un mayor
rendimiento por parte del procesador y el sistema de software en si, tienden a
ser menos deterministicos. La brecha causada por los requerimientos de
rendimiento del sistema operativo es cada vez menor, ya que la velocidad de
procesamiento en sistemas embebidos es cada vez mayor. Por lo tanto, la
seleccibn de un sistema base bare-metal se da por la necesidad de
determinismo en el sistema, célculos realizados en tiempo real y complejidad

del sistema.
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2.1.6.2. Linux

Es un sistema operativo de codigo abierto. Puede encontrarse de forma
gratuita o vendida por distribuidores en diferentes formas (se les llama
distribuciones). También puede ser compilado desde los repositorios de cédigo
abierto. Este sistema operativo no es inherentemente un sistema en tiempo

real.

Es un sistema operativo completamente funcional y toma ventaja de la
unidad de manejo de memoria y esto, consecuentemente, lo convierte en un
sistema operativo protegido, ademas de ofrecer capacidades de SMP para

tomar ventaja de multiples nucleos.
2.1.6.3. Sistema operativo en tiempo real

2.2. Logica programable

La parte PL del dispositivo Zyng se muestra en la Figura 20, con varias
caracteristicas resaltadas. El PL esta compuesto principalmente por tejido
I6gico FPGA de propésito general, constituido por segmentos y bloques l6gicos
configurables (CLBs). También existen bloques de entrada / salida (IOB) para la
interconexion (todos estos son todos términos especificos de Xilinx).

2.2.1. Tejido logico
Este es, de hecho, la parte predominante del todo el sistema en chip. Se le

llama también PL (Programmable Logic) y estd compuesto de tejido légico

FPGA de proposito general el cual, a su vez, esta compuesto de una serie de

40



elementos constitutivos. Se hace la aclaracién que la terminologia utilizada es

especifica de Xilinx y de los FPGAs desarrollados por ellos.

Figura 20. Tejido l6gico y sus elementos constituyentes
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 23.

e Configurable Logic Block (CLB): son agrupaciones pequeias y regulares de
elementos logicos que se encuentran dispuestos en un arreglo
bidimensional en el PL, conectado a otros recursos similares a través de
interconexiones programables. Cada uno de estos se encuentra posicionado
junto a una matriz de interruptores y contienen dos porciones o rebanadas

llamadas Slices, como se muestra en la Figura 21.
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Slice: una subunidad dentro del CLB, que contiene recursos para
implementar circuitos de logica secuencial y combinacional. Como se indica
en la Figura, los Slices estan compuestos por cuatro tablas de busqueda

(Look Up Tables), 8 Flip-Flops y algunos otros elementos l6gicos.

Look Up Table (LUT): un recurso bastante flexible, capaz de implementar
una funcién logica de hasta seis entradas, una pequefia memoria solo de
lectura (Read Only Memory), una pequefia memoria de acceso aleatorio
(Random Access Memory) o bien un registro de desplazamiento (Shift
Register). Las LUTs pueden ser combinadas para formar funciones ldgicas,

memorias o registros de desplazamiento mucho mas grandes.

Flip-Flop (FF): un elemento secuencial que implementa un registro de 1-bit,
con funcionalidad de reinicio. Uno de los FFs puede ser opcionalmente
utilizado para implementar un cerrojo (latch).

Switch Matrix: una matriz de interruptores se encuentra siempre situada a la
par de un CLB. Provee infraestructura de rutas flexibles para realizar
conexiones entre los elementos internos del CLB o de un CLB a otro recurso

en el PL.

Carry Logic: los circuitos aritméticos requieren sefiales intermedias para
propagarse entre las porciones (Slices) adyacentes, y esto se logra a través
de la logica de transporte. Esta comprende una cadena de rutas y

multiplexores para enlazar porciones (Slices) en una columna vertical.

Input/Output Blocks (IOBs): proveen interconexion entre recursos légicos del
PL y las "almohadillas" fisicas del dispositivo usadas para conectar con el

circuito externo. Cada I0B puede manejar una sefial de entrada o salida de
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un bit. Los IOBs se encuentran generalmente alrededor del perimetro del
dispositivo.

Figura 21. Composicién interna de un CLB
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 24.

A pesar de la importancia de cada uno de estos elementos no es
completamente necesario tener todo el conocimiento respecto a ellos, ya que
las herramientas encargadas de hacer la sintesis también manejan la

interconexion de los recursos, aunque se recomienda conocimiento general.®

2.2.2. DSP y BRAM

En adiciéon al tejido general, existen dos componentes de propésito

especial que son: blogues de RAM para requerimientos densos de memoria, y

® Xilinx Inc., 7 Series FPGAs ConFigurable Logic Block User Guide.

http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug474_7Series_CLB.pdf. = Consulta:
Noviembre 2016.
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porciones (Slices) DSP48E1 para obtener alta velocidad en operaciones
aritméticas. Ambos recursos se encuentran integrados en un arreglo l6gico que

forma una columna, empotrados en el tejido Iégico regular.

Se localiza muy cercano un recurso del otro ya que el poder de
procesamiento intensivo y el almacenamiento de datos son operaciones

estrechamente relacionadas.

Cada bloque de RAM puede almacenar hasta 36Kb de informacion y
puede configurarse como una RAM de 36Kb, o dos RAM independientes de
18Kb. El tamafio de palabra predeterminado es 18 bits, y en esta configuracion
cada RAM comprende 2048 elementos de memoria. La memoria puede ser
moldeada de tal manera que pueda contener un mayor numero de elementos
mas pequefos y no unicamente los de tamafo del bus nominal. Entonces, por
ejemplo, en vez de tener 2048 elementos de 18 bits cada uno podemos tener

4096 elementos de 9 bits cada uno.

Figura 22. Diagrama l6gico de un puerto BRAM
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Fuente: Xilinx Inc. 7 Series FPGAs Memory Resources. p. 20.
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Se habla de requerimientos de memoria densos ya que un bloque de RAM

se traduce a una amplia cantidad de data que puede ser almacenada en un

pequefio espacio fisico, dentro de un elemento de memoria dedicado y

optimizado. Otra alternativa es realizar una RAM distribuida, la cual es

construida con las tablas de busqueda (LUTS) que se encuentran en el tejido

l6gico. Ahora bien, un namero significativo de estas tablas de busqueda es

requerido para crear una memoria de tamafo comparable. Estas tablas de

basqueda se encuentran dispersas a lo largo del tejido l6gico; por lo tanto, el

area de implementacion tiene resultados negativos en la implementacion final

puesto que esta sufre restricciones de tiempo y rendimiento, a causa del

incremento de ldgica utilizada y de retardos de rutina.”

Figura 23.
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Las tablas de busqueda (LUTS) en el tejido l6gico pueden ser utilizadas
como operadores aritméticos de cualquier longitud arbitraria. Sin embargo,
estas son mucho mas aplicables como operadores aritméticos de longitud de
datos corta, puesto que con longitud de datos larga puede tener una gran huella
en el area utlizada y, por lo tanto, tener problemas de enrutamiento y
frecuencias de reloj por debajo de lo éptimo.

Los DSP son porciones (slices) especializados para la implementaciéon de
aritmética de alta velocidad de sefiales de medio o largo ancho de palabra. Son
recursos de silicio completamente dedicados que se componen de un
presumador/sustractor, un multiplicador y un sumador/sustractor con una
unidad légica donde el maximo del ancho de palabra aritmética se encuentra

marcado.

El DSP48E1 proporciona una mayor flexibilidad y utilizacion, mejora de la
eficiencia de aplicaciones, reduccion del consumo total de energia y aumento
de la frecuencia maxima. EIl alto rendimiento permite a los disefiadores
implementar multiples operaciones en un solo DSP48E1 utilizando métodos de
multiplexacién de tiempo. Dicha multiplexacién también soporta la alternacion
dinamica de computacién. Esta funcién puede ser cambiada de ciclo en ciclo
con base en los requerimientos. Varias computaciones simultaneas son
posibles al utilizar 12 o bien todos los operadores aritméticos. Esto se logra a
través de una entrada de modo operacién (OPMODE), la cual conFigura los
multiplicadores internos. Esta no se muestra completamente en el diagrama de
la Figura 24; sin embargo, determina la funcionalidad aritmética que se
implementa. En este espacio también existe la capacidad de hacer
procesamiento SIMD al implementar dos o cuatro operaciones mas cortas de

adicion, sustraccion o acumulacion de 24 o 12 bits, respectivamente.
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Figura 24. Diagrama de capacidades aritméticas del DSP48E1
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 27.

Las longitudes de palabras aritméticas estdndar marcadas en la Figura 24
son adecuadas para la mayoria de requerimientos, pero también pueden
ampliarse al combinar varios DSP48E1 si es necesario. La aritmética compleja
se puede realizar, de nuevo al combinar DSP48EL1. Las longitudes de palabra

también son adecuadas para implementar la aritmética de punto flotante.

Como resultado de estas propiedades, los DSP48E1 son adecuados para
una variedad de aplicaciones en el procesamiento de sefiales y mas. Uno de
sSus usos mas comunes es implementar filtros de Respuesta de impulso finito
simétricos, que se usan comunmente en tratamiento digital de sefiales (DSP) y
comunicaciones digitales. El presumador asegura que cada DSP48E1 pueda
implementar dos derivaciones (taps) del filtro, y filtros enteros pueden ser

formados con cascadas de DSP48E1, sin la necesidad de utilizar légica general
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del PL. Esto proporciona una implementacion de alto rendimiento y altamente
eficiente para los célculos fundamentalmente importantes en DSP.?

2.2.3. GPIO

A toda la construccion de entrada y salida de propdsito general (Input
Output Block, 10B) del dispositivo Zyng se le conoce de forma colectiva como
SelectlO, y se organizan en bancos de 50 IOB cada uno. Cada IOB contiene
una almohadilla (pad), que proporciona la conexién fisica al mundo exterior para

una Unica sefial de entrada o salida.

Los bancos de entrada o salida se categorizan como Alto Rendimiento
(HP) o Alto Rango (HR) y soportan una gran variedad de estandares de 1/O y
voltajes. Las interfaces HP estan limitadas a voltajes de 1.8V y se utilizan
normalmente para interfaces de alta velocidad como memoria y otros chips,
mientras que las interfaces HR permiten voltajes de hasta 3.3V y satisfacen una
mayor variedad de estandares 1/O. Soporta también conexiones de par

diferencial asi como las de una sola conexion®.
2.3. Interfaces PSy PL

En los parrafos anteriores se ha demostrado el atractivo del sistema Zynq
no Unicamente por las propiedades de los sistemas que lo conforman, sino en
las cualidades de comunicacion entre ellas para crear sistemas completos

integrados y completos. El factor clave en este aspecto es un conjunto de

8 Xilinx Inc. 7 Series DSP Slice User Guide.
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug479_7Series_ DSP48E1.pdf.
Consulta: Diciembre 2016.

Xilinx Inc. 7 Series FPGAs SelectlO Resources.
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug471_7Series_SelectlO.pdf.
Consulta: Diciembre 2016.
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conexiones AXI altamente especificadas, formando puentes entre las partes
existentes. Ademas de estos existen otros tipos de conexiones entre la PS y la

PL, en patrticular las EMIO.

2.3.1. Estandar AXI, interconexiones e interfaces

AXI, que proviene de Advanced eXtensible Interface, cuya version actual
es AXlI4, forma parte del estdndar abierto ARM AMBA® 3.0. Muchos
dispositivos y bloques IP producidos por fabricantes y desarrolladores externos
se basan en este estandar. AMBA es un estandar abierto para la conexion y
gestion de bloques funcionales en un sistema en chip (SoC). Facilita el
desarrollo de primera mano de los disefios multiprocesador con un gran nimero

de controladores y periféricos.

¢ Interfaz de concentrador coherente (Coherent Hub Interface, CHI)

e Extensiones de coherencia AXI (AXI Coherency Extensions, ACE)

¢ |Interfaz extensible avanzada (Advanced eXtensible Interface, AXI)

e Bus avanzado de alto rendimiento (Advanced High-Performance Bus, AHB)
e Bus periférico avanzado (Advanced Peripheral Bus, APB)

e Bus avanzado de rastreo (Advanced Trace Bus, ATB)

El estdndar AMBA fue originalmente desarrollado por ARM para su uso en
microcontroladores. La primera version fue publicada en 1996. Desde entonces,
la norma ha sido revisada y extendida, y ahora ARM lo describe como "El
estandar de facto para la comunicacion en chip".’® Ahora el enfoque es
aplicado a SoC, incluyendo los que son basados en FPGA o bien en el caso de

Zynq, el cual es un dispositivo que incluye tela programable. De hecho, AXI4 es

0 ARM. Amba Open Specification. http://www.arm.com/products/system-ip/amba-

specifications. Consulta: Diciembre 2016.
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la tecnologia de intercomunicacion 6ptima para su uso entre arquitecturas de
FPGA.

El soporte para AXI en las herramientas Xilinx existe y fue incluido por
primera vez en el ISE Design Suite 12.3. Tiempo después este fue incluido de
forma extensiva en Vivado Design Suite. Es importante recordar que Xilinx jugo

un papel muy importante en la definicién y detalle del estandar AXI4.

Los buses AXI se pueden usar con flexibilidad y en sentido general se
utilizan para conectar el procesador con otros bloques IP en un sistema
embebido. De hecho hay tres tipos de AXI4, cada uno de los cuales representa
un protocolo de bus diferente. La eleccién del protocolo de bus AXI para una

conexién determinada depende de las propiedades deseadas de esa conexion.

e AXl4: este tipo provee enlaces de memoria mapeada y el maximo
desempefio; una direccion de memoria es enviada seguido de un cimulo de

datos, el cual puede ser de hasta 256 palabras de datos.

e AXl4-Lite: es un enlace simplificado que soporta Unicamente una
transferencia de data por conexion; es decir, no existe un cimulo de datos el
cual se ha enviado después de la direccién sino Unicamente uno. AXI4-Lite

también funciona a base de mapeo de memoria.

e AXI-Stream: se utiliza para transacciones de alta velocidad de data, la cual
necesita soporte de modo rafaga de tamafio ilimitado; en este no existe
mecanismo de direccién amiento y este bus es el mejor para el flujo directo

de datos entre fuente y destino.
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Como método de aclaracion de la memoria es utilizado en las
descripciones anteriores y se emplea para confirmar su significado. Si en un
protocolo de memoria una direccion es especificada en conjunto con la
transaccion por el dispositivo maestro; es decir, dice cudl es la accion a realizar,
si escribird o leera y la direccion y memoria en la cual debe realizar esa accion,
esta direccion corresponde al espacio en memoria del sistema. En el caso de
AXl4-Lite, soporta Unicamente una transferencia de datos por transaccion. La
palabra de datos entonces es escrita o leida en la direccion especificada; en el
caso de AXI4, debido a que trabaja en modo rafaga, se especifica la direccion
primeramente y después la cantidad de datos que seran transmitidos. Ahora
bien, es deber del dispositivo esclavo calcular las direcciones para las demas
palabras de datos. Esto es lo que lo convierte en una interconexion mucho mas

compleja que la anterior.

También se da la necesidad de definir y separar brevemente dos
importantes conceptos: la interconexion y la interfaz, ambos existentes para el
AXI:

e Interconexion: una interconexion, en el contexto AXI, es basicamente un
switch que administra y dirige el trafico entre las diferentes interfaces
conectadas. Existen muchas interconexiones entre el PS conectadas
directamente al PL y algunas otras que son exclusivas para el uso interno de
la unidad de procesamiento. Las conexiones entre estas interconexiones se
forman utilizando también interfaces AXI.

e Interfaz: es una conexidon de punto a punto para el transporte de datos,
direcciones y sefales de inicio de conexion (handshake signals) entre

dispositivos maestros y esclavos dentro del mismo sistema.
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La principal interfaz entre el PS es a través de un conjunto de nueve
interfaces AXI, cada una de las cuales compuesta por multiples canales. Estos
crean conexiones dedicadas entre el PL y las interconexiones del PS. En el
diagrama que se muestra en la Figura 25, todas las interfaces son
especificamente conectadas a interconexiones AXI, las cuales se reciben
dentro del PS.

Figura 25. Estructura de interfaces e interconexiones AXI
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Fuente: CROCKETT, Louise. The Zynq Book. p. 32.

La figura 25 muestra la interconexion central, la cual se encuentra dentro
de la unidad de procesamiento; sin embargo, este incluye diagramas de las
interconexiones e interfaces disponibles. Cuenta ademas con un sumario de las
interfaces, las cuales se muestran con flechas que indican la direccién en la que
existe flujo de datos y una descripcion corta de cada interfaz. Ademas esta

escrita la letra mayuscula M en donde se encuentra el maestro, y la letra
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mayuscula S donde se encuentra el esclavo. De acuerdo con la convencion, el
maestro esta en control del bus e inicia las transacciones, mientras el esclavo

responde. Los tipos y roles de interfaces son:

e AXI de propdésito general: es un bus de datos de 32 bits, el cual es muy (til
para un promedio de comunicacion media y baja entre el PL y el PS. La
interfaz es directa y no incluye ningun dispositivo de buffering. Existen cuatro
tipos de interfaces de propdsito general en total, en donde el PS es el
maestro de dos y el PL el maestro en las otras dos.

e AXI Coherency Port: es una unica conexion asincrona entre el PL y el SCU
en el APU, con un ancho de bus de 64 bits. Este puerto es utilizado para
lograr coherencia entre los cachés del APU y los elementos del PL. El
maestro es el PL.

e High-Performance Port: los cuatro puertos de alto rendimiento de interfaces
incluyen buffers tipo FIFO para acomodar los datos en rafaga en
comportamiento de lectura y escritura, soportar una comunicacioén de alta
tasa de transferencia entre el PL y los elementos de memoria en el PS. El
ancho de los datos es cualquiera 32 o 64 bits y el PL puede ser maestro de

las cuatro interfaces.
2.4, Interfaces EMIO
Muchas conexiones del PS pueden ser interconectadas a través de
interfaces externas y de ahi a IOBs o pines de entrada o salida. A esto se le

conoce como MIO extendido o EMIO.

Esto implica la transferencia de sefal entre dos dominios, lo cual puede

lograrse a través de un simple conjunto de conexiones. Consecuentemente, no
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todas las interfaces MIO son soportadas en EMIO, y algunas, si no son, tienen
capacidades reducidas.

Las condiciones estan arregladas en dos bancos de 32 bits cada uno. En
muchos casos las interfaces a través de EMIO pueden ser conectadas
directamente a cualquier externo en el PL, especificandolo en la inclusién de
entradas apropiadas en el archivo de restricciones. En este modo, EMIO puede
proveer 64 entradas adicionales y 64 salidas con sus habilitadores de salida
correspondientes. Otra opcidn es utilizar esta extension de interfaces para

comunicar el P.S. con un blogue periférico que se encuentre en el PL.
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Figura 26. Interconexiones EMIO
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Fuente: Xilinx Inc. Zyng 7000 Overview.
https://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zyng-7000-Overview.pdf.

Consulta: 5 de noviembre de 2016
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Otras sefales que cruzan la frontera entre PS-PL incluyen temporizadores
de proteccion (watchdog timers), sefiales de reinicio (reset), interrupciones y

sefiales de interfaces DMA.
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3. SINTESIS DIGITAL

3.1 Sintesis digital directa

Es una técnica utilizada para bloques de procesamiento de datos digital
como medio generador de sefales de salida con frecuencia y fase flexible,
referenciada a una frecuencia fija. Esta técnica es regularmente utilizada en
hardware como medio de generacion de sefiales en forma digital para obtener
productos que sean competitivos en costo, funcionalidad, alto rendimiento y
pequefio tamafio como una alternativa a los sintetizadores analdgicos que

tienen agilidad en frecuencia.

En su forma méas simple, un sintetizador digital directo puede ser
implementado con un reloj de referencia, un oscilador numéricamente
controlado (Numerically Controlled Oscillator, NCO) y un convertidor digital a
analogo; un contador de direcciones, una memoria programable de solo lectura
(Programmable Read Only Memory, PROM) y, en el caso que se desee, una
solucion extendida, un convertidor Digital-Analogo puede ser interconectado de

tal manera que se obtenga un sistema DDS.

El reloj de referencia proporciona una base de tiempo estable para el
sistema y la exactitud en frecuencia del sintetizador digital directo (Direct Digital
Synthesizer, DDS). La exactitud se refiere a que proporciona la frecuencia a la
qgue el NCO producira en su salida (de tiempo discreto) una version cuantificada
de la forma de onda de salida deseada (por ejemplo: sinusoide), cuyo periodo
es controlado por la palabra digital o palabra de sintonizacion (Tuning Word)

contenida en el Registro de control de frecuencia. La forma de onda digital
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muestreada se convierte en una forma de onda analégica por el DAC. El filtro
de reconstruccién de salida rechaza las réplicas espectrales producidas por la
retencidén de orden cero inherente al proceso de conversion analdgica y suaviza

la sefal.

Con base en lo anterior, suponga el caso donde la informacion digital de la
amplitud correspondiente a un ciclo de una onda senoidal se encuentra
almacenada en la PROM; entonces, la memoria de lectura se comporta como
una tabla de busqueda (Look Up Table, LUT). EI contador de direcciones
cuenta y accede a cada una de las locaciones de memoria de la PROM vy el
contenido obtenido de cada una de las locaciones es presentado a un
convertidor digital-analogo de alta velocidad. El convertidor genera una sefial
senoidal en respuesta a la data digital proveniente de la PROM hacia la entrada

del convertidor.

Figura 27. Sintetizador digital directo simple
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Fuente: Analog Devices Inc. A Technical Tutorial on Digital Signal Synthesis. p. 6.

3.1.1. Ventajas

e Cambio extremadamente cambio entre frecuencias al sintonizar la

frecuencia de salida.
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e La arquitectura digital elimina la necesidad de sistemas manuales de
sintonizacion y ajustes asociados a la edad y variacion de temperatura
de los componentes en soluciones analogas.

e La interfaz de control digital de la arquitectura DDS facilita el entorno

donde los sistemas puedan ser remotamente controlados.

3.1.2. Desventajas

e En una estructura muy sencilla (Figura 27), la flexibilidad de sintonizacion
de frecuencia es inexistente.

e Las estructuras analogas poseen mejor fidelidad en la mayoria de casos.

e La dispersion temporal, también conocida como jitter, puede afectar la

salida.*!

3.2. Oscilador numéricamente controlado

Se busca construir un dispositivo que sea capaz de sintetizar una sefial
senoidal y generar en ésta cambios en frecuencia, Unicamente modificando un

parametro numérico simplificado.

3.2.1. Control numérico

El control numérico es un sistema de automatizacion regularmente
utilizado para el control de sistemas mecanicos. La idea es que una maquina
sea capaz de realizar una determinada tarea sin necesidad de operacion
humana, sino mediante la ejecucion de instrucciones lineales escritas en un

dispositivo de almacenamiento. Para la ejecucion es necesaria la existencia de

1 Analog Devices Inc., A Technical Tutorial on Digital Signal Synthesis.

http://www.ieee.li/pdf/essay/dds.pdf. Consulta: Enero 2017.
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un procesador que interprete dichas instrucciones para después comunicarlas a

los actuadores pertinentes que desarrollan la tarea.

El principio de funcionamiento para los sistemas mecanicos parte de un
sistema de coordenadas en el cual se especificardn los movimientos de la
herramienta final. Para efectuar los movimientos en el sistema de coordenadas
es necesario trabajar con la relaciéon entre los ejes de coordenadas de la
maquina; esto regularmente se hace utilizando un programa ejecutado por
computadora. el cual calcula y traduce instrucciones en movimiento. La idea es
la simplificacion del control mediante la matemética implicada en los célculos
programados en la unidad ejecutora; asi es como nace el Control Numérico
Computarizado (CNC)

El concepto de control numeérico aplicado a sintesis digital hace referencia
a la capacidad de poder modificar las caracteristicas de un generador de onda
mediante el cambio de parametros numéricos simplificados. Esto se logra en los
osciladores numéricamente controlados, valiéndose de conceptos tales como
tablas de busqueda, rueda de fase, acumulador de fase y la reconstruccion de

una sefal.

3.2.2. Oscilador controlado

Un oscilador controlado es aquel que puede alterar sus parametros de
generacion de onda a través de algun medio, sea virtual, eléctrico, mecénico o
de otro tipo. Puede alterar amplitud, frecuencia o fase en funcién de una
determinada variable, la cual es controlada por el usuario en cualquiera de los
medios mencionados. La idea es obtener flexibilidad instantanea sin sacrificar

precision.
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Aplicado a este experimento se utiliza un oscilador, el cual es controlado
de forma numérica; es decir, consta de una entrada que es un namero entero
gue permite variar la frecuencia de salida. Para controlar de forma numérica
directa el oscilador es necesaria la inclusion de un acumulador de fase, el cual
se encarga de proveer un equivalente al vector de rotacién lineal y esto
reemplaza el contador de direcciones lineal poco flexible, como se muestra en

la figura 28.

Figura 28. Sistema DDS con acumulador de fase
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Fuente: Analog Inc. Fundamentals of DDS Technology. p. 6.

3.3. Circulo de fase

Debido a que el objetivo es generar ondas periddicas en el tiempo, por
definicion una onda periddica es la que se repite continuamente cada cierto
tiempo (T) llamado periodo. Por lo tanto, toda la informacién existente se puede
obtener en un solo periodo, y replicarla a lo largo del tiempo al momento de la

reconstruccion de la sefal.

61



Como se trabaja en un marco digital que se encuentra en el dominio del
tiempo discreto, se partird de un conjunto finito S de N muestras obtenidas del
muestreo de un periodo de una sefial analdgica. El conjunto S puede ser visto
como un vector circular que puede ser recorrido de forma continua para
reconstruir la sefal, y asi sintetizar una sefial analégica semejante a la que se

originaron las muestras.

Al tomar el conjunto de muestras S como un vector circular, permite ser
utilizado como un circulo de fase; para esto es mejor visualizarlo de forma
gréfica, como se muestra en la Figura 29. Cada punto en el circulo de fase
corresponde a un punto de amplitud equivalente en una onda senoidal, mientras
el vector rota alrededor del circulo de fase se visualiza una onda senoidal

correspondiente generada en la salida.™

Figura 29. Circulo de fase
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Fuente: Analog Devices Inc. Fundamentals of DDS Technology. p. 7.

12 Analog Inc., Fundamentals of DDS Technology.

ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/DDS%20Tutorial/DDS%20Section%201.pdf. Consulta: Enero 2016.
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Cuando se recorre el vector circular S a una velocidad constante y
haciendo un salto entre M muestras también constante, se obtiene la misma
forma de onda pero con menos muestras y, por ende, menor resolucién. Se
obtiene una misma forma de onda con menos muestras y una menor longitud
de onda que, al momento de la reconstruccién a una tasa de un reloj de
referencia constante incide en la salida, con una mayor frecuencia. En el
recuadro superior de la Figura 30 se utiliza un paso entre muestras M igual a
10; es decir, cada 10 puntos en el circulo de fase se toma una muestra de un
vector de muestreo S de 4096 muestras. En el segundo recuadro se observa
una onda senoidal tomada del mismo conjunto de muestras S pero con un paso
entre muestras de 15. Se consigue que existan menos muestras tomadas para
un periodo de la onda; por lo tanto, su longitud de onda es menor y su

frecuencia, mayor.

Figura 30. Comparacion de circulo de fase
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Fuente: elaboracién propia, empleando Python.
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De esta forma es como se logra realizar saltos en frecuencia con un
conjunto de muestras, en funcién de Gnicamente un parametro numerico

llamado palabra de sintonizacion (Tunning Word).

3.4. Muestreo de salida de un DDS

El muestreo de salida hace referencia al conjunto de muestras que
conformaran la sefal sintetizada a la salida de un DDS, como estas muestras
son obtenidas, generadas o calculadas. También se hace referencia a cémo
seran trabajadas puesto que hay diferentes tipos de objetos que puedan
representar estos valores. Se pueden representar como numeros binarios
enteros para una determinada cantidad de bits o bien como enteros positivos y

negativos o con numeros de punto flotante.

En el estudio de este proyecto Unicamente se considera la generacion de
ondas senoidales; sin embargo, en el bloque (a la derecha del acumulador de
fase) donde se encuentra el algoritmo de conversion a amplitud, en la Figura
31, se puede desarrollar otro algoritmo que realice la conversion a amplitudes

de otras formas de onda no senoidales.
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Figura 31. Flujo de sefal en un sistema DDS
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Fuente: Analog Inc. Fundamentals of DDS Technology. p. 8.

Las muestras son generadas a través de software matematico o de
procesamiento de sefales, y capturadas en primitivos de software como
formato de punto flotante con signo. El manejo de las muestras en punto
flotante permite obtener valores normalizados, los cuales pueden ser escalados
y facilmente procesados por el convertidor de digital a anadlogo a utilizar,

particularmente en casos donde se utilicen interfaces de audio como codecs.

3.5. Formas de generacion de onda

Existen diferentes formas de generar ondas senoidales en hardware

digital.
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3.5.1. Calculo de la funcién seno

El célculo de la funcién seno es un método utilizado principalmente en la
generacion de ondas senoidales generadas en computadora. Se efectia con la
utilizacion de representaciones en punto flotante de forma apropiada en el
coprocesador dedicado a esto. En el procesador especifico de aplicacién se
utilizan diferentes algoritmos de aproximacion, regularmente en un esquema de
Taylor, interpolacion o CORDIC, ya que las funciones seno y coseno pueden

ser estimadas como:

Figura 32. Aproximacién matematica de funcién seno

sin(my/2) = 1,57063x — 0,64323x° + 0,07271x",
cos(mx/2) = 0,9994 — 1,22279x* + 0,22399x*,

Fuente: Sine Wave Generator. http://www.kanyevsky.kpi.ua/Studentam/labexercise%201.pdf.
Consulta: 10 de enero de 2017.

Estos calculos tienen un margen de error pequefio (menor al uno por
ciento) y sin importar la frecuencia, no existe pérdida de fidelidad en la sintesis.
Sin embargo, el problema es la complejidad de los céalculos y esto si impacta en
el tiempo de generacién, poniendo un limite a las frecuencias altas: para que el
tiempo de célculos sea menor, la potencia computacional debe ser mucho
mayor y generar un alza en los recursos utilizados, en la potencia disipada y en

el costo de los elementos.

13 KANYEVSKY Lab. Sine Wave Generator.
http://www.kanyevsky.kpi.ua/Studentam/labexercise%201.pdf. Consulta: Febrero 2017.
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3.5.2. Tabla de busqueda (LUT)

Los generadores a base de tablas de busqueda son los mas simples y los
mas utilizados. La idea es emplear los datos que ya se han computado con
anterioridad y almacenarlos en una tabla. Los valores se generan con algun
método utilizando las calculaciones complejas con puntos flotantes de un
periodo de la onda senoidal y después son almacenados. Al momento de ser
necesitados, Unicamente se busca la ubicacion de la celda deseada en la tabla

y se obtiene el valor que se necesita de la onda.

Realizar los célculos computacionales complejos y guardar los resultados
permite disminuir en gran manera el costo computacional en la implementacion,
lo que hace este sistema mucho mas ligero en recursos, potencia disipada y
costos mediante un intercambio de memoria en la cual se almacenan los datos

de la tabla.

Este método se vuelve mas general y transparente respecto a las formas
de onda generadas puesto que los valores muestreados almacenados pueden
ser de otra forma de onda que no necesariamente sea un seno. Por ejemplo, un
diente de sierra y el mismo principio del circulo de fase es aplicable, como se

demuestra en la figura 33.
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Figura 33. Circulo de fase aplicado a una sefial no senoidal
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python.

Las muestras fueron generadas con ayuda de Scipy, una libreria numérica
cientifica que permite el calculo aproximado de muestras de diferentes formas

de onda en punto flotante con modulo menor que 1.

3.6. Aplicaciones

Un DDS puede controlar la frecuencia y la fase del estimulo con una
excelente resolucion, asi como reemplazar todo el circuito discreto. No se
requieren componentes externos para el control de frecuencia. EI DDS también
tiene la flexibilidad de controlar la fase de salida con una resolucién de 10 bits.*
Con esto se refiere a circuitos integrados fabricados especialmente por gigantes

tecnolégicos que se dedican a esto como Analog Devices, entre otros. Sin

1 MURPHY, Eva. DDS Applications.
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1156511. Consulta: Febrero 2017.
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embargo, algunas de las caracteristicas mencionadas permanecen en el
concepto intrinseco del DDS; asi, sin importar la forma de implementacion,

siguen siendo ventajas.

3.6.1. Generador de senales en analisis de redes

Esta clase de aplicacion implica estimular un circuito o sistema con
frecuencias de amplitud y fase conocidas, y analizar las caracteristicas de la

respuesta para proporcionar informacion clave del sistema.

Debido a que se conoce la forma de onda estimulante se observan los
cambios que hay en amplitud, frecuencia y fase, los cuales son determinados
por la respuesta de la red objeto de estudio. Dado que la red bajo analisis
regularmente es lineal, la salida puede ser representada con los mismos
elementos vectoriales caracteristicos (eigenvectores) que ingresaron, por lo que

seguiran siendo una suma de Senos y cosenos.

El proceso permite obtener la respuesta de la red. Dicha respuesta en
frecuencia es muy util para calcular la salida de la red eléctrica a una
determinada frecuencia sin necesidad de realizar el experimento, puesto que se

tiene la medicion indirecta de forma matematica.
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Figura 34. Prueba de respuesta
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Fuente: MURPHY, Eva. Control Waveforms in Test, Measurement and Communication. p. 1.

3.6.2. Referencia modificable para un PLL

Los lazos de seguimiento de fase (Phase Locked Loop, PLL) son circuitos
ampliamente utilizados hoy en muchas aplicaciones de telecomunicaciones
porgque pueden sincronizar un oscilador con otro. Entre muchas otras bondades,

tienen una arquitectura basica, como lo demuestra la figura 35.

Figura 35. Lazo de seguimiento de fase (PLL)
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Fuente: Motorola. Phase-Locked Loop Design Fundamentals.
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En las modificaciones en el reloj de referencia donde se aflade un sistema
DDS a un PLL que funciona como sintetizador de frecuencia como una solucion
hibrida, la resolucion del DDS mejora la sintonizacion del sistema a un nivel que
Unicamente utilizando un PLL no seria posible.™ Dicha modificacién se muestra

en la figura 36.

Figura 36. DDS como generador de frecuencia de referencia
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Fuente: MURPHY, Eva. Control Waveforms in Test, Measurement and Communication. p. 2.

El blogue AD9834 hace referencia a un circuito integrado, el cual es un
sistema DDS completo de 20mW de potencia y una frecuencia maxima de

salida de hasta 37.5MHz, como se muestra en la figura 37.*°

*> MURPHY, Eva. DDS Controls Waveforms in Test, Measurement and Communications.
http://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-39/number-3/articles/dds-controls-
waveforms-in-test.pdf. Consulta: Febrero 2017.

Analog Inc., “Datasheet AD9834”. http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD9834.pdf. Consulta: Marzo 2017

71



Figura 37. Diagrama logico interno de un AD9834
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Fuente: Datasheet AD9834. http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/AD9834.pdf. Consulta: 15 enero 2017.

El DDS con la palabra de sintonizacion de 28 bits permite que la
frecuencia de referencia sea estrechamente sintonizada, lo que resulta en un
ajuste fino de la frecuencia de salida mucho mas conveniente que el uso de un

PLL fraccional.'’

3.6.3. Codificacion de datos por FSK

Puesto que la especialidad de los dispositivos DDS es el ajuste y
cambios de frecuencia y fase, se vuelven especialmente Utiles en la codificacion
de modulacion de frecuencia y fase en una sefial portadora para transmision de

datos.

' Analog Inc., Analog Devices. http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/dds-
controls-waveforms-in-test.html. Consulta: Marzo 2017.

72



La codificacion binaria a través de cambios en frecuencia (Frequency
Shift Keying, FSK) es una de las formas méas simples de codificacion de datos.
Los datos son transmitidos cambiando la frecuencia de una sefial portadora
continua de una a otra entre dos frecuencias discretas. Se da asi la forma de
una operacion binaria para lograr representar los dos estados discretos de
decision de una sefial binaria. De esta manera es posible transmitir los datos
requeridos con una mayor resistencia al ruido e interferencia, ya que la amplitud
deja de ser el parametro de decision. Un ejemplo de esto se hace visible en la

figura 38.

Figura 38. Codificacion de cambios en frecuencia (FSK)

DATA

0 = TIME

SIGNAL AMPLITUDE

MARK SPACE

Fuente: MURPHY, Eva. Control Waveforms in Test, Measurement and Communication. p. 3.

Este esquema de codificacién es de implementacién facil a través de un
DDS que utiliza la palabra de sintonizacion como el parametro de cambio.
Entonces se tienen dos valores binarios, los cuales son elegibles por medio de
un multiplexor. Cada valor binario representa una frecuencia diferente en la

salida del DDS; entonces, para realizar el cambio de frecuencia, basta con
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cambiar el bit de seleccién en el multiplexor, acorde al esquema’® de la figura
39.

Figura 39. Diagrama de bloques codificacion FSK

1

DATA | | |
0 |

Y

TUNING F—-—1
WORD#1 [+ || | g
2 ! DDS —={ DAC = FSK
TUNING Ll
WORD #2 [ —

Fuente: MURPHY, Eva. Control Waveforms in Test, Measurement and Communication. p. 3.

También es posible la implementacién de otras codificaciones utilizando
DDS, por ejemplo: la codificacion por cambio de fase (Phase Shift Keying, PSK)
en donde la frecuencia es constante y lo que cambia es la fase de la onda. La
variante mas sencilla del esquema es el PSK binario (Binary Phase Shift
Keying, BPSK) que utiliza tnicamente dos fases de sefial 0° y 180°, cada una

representa un evento binario correspondiente.

¥ MURPHY, Eva. DDS Controls Waveforms in Test, Measurement and Communications.
http://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-39/number-3/articles/dds-controls-
waveforms-in-test.pdf. Marzo 2017.
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4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO

4.1. Disefo del sistema

El foco central de este trabajo es la implementacion de un oscilador
numéricamente controlado en tejido l6gico de propdsito general, utilizando
sintesis de alto nivel en un sistema embebido logico (ZYNQ). Ahora bien, para
lograr esto, es necesario tener una plataforma de hardware. ZyBo fue la
plataforma seleccionada para este proyecto puesto a consideracion del autor.
Dicha plataforma cumple con los requisitos necesarios en la implementacion del

disefo.

Para efectos demostrativos del proyecto en la plataforma y del disefio
necesario para crear sistemas mucho mas complejos se decidié orientar la
implementacion del oscilador a audio, lo cual afecta de cierta forma el manejo
de datos, la generacion muestral y el método de conversion analogo-digital a

causa del hardware a utilizar.

En una recapitulacion rapida se necesita:

e Muestras aptas para su utilizacion en tablas de busqueda e interpretables
por el sistema de hardware encargado de hacer la conversion entre
analdgico y digital.

e Maddulo NCO que genere los valores de amplitud en funcion de la palabra de
sintonizacion.

¢ Interconexiones entre moédulos que permitan comunicacion y transferencias

de datos.
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e Meétodo demostrativo externo de cambio instantaneo de frecuencia.

e Sistema de conversion analogo-digital.

Tomando en cuenta las descripciones del proyecto anteriormente

mencionadas, se procede a elaborar un bosquejo en bloques (ver figura 40).

Figura 40. Diagrama de bloques del sistema (simplificado)
Oscilador
—>| Numéricamente
Controlado
Unidad de
Interruptores | Procesador de >| Controlador Led
Aplicacion

Convertidor
Analogo-Digital

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1. Arreglos muestrales

Los arreglos muestrales son los vectores en los cuales se almacenan los
valores secuenciales de amplitud de una forma de onda especifica mediante un
proceso de muestreo, el cual puede ser de forma numérica mediante calculos
de aproximaciones de los modelos matematicos de dicha onda en determinados

puntos discretos.

Idealmente, el muestreo de forma matematica es la multiplicacion de una

funcion de tren de impulsos con la funcibn matematica de la forma de onda

76



deseada, sea esta una representacion de Fourier o un modelo matematico
directo como una funcién seno o coseno. La figura 41 muestra de forma grafica
como esto seria visible y la forma matematica que deberia tener la funcién
S(t).*°

Figura 41. Muestreo con tren de impulsos

\m/ smzl_i 8t — kTy)
- =,

mo| | Sy xm(1)
Multiplier
S(t) dt S(l)l

[T
t

(b)

m(t)

)

Fuente: TAUB, Herbert. Principles of Communication Systems. p. 186

Al momento, es imposible obtener un muestreo ideal de forma fisica con
un tren de impulsos, puesto que su ancho tiende a 0. Los sistemas siempre
necesitan algun tiempo de funcionamiento, por mas pequefio que sea,
convirtiendo los impulsos en pulsos cuadrados, como se muestra en la figura
42.

9 TAUB, Herbert. Principle of Communication System. p. 186.
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Figura 42. Muestreo realizado con tren de pulsos cuadrados
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Fuente: TAUB, Herbert. Principles of Communication Systems. p. 198.

El tiempo requerido para hacer la toma de la muestra genera errores que
introducen distorsion en la sefal, debido a que el proceso de distincion de la
amplitud percibida por el sistema tiene niveles de decision. Cada determinada
distancia entre valores llamados pasos se genera un error inicial en la toma de
la muestra. En la figura 43 se muestran dos sefales: una, continua en el tiempo
m(t), de la cual se quiere obtener las muestras, y la escalonada mq(t), que es la
versién muestrada y cuantizada de m(t).?° A simple vista se puede denotar que

existe una diferencia (error).

%0 TAUB, Herbert. Principle of Communication System. p. 205.
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Figura 43. Operacion de muestreo y cuantizacion
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Fuente: TAUB, Herbert. Principles of Communication Systems. p. 206.

Debido a que en la reconstruccion de la sefial es necesario sostener una
muestra por un determinado tiempo, se genera otro tipo de error conocido como
sostenimiento de orden cero (Zero Order Hold) y se modela

matematicamente,?* como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Espera de datos orden cero
W) = S w(kT) [u(t — KT)] — u(t — (k+ 1)T)]
k=0

Fuente: Tymerski, Richard. ECE 452/552 Guide.
http://web.cecs.pdx.edu/~tymerski/ece452/Chapter3.pdf. Consulta: 2 de febrero de 2017.

Los errores mencionados son corregibles con un método llamado

sobremuestreo, en el cual la frecuencia de muestreo es mucho mayor que la

2 TYMERSKI, Richard. ECE 452/552.

http://web.cecs.pdx.edu/~tymerski/ece452/Chapter3.pdf. Consulta: Marzo 2017.
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frecuencia muestreada. Mucho méas que el necesario cumplimiento del teorema
de muestreo de Nyquist-Shannon, el cual indica que la frecuencia de muestreo

debe ser al menos el doble de la frecuencia de la sefial a ser muestreada.

4.1.2. Generacion de arreglos

La generacién de los arreglos muestrales se realiza a través de software
computacional que permita el manejo de librerias matematicas para generacion
de valores aproximados de ondas, bien sean senoidales o de otro tipo, en
funcion del tiempo. Los valores obtenidos de estos programas son utiles sin
importar la aplicacion que se desee, puesto son valores con mdédulo no mayor a

1; por lo tanto, son completamente escalables.

Los valores generados se encuentran entre -1 y 1. ES necesario tener la
resolucién correcta para poder distinguir entre cada punto sin dar paso a la
repeticion de valores. Es decir, seria facil si estos intervalos de dos unidades
Unicamente se subdividieran en 3 partes; solo se necesitaria un decimal para
poder identificar claramente los puntos generados (ejemplo: [-1, -0.5, 0, 0.5, 1]).
Ahora bien, no se subdivide en 3 partes sino en 1023, 2047 o 4095 partes y asi
obtener la cantidad de muestras necesarias.

La resolucidon de los decimales depende en gran manera de la forma de
onda que se intente generar, puesto que algunas tienen secciones donde la
pendiente es bastante baja y, por lo tanto, hay un menor cambio de amplitud en
funcion del tiempo. Esto puede generar valores muy cercanos que puedan ser
dificiles de diferenciar. Para ondas senoidales y de diente de sierra que se
trataron experimentalmente, se toma un criterio inicial de 14 decimales; sin

embargo, se puede llevar a cabo hasta con 6 decimales.
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La generacion de muestras senoidales se realiz6 con el entorno
proporcionado por la importacion de pylab, el cual es una forma de importar de
manera facil y cuantitativa funciones de los modulos pyplot y numpy. Estos son
componentes de la libreria Matplotlib, la cual se recomienda instalar al momento
de instalar Scipy. Ahora bien, la razén principal de la existencia de este entorno
es su trabajo en consolas interactivas como ipython y no Unicamente el

desarrollo de programas estaticos (Scripts).?
Figura 45. Codigo generador de muestras senoidales

pvlab *

t = linspace (0, 1, 40%9A)
= zin(2 * pi * t)

m
|

gavetxt ("Ttest.tut’, =, fmt="%f", newline=",“'n")

Fuente: elaboracion propia, empleando Python IDLE.

Se considera hacerlo en Scipy, el cual “Es un ecosistema basado en
Python de software de codigo abierto para matematicas, ciencias e
ingenieria’®®. Puesto que es software de cédigo abierto, funciona bajo licencia
GNU y permite no incurrir en gastos innecesarios. Ademas, cuenta con mas
funcionalidades como ploteo, empaquetado de sonido, modificacion rapida,

interpretacion, exportacion archivos de texto, entre otras.

2 pylab. Pylab Github. https://scipy.github.io/old-wiki/pages/PyLab. Consulta: Marzo

2017.
% Scipy. ScipyWeb. https://www.scipy.org/. Consulta: Marzo 2017.
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Figura 46. Cdodigo generador de muestras de sefial diente de sierra

sClipy signal
numpy npg

t = np.linspace (0, 1, 409&)
zignal.gawtooth (2 * np.pli * t)

m
Il

np.savetxt {"test.txt’, =, fmt="%f", newline=",%n")

Fuente: elaboracion propia, empleando Python IDLE

4.1.3. Disefio NCO

El disefio del oscilador numéricamente controlado (Numerically Controlled

Oscillator, NCO), hara uso de los diagramas y arquitecturas utilizados.

Debido a que el enfoque del proyecto es la utilizacion de sintesis de alto
nivel (High Level Synthesis, HLS), no se plasmard la abstraccion de
funcionamiento obtenida previamente de forma directa en VHDL o Verilog, sino
gue se crearan funciones y variables en algun lenguaje de alto nivel (C++). Este
ayudard a transmitir la idea funcional a un motor sintetizador capaz de generar
el equivalente de este modelo funcional tanto en VHDL (lenguaje de
descripcion) como a un modelo RTL. En este proceso se necesitan dos archivos
principales, uno llamado “fuente” (Source) y el otro llamado “banco de prueba”
(Test Bench).

En el archivo fuente se describe en una funcion principal; es decir, que

internamente tiene como valores almacenados, variables y funciones internas

gue desarrollan un determinado proceso, entradas y salidas del médulo.
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El archivo banco de prueba establece una instancia del médulo que se
programé en el archivo fuente. En esta instancia se pone a prueba el médulo y
se estimula con entradas y salidas de un valor especifico, para asi poder
mesurar el comportamiento de la unidad en prueba (Unit Under Test, UUT) y
compararlo con lo que se necesita. A través de este comportamiento, el
programa en el cual se desarrollard la solucion de sintesis de alto nivel (High
Level Synthesis, HLS) determinard las diferentes RTL que puedan ser la

posible solucion.

El disefio del NCO partird del diagrama mostrado en la Figura 47. Sin
embargo, esta solucion parte desde la palabra de sintonizacion (Tunning Word)
hasta la salida del convertidor de fase a amplitud, como lo demuestra el
rectangulo rojo. Por tanto, hay tres partes internamente importantes: sumatoria

de acarreo, registro de rase y convertidor de fase a amplitud.
Al observar con atencion el recuadro de definicion se aclara que los pines

externos del blogue NCO son la palabra de sintonizacion, reloj de sistema y

salida de amplitud. Los dos primeros son entradas y el ultimo, salida.
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Figura 47. Sistema DDS, diagrama base del NCO
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Fuente: Analog Devices Inc. Fundamentals of DDS Technology. p. 6.

Cada uno de los blogues internos sera sustituido por alguna estructura
programatica. El convertidor de fase a amplitud es sustituido por un arreglo, el
cual contiene todos los valores generados previamente; un vector de 4096
posiciones conteniendo nameros de punto flotante ocupa este bloque. El
Registro de fase es una variable, la cual almacena un namero entre 0 y 4096;
por lo tanto, se establece de 12 bits que, por defecto, al momento de existir un
overflow regrese al valor cero. Este es el argumento ingresado al vector que
alberga las amplitudes. La Sumatoria de acarreo es la suma del registro de
fase actual y la palabra de sintonizacion, lo cual es sustituido por una suma

entre variables.

Cuando todo se encuentra junto, se tiene una variable de entrada a la
funcién, que es la palabra de sintonizacion. Este valor se suma a un valor
inicial cero, lo que fija el valor del paso entre las muestras del vector de

amplitudes. A esta misma variable se le estard sumando el valor del paso de

84



forma constante a manera de recorrer de forma selectiva cada cierta cantidad
de muestras el vector de amplitudes. Dichas amplitudes son almacenadas en
una variable puntero, la cual se actualiza instantaneamente al ultimo valor

obtenido del vector.

El reloj del sistema no es una consideracion que se deba tomar en el
disefio, puesto que el puerto es automaticamente afiadido de forma optimizada
por el software de desarrollo. La conexion al reloj fisico es eleccién del
disefiador, mas se recomienda conectarlo al reloj central de la plataforma de
desarrollo. La figura 48 genera un archivo VHDL de aproximadamente 273
lineas de cddigo.

Figura 48. Cbdigo NCO

ap_ufixed<ls,12> temp = @.8;
ap_ufixed<lz, 12> addr;

void nco (ap_fixed<ls,2> *muestra, ap_ufixed<ls,12> paso){
tempt+=paso; /F Bcumuladeor.
addr = ap_ufixed<12,12>(temp); // Direccidn del wector

*muestra = seno_lut[{int)addr]; [/ muestra de salida

Fuente: elaboracion propia, empleando Vivado HLS.

Las interfaces que se observan en el boque son el valor de entrada, que
es la palabra de sintonizacion también llamado paso; el valor de salida, que es
la amplitud de la onda, y el reloj del bloque. Ahora bien, debido de que la
comunicacion entre todo el sistema con el procesador de aplicacion es a traves
de protocolo AXI —el cual es de lectura y escritura— Unicamente observaremos

dos interfaces externas: una conexion al reloj del sistema y una interfaz AXI-Lite
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mediante la cual recibiremos el paso entre muestras y enviaremos las muestras

de amplitud.

41.4. Interfaces de control

La interfaz de control del usuario es el método mediante el cual el usuario
del sistema interactuara para realizar los cambios determinados al sistema.
Debido al fin demostrativo del sistema se utilizara una interfaz fisica de la tarjeta
de desarrollo. Se utilizara cuatro interruptores, los cuales representaran un
namero binario de 4 bits; este nimero sera recibido por el procesador de
aplicacion y después enviado al NCO como el valor de la palabra de
sintonizacion. Por tanto, estos botones permitiran cambiar la frecuencia de

salida.

Figura 49. Interruptores fisicos
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Fuente: elaboracion propia.

La idea de utilizar interfaces fisicas parte de la facilidad al momento de
demostrar; si bien es cierto no es la interfaz que utiliza todos los bits de la
palabra de sintonizacion (paso), es un excelente ejemplo del funcionamiento de

un sistema completo implementado en la plataforma, donde hay médulos de
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control y de generacion instanciados en el tejido l6gico unidos al procesador de
aplicacion.

El controlador de los interruptores es una interfaz de rapida construcciéon
basada en el estdndar AXI-lite. Existen herramientas de rdpida generacion de
estas interfaces y finalmente es un modulo solo de lectura. Se interpreta como
un registro de lectura que devuelve al procesador de aplicacion (PS) un valor de
32 bits. No importa que el valor a leer sea de maximo 4 bits; la interfaz mas

pequefia concebible es de 32 bits; por lo tanto, los demas bits seran ceros.

4.1.5. Interconexiones

Para las interconexiones entre moédulos se utilizara el estandar AXI a
través de una periferia de control por parte del procesador de aplicacion
instanciada en el area del tejido I6gico que se encarga de las interconexiones
AXI. En esta se conectan todos los mddulos que se necesiten utilizar: médulo

de interruptores, de leds, de audio, médulo NCO.

La periferia AXI se encarga del manejo de datos entre los médulos vy el
procesador de aplicacibn multiplexando la comunicacion, cada una con su
determinado reloj asincrono y reinicio también asincrono. La mayoria de las
interfaces a conectar en cuanto a modulos son esclavos AXI-Lite. En la mayoria
de las interconexiones en dependencia del nivel de personalizacion es posible
utilizar herramientas de automatizacion, que permitan tanto la instanciacién de
las interfaces necesarias como la interconexion con los médulos. La idea es
evitar al usuario realizar una misma tarea de forma repetitiva y asi aumentar la

productividad.
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Figura 50. Ejemplo interconexion AXI por bloques
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Fuente: elaboracion propia, empleando Vivado Software 2015.4.

4.1.6. Sistema de conversion digital-analogo

Es la conversion final de los valores digitales obtenidos del NCO a una
sefial analégica capaz de ser escuchada en una bocina o con audifonos. En
este caso se utilizara el cdédec de audio existente en la plataforma de hardware
ZyBo, el cual es disefiado y fabricado por Analog Devices Inc. Este dispositivo
seré el encargado final de entregar la sefial analoga reconstruida. El dispositivo
SSM2603 es un codec de audio estéreo de bajo poder y alta calidad,
regularmente utilizado en aplicaciones portétiles de audio digital, con una pareja
de estéreo de amplificadores de ganancia programable (Programmable Gain
Amplifier, PGA), lineas de entrada y una linea de micr6fono monoaural.
Contiene ademas dos convertidores de analogo a digital (Analog-Digital
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Converter, ADC) de 24 bits cada canal, y dos convertidores de digital a analogo
(Digital-Analog Converter, DAC) de 24 bits cada canal.

Soporta diferentes frecuencias de reloj maestro dependiendo del modo en
el cual el dispositivo se encuentre operando: modo USB, en el cual acepta
relojes de 12 MHz y 24 MHz; modo de sobremuestreo (oversampling) estandar
256 fs 0 384 fs basado en relojes como 12.288 MHz y 24.576 MHz, ademas de
muchas tasas de muestreo de audio como 96 kHz, 88.2 kHz, 48 kHz, 44.1 kHz,
32 kHz, 24 kHz, 22.05 kHz entre otras menores.

La interfaz de comunicacién de audio entre el dispositivo de conversion
digital-analoga y el dispositivo ZYNQ utilizara un estandar dedicado a la
transmision serial de audio digital entre dispositivos, desarrollado por Phillips
Semiconductors a finales de 1985 para ser publicado finalmente en febrero de
1986.

El control del dispositivo se da, como lo muestra la Figura 51, a través de
la interfaz de control que consta de cuatro pines: MUTE, CSB, SDIN, SCLK.
Cada uno de los pines de la interfaz de control tiene una funcion especifica.
MUTE es el encargado de silenciar la salida de controlador en funcién de una
entrada binaria; CSB es un pin encargado de determinar la direccion de
comunicacion del dispositivo; SDIN y SCLK son un par de pines, los cuales
forman parte de un estandar de comunicacion entre circuitos integrados llamado

Inter-Integrated Circuit, mas comunmente referido como 12C.
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Figura 51.

Diagrama interno SSM2603
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Fuente: SSM2603 Datasheet. http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/SSM2603.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017

4.1.6.1. 12S

Debido a que hoy gran parte del manejo de audio en los dispositivos de
uso diario es a través de procesadores digitales de audio y después transferidos
a otros dispositivos digitales y/o circuitos integrados, se encuentra la necesidad
de estructuras de comunicacion estandarizada tanto para el equipo como para
quien manufactura del circuito integrado y asi incrementar la flexibilidad. Esto
bus de comunicaciobn de sonido entre circuitos
integrados (Inter-IC Sound, 12S).

lleva a la fabricacion del

La idea principal es que el bus tenga que lidiar Unicamente con data,
mientras otras sefiales como subcodificacion y control son transferidas de forma

separada a manera de eliminar procesos posteriores a la recepcién de los datos
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y hacer la transferencia lo mas directa posible. 12S es un bus serial de tres
lineas consistentes en una linea de datos que transmite los datos de dos
canales multiplexados en el tiempo, una linea de seleccion de palabra

encargada de delimitar la multiplexacién y una linea de relo;.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran procesadores digitales
de audio, cintas de sonido digital, sonido de TV digital, entre otros. Ahora, las

aplicaciones directas de forma electronica son las siguientes:

e Convertidores analogo-digital

e Convertidores digital-analogo

e Procesadores digitales de sefial

e Correctores de errores para disco compacto
e Correctores de errores en grabacion de audio
e Filtros digitales

e Interfaces digitales de entrada/salida

Las lineas de comunicacion son tres, cada una con una tarea especifica;
sin embargo, existen diferentes modos de conexién entre los dispositivos
dependiendo de quien sea el maestro y el esclavo en la conexion. En la Figura
52 se muestran dos posibles formas de conexién entre dos dispositivos.
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Figura 52. Diagrama de bloques conexion 12S directa

clock SCK

TRANSMITTER word select WS RECEIVER
data SD

TRANSMITTER = MASTER
SCK

'
TRANSMITTER ]:I:‘}S RECEIVER

—

RECEIVER = MASTER

Fuente: Phillips Semiconductors, 12S Bus Specification.
https://web.archive.org/web/20060702004954/http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_d
ownload/various/I2SBUS.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017.

La tercera forma de conexion es mediante un controlador que arbitre entre

lineas de transmision de datos y seleccion de palabra bidireccionales, como se

muestra en la Figura 53.

Figura 53. Diagrama de bloques conexion 12S mediante controlador

CONTROLLER

Y sck

J
TRANSMITTER 12[? RECEIVER

[ 9 )

CONTROLLER = MASTER

Fuente: Phillips Semiconductors, 12S Bus Specification.
https://web.archive.org/web/20060702004954/http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_d
ownload/various/I2SBUS.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017.
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Independientemente de la forma de conexion que exista entre los
dispositivos, es necesario respetar los diagramas de temporizacion que
establece el protocolo para cada una de las lineas utilizadas. Como es visible
en la Figura 54, el reloj serial controla el ancho del bit en la linea de datos y, por

lo tanto, también el ancho en los estados de la linea de seleccién de palabra.?*

Figura 54. Diagrama de tiempo en la comunicacion 12S

|

SD ( mse X )ﬁ( Ls8 X mseX
WORDn1 | WORD n WORD n+1
RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Fuente: Phillips Semiconductors, 12S Bus Specification.
https://web.archive.org/web/20060702004954/http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_d
ownload/various/I2SBUS.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017.

4.1.6.2. 12C

Phillips semiconductors desarrollé un bus bidireccional simple de dos
lineas, eficiente para control entre circuitos integrados. Este es llamado Inter-IC
o bus I°C. Solo dos lineas del bus son requeridas: una linea de data serial
llamada SDA y una linea de reloj serial llamada SCL. El estandar se caracteriza
por ser completamente serial, bidireccional, orientado a 8 bits y con multiples
modos de funcionamiento, el cual da flexibilidad en los rangos de velocidad de

transferencia que permite el estandar.

24 Phillips Semiconductors. I°S Bus Specification.

https://web.archive.org/web/20060702004954/http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_d
ownload/various/I2SBUS.pdf. Consulta: Marzo 2017.
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Los modos de transferencia son los siguientes:
e Modo estandar (Standard-mode), puede llegar hasta 100kbit/s.
e Modo rapido (Fast-mode), puede llegar hasta 400kbit/s.
e Modo rapido+ (Fast-mode Plus, Fm+), puede llegar hasta 1Mbit/s.
e Modo alta velocidad (High-Speed mode), puede llegar hasta
3.4Mbit/s.
e Modo ultra rapido (Ultra-Fast Mode, uFM), es un modo de

transferencia unidireccional capaz de llegar hasta 5Mbit/s.*

El bus I12C es un estandar de facto en la industria, ya que es utilizado en
arquitecturas varias tales como:

e Bus de administracion de sistema (System Management Bus,
SMBus).

e Bus de administracion de potencia (Power Management Bus,
PMBuUS).

e Plataforma inteligente de administracion de interfaz (Intelligent
Platform Management Interface, IPMI).

e Canal de datos de visualizacion (Display Data Channel, DDC).

e Arquitectura avanzada de computacion de telecomunicaciones

(Advanced Telecom Computing Architecture, ATCA).

Anterior a la existencia de este estandar, la comunicacién entre circuitos
integrados era regularmente realizada en paralelo, lo cual podia ser
relativamente mas rapido. Sin embargo, de igual forma era poco eficiente en el
uso de los recursos fisicos ya que limitaba el nimero de pines disponibles,

como muestra la Figura 55 la conexion entre dos circuitos integrados.

NXP  Semiconductors.  I°C-bus  Specificaton and  User  Manual.
http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf. Consulta: Marzo 2013.
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Figura 55. Conexi6n paralelo vs. conexién 1°C

Fuente: NXP Semiconductors. I°C-bus Solutions 2014.
http://www.nxp.com/documents/leaflet/75017540.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017.

En las conexiones existe un maestro, el cual se encarga en todo momento
de proporcionar el reloj serial de la comunicacion. Lo Unico que cambia es la

direccién del flujo de informacién, como se puede apreciar en la figura 56.

Figura 56. Diagrama de bloques conexién I1°C

Master Slave
SDA

receiver
SCL

SDA

transmitter
SCL

Fuente: NXP Semiconductors. I°C-bus Solutions 2014.
http://mww.nxp.com/documents/leaflet/75017540.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017
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Al momento de tener mudltiples esclavos en una conexion, con la
capacidad de identificar a cada uno de forma independiente de los demas, se
puede observar una topologia de comunicacion entre los dispositivos. La forma
de identificar los dispositivos es mediante una direccién fisica Unica para cada
uno. En algunos casos es modificable por hardware si se desea conectar mas
del mismo tipo de dispositivos y que no tengan la misma direccion. Como se
puede observar en la Figura 57, una direccion base de 4 bits y los ultimos tres
modificables de forma fisica, esto es muy util puesto que se pueden conectar
hasta 15 iguales en el mismo puerto, lo que acrecienta la topologia sin
necesidad de protocolo, interfaz o procesamiento méas elaborado.

Figura 57. Diagrama de multiple conexién I°C

A0
1010A,AARW | A i 1010011 RAW
170! Az

New function address New function address
as assigned

Fuente: NXP Semiconductors. 1°C-bus Solutions 2014.
http://www.nxp.com/documents/leaflet/75017540.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017

La forma estandar del protocolo establece que para escribir datos debe
iniciarse la transmision con una condicion de inicio “S”, la direccion del
dispositivo esclavo al cual se le comunicaran los datos, la instruccion de lectura
o escritura (R/W), un acuse de recibo, los datos a ser escritos, seguido de una
condicion de parada. Debido a que la transmision es orientada a 8-bits si se
pueden transmitir n bytes (donde un byte es un paquete de 8 bits) pero seran
separados por un acuse de recibo enviado por el dispositivo esclavo para cada

byte. La lectura de datos se realiza de la misma forma, con la Unica variante
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gue los datos son enviados por el dispositivo esclavo y los acuses de recibo son
enviados por el dispositivo maestro. Al final de la transmision se concede
cuando el maestro envia un acuse de recibo negado seguido de una condicion

de parada,”® como lo muestra la figura 58.
Figura 58. Protocolo de transferencia I°C

Write data

S slave address W A  data A |data A P

< n data bytes >

Read data

S slave address R A data A data | A P

< ndata > last data byte
bytes

Fuente: NXP Semiconductors. 1°C-bus Solutions 2014.
http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf. Consulta: 17 de febrero de 2017

Los diagramas temporales con los que se debe cumplir para que el
estandar sea funcional son los mostrados en la figura 59. Se debe tener
cuidado con las condiciones de inicio repetido, puesto existen tanto dispositivos

esclavos como modulos maestros que no soportan este modo.

% NXP Semiconductors, 12C-bus solutions 2014.
http://www.nxp.com/documents/leaflet/75017540.pdf. Consulta: Marzo 2017.
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Figura 59. Diagrama de tiempo en la comunicacién I°C

r—— —i r— 5
| | MSB acknowledgement acknowledgement | sr|
| | signal from slave signal from receiver | |

scL lgorsr | \/1N\JS2\____/7 8 9 1 2 o8 9 lsrorp |
L——4 ACK ACK L——
START or STOP or

repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Fuente: NXP Semiconductors, 1°C-bus Specification and User Manual.
http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf. Consulta: 18 de febrerode 2017

El médulo I°C a utilizar en la implementacién del disefio se encuentra en la
unidad de aplicacion, por lo cual es controlado a través de librerias existentes
creadas por Xilinx. Es programado desde el SDK de Xilinx en el programa

principal que se ejecuta en el procesador de aplicacion.
4.1.6.3. Programacion del codec

La programacion I°C del cédec se realiza utilizando Xiic.h y Xiicps.h,
archivos tipo header que son drivers disefiados para un dispositivo I1°C, sea
maestro o esclavo. Este se llama sobre la instancia del médulo 1IC_0 existente
en el APU.

Este driver es un sistema operativo en tiempo real (Real Time Operating

System, RTOS) e independiente del procesador; funciona uUnicamente con

direcciones fisicas y cualquier necesidad de administracion dinamica de
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memoria, memoria virtual o control de cache serd satisfecha por la capa

superior a este driver.?’
La programacion del codec se hace cambiando los valores que por
defecto tienen los registros de control. Estos se muestran en la figura 60,

acorde a los valores requeridos en dependencia de las funciones requeridas.

Figura 60. Tabla de registros de control de SSM2603

Reg.| Address [Name D8 D7 D6 D5 [D4 |3 [D2 [D1 Do Default

RO |o0x00 |Left-channel LRINBOTH [LINMUTE |0 LINVOL[5:0] 010010111
ADC input volume

R1 |oxo1 Right-channel RLINBOTH |[RINMUTE [0 RINVOL([5:0] 010010111
ADC input volume

R2 |ox02 Left-channel LRHPBOTH (0 LHPVOL[6:0] 001111001
DAC volume

R3 |0x03  |Right-channel RLHPBOTH |0 RHPVOL[6:0] 001111001
DAC volume

R4 |ox04 Analog audio path |0 SIDETONE_ATT[1:0] |SIDETONE_EN |DACSEL |Bypass INSEL |MUTEMIC MICBOOST| 000001010

Rs |oxo5  |Digital audio path [0 0 0 0 HPOR |DACMU DEEMPH[1:0] |ADCHPF |000001000

R6 |0x06  |Power 0 PWROFF [CLKOUT  [0sC Out DAC ADC MIC LNEIN  [o10011111
management

R7 |oxo7  |Digitalaudio/F |0 BCLKINV  [MS LRSWAP LRP WL[1:0] Format[1:0] 000001010

R |0x08 |Samplingrate 0 CLKODIVZ | CLKDIV2 SR[3:0] BOSR UsB 000000000

Ro [ox09  [Active 0 0 0 0 o [o [o 0 Active  [000000000

R15 [0xOF Software reset Reset[8:0] 000000000

R16 |0x10 ALC Control 1 ALCSEL[1:0] | MAXGAIN[2:0] ALCL[3:0] 001111011

R17 Jox11  |ALC Control 2 0 DCY[3:0] ATK[3:0] 000110010

R18 [0x12  |Noise gate 0 NGTHI4:0] | NGG[1:0] | NGAT | ooooooooo

Fuente: SSM2603 Datasheet. http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/SSM2603.pdf. Consulta: 18 de febrero de 2017

El codigo encargado de la programacién del cédec se muestra en la figura
61, donde los nombres verbosos dentro del paréntesis son variables con los
nameros hexagesimales equivalentes a las direcciones de la tabla de registros
mostrada. Del lado derecho se muestra el valor binario que deben tomar esos

registros para la funcionalidad deseada.

2 Xilinx Inc. Xilinx Device Drivers Documentation.

http://www.xilinx.com/ise/lembedded/xilinx_drivers.pdf. Consulta: Marzo 2017.
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Figura 61. Cddigo de programacion SSM2603

fudiclriteToReg 15 SOFTWARE RESET, abpoaReaRea) ;
usleep( 75002 ;
fudiclriteToReg{ A6 POWER MANAGTEMENT, abpodllee0a) ;

fudiclriteToReg(A@ LEFT_CHANNEL ADC INPUT VOLUME,  2b@@@@1e11l);
fudiclriteToReg(A1_AIGHT CHANNEL ADC INPUT VOLUME, 2b@@eelelll);

fudiclriteToReg{ A2 LEFT CHANNEL DAC VOLUME, @bpalllleal) ;
fudiclriteToReg{ A3 ATGAT CHANNEL 040 VOLUME, @bpalllleal) ;
fudiclriteToReg( A4 ANALDE AUDIO PATH, abpoeeleeld) ;
pudiclriteToReg{ A5 OIGITAL _AUDTD FATH, ahaeeeealll) ;
fudiclriteToReg( A7 DIFITAL AUDID I F, abpoeeallla) ;
fudiclriteToReg(AF_SAMPLING RATE, abpooeeaeea) ;
usleep( 75002 ;

fudiclriteToReg{ A9 ACTIVE, abpooeaaeal ) ;
fudiclriteToReg{ A6 POWER MANAGEMENT, abpo@leeeld) ;

Fuente: elaboracién propia.

41.7. Frecuencia de salida tedrica

Basados en la teoria de operacion expuesta en la parte de sintesis digital
y del disefio de NCO, la frecuencia de salida es una funcién de tres factores
principales: la frecuencia del reloj de referencia, el numero de bits en el
acumulador de fase (funcién B) y el valor de incremento de fase (cambio en

theta), como se observa en la figura 61.

Figura 62. Ecuacion frecuencia de salida

A8
fou =250

b ‘?(-'J| "

Fuente: DDS v5.0. https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/dds.pdf.
Consulta: 19 de febrero de 2017.
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La capacidad tedrica del modulo, suponiendo que el funcionamiento
unicamente depende del NCO, se tiene en dos momentos: la frecuencia mas
baja obtenible es cuando el valor del incremento de fase es la unidad; y la
frecuencia mas alta posible depende de la cantidad de muestras en la tabla de
blusqueda, ya que a menor muestras utilizadas mayor distorsion de la sefial. Por
lo tanto, el valor més alto de incremento de fase en el ejemplo sera 125 para asi
obtener 32 muestras por periodo. La generaciéon funciona hasta con 15
muestras por periodo. Sin embargo, se utilizaran los valores mas

conservadores posibles.

Con los datos anteriores se obtiene una frecuencia de salida minima de
24.4 kHz y una frecuencia maxima de 3.05 MHz. La resolucion en frecuencia es

la menor frecuencia de salida cuando el incremento en fase iguala la unidad.

La frecuencia de salida en esta aplicacion no depende Unicamente de las
tres variables mencionadas con anterioridad, ya que por ser un sistema mas
complejo se presentan otros factores delimitantes. Algunos de ellos son la
limitacion fisica de los interruptores en el incremento de fase a Unicamente
tener un valor maximo 15; el reloj de referencia utilizado por el DAC, la
multiplexacién de los datos realizada en el canal de entrada al DAC.

La informacion proporcionada por la hoja de datos respecto a las
consideraciones de reloj se establecen en la Figura 63. El reloj maestro (MCLK)
de 12.288 MHz se genera en el PS y se interconecta de forma directa al codec.
En la Figura 63 se puede observar que dadas las especificaciones del cddec, la
frecuencia de transmision de muestra (BCLK) es finalmente MCLK dividido en
un factor de 4. Se tiene asi para obtener una frecuencia de muestreo de 48 kHz,
y como resultado un reloj BCLK de 3.072 MHz.

101



Figura 63. Ecuacion frecuencia de salida
ADC Sampling Rate DAC Sampling Rate
MCLK (CLKDIV2=0) | MCLK(CLKDIV2=1) | (RECLRC) (PBLRC) USB | SR[3:0] | BOSR | BCLK(MS=1)'
12.288 MHz 24,576 MHz 8 kHz (MCLK/1536) 8 kHz (MCLK/1536) 0 0011 0 MCLK/4
8 kHz (MCLK/1536) 48 kHz (MCLK/256) 0 0010 0 MCLK/4
12 kHz (MCLK/1024) 12 kHz (MCLK/1024) 0 0100 0 MCLK/4
16 kHz (MCLK/768) 16 kHz (MCLK/768) 0 0101 0 MCLK/4
24 kHz (MCLK/512) 24 kHz (MCLK/512) 0 1110 0 MCLK/4
32 kHz (MCLK/384) 32 kHz (MCLK/384) 0 0110 0 MCLK/4
48 kHz (MCLK/256) 8 kHz (MCLK/1536) 0 0001 0 MCLK/4
48 kHz (MCLK/256) 48 kHz (MCLK/256) 0 0000 0 MCLK/4
96 kHz (MCLK/128) 96 kHz (MCLK/128) 0 0111 0 MCLK/2

Fuente: DDS v5.0. https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/dds.pdf.
Consulta: 19 de febrero de 2017.

Se procede a calcular el valor maximo de frecuencia de salida ocurrente
cuando todos los interruptores de la plataforma ZyBo se encuentran activados,
ya que son 4 y representan un namero binario de 4 bits. EI mayor nimero
representable es 15. En la ecuacion 1 se muestra el acumulador de fase, que
es de 12 bits; el aumento maximo de fase es de 15 muestras y la frecuencia de
referencia 3.072 MHz. Por lo tanto se obtiene una frecuencia de maxima de
salida tedrica de 11.250 MHz.

Bom) = 12bit, Abpgyx =15, fu = 3.072MHz

_ fetke * BBmax
foutmax - ZB@(n)

Hz = 11,250Hz (1)

La resolucién de frecuencia tedrica se calcula para obtener valores
posibles de incerteza y conocer los cambios esperados en funcion del paso
entre muestras. En la ecuacion 2 se muestra el célculo para los parametros

actuales.

Bomy = 12bit, f.y = 3.072MHz
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_ fclk

foutmax - ZB@(n)

Hz = 750Hz (2)

La frecuencia de salida tedrica esperada con cotas de incerteza permite
contemplar posibles errores generados por cambios inesperados del paso entre
muestras. Ahora bien, no contempla errores experimentales como incerteza de
relojes, entre otros. En la ecuacion 3 se muestra el célculo puramente teorico.
Segun los modelos encontrados en las referencias bibliogréficas, este modelo
debe ser ajustado mas adelante, dados los errores de implementacion y ser

comparado con los datos obtenidos de forma experimental.

4.2. Implementacién del sistema

La implementacion del sistema es llevar al mundo real con las
herramientas y teorias estudiadas, mediante los métodos propuestos, una

solucion al problema inicialmente planteado.

42.1. Creacion de solucion HLS

Para la creacion de un bloque de propiedad intelectual (Intellectual
Property, IP) que posteriormente pueda ser agregado al disefio por bloques de
sistemas mas complejos, es necesario tomar la abstraccion programatica
realizada en la seccion 4.1.3 de este documento y agregar las interfaces de
control pertinente, asi como realizar las simulaciones correspondientes de

verificacion.
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Para la creacién se usara el software Vivado™ HLS versién 2015.4. Se
ejecuta el software y se procede a crear un nuevo proyecto, al cual se le asigna

un nombre y ubicacién especifica.

Figura 64. Creacion nuevo proyecto

VIVADQ' ‘

Quick Start

A

Create New Project Open Project Open Example Praject

Fuente: elaboracion propia

Se procede a importar los archivos fuente con base en los cuales se
generard la solucion. Estos son dos archivos: uno fuente del mdédulo y otro

fuente de prueba del médulo.

Figura 65. Importacién de archivos fuente
Add fRemove Files SRR
Add/remove C-based source files (design specification) %y
Top Function: Erowse, ., |
Design Files
Name | crLacs | AddFies... |
=l nea.cpp
Mew File... |

Fuente: elaboracién propia

El programa solicitar4 al usuario seleccionar la parte para la cual sera

creada la solucion de alto nivel. El modelo y familia del SoC que se utilizara es
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el que se debe buscar. Para este caso particular, es la parte numero
XC7Z010CLG400-1. Luego se selecciona un periodo en el reloj de 10; la
interfaz de usuario no lo especifica pero son 10 nano segundos, para que el

md&dulo pueda trabajar con un reloj de 100 MHz.

Figura 66. Seleccién de parte y periodo

Solution Configuration fR—

Zreate Wivado HLS solution For selected kechnology

Solukion Mamne: | solukionl

- Clock
Period: ||£| Uncertainky:

Part Seleckion
Part: xcfz0T0cig400-1

Fuente: elaboracién propia

Se ejecuta una simulacién para corroborar y validar la coherencia entre la
programacion realizada en el archivo fuente del médulo y el comportamiento
esperado de este en el archivo fuente de prueba (test bench), asi como
correcciones de sintaxis que puedan ser halladas en ambos archivos. Para
iniciar la simulacién se debe hacer clic en el boton indicado en la Figura 67 y
analizar el contenido que posteriormente se obtendra en la consola. Este mismo

contenido se encuentra en un archivo creado llamado “_csim.log”.
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Figura 67. Simulacion de archivos fuente

b EE]r-u8ia-05«®
KE Console &3 glErrnrsw [ Warnings]

Wivado HLS Console
HLS-1@] Opening project 'C: IR IR n I =
g e s =B T AWy Tl C 2 A HUP fTesis/hlsnco tesisfsolutionl'.
@I [S¥N-281] Setting up clock ‘default' with a pericd of l@ns.
@I [HL5-1@] Setting target device to "xc7z@l@clgtel@-1'

Compiling ..f../../../nco_tb.cpp in debug mode

Compiling ../f../..f../nco.cpp in debug mode

Generating csim. exe
@I [SIM-1] C5im done with @ errors.

Fuente: elaboracion propia

Se procede a agregar las interfaces pertinentes al modulo mediante
comandos constructivos llamados directivas. Para esto se selecciona la
lengleta del archivo fuente del médulo como activa (que sea el archivo en el
cual se encuentre trabajando); al lado derecho se encontrard un recuadro como

el que se muestra en la Figura 68, en el cual se insertaran las directivas
adecuadas.

Figura 68. Panel de directivas

5= outling | G4 Directive 22 &« => =0

4L sine_ut

EG Lemp

L@ Base

El- @& neo
e sine_sample
'E' skep_size
EG address

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se crean las directivas respectivas en cada uno de los
puertos y registros a utilizarse. Estas se crean haciendo clic derecho sobre el
puerto o variable deseada, y clic izquierdo sobre la opcién insertar directiva
(Insert Directive). En el cuadro de didlogo emergente se selecciona que se
desea una interfaz y qué tipo; estas se eligen en listas que se despliegan en el
menu de didlogo. Para la interfaz AXI-LITE debe seleccionarse la opcion
“s_axilite” y para la interfaz de remocion de sefales innecesarias de control
“ap_ctrl_none”. Se debe seleccionar tres interfaces AXI-LITE: una para la
funcién “nco”, para la cual también se debe crear una interfaz de remocion de
sefales innecesarias de control; una para la variable “sine_sample” y una para

la variable “step_size”.

Figura 69. Panel de directivas aplicadas
EE cutline | C14 Directive 23 - =
e 1 sing_lut
I ..... E Base
E|U nco

o 0 HLS INTERFACE ap_ckrl_none pork=return
- Bfo HLS INTERFACE s_axilite port=return
@ sine_sample
Ol HLS INTERFACE s_axiite port=sine_sample
@ istep size]
0o HLS INTERFACE s_aniite port=step_size
E@ address

L@ Base

Fuente: elaboracidon propia

Cuando se programa en VHDL es necesario establecer un “top” que es el
nivel mas alto de un disefio jerarquico. Esto define los puertos del médulo y la
arquitectura interna con base en instanciaciones légicas de submaodulos y su

interconexién entre ellos. En HLS es necesario hacerlo pero estableciendo una
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funcion programética como “top”. Esto se puede realizar al hacer clic en
“Project” en la barra de menu principal; luego otro clic en “Project Setting” y en
el cuadro de dialogo seleccionar “Synthesis”. En este cuadro aparecen todos los
archivos fuente agregados o creados. Se hace clic en la opcién “Browse”, lo que
permitird seleccionar de una lista de funciones existentes la que sera el nivel

mas alto (top) en la jerarquia del disefio.

Figura 70. Seleccion de funcion top

Bl General
+| Simulation

B Synithesis

Synthesis Settings

Top Funckion: Inco i Browse. .. |I

Synthesis C/C++ Source Files

Mame | crLAGs | perr=—— |
|l nco.cpp
Mew File. .. |
Select Top Function x
u _I Edit CFLAGS. .. |
| P |

Fuente: elaboracién propia

Se realiza la sintesis en C haciendo clic en la opcidén “Solution” que se
localiza en la barra principal de herramientas; luego, al colocar el puntero
encima de la opcion “Run C Synthesis” se despliega un menu, en el cual se

debe hacer clic sobre “Active Solution”.
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Figura 71. Reporte de sintesis

Synthesis Report for 'nco’

General Information:

Project: hlsnco_tesis
Solution: solukionl
Product Family;  2vng

Target device:  xc7z010clg400-1

Performance Estimates

= Timing {ns}

= Summary

Clock  Target  Estimated  Uncerbainby
ap_ck 10,00 5,35 1.25

=l Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interyval
min - max  min max  Type
1 1 2 2 none

Fuente: elaboracién propia

Se debe exportar el RTL creado en el paso anterior después de la sintesis.
Para esto se hace clic en el menu “Solution” que se encuentra en la barra
principal de herramientas y luego, clic en la opcion “Export RTL”. Se selecciona
el formato de catalogo IP, ya que es el predilecto de las herramientas Xilinx y
por convencion se establece que el cédigo de descripcion de hardware sea

VHDL. Puede ser Verilog o bien mixto.
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Figura 72. Menu de exportacion de RTL

uEupurt RTL Dialog

Export RTL

—Format Selection

IIP Catalog j Configuration. .. |

Opkions

I Evauate -

Fuente: elaboracién propia

4.2.2. Repositorios IP

Es necesario crear un repositorio en el cual se encuentren todos los
bloques IP que se utilizaran en la construccion del sistema mas adelante. Esto
se puede hacer desde la barra principal de herramientas. Se da clic en “Tools”
luego en “Project Settings”. En el cuadro de dialogo emergente se selecciona
IP. Alli es donde se pueden agregar o quitar directorios, en donde se
encuentren los bloques IP.
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Figura 73. Menu de repositorios IP

X
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genergl/)r Repository Manager rEackager rLP Cache ]
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_repo (Project)
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Ry

o

Elabaoration

\4

Synthesis

v

Implementation

»
Eits;ream
P
Fuente: elaboracion propia
4.2.3. Creacion de sistema con integrador IP

A pesar de que el disefio RTL permite el mayor nivel de personalizacién, la
aceleracion de desarrollo de sistemas mas inteligentes requiere niveles de
automatizacion mas allad de este. Xilinx entrega un ambiente de desarrollo
enfocado en SoC, y céntrico tanto en sistemas como IP a manera de “taclear”
los principales puntos de ralentizacién en la integraciéon e implementacion del

sistema.?®

Provee un flujo de desarrollo con las siguientes caracteristicas:

e Gréfico

% Xilinx Inc. Vivado IP integrator: Accelerated time to IP creation and integration.
https:/iwww.xilinx.com/publications/prod_mktg/vivado/Vivado_IP_Integrator_Backgrounder.pdf.
Consulta: Abril 2017.
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e Basadoen TCL
e Correcciéon en construccion
e Orientado a sistemas

e Enfocado en IP

Con un flujo de trabajo enfocado en abstracciones mas elevadas como el
enfoque en sistema y el enfoque en bloques de propiedad intelectual (IP), ya de
por si se puede esperar una disminucién en el tiempo necesario para crear e
integrar, ya que estas abstracciones permiten el manejo de los mddulos de

forma genérica y facilitan multiples aplicaciones de forma mas inmediata.

4.2.4. Disefio por blogues

Es una de las mayores ventajas de este flujo de trabajo: proveer un
inmenso catalogo IP que puede ser compartido a un equipo de disefio, division
o compafia. El disefio de sistemas a partir de bloques nace de la tecnologia
analitica de colocacion y ruteo creada para el facil disefio de sistemas, ya que
cualquier bloque IP se encuentra a un clic de distancia, inclusive los mas
complicados como microblaze, el cual es un IP de microprocesador, ademas de

sistemas de procesamiento preconfigurados para los sistemas ZYNQ AP.

En el menu lateral llamado “Flow Navigator” se encuentran las opciones
de ejecucion necesarias durante el proceso de disefio y desarrollo de una
plataforma de hardware. Al hacer clic donde se muestra en la figura 74 se
invoca al integrador IP a crear un nuevo disefio por bloques, al cual se le debe

nombrar.
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Figura 74. Creacion por bloques

4 Project Manager
% Praoject Settings
Oﬁ}f add Sources
l_ Language Templakes
i]: IP Catalog

4 TP Inkegrator

I FF Create Block Design I

[ ,a' Zpen Black Design
\'ﬂ} Generate Block Design

Fuente: elaboracion propia

La creacion del diagrama de blogues se hace ajustando los recursos
disponibles. El que se concibio como solucion posible al problema planteado en
la seccion 4.1, en la figura 75 se muestra como una version mas completa de
este planteamiento, que servira como guia al proceso de creacién del sistema.
La parte interna del recuadro con linea punteada es la parte del sistema que

sera implementada dentro del SoC ZYNQ, tanto en PS como en PL.
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Figura 75. Diagrama de bloques del sistema completo

ZYNQ

Oscilador
—»| Numéricamente
Controlado
- : ‘ f ” ; Unidad de
n eFrlrU‘p ores |__ ger;up? czjres —| Procesador de |<«——| Controlador Led
(Fisicos) | (Controlador) Aplicacion

—

Leds Fisicos

—»| Modulo I2S

—>

Codec de Audio
SSM2603

T

Fuente: elaboracién propia

Una version minimizada del disefio a implementar en el SoC visto en el

integrador IP se muestra en la figura 76. Se le llama minimizada debido a que

s6lo muestra las conexiones de interfaz, y como es posible observar, contiene

todos los elementos necesarios: una unidad de procesamiento desde el cual se

controla directamente la conexién 12C a través del bus IIC_0, un sistema de

interconexion AXI, el controlador de audio 12S, el médulo NCO realizado en

HLS, un controlador led, y un controlador GPIO para los interruptores.
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Figura 76. Diagrama de bloques minimizados integrador IP

processing_system7_0

DDR 4= ||k {3 DDR
FIXED_104- ||} [ FIED_10
- nc_ o4 || { > 1co
ZYNO spio_0= || zybo_audio_ctrl_0
usBIND_04 (]| _.
i =i| S _AXT
M_AXI_GPOdp [ o
ZYNQ7 Processing System processing_system?7_0_axi_periph zybo_audio_ctrl

nco (Pre-Production)
led_controller_0

AXI Interconnect

“|4rS00_AXI

led_controller_v1.0 (Pre-Production)

axi_gpio_0
AXI GPIO
sws_abits <}
Fuente: elaboracion propia
4.2.5. Validacion del disefio

La validacion del disefio es un proceso de verificacion de conexiones en el
que se hace evidente las conexiones erréneas existentes o bien las que se
debieron realizar; sin embargo, si el usuario no lo hizo, es necesario un proceso
de correccion en construccion, lo que aumenta las probabilidades de un disefio
funcional. Se basa en un grupo de normas estandarizadas pero flexibles en
cuanto al disefo, las cuales se denominan reglas de restriccion de disefio
(Design Rules Constraint, DRC). La validacién se realiza desde la barra
principal de menu en el submenud “Tools” haciendo clic en la opcion “Validate
Design” o presionando la tecla F6. De este proceso se espera una respuesta
afirmativa de la no existencia de errores en el disefio. Como se muestra en la

figura 77, es posible avanzar.
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Figura 77. Mensaje de validacion exitosa

x

I 1
0 Walidation successful, There are no errors or critical warnings in this design,

Fuente: elaboracién propia

4.2.6. Generacion de archivo contenedor

El archivo contenedor es el archivo VHDL o Verilog que fue generado con
base en el disefilo de blogues. Finalmente es un archivo top en un disefo
jerarquico; es decir, en este se crean instancias de todos los bloques IP que
fueron colocados en el disefio. Este archivo contenedor (Wrapper File) es el que
se sintetizara en los siguientes pasos. Los puertos de conexién que pueda tener
son los que se deben incluir en archivo de restricciones XDC. Tome en cuenta
la capacidad del software para trabajar con leguajes de descripcion de
hardware mixto, asi que es posible que alguno de los archivos contenga
instancias creadas en Verilog aunque el archivo contenedor esté hecho en
VHDL. En la figura 78 se demuestra como iniciar la creacién del archivo
contenedor haciendo clic izquierdo en el disefio de bloques y para luego

seleccionar la opcion “Create HDL Wrapper” de la lista emergente.
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Figura 78. Ejecutar creacion de archivo contenedor

Sources — O = ¥ Project S
[ R P
e ﬁlrﬁr Oq_l}:l ?. |é-|—-| Board pz
(=4 Diesign Sources (1) E=1  Reposito

E N s swskern (dds_swstem,bd) (3] Lo

| Constraints =+ Source Mode Propetties. .. Chrl+E
[#-{= Sirmulation Sources (1)

* Open File Al

| Creake HOL Wrapper. ..

Wigw Inskantiation Template

Generate Dutpuk Products, .
Hierarchy | IP Sources | Libraries | Com
Reset Cutpot Products,

£ Sources L . Templates J

-------- Rerlare Fils

Fuente: elaboracidon propia

Al iniciar la creacién del archivo contenedor, el sistema preguntara si se
desea tener una copia para ediciones posteriores por parte del usuario o si se
desea permitir al software realizar actualizaciones autométicas. Como
normalmente no se desean hacer modificaciones posteriores al sistema como
tal, es recomendable permitir al software realizar las actualizaciones del archivo
de forma automatica;, de esta forma, también se previenen problemas

posiblemente causados por manejo de versiones y copias indeseadas.

Figura 79. Mensaje de creacion de archivo contenedor
x|
tj Generating HOL wrapper... Cancel |
l Backgi d |

Fuente: elaboracion propia
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Cuando el archivo contenedor ha sido creado, la jerarquia del sistema de
bloques cambia y coloca el contenedor (wrapper) en la parte mas alta, seguido
del disefio en bloques del sistema; después, el archivo de descripciébn que

contiene todas las instancias, como se muestra en la figura 80.

Figura 80. Archivo contenedor

T
b

Sources |
A= (Fgh B

(=-{= Design Sources (1)

{ E}--.'_f_t;*-.'. dds_system_wrapper (dds_system _wrapper,w) (1)

-4 dds_swstern_i - dds_system (dds_svstern.bd) (1)

; EREEldds system (dds_system,v) (8)

| Conskrainks
- Sirulation Sources (17

IP Sources |Li|:|raries |Cn:|m|:|ile Crrder |

& Sources L v Templates ]

Fuente: elaboracion propia

42.7. Restricciones de sintesis

Las restricciones de sintesis son aquellas que le dicen al software
sintetizador donde debe realizar las conexiones pertinentes a los puertos en el
disefio superior del archivo contenedor. Estos son los puertos que se
conectaran a algun pin de salida del SoC. En estos archivos de restriccion se le
hace saber al software a cudél pin debe conectarlo, con qué estandar de voltaje,

si es algun bus determinado o si solamente es un pin de uso general.

Los archivos Xilinx de restricciones de disefio (Xilinx Design Constraints,

XDC) son los que se utilizan en Vivado Suite en comparacion del archivo de
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restricciones del usuario (User Constraints File, UCF), utilizado en versiones de
ISE Design Suite. Esto se debe a que los XDC estan basados en el estandar de
restricciones de disefio de sinopsis (Synopsys Design Constraints, SDC), es
cual es de los mas utilizados y probados en la industria.

Figura 81. Ubicacion archivo XDC

Sources (|

QT B

(-1 Design Sources (1)

- -84 dds_system_wrapper (dds_system_wrapper,v) (1)
(== Constrainks (1)

= “rconstrs_1 (1)

i HY Restricciones. xdc <b

-7 Simulation Sources (1}

ls
*

IP Sources |Li|:|raries |C|:|m|:|ile Crder |

& Sources L + Templates ]

Fuente: elaboracion propia

El archivo XDC no esta lleno de cadenas de texto que después se
procesen posteriormente por Vivado, sino que son comandos formulados
acorde a la semantica establecida por la consola TCL. Son de formato genérico;
por lo tanto, pueden ser interpretados por cualquier otra consola TCL y no
necesariamente la de Vivado.?® En la figura 82 se muestra el contenido el

archivo de restricciones utilizado en este diserio.

2 Xilinx Inc. User Guide: User Constraints.

https:/iwww.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2012_2/ug903-vivado-using-
constraints.pdf. Consulta: Abril 2017.
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Figura 82. Archivo de restricciones XDC

[E Project Summary X ] w8 dds_system_wrapper.v X lﬂj Restricciones.xdc < ] o8 =

i WUPIProjects/Tesis_1)Tesis_1.srcsfconstrs_1fnew/Restricciones.xdc
~|zs =l
|27 set_property PACKAGE PIN M17 [get ports PEDATA]
Ziset_property TOSTANDARD LVCHMO333 [get_ports FEDATA]

e [ 28
=

30 # MCLE

3l zet property PACKAGE PIN T19 [get ports FCLK_CLKl]I
IE 3Zget property IOSTANDARD LWCMO333 [get ports FCLE CLE1]

3 |33

|34 #I2C 0 Interface

_|35set_property PACKAGE PIN N1&8 [get ports iic_0_scl_io]

fif |36 set_property TOSTANDARD LVCHOS33 [get ports iic 0_scl_io]

'fﬁ_j a7

— |38 set_property PACKAGE PIN N17 [get ports iic 0_sda io]

W39 zet_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports iic_0_sda iao]
|40

4l #GPI0 0[0] Digital Mute

42 set_property PACKAGE PIN P18 [get ports {gpio_tri_io[0]}]
4iset_property TOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {gpio_tri_io[0]}]

2

nt

Fuente: elaboracion propia

4.2.8. Interconexion del sistema

La interconexion del sistema se realiza mediante un sistema
automatizacion de conexion con asistentes de disefio, los cuales notifican al
usuario cuando un proceso es automatizable a través de alguna herramienta
existente en el flujo de trabajo, en aras de la automatizacién. Esto evita la
engorrosa tarea de crear desde cero las interfaces que, de por si, son estandar
en la implementacion de cualquier sistema. Dichas interfaces pueden llegar a
ser muy complicadas dependiendo de las velocidades y modos de
transferencia; por lo tanto, es muy apreciable la automatizacion de esta tarea en

tiempo de desarrollo e implementacion.
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Figura 83. Asistente de automatizacion de conexion

Diagramm — O a x
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 84 se puede observar el diagrama de bloques completo con
las interconexiones pertinentes, los dispositivos de multiplicaciéon y arbitraje
entre los mdédulos que intentan conectarse, asi como los submddulos de
reinicio, entre otros. Los modulos de la unidad de procesamiento son
preconfiguraciones de inicio que habilitan determinadas funcionalidades, buses,

relojes, conexiones internas, etc.

Los submoddulos de control de intercomunicaciones también pueden (en
dependencia de la complejidad de la interfaz) estar encargados de la
generacion de sefiales de control en puertos seriales, asi como de la anulaciéon
de estas sefiales en caso no sean necesarias al médulo. Es una cuestion que
los asistentes de automatizaciéon toman entre sus atribuciones unicamente con

la especificacion del médulo IP.
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Figura 84. Diagrama de bloques con interconexiones
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Fuente: elaboracion propia

4.2.09. Sintesis

La sintesis es uno de los procesos mas directos existentes en todo el flujo
de trabajo. Es un proceso analitico de colocacién y conexion de los recursos
I6gicos en la FPGA a manera de sintetizar los comportamientos descritos en la

programacion a través lenguajes de descripcion de hardware (HDL).

Es recomendable, antes de pasar a la sintesis, ejecutar simulaciones de
comportamiento (Behavioral) y realizar un analisis del nivel de transferencia de
registros (Register Transfer Level, RTL) antes de llegar directamente al proceso
de sintesis, ya que puede arrojar informacién util en el proceso de disefio. Otra

metodologia de trabajo es la obtencién de informacion sobre iteraciones del
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disefio en implementaciones, en las cuales se puede sintetizar en una etapa
mas temprana pero siempre se puede recurrir a estas herramientas en caso de

encontrar errores.

Figura 85. Ejecutar sintesis

4 Tynthesis
ﬁ. Synthesis Setkings
&- Run Synthesis
F COpen Synthesized Design

Fuente: elaboracion propia

Al ejecutar la sintesis y terminar sera visible la informacion sobre el
consumo de recursos, tiempo que tomd la sintesis y sobre qué proyecto se

realizd, etc.

Figura 86. Sumario de la sintesis

e

Utilization - Post-Synthesis

LUT 0 7%
LUTRAM 1 1%
FF 0 5%
BRAM 1 3%
10 16%
BUFG 4 6%
o 2 s 75 w0

Estimated Ukilization (%%)

Fuente: elaboracion propia
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Acto seguido de la sintesis se realiza la implementacién, tomando en
cuenta los archivos de restriccion aplicados al dispositivo fisico v,
posteriormente, la escritura del archivo bitstream. Este es utilizado por la FPGA

para programarse a su encendido.

Figura 87. Cuadro de dialogo escritura de archivo bitstream
x|

[ﬁ] Implementation successfully completed.

Mexk

{~ Open Implemented Design

™ View Reparts

[~ Don't show this dislog again

Ok I Cancel

Fuente: elaboracion propia

Como ultimo paso antes de iniciar el desarrollo de las aplicaciones, debe
seleccionarse la opcién “Open Implemented Design”. Esta abre una
representacion de la implementacion del hardware sobre un mapa de piso del

PL en nuestro SoC, como se muestra en la figura 88.
Se muestra de forma gréafica la utilizacion de recursos que se mostraba

anteriormente en un grafico de barras, pero como este tomaria lugar de forma
fisica en el FPGA.

124



Figura 88. Implementacion del dispositivo

Fuente: elaboracién propia

4.3. Creacion de aplicacién en SDK

4.3.1. Informacién de la plataforma de hardware

Importar la informacién de la plataforma de hardware con la cual se esta
trabajando engloba tanto la informacion de la tarjeta de desarrollo ZyBo como al
hardware sintetizado en su interior y a todo el sistema contenedor de la
arquitectura; por lo tanto, se debe hacer desde donde esto fue concebido. En
Vivado, en la barra de menu principal, al hacer clic sobre la opcién “File”, se
localiza la opcion “Launch SDK” que no solamente ejecuta el software SDK sino
también exporta el hardware con el cual se estuvo trabajando. El hardware
implementado debe encontrarse abierto en ventana para que se exporte de

forma predeterminada.
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Figura 89. Menu de exportaciéon al SDK

save ol Files. ..

B Add Sources... Alt+A
Open Source File,.. Chrl+M

Irnpark b
Expart b

Launch SDK

Open Log File

Open Journal File

|-i|:..

Print. .. Chrl+P

Exit

Fuente: elaboracién propia

Después de preguntar si se desea lanzar el SDK sobre el proyecto local

(que si se desea) se inicia el programa del SDK.

Figura 90. Pantalla de inicio del SDK

Software Development Kit

XI LI NX Copyright 1986-2015 Xilinx, Inc.

AL PROGRAMMABLE. Al Rights Reserved

Fuente: elaboracion propia
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4.3.2. Creacion del paquete de soporte

El objetivo principal de esta seccion es la creacion de la aplicacion Bare-
metal en un paquete de soporte para la tarjeta, pero son igualmente importantes
muchas de las tareas, exceptuando las decisiones arquitecturales del disefio de
sistema y la programacion. La estructura regular de los drivers utilizados en
esta clase de aplicaciones se muestra en la Figura 91. Las interfaces directas
de hardware no afaden una funcion llamada “Overhead” sino que son
implementadas a través de un conjunto de manifiestos de constantes y

macros.*°

Figura 91. Arquitectura del driver de dispositivo Bare-Metal

Optional Layer 2 (RTOS Adapter)

Layer 1 (Device Driver)

Direct Hardware Interface

Fuente: elaboracion propia

Para crear un nuevo BSP unicamente se debe seleccionar “File” en la
barra de menua principal; luego “New” y finalmente “Application Project”. Aqui
también debe agregarse los repositorios pertinentes y dependencias adecuadas

en funcion de los archivos fuente que se desee afadir.

% Xilinx Inc. Zyng-7000 All Programmable SoC Software Development Guide.

https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug821-zynqg-7000-swdev.pdf.
Consulta: Abril 2017.
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Es también posible la utilizacion de BSP de terceros fabricantes, como por
ejemplo FreeRTOS u otros; sin embargo, por motivos de automatizacién en el
proceso y para evitar las complicaciones que puedan desencadenar el afadir
variables inciertas al usuario, es mejor utilizar las herramientas proporcionadas

por el propio fabricante.

Al terminar la programacion acorde a los drivers obtenidos en la creacion
del sistema de hardware y en la importacion de fuentes, resta hacer un proceso
de depuracion con las herramientas proporcionadas, tanto para errores de
programacion como errores semanticos y de escritura. La depuracion es uno
de los pasos finales antes de la compilacion; sin embargo, en este flujo de
trabajo, debido a que no son programas de gran tamafo, la compilacion se
vuelve un proceso rpido y, por lo tanto, se puede realizar multiples veces sin

afectar el tiempo de desarrollo.

La compilacién del proyecto es el proceso mediante un programa llamado
compilador, el cual traduce un programa escrito en un lenguaje de
programacién a otro lenguaje diferente.®> Regularmente estos son utilizados
para traducir a lenguaje maquina, un lenguaje mas entendible y rapidamente

asimilable por cualquier computador

Figura 92. Consola al momento de la compilacién
Ut R i iy D A = R

CDT Build Console [adventures_with_ip_bsp]

22:55:@@ **** Build of project adventures_with_ip_hsp ##** ;I
make -k all

‘Finished building: adwventures_with_ip.elt.size’

22:56:12 Build Finished (took 4s.14%ms)

1 o

Fuente: elaboracién propia

1 CLOCKSIN, William. Clause and Effect. p.93.
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4.4, Implementacion y prueba

La implementacion se realiza mediante el sistema de hardware
desarrollado en la primera parte, la cual da como resultado un archivo
bitstream. Este sirve para programar la FPGA con los arreglos légicos
requeridos, un sistema de aplicacion para el nucleo ARM interno, las
interconexiones entre los diferentes modulos existentes, las formas
referenciales existentes entre los mddulos para comunicacion, asi como las
librerias programaticas (drivers) para su correcta utilizacion desde el procesador

de aplicacion.

La segunda parte es la encargada de unificar todo lo creado con
anterioridad en aplicaciones con lenguajes de alto nivel, donde finalmente se
realizan las pruebas de funcionamiento pertinentes mediante los procesos de
depuracion en los paquetes de desarrollo de software proporcionados por el
fabricante (SDK), y mesuras realizadas con instrumentacion de laboratorios y
osciloscopios de una tasa de muestreo de 100 MHz marca RIGOL modelo
D1152.

4.4.1. Programar el dispositivo y correr la aplicacion

La programacion de la FPGA se realiza desde el SDK en la barra

mostrada en la Figura 93.
Figura 93. Herramienta de programaciéon FPGA
. A -aeEPEe s

Fuente: elaboracion propia
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La programacion se realiza a través de la interfaz JTAG existente en la
tarjeta de desarrollo. JTAG no es una interfaz dedicada Unicamente a la
programacion del dispositivo sino de propésito de prueba general; sin embargo,
es utilizada tanto para la programacion del FPGA como para la programacion

de procesador de aplicacion (ARM)

4.4.2. Frecuencia de salida experimental

La frecuencia experimental mesurada es de 12.2 kHz con una amplitud de
4 mV de voltaje pico a pico (V,.p). Los voltajes obtenidos en esta medicion son
bastante pequefios, ya que son de sefiales especiales para audifonos. Por
tanto, lo que la potencia final busca disipar es de mili watts; para esto es
necesario que tanto los componentes de voltaje como de corriente sean
pequefias. Ademas existe un pequefo factor de atenuacién proporcionado por
las caracteristicas del codec de audio a frecuencias altas para proteccion de

usuario.

Figura 94. Frecuencia experimental

RIGOL STOF
T

Fuente: elaboracion propia
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También de forma experimental es necesario tomar en cuenta el ruido que
pueda existir por la interconexion de dispositivos, por los dispositivos
conectados a la red y el ruido de la transmision de energia. Todos estos son
factores que atentan una sefial de procesamiento tan pequefa. En la Figura 95
se muestra el ruido de 60 Hz que de por si existia en la red en la que se
realizaron las mediciones. Mucho de este ruido logra ser suprimido mediante
correctas conexiones a tierra y métodos paliativos de ruido existentes en el

circuito de generacidén como en el instrumento de medicion.

Figura 95. Ruido de red eléctrica

RIGOL STOF (N -

Time 3

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La exposicion de los aspectos generales en sistemas digitales es la base
de construccién de abstracciones mas elevadas que permiten acelerar

los procesos en ingenieria.

El control numérico simplifica los parametros de control del sistema de

sintesis digital.

La creaciéon de hardware especifico permite la implementacién de

sistemas operativos en tiempo real.

La creacion de un sistema en sintesis de alto nivel disminuye el tiempo

de disefio e implementacion.

El cdédec de audio funciona como un filtro paso bajo el cual, a

determinada frecuencia, presenta una mayor atenuacion.

Los dominios de reloj deben de ser cuidadosamente seleccionados

puesto pueden crear malfuncionamientos en el sistema.
En las mediciones siempre es necesario considerar el ruido de la red

eléctrica, ya que puede alterar la obtencion de datos al punto de

destruccion de informacion.
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RECOMENDACIONES

Obtener los paquetes de software mas actualizados, puesto que en
cada iteracibn permiten un mayor numero de funciones y dan

estabilidad en los procesos.

Actualizar las tarjetas de desarrollo y estar pendiente de la actualizacion
de los recursos en hardware como los sistemas en chip que puedan ser

fabricados en el futuro.

La interconexién entre dispositivos de medicion (osciloscopio) y
sistemas de captura (computador) al momento de realizar las

mediciones puede causar ruido e interferencia.
Continuar el presente trabajo para el desarrollo de dispositivos

generadores de onda de bajo costo, los cuales puedan ser utilizados en

laboratorios.
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