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Resumen

Se llevé a cabo el diseno y puesta en marcha de un sistema reconstructor de
senales con Sensado Compresivo (CS) [1] adquiridas a una tasa 16 veces por de-
bajo de la frecuencia de Nyquist. El procesamiento es realizado en el Sistema en
Chip (SoC) ZYNQ-7000 [2] y desde una computadora personal (PC) se envian co-
mandos, configuraciones, diccionarios (FFT, DCT, Haar, Gabor, Daubechies, etc.),
sub-muestras y secuencias binarias necesarias para el proceso de recuperaciéon. La
investigacién comenzo6 con un estudio de la literatura actual sobre el CS [3-20], con
el fin de comprender sus fundamentos tedricos y aplicaciones. En primer lugar, se
analizaron las técnicas de optimizacion que permiten la recuperacién de la senal
submuestreada. El parametro de decisién en la seleccion de la técnica adecuada fue
la complejidad computacional, optando por aquél que fuese conveniente realizar en
el sistema embebido. Se adopté como sensor al Demodulador Aleatoreo (RD) [19] y
posteriormente el Modulador Aleatorio pre-Integrativo (RMPI) siendo este un arre-
glo de RD en paralelo con mejores propiedades para CS [17]. Luego, se armé un
modelo de simulaciéon del mismo en Matlab, permitiendo el ajuste de sus parame-
tros (frecuencia de muestreo, factor de reduccién, numero de canales, optimizadores,
secuencias de mezclado, etc). Fueron evaluados distintos mapas cadticos (Logistico,
TWBM, TWBM2, TWBM4 y FWTSM) para la generacién de secuencias que el
adquisidor requiere en el proceso de mezclado; con el fin de reemplazar el uso de
generadores pseudoaleatorios. Las herramientas [21,22] permitieron evaluar distintos
algoritmos de optimizacién (CoSamp, OMP, Gradiente Conjugado, etc).

Una vez que el modelo de simulacién mostré resultados favorables para una im-
plementaciéon del sistema, se procedié a estudiar la tecnologia del SoC, junto con
las herramientas de diseno que ofrece la empresa Xilinx. Con el fin de minimizar el
tiempo total en la reconstruccion de la senal, en la légica programable se disenaron
diversos IP cores, especialmente dos aceleradores de Hardware (multiplicador de
matrices y red de ordenamiento Merge-Sort [23]). En el microprocesador, se utilizé
un FreeRTOS [24] en coperacién con una pila TCP/IP LWIP [25] para poder brin-
dar al SoC con funcionalidades en red. Se diseno un protocolo sencillo de mensajes
a nivel de aplicacion para la comunicaciéon entre una PC y la placa de desarrollo
Zedboard. Para tal motivo fue programada una Interfaz Grafica de Usuario (GUI)
con librerias de Python y QT-Designer (PyQT versién 5). Finalmente, se fabric6 un
conversor Digital/Analdgico con el propdsito de generar senales de voltajes a partir
de las submuestras enviadas desde el GUIL.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Contexto

Los fundamentos tedricos del procesamiento digital de senales, desarrollados prin-
cipalmente por Nyquist y Shannon, muestran que senales continuas limitadas en
banda pueden ser exactamente reconstruidas muestreando al doble de la frecuencia
méxima presente en su espectro [26]. Esto ha producido una revolucién digital, en
la que sistemas electrénicos de sensado y procesamiento demuestran ser mas robus-
tos, versatiles y econémicos que sus contrapartes analdgicas. En varias aplicaciones
criticas, la frecuencia de muestreo requerida resulta ser demasiado elevada. Como
consecuencia, la cantidad de datos generados por estos sistemas ha crecido exponen-
cialmente, produciendo inconvenientes en la capacidad de memoria necesaria para
almacenar las muestras. Por otro lado, construir un dispositivo de adquisicién a altas
frecuencias puede ser costoso e incluso fisicamente imposible. Un ejemplo de ello son
los conversores analdgicos/digitales que trabajan en velocidades del GSPS. A pesar
de los grandes avances en el poder computacional, en aplicaciones como el procesa-
miento de imagenes médicas, video, espectroscopia, sensado remoto y astronomia,
entre otros, el andlisis de datos especialmente el realizado On-board! resulta un gran
desafio. Principalmente, por las dificultades de almacenamiento, procesamiento y
transmision.

De manera tipica, para la compresién de informacién, se procede como muestra
la Figura 1.1. Cuando se digitaliza una senal mediante un ADC, la cantidad de
datos se puede reducir aplicando un algoritmo con 6 sin pérdidas de informacion
en el dominio digital. Un ejemplo de ello es la codificacién MP3 [27] en audio o
el formato H.263 en video [28]. Sin embargo, se debe almacenar primero todas las
muestras; lo que provoca el inconveniente de cuellos de botella en memoria. Afortu-
nadamente, se han desarrollado técnicas novedosas de compresion de datos, en las
cuales se busca encontrar la representacién méas concisa de la senal a cambio de una
cantidad aceptable de distorsién. El Sensado Comprensivo (CS, Compressed Sen-
sing) [3-20] es un nuevo paradigma en la adquisicién y reconstruccién eficiente de
senales a partir de un niimero de muestras menor que el requerido por el teorema de

IProcesamiento en el sistema de adquisicién. Ejemplo: Filtrado de iméagenes realizado en un
satélite.
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Figura 1.2: Propuesta de Sensado Compresivo.

muestreo de Shannon-Nyquist. En vez de adquirir la senal a la frecuencia de Nyquist
y luego aplicar una técnica de compresion, CS propone una manera de comprimir la
informacién directamente en la etapa de adquisicién (Figura 1.2). La compresién de
datos se realiza en el dominio analégico antes de la adquisicién. Se evita almacenar
muestras redundantes.

Este novedoso paradigma provee nuevas metodologias para el diseno de sensores y

conversores analdgicos/digitales. La idea principal de CS es simplificar el diseno en
hardware de adquisidores de senales a cambio de aumentar la complejidad compu-
tacional en el proceso de reconstrucciéon digital. Es decir, generar una relacion de
compromiso o tradeoff. Entonces, la reconstruccion se logra encontrando soluciones
a un sistema de ecuaciones indeterminado mediante matrices y utilizando restric-
ciones junto con optimizacién no lineal. Un punto critico de CS es la eleccién de
la matriz que implementa el muestreo, ésta debe satisfacer la propiedad de restric-
cion isométrica (RIP) y coherencia [5]. También, es condicién necesaria para la
senal a reconstruir mediante CS poseer abundante cantidad de muestras nulas en
algiin dominio, por ejemplo, en el dominio de la transformada wavelet o transforma-
da discreta coseno (DCT). En la literatura reciente se detallan diversos algoritmos
de procesamiento para CS, cuyo rendimiento dependen principalmente del tipo de
senal y aplicacién en concreto. Las principales ventajas que pueden obtenerse con
este paradigma son:

» Reduccién en el consumo de potencia [29,30].

» Reduccién del tamafios de sensores [31].

Reduccién del ancho de banda en la transmisién de datos [32].

Muestreo por debajo de la frecuencia de Nyquist [33].

Restauracién de seniales contaminadas con ruido o con ausencia de informacion

[34].
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Ejemplos de casos exitosos con CS incluyen receptores CMOS en el rango de 100
MHz-2 GHz, fabricacién de espectrometros en astronomia [35], disminucién del tiem-
po de exposicién a la radiacién en resonancia magnética médica [36], redes de sen-
sores inaldmbricos [37], radio cognitiva [38], entre otros.

Ademads, CS requiere que la matriz de muestreo sea generada de manera aleatoria,
con el fin de cumplir con las propiedades matematicas que aseguran la reconstruc-
cién de la senal [4]. Sin embargo, cuando se realizan implementaciones en hardware
se suelen utilizar generadores pseudoaleatorios. Es bien conocido que dichos genera-
dores deben pasar pruebas estadisticas [39] para asemejarse a una fuente verdade-
ramente aleatoria. En consecuencia, la complejidad circuital de estos generadores es
elevada. [40]. Se propone entonces utilizar generadores caéticos como alternativa, ya
que si bien son sistemas deterministas simples esta demostrado que originan senales
de aspecto estocdstico [41]. Por lo tanto, son relativamente sencillos de realizar en
hardware. Sélo se necesita una funcién iterativa® del tipo z, = f(x,_1) para lograr
la fuente cadtica [42]. La sensibilidad a sus condiciones iniciales hace que en estos
sistemas la predictibilidad sea a corto plazo, lo que los ubica en una posicion in-
termedia entre deterministas y estocastico. Como consecuencia, se desarrollaron en
los ultimos anos un nimero creciente de aplicaciones de los sistemas caodticos, em-
pledndolos principalmente como generadores de ruido controlado [43], generadores
de niimeros pseudo aleatorios [44], portadoras o sefiales llave en sistemas de encrip-
tado [45], etc.

Por otra parte, existe una tendencia en mejorar procesos especificos mediante hard-
ware, como es el caso de la Unidad de Procesamiento Tensorial (TPU) fabricada
por Google (para acelerar su framework Tensorflow [46]) 6 el Apple Neural Engi-
ne [47], que realiza reconocimiento de imagenes. A su vez, los dispositivos 16gicos
programables como los FPGA se han consolidado como la opcién estandar en varias
aplicaciones de tiempo real, debido a su reducido tamano, bajo consumo y ren-
dimiento optimizado a nivel hardware [48]. También, existen nuevos Sistemas en
Chip (SoC) que incorporan ntcleos de procesador y FPGA permitiendo que parte
de un sistema se ejecute en hardware y parte en software. Estos dispositivos son
ideales para implementar la técnica de CS ya que el algoritmo requiere calculo en
paralelo y también desarrollo secuencial. En particular, la empresa Xilinx provee
las herramientas Vivado Design Suite y Sintesis de Alto Nivel (HLS, por sus siglas
en Inglés). Las mismas facilitan la creacién de bloques IP mediante especificaciones
escritas en C, C++ y SystemC para luego ser traducidas a cédigo RTL. Gracias a
esto, el tiempo de desarrollo necesario para lanzar una aplicaciéon al mercado se ve
considerablemente reducido.

2También debe cumplir con las propiedades descriptas en [42].
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1.2. Objetivo General

En este proyecto se propone el diseno e implementacion de un sistema para la
recuperacion de senales con Sensado Compresivo en el SoC Zynq 7000 de Xilinx. Se
busca reconstruir senales que fueron sub-muestreadas, es decir, que no cumplen con
lo enunciado por el teorema de Nyquist-Shannon [26]. Para ello se debe aprovechar
las mejoras en rendimiento que ofrece el sistema hibrido microprocesador/FPGA
mediante la cooperacién hardware/software (HW/SW). Conceptualmente, lo que se
espera del diseno se encuentra en la Figura 1.3. Primero, se debe adoptar un modelo
de sensor analégico cuyo funcionamiento este basado en CS. Luego, con conocimien-
to previo sobre la senial de interés x(t), informacién sobre el sensor y el conjunto de
muestras obtenidos por el mismo, ingresar a un reconstructor digital para que genere
la versién reconstruida z[n]. El trabajo consiste en la realizacién del reconstructor
y no del sensor. De este tltimo se pretende armar un modelo de simulacion.

Dominio Digital

Informacién sobre el
Sensor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| y[m]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Seiial de Interés

Seiial Reconstruida

o Sefial Submuestreada x* [n]
.. e MWMWWi{«wwﬁ,
O s (64 muestras) (1024 muestras)

I

Conocimiento previo sobre
el tipo de sefal

Figura 1.3: Diagrama en bloques conceptual del trabajo final.

Las herramientas principales a utilizar son el SoC Zyng-7000 de Xilinx incluido
en la placa de desarrollo Zedboard (internamente presenta un FPGA y dos proce-
sadores ARM Cortex A9), los periféricos presentes en la plataforma (entre ellos una
interfaz de red y conectores PMOD de entrada/salida), los programas de sintesis de
alto nivel Vivado-HLS de Xilinx (versién 2016), el cual permite desarrollar hardware
directamente desde cédigo C/C++ y el entorno Matlab (versién 2013) en conjunto
con Simulink para la simulacion y generacién de senales. Se tiene en cuenta poten-
ciales aplicaciones, como asi también se contrasta los resultados obtenidos con una
simulacion del paradigma clasico.
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1.3. Objetivos Particulares

En base a lo discutido en la introduccion, se propone evaluar las siguientes hipote-
sis:

= La técnica CS con secuencias cadticas presenta un buen comportamiento, com-
parable al sistema clasico.

» Realizar un sistema de reconstrucciéon con CS mediante co-diseno HW/SW
ofrece mejoras de rendimiento. En consecuencia, es posible procesar las senales
en tiempo real, es decir, antes de la llegada del siguiente bloque de datos.

Existen varias arquitecturas en hardware para CS [5]. Algunas de ellas, utilizan
secuencias generadas estocasticamente. Por ese motivo, se estudia qué ocurre con
generadores caoticos. Conjuntamente, se espera demostrar las ventajas que otorga
la arquitectura del SoC en CS.

Los pasos que guian el desarrollo del proyecto se enuncian a continuacion:
= Estudio de la técnica de Sensado Compresivo y sus aplicaciones.
» Estudio de Sensores Analégicos con CS.
= Creacion de un modelo de simulacion del sensor en Matlab.
» Simulacién, evaluacion y seleccion de un algoritmo de reconstruccion.
= Estudio de las tecnologias SoC, en particular el ZYNQ 7000 de Xilinx.
= Diseno e implementacion del sistema en hardware mediante HLS.
» Diseno de Interfaz Grdfica (GUI) para control en red del sistema.
» Fabricacién de un conversor D/A para generar senales de voltaje.

» Evaluacién del rendimiento del sistema y sus aplicaciones.

1.4. Estructura de la Tesis

Se comienza con el Capitulo 2 haciendo una explicacion de los fundamentos
tedricos del Sensado Compresivo; presentando todas las ecuaciones y conceptos fun-
damentales minimos para el entendimiento del trabajo. Queda a cargo del lector
ahondar en cualquier tema particular que considere necesario. Para ello se facilitan
todas las referencias consultadas. También, se introduce al sensor de adquisicion
adoptado como modelo. Luego, en el Capitulo 3 se describe todas las simulaciones
realizadas previo al diseno definitivo. Se presenta la comparacion entre generadores
caoticos junto con todos los algoritmos de reconstruccion bajo consideracion. A su
vez, se definen los cuantificadores de evaluacién que son utilizados a lo largo del
informe. Los resultados obtenidos, criterios de evaluaciéon y diseno final son también
expuestos. Posteriormente, se dedica el Capitulo 4 a introducir al Sistema en Chip
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ZYNQ 7000 con la placa de desarrollo Zedboard, haciendo énfasis en su arquitectura
y prestaciones. Ese capitulo es importante para que el lector pueda comprender el
trasfondo del funcionamiento del diseno; en especial las interfaces AXI utilizadas
en la comunicacion de datos. Ademads, se muestra las herramientas Vivado y el en-
torno de creacién de software Xilinx SDK. Se concluye con los pasos a seguir para la
creacién del sistema, desde las especificaciones en logica programable hasta la capa
de aplicacion. La implementacion y funcionamiento en detalle del proyecto estan
contemplados en el Capitulo 5. En el mismo se muestra el diagrama en bloques del
trabajo final junto con los bancos de mediciones. Asimismo, se explica mediante
flujos algoritmicos cada etapa de procesamiento, incluido los bloques del FPGA, el
software del procesador, los inconvenientes hallados y las soluciones propuestas. El
Capitulo 6 abarca desde las especificaciones técnicas hasta la puesta en marcha de
un convertidor Digital/Analdgico del tipo AY en cédigo VHDL y con circuiteria
externa a la placa. Esto fue realizado para convertir en voltaje a las senales recupe-
radas con CS. Si bien se podia haber utilizado un conversor D/A comercial, se opt6
por disenar y fabricar uno desde cero. La razén fue poner en practica conocimientos
adquiridos durante la carrera relacionados con electronica analdgica y sistemas de
control que de otra manera quedaban excluidos del trabajo. Por tltimo, una vez que
el reconstructor se encontré finalizado, se hicieron pruebas con distintos tipos de
senales para la demostracion de su funcionamiento, siendo las mismas presentadas
en el Capitulo 7.



Capitulo 2

Sensado Compresivo

2.1. Teoria Matematica

Cuando el proceso de adquisicion de muestras es lineal, el problema de la re-
construccién de una sefial discreta x € CV a partir de un vector de observaciones
y € CM se puede modelar con el siguiente sistema de ecuaciones [3]:

y=Ax (2.1)

En la expresion (2.1) los vectores x e y estdn relacionados mediante la matriz
A € CM*N | que modela la operacién lineal realizada en el muestreo. Luego, para
recuperar la sefial = es necesario resolver (2.1). En principio, el sistema de ecuacio-
nes esta determinado si la cantidad M de muestras obtenidas equivalen a la longitud
N de la senal. Esto tltimo se cumple por ejemplo en el caso de los conversores A /D
convencionales. Sin embargo, como el objetivo en este trabajo es implementar un
sistema que sea capaz de reconstruir una senal obtenida con un nimero menor de
muestras que el dictado por el teorema de Nyquist, se requiere analizar el caso
M < N. En tal situacion, la teoria del algebra lineal establece que el sistema es
indeterminado, es decir, existen infinitos vectores x que se pueden recuperar bajo
las mismas condiciones de medicién. Por lo tanto, se requiere informacién adicional
para resolver el sistema de ecuaciones. La teoria del Sensado Compresivo desarro-
llada por primera vez en [4] por Terence Tao y Emmanuel Candes demuestra que
esto es posible bajo la asuncion que el vector x sea disperso.

2.1.1. Senales Dispersas

Se define el grado de dispersion o sparcity k € N de un vector como la cantidad
de elementos no nulos [5]. Formalmente:

N
o= 10 (2.2)
j=1

Basédndose en (2.2) decimos que un vector de longitud N es disperso o ralo cuando
k << N. Existen numerosos casos practicos en los cuales se obtienen senales con una
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Figura 2.1: Senal continua en el tiempo y dispersa en frecuencia

representacion dispersa luego de un cambio de base. En otras palabras, no importa
que el valor k de una senal no sea pequeno en el dominio que se estan obteniendo las
muestras, el modelo de CS funciona siempre y cuando x sea rala en alguna base!. El
siguiente ejemplo presentado en la Figura 2.1 nos muestra cémo una senal constitui-
da por la suma de tres senales senoidales de distintas amplitudes y frecuencias no
es dispersa en el dominio del tiempo discreto pero puede ser representada con sélo
seis muestras luego de aplicarle el algoritmo FFT. Por supuesto que, en este caso,
no se considera el efecto de dispersion espectral [11]. Si la longitud de la senal fuese
de 512 muestras, 506 de estas serian cero y por lo tanto k resultaria ser seis.

Puede suceder que no sea posible lograr una representacion dispersa en el sentido
estricto de (2.2). No obstante, en las denominadas senales compresibles se procede
a aplicar un umbralamiento previo para lograr el nivel de dispersion deseado. Es de-
cir, los elementos del vector que sean menores a un umbral 7" en valor absoluto son

IExiste un principio de incertidumbre similar al de Heisenberg para representaciones dispersas
que indaga esta cuestién [14].
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(b) DCT de la senal luego de aplicar umbralamiento (T=3))

Figura 2.2: Coeficientes DCT de una senial compuesta por tres tonos

reemplazados por cero. Esta técnica es utilizada frecuentemente en la compresion
con pérdidas basada en la transformada coseno discreta (DCT) [7]. Considerando
la senial compuesta por tres tonos del ejemplo anterior, se presenta en la Figura 2.2
cémo el grado de dispersién de la senal aumenta en el dominio transformado por la
DCT al aplicar umbralamiento. El truncamiento de los coeficientes a cero en este
caso resulta en pérdida de informacion que puede ser tolerable o no dependiendo de
la aplicacion.

Habiendo enunciado las consideraciones respecto de como es posible lograr represen-

taciones dispersas de una senal, es conveniente replantear el sistema de ecuaciones
(2.1) de la siguiente manera:

y=oVa (2.3)

Donde W € CV*N es el diccionario o base, « los coeficientes de la sefial o en dicha
base, ® € RM*N e] kernel de compresién y A = ®WU. Entonces, el sistema modificado
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(2.3) recuperard « a partir del vector de submuestras y. Serd luego necesario realizar
la operacion x = Wa para obtener finalmente la senal x deseada.

Lo presentado hasta ahora nos muestra que la informacién intrinseca de una senal
compresible es bastante menor que su longitud. El siguiente paso légico seria res-
ponder estas cuestiones sobre el modelo del Sensado Compresivo:

= ;Cuadles son los algoritmos que existen para recuperar x conociendo A e y?

» ;Qué propiedades debe cumplir la matriz de sensado A € CM*N para asegurar
la reconstruccion de x?

= ;Como disenar un proceso de adquisicion lineal de forma tal que pueda ser
planteado como un problema de CS?

» ;Cudl es el grado de dispersién maximo que puede cumplir x en alguna base
conocida?

= ; Qué relacién de compresion N/M puede ser alcanzado con este modelo?

2.1.2. Reconstruccion de la Senal

La primera de estas preguntas se resuelve planteando (2.1) como un problema
de optimizacién en el que se busca minimizar la norma [, de x.

min |[|z||, sujeto a y = Az (2.4)

El problema tendrd como solucién la aproximaciéon z. Como |z||, es equivalente
por definicién a la expresién (2.2), la norma [y se corresponde con la premisa de
senal rala. Sin embargo, como se fundamenta en [3] y [5] resolver (2.4) es un pro-
blema combinacional NP-Complejo numéricamente intratable. Afortunadamente, es
posible aproximar (2.4) con la funcién convexa ||.||, y por ende la optimizacién se
vuelve viable computacionalmente. Ademads, generalizamos el modelo considerando
que las muestras y pueden presentar ruido en la medicién. Para ello modificamos la
restriccion para que la aproximacion & cumpla con un valor de tolerancia e segin se
muestra a continuacion:

min ||lz|[, sujeto a ||y — Ax|, <€ (2.5)

Como se verd mas adelante, aunque (2.5) puede ser optimizada de manera con-
vencional, existen algoritmos heuristicos que reducen notablemente su resolucién en
tiempo y complejidad de implementacion. En esta etapa la dificultad principal re-
side en encontrar la ubicaciones no nulas del vector, siendo estas desconocidas en
principio.

10
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2.1.3. Garantias en la Reconstruccion

El segundo aspecto a considerar son las propiedades de la matriz de sensado A.
Como ya es bien sabido [4,9] las siguientes propiedades aseguran la reconstruccién
de un vector disperso:

= Spark

» Coherencia

» Propiedad Isométrica Restringida (RIP)
» Propiedad del Espacio Nulo (NSP)

Se define el Spark de una matriz A como la menor cantidad de columnas que son
linealmente dependientes. En contraste, el Rango de una matriz es el mayor nime-
ro de columnas linealmente independientes. En [10] se demuestra un teorema que
establece que si y = Az tiene una solucién x tal que ||z||, < spark(A)/2 entonces x
es la solucién mas dispersa. A pesar de la conveniencia de este teorema, el Spark no
es sencillo de calcular ya que requiere una buisqueda combinacional [14]. Es por ello
que se utilizan cotas para la estimacion de este parametro.

La siguiente propiedad descripta en [12] es la Coherencia de una matriz A, definida
como el maximo producto interno normalizado entre diferentes columnas pertene-
cientes a A. Suponiendo que A = [a; as ... a,], siendo a; sus columnas constituyentes,
la coherencia p(A) esta dada por:

|a," a )|

gk (2.6)
" aklly - llagll,

1(A) = maxy

Luego, de (2.6) se desprende:
o u(A) caracteriza la dependencia entre las columnas de A.
o Para matrices con mayor cantidad de columnas que filas se cumple p(A) > 0

o Si A€ RM*N con M < N entonces pu(A) > \/LM

o Se desea que u(A) sea pequeiio ya que para matrices unitarias® pu(A) = 0

A su vez, en [13] se relaciona los conceptos de Spark y Coherencia de la siguiente
manera;

spark(A) > 1+ ﬁ (2.7)

Considerando que la ecuacién (2.6) es relativamente sencilla de calcular, es posible
combinar el primer teorema mencionado en esta seccién y (2.7) obtener el corolario:

2Una matriz unitaria real es una matriz ortogonal, es decir, su inversa coincide con su traspuesta.
A debe ser unitaria para satisfacer con la propiedad RIP que sera definida en breve.

11
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o Siy = Az posee una solucién x que cumple ||z, < (14 p~1(A)/2) entonces
x es la solucion mas dispersa.

Mas importante atin, si  cumple con este corolario entonces es el unico minimizador
de las normas [y y [; y por ende la solucién 6ptima de los problemas de optimizacion
(2.4) y (2.5). Para detalles en la demostracién consultar [13]. En relacién al andlisis
de cuanto permite la matriz de sensado A discernir entre dos senales k-dispersas, se
recurre a la Propiedad Isométrica Restringida (RIP) que se define como [5]:

(L= dn)llzlly” < [[Azlly* < (1+6n) lll,” (2.8)

La matriz A satisface la propiedad RIP de orden h si existe un valor ¢, € (0,1) tal
que cumple con la relacién (2.8). Con (2.8) queda establecido un criterio para el
estudio de la robustez frente al ruido en el modelo de CS. Esencialmente, se requiere
que cada conjunto de columnas de la matriz con cardinalidad ? igual o menor a k se
comporte como un sistema ortonormal. Como es mencionado en [4], se establece que
el calculo del RIP es universal para toda senal con dispersion k. Ademas, todos los
métodos que resuelven (2.1) inclusive mediante (2.4) y (2.5) necesitan dq;, < 1 para
encontrar una soluciéon z. La condicién anterior se satisface con gran probabilidad
para determinados tipos de matrices A:

o Gaussiana: Los elementos A;; son generados a partir de una distribucién nor-
mal con media cero y desviacién estandar 1/M. Se verifica k < O(M /log(N/M))*.

o Bernoulli: Los elementos A;; son generados a partir de valores 1 con proba-
bilidad 0.5 de ocurrencia. Se cumple que k < O(M/log(N/M)).

o Ensamble de Fourier: A se obtiene como el resultado de elegir aleatoriamente
submatrices de la transformada discreta de Fourier F' € CV*¥ . En este caso
k < O(M/log(N)*).

Cabe aclarar que si se cumple d9, < 1 entonces z es la solucién tunica a (2.1). Con
respecto a la relaciéon de compresién N/M, el RIP también nos proporciona una
respuesta. Segin se muestra en [16], si do; < 1/2 la cantidad de submuestras M
puede ser tan pequena como se desee siempre que:

N
M > 0,28 x k x ZOQ(E) (2.9)

Otra utilidad de (2.8) es que puede establecer si un método de recuperacién de z
a partir de A e y es estable [5]. Finalmente, se omite presentar la propiedad del
Espacio Nulo (NSP) ya que el andlisis del NSP dependera de cada algoritmo de
optimizacién segun se requiera. Ain mas, en el libro [5] se demuestra que si una
matriz satisface el RIP, entonces también satisface el NSP. Por lo que, se infiere,
cumplir con RIP es més fuerte que el NSP.

3Ntumero de elementos de un vector.
40 significa cota superior asintdtica. Se lee “es de orden”.

12
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Ahora bien, en 2.1.1 se menciond que es conveniente representar el sistema de mues-
treo descomponiendo A en una base de representacién ¥, donde = sea dispersa, y
un kernel de compresion ® que genera la reducciéon dimensional de N muestras a
M. Por lo tanto, es necesario analizar la relacion entre ambas matrices. Para ello,
se utiliza la Coherencia Mutua (P, V):

p(®, W) = VN maz |(@, ;) (2.10)
Siendo (., .) el producto interno matricial. La expresién (2.10) se puede interpretar
también como la correlacion predominante entre dos elementos cualesquiera de ¥ y
®. Si estas contienen elementos que estédn correlacionados, entonces u(®, ¥) es un
valor grande, en caso contrario, es pequeno. Cuando ambas matrices son idénticas,
1 = v/N. Por otro lado, el méximo grado de incoherencia se obtiene cuando p = 1.
La teorfa de CS requiere que (2.10) sea lo menor posible, ya que con esto se logra
que cada fila de la matriz de sensado adquiera la misma cantidad de informacién
sobre x . Si ® y ¥ son coherentes, entonces cada columna de ® sélo nos dice cuanto
de un elemento de la base ¥, esta presente en la senal. En ese caso, necesitariamos
las N muestras para reconstruir = [15].

Existe una gran ventaja en construir la matriz ® de manera aleatoria, ya que de es-
te modo nos independizamos de la base ¥ que utilicemos para representar la senal.
Para comprender esto, si por ejemplo generamos ® a partir de una distribucién
Gaussiana y ¥ es una base ortonormal como la DFT, entonces es posible demos-
trar que A = OV también es Gaussiana y satisface el RIP con alta probabilidad [5]
siempre que M cumpla con (2.9). Ademds, las matrices aleatorias son altamente
incoherentes con cualquier base ortonormal normalizada y es bien conocido que en
esas situaciones u = 1/2log(IN) con alta probabilidad [15]. Por ello, el proceso de
adquisicion de muestras debera contar con una etapa de aleatorizacién que pueda
ser representado con W. En la Seccién 2.2.2 se vera una arquitectura en hardware
que incorpora estos conceptos y en la que se basa el diseno de este trabajo.

2.2. CS en el Dominio Analégico

2.2.1. Conversores Analégico-a-Informacién (AIC)

Clasicamente, los conversores A/D estdn basados en el teorema de Nyquist-
Shannon, que garantiza la reconstruccion de una senal analdgica limitada en banda
cuando esta es muestreada uniformemente a una tasa de por lo menos el doble de
su frecuencia maxima . Sin embargo, en 2.1.1 se analizo el concepto de dispersion y
compresibilidad, implicando que en esos casos sélo una pequena parte de la informa-
cion es relevante. Asimismo, se mostré cémo la teoria de CS permite con un nimero
limitado de muestras M obtener la informaciéon necesaria para la recuperacion de
senales compresibles. Entonces, es posible a partir de CS derivar un nuevo paradig-
ma denominado conversién analdgico a informacion [19] (Analog-to-Information en
Inglés) como una alternativa a los A/D. La principal consecuencia de los AIC es que

13
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Sefial Analogica () Muestras Digitales

Figura 2.3: Diagrama en bloques general de un convertidor Analégico/Informacién.

serd posible adquirir senales por debajo de la frecuencia de Nyquist. En este modelo,
la extraccion de las caracteristicas de la senal a través del operador ® reemplaza
al muestreo convencional. Luego, es factible realizar en el dominio digital mediante
técnicas DSP:

= Reconstruir la senal z.

» Aproximar la senal x.

= Obtener sus estadisticas mas relevantes.
= Otras aplicaciones.

En la Figura 2.3 se ilustra de manera genérica el proceso de muestreo con un con-
vertidor AIC. El operador ® obtiene muestras lineales de la senal z(t) continua en
el tiempo. Ambas variables se corresponden con el modelo descripto en la ecuacion
(2.3). El procesamiento digital de la senal produce la salida deseada que, en el caso
de este proyecto, serd el vector de coeficientes a y/o la aproximacién z.

Dos ejemplos de AIC implementados [15] son el muestreador no uniforme (NUS)
construido por la compania Northrop Grumman y el Modulador Aleatoreo Pre-
Integrativo (RMPI) desarrollado por el Instituto de Tecnologia de California en
Estados Unidos. El primero es un ADC especializado que adquiere muestras en in-
tervalos irregulares de tiempo siguiendo una grilla temporal que cumple con Nyquist.
Esta disenado para capturar senales de radar en la banda GSM y presenta un ancho
de banda igual a 1,2 GHz. Es de particular interés la segunda arquitectura denomi-
nada RMPI, ya que permite utilizar ADC convencionales trabajando a frecuencias
bajas y constantes. El prototipo fabricado de manera integrada con tecnologia 90nm
CMOS en [17] logra un ancho de banda igual a 2GHz mientras que adquiere a una
tasa de 320 MSPS.

2.2.2. Modulador Pre-Integrador Aleatorio (RMPI)

Los conversores NUS al realizar muestreo aleatorio presentan una series de des-
ventajas [18] de las cuales se pueden mencionar: el incremento en el Jitter ® debido
al uso no uniforme del clock de sincronismo, las situaciones en las que se debe ad-
quirir dos muestras simultaneas en un periodo de tiempo pequeno (conversién de

5Desviacién en la exactitud temporal en sefales digitales.
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\ X8
t=nT 1 - ys[n]
= 7 3
i L | ys[n]
[, oo =Y
_- 1
f—T L
Clock ya |
£ Timing Logic )
L/

i RMPI chip

Figura 2.4: Diagrama en bloques del modulador aleatorio pre-integrador.

alta velocidad) y la dificultad en modelar la etapa de conversién con una matrix .
Debido a eso, en este trabajo se opt6 por el sistema RMPI.

El marco tedrico para este tipo de sensores requiere un nuevo modelo para senales
analogicas dispersas que permite disenar un sistema que presente propiedades com-
patibles con las discutidas en la Seccién 2.1.3. Dicho de otro modo, el kernel de
compresion analdgico  deberd cumplir con los requerimientos de RIP e Incoheren-
cia Mutua con ¥, como también generar proyecciones lineales de x(t).

Juhwan Yoo en su tesis doctoral [20] desarrollé la teoria de funcionamiento RMPI
junto con sus propiedades que seran presentadas a continuacién. Sea z(t) = S| a;Uy(t)
la senal de interés que desde ahora asumimos tiene una representacion k-dispersa
a € RY en el diccionario U = [U,(#), ..., Un(t)]. Asimismo, definimos 2 € RY co-
mo la versién discreta de x(t) muestreada a la frecuencia de Nyquist, por lo que
se desprende z = Wa, donde ¥ esta compuesta por las columnas ¥, € R que re-
presentan a la correspondiente W, (¢) en instantes de tiempo discretos. El objetivo
del conversor RMPI sera recuperar una secuencia discreta de duracion finita que
represente a x(t) durante un intervalo de tiempo de duracién T,,. En primer lugar,
para lograr la incoherencia requerida por CS se realiza la correlacién en hardware
de z(t) con secuencias pseudo-aleatorias binarias (PRBS). Esto corresponde a un ¢
igual a una matriz de Bernulli y como se enumer6 en 2.1.3 satisface el RIP ademaés
de ser conveniente para desacoplar la eleccién de la base W.

El diagrama general del RMPI se aprecia en la Figura 2.4. Este adquisidor estéa
compuesto por un banco de N, canales en paralelo. Cada canal implementa lo
que se denomina una demodulacion aleatoria [18] y genera muestras incoherentes
mediante correlacion en el tiempo con la senal de entrada y una secuencia PRBS
que llamamos P;(t) con i € {1, ..., N4 }. La correlacién es implementada modulando
z(t) con Pi(t) seguido de integrar y “descargar”® el resultado luego de un perfodo
Tint = %%Nch'

El siguiente paso es modelar mateméticamente el funcionamiento de un RMPI ideal.

6La salida del integrador se resetea a un estado predefinido inmediatamente después de mues-
trear la salida.
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Figura 2.5: Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria con duracion de pulso AT.

En principio, se analiza el comportamiento de un canal y luego sera extrapolado a los
demds trabajando en paralelo. Las muestras discretas a la salida del canal ¢ pueden
ser representadas con la operacién:

MM:jmm:WM@ﬁ (2.11)

m_l)Tint

Aunque en el Capitulo 3 se analizard el uso de secuencias caéticas para P;(t), a
los efectos del estudio del funcionamiento asumimos secuencias PRBS:

Pz(t) = Din te [tnfl,tn) y tn =nAT , N E ZJF (212)

con AT = fi, siendo f. la frecuencia de conmutacién de las secuencias. Los coefi-
cientes p; , € {£1} generados de manera pseudo-aleatoria imitan el comportamiento
dictado por una funcion densidad de probabilidad de Bernoulli discreta. La Figura

2.5 muestra la forma de onda de una PRBS descripta con la ecuacién (2.12).

Ahora, es necesario replantear la expresién (2.11) de forma tal que represente un
sistema (2.3) y pueda ser resuelto por un proceso de reconstruccién digital. Sustitu-
yendo la ecuacién (2.12) en (2.11) obtenemos para el canal i-esimo [20]:

w(t)dt (2.13)

vilm] = > pin /:n

neQm tn—1

donde Q,, es un vector de longitud Ny, = Tj /AT, Niye € ZT que cumple
Qm={n:(m—1)TH < (n—1/2)AT < mT},}. También, sea el vector P; = [p; 1, ..., pin|
el conjunto de valores discretos € {£1}. Se elige una discretizacién de la senal de la
forma x = [z1, ..., zn] tal que:
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tn
Ty = / z(t)dt, ne {1,...,N} (2.14)
tn—1
Reescribimos (2.13):
yi[m] = Z PinTn = (Pi, ), = (P, T) (2.15)
’I’LEQm

Siendo @, el vector de la fila m-ésima de la matrix ®; (tener en cuenta que y; = ®;x).
El operador (,) denota el producto escalar entre dos vectores. Con (2.15) podemos
modelar matricialmente la accién que realiza el canal ¢ para poder luego recuperar
x segun (2.5) mediante la composiciéon de dos matrices. La primera de ellas, que
representa la modulacién del canal, es D; = diag{P;} € RN*V:

_pi,l 0 0o ... 0
0 pi2 0 ... O
D;=10 0 pgsg ... 0 (2.16)
(0 0 ... 0 pin

Después, la segunda matriz H; € RM*N representa la respuesta al impulso h;(t),
correspondiente al integrador por ventana i-ésimo en instantes ¢t = nAT, n €
{1,2,..,N}:

ha(t) = u(t) — ult — Tin) (2.17)

u(t) es la funcién escalén. H; puede ser construida de forma tal que cada fila se
corresponda con una ventana de integracion. Los elementos que sean instantes den-
tro de dicha ventana equivalen a 1 y en caso contrario a 0. Con el fin de ilustrar un
ejemplo, si tenemos una sefial z € RV con N = 3N,; (Nipy = Tyt /AT) ¥ Nipt = 3
la matriz que representa la integracion descripta en (2.14) puede ser escrita como:

1'110000O0O0

H=|00 0111000 (2.18)
000O0O0OO0OT1T1T1

En este modelo se cumple H; € RY*N con L = 2. Entonces, podemos expresar la

Nch
funcion transferencia discreta del canal ¢ de la siguiente manera:

17
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Hi c ]RLmN, Dz c RNxN7 = Rle

Siguendo con el ejemplo de la ecuacién (2.18) y asumiendo una secuencia pseudo-
aleatoria arbitraria que se repite cada 4 elementos P; = {p;1,pi2,pi3,Pia} la matriz
(I)i = HlDl resulta:

pix Pi2 Piz 0O 0 0 0 0 0
(pi = 0 0 0 DPia Di1 Pi2 0 0 0 (220)
0 0 0 0 0 0 pi3g pia pPin

Por ltimo, para un sistema de N, canales la matriz ® € RM*N se construye
combinando las filas de cada ®;, es decir, se agrupan las que actiian en una misma
ventana de integracién T},; una debajo de la otra. La senal discreta y € RM#! sub-
muestreada surge combinando las muestras y; de todos los canales en el siguiente
orden:

M
Nch

y= (0] om0l — o~ 1) (22)

ch

Hasta aqui fueron presentados los fundamentos teéricos del Sensado Compresivo,
junto con una arquitectura de adquisiciéon analégica para basar el diseno del traba-
jo. Se mostré cémo obtener la matriz ® del sensor para luego utilizarla en el proceso
de reconstruccion digital. Es pertinente aclarar que, en el caso real, el RMPI presenta
una serie de imperfecciones [20]. Entre ellas, se puede mencionar la degradacién en
la performance debido a la introduccién de transferencias parasitas, las no linealida-
des en el mezclador y el Jitter en la senales de sincronismo. Més atn, no es posible
implementar un integrador ideal con componentes electrénicos. La adquisicion se
realiza entonces con un filtro pasabajos. Serd necesario estimar experimentalmente
su respuesta al impulso y construir la matriz H con muestras de la misma para
mejorar la calidad de reconstruccion. Sin embargo, estos aspectos vuelven complejo
el diseno del optimizador y escapan al alcance de este trabajo, ya que se realizara
la reconstruccién de la senal en un System On Chip. Debido a esto, de aqui en mas
se asume un RMPI ideal.

18
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Ecuaciones de Diseno

A modo de resumen, se presenta los parametros de diseno del RMPI:

Nuimero de canales N, € Z*. Relacién de compromiso entre performance y
realizacion practica.

Ancho de banda AB deseado, en Hertz.
Frecuencia de muestreo equivalente f, = 2AB.
Frecuencia de conmutacién de las secuencias f. = f.

Cantidad de muestras N. En general, a mayor N mejor calidad en la recons-
truccion a expensas de un mayor procesamiento.

Ventana de observacion T, = iN )

Dispersién k € Z* esperada de z(t) en la base W(t).

Relacién de compresién & con N,M € Z* y M << N. Tener en cuenta

M
M > 0,28k x log(3).

Ventana de integracién Ty, = %%Nch.
S

Frecuencia de muestreo real f,., = % fs-

Frecuencia de muestreo de los ADC fapc = /. m:l

Método de Discretizacién x[n f(ZTSI)T t)dt, Ty =

Transferencia equivalente H(f) = e 7™ Sinc(fT,). Se asume reconstruccién
perfecta y RMPI ideal.

La matriz ¢ se construye con las secuencias P; siguiendo (2.20).
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Capitulo 3

Anteproyecto y Simulaciones

3.1. Modelo de Simulacion

Previo a realizar el proyecto en el ZYNQ 7000, se cre6 un script en Matlab (Ver-
sién R2013a) con el fin de simular el sistema de la Figura 3.1. En el mismo se puede
apreciar al adquisidor RMPI, que convierte la senal z a la version comprimida y.
Luego, le sigue la etapa de optimizacién cuyas entradas son las secuencias utilizadas
en el muestreo, la matriz A de sensado y pardmetros para su configuracion. Final-
mente, se produce el vector de coeficientes o y mediante multiplicacion matricial con
el diccionario ® se genera z. Todas las funciones, con excepcion del sensor, seran
implementadas en el SoC.

Sensor RMPI

Y
=]

£
5.
&
]
A

|

Generador l
de | Pafametros de
Secuencia Configuracién

l Matriz A
—_ —_ — 41— - — 4
r
.| Constructorde

Diccionario

[
|
I Matriz de Sensado
|
|
|
|

Figura 3.1: Sistema propuesto de Sensado Compresivo realizado en simulacién.
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Si bien la etapa de adquisicién es analdgica y la reconstruccion digital, todo el
proceso es simulado de manera discreta a una frecuencia de muestreo 256 veces su-
perior al ancho de banda de z. El script, que se encuentra en el Apéndice A.1.1,
admite los siguientes pardametros de entrada:

= Senal de prueba z a reconstruir.

Ancho de banda de la senal (en Hz).

Longitud de = (N).

Relacion de compresion (N/M).

Nimero de canales del RMPI(N,,).

Tipo de generador para las secuencia de mezclado.

Matriz del Diccionario.

Algoritmo de optimizacién.

Entonces, es posible poner bajo prueba cémo estas variables afectan al proceso de
reconstruccién con CS, en términos de error, tiempo de ejecucién y complejidad
computacional. En la Figura 3.2 se ven méas en detalle los pasos secuenciales que
realiza el simulador. Primero, se construyen las matrices elementales H y D para
generar a posteriori la matriz A con el diccionario ingresado. Con las mismas se-
cuencias que constituyen a D, se multiplica a x(¢) con los p;(t) correspondientes al
canal i-esimo y luego se aplica la funcion intdump() de Matlab R2013b para realizar
la integracion requerida en la modulacion. Este proceso genera los vectores y; y com-
bindndolos entre si segtin lo enuncia (2.21) se produce el vector de submuestras y.
Antes de que se ejecute la funcién que realiza la reconstruccién, se invoca el coman-
do TIC() que inicia un temporizador. Al finalizar el proceso de optimizacién, se usa
TOC() y esto produce una estimacién del tiempo requerido para cada algoritmo en
recuperar a «. Post-multiplicando al diccionario @ con « se produce z. De aqui en
mas en el simulador se usan versiones sobremuestreadas de x y Z con el fin de imitar
sus formas de onda en el dominio continuo. El resultado obtenido se compara con
x utilizando los cuantificadores Similitud Temporal y Similitud Espectral descriptos
en la seccién 3.2. Por tultimo, se grafican las senales en los dominios de tiempo y
frecuencia.
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3.1.1. Analisis Espectral del Convertidor RMPI

Un detalle no menor al momento de realizar una evaluacién cuantitativa del ren-
dimiento del sistema es analizar qué sucede en el dominio de la frecuencia con la
senal de entrada. En el modelo mateméatico del RMPI se adopté como método de
discretizacion:

Tsn

o] = / ()t (3.1)

Ts(n—1)

Por lo tanto, podemos re-expresar a (3.1) utilizando un tren de impulsos:

xq(t) = f: [/(nTS x(t)dt] d(t —nTs) (3.2)

n—1)Ts

La versién discreta de la senal llamada x4(t) presenta sus funciones 6(¢) pesadas
por la integral de retencién y descarte (3.1). Siendo asi, la expresién (3.2) describe a
un sistema lineal H(s) = % seguido por un muestreador ideal. La transferencia
H (s) se obtiene al aplicar la transformada de Laplace a la respuesta al impulso del
integrador, siendo esta h(t) = u(t) — u(t — Ts). Después, si asumimos reconstruccién
perfecta de x(t) luego de la fase de optimizacién y una posterior conversién D/A,
z(t) = h(t) * z(t). Expuesto de otra manera, z(t) sufre modificaciones en fase y
frecuencia conforme a lo representado por el diagrama de Bode de la Figura 3.3. Se
puede apreciar que dicha transferencia posee un cero a la frecuencia de muestreo fs.
Por el teorema de Nyquist-Shannnon, se sabe que el ancho de banda de Z(t) es fs/2.
A esa frecuencia, la atenuacién es -3,92dB (1,52 veces) y el desfasaje -90 grados. Si el
espectro de z(t) se encuentra por lo menos una década debajo de fs/2, entonces al
ingresar al adquisidor sélo presenta un retardo igual a T's/2. Sin embargo, en los ca-
sos donde esta atenuacion en alta frecuencia impacte negativamente al rendimiento
en una aplicacién especifica, serd necesario utilizar un posterior filtro de ecualizacién
que compense lo producido por H(s). En el caso de la simulacién, primero se aplica

la transferencia de la Figura 3.3 a x(t) antes de realizar la comparacién con Z[n].

3.1.2. Generadores Caoticos

En el Capitulo 2 se mencioné que la aleatorizacion en el proceso de muestreo con
CS permite satisfacer las propiedades RIP e Incohehencia necesarias para recuperar
la senal x. Para el caso particular del RMPI, se usan las senales de mezclado P(t).
Estas senales se construyen con secuencias pseudoaleatorias de longitud finita. Es
decir, luego del intervalo de tiempo T'=2 N 1/ fn,, (N = cantidad de muestras de
z[n], fay, = frecuencia de Nyquist) estas se repiten, exhibiendo un comportamien-
to periddico. Usualmente los PRNG son implementados en hardware. Por ejemplo,
en [20] se utiliza un Linear Shift-Register para el RMPI. Sin embargo, los LFSR no
son recomendados como PRNG ya que posee propiedades estadisticas [49] pobres.
Otros generadores comunes son el Lagged Fibonacci Generator, pero en este caso se
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Bode Diagram
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Figura 3.3: Respuesta en frecuencia del convertidor RMPI.

requiere una considerable cantidad de recursos en hardware para conseguir superar
los test clésicos de aleatoriedad [50].

Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar el reemplazo de las secuencias
PRNG por aquellas creadas por mapas caoticos. La ventaja en usar caos es que
dicho tipo de sistemas presentan un comportamiento complejo a partir de funciones
iterativas sencillas. Por lo que, pueden imitar las propiedades de aleatoriedad bajo
ciertas condiciones [51]. Aldn més, existe un principio de equivalencia entre sistemas
cadticos y estocasticos [52].

Sea una funcién f : X — X con X un espacio métrico [51] y xg € X el primer ele-
mento de una secuencia y 7 = f(xq) el segundo (en forma general x,1 = f(x,)).
Dicha funcién iterativa, también conocida como mapa, es cadtica si presenta las
siguientes propiedades [51]:

1. Posee una coleccién densa (ver definicién A.6 en [51]) de puntos con drbitas
periddicas(Ver definiciéon A.3 en [51]).

2. Es sensible a las condiciones iniciales. Esto es, puntos zy préximos pueden
evolucionar rapidamente hacia distintos estados. A tal propiedad se la conoce
como efecto mariposa.

3. Es topoldgicamente transitiva (ver definicion A.7 en [51]).

Ademas del clésico generador con niimeros pseudoaleatorios disponible en Matlab
r2013b con la funcién rand(), pueden ser seleccionadas los siguientes mapas caéticos
implementados para la construccién de secuencias en el simulador:
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TWBM | TWBM2 (d=2) | TWBM3 (d=3) | TWBM4 (d=4)
0,010559404
0,041791613 |  0,041791613
0,160180296 0,160180296
0,538090276 |  0,538090276 0,538090276
0,994196523
0,023079185 |  0,023079185 0,023079185
0,090186145

0,328210418 0,328210418 0,328210418
0,881953358 0,881953358

0,416446528 0,416446528

0,972075269

0,10857976 0,10857976 0,10857976 0,10857976

0,387160782
0,949069244 0,949069244
0,193347257 0,193347257
0,62385638 0,62385638 0,62385638

Cuadro 3.1: Ilustracién del método de Skipping.

LOG: Secuencia generada por el mapa cadtico Logistico.

TWBM: Secuencia generada por el mapa cadtico Three-Way Bernoulli.

FWTSM: Secuencia generada por el mapa cadtico Four-Way Tailed Shift.

TWBMd: Secuencia generada por la d-ésima iteracion del mapa cadtico TWBM.

FWTSMd: Secuencia generada por la d-ésima iteracion del mapa cadético FWTSM.

Las secuencias generadas por cada mapa se transforman en un cédigo binario por
medio de la regla usual de dindamica simbdlica ([0,0,5) — —1,[0,5,1] — 1).
Expuesto de otra manera, si el valor generado, perteneciente al intervalo [0, 1], es
menor a 0,5 entonces se mapea al valor —1. En cambio, si es mayor o igual, se mapea
al.

Como puede verse, ademés de los mapas cadticos se consideraron versiones alea-
torizadas de los mismos mediante un procedimiento de aleatorizacién conocido co-
mo skipping, [53]. Esto es debido a que las secuencias cadticas, a diferencia de las
estocésticas, presentan estructuras internas que degradan su aleatoriedad. Este es
el caso de las secuencias TWBMd y FWTSMd. El procedimiento de skipping con-
siste en saltar (d — 1) valores de la secuencia cadtica para obtener las secuencias
TWBMd y FWTSMd. En otras palabras, se emplea,en lugar del mapa original M,
su d — esima iteracion (M?). Esta técnica de aleatorizacién se utiliza exitosamente
con mapas lineales por tramos en muchas aplicaciones [42]. En la Cuadro 3.1, se
puede ver un ejemplo para distintos valores de d.
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3.1.3. Algoritmos de Optimizacién

Anteriormente, se habia mencionado que la minimizacién de la norma /; en (2.5)
provee la solucién al problema del Sensado Compresivo y es computacionalmente
viable. No obstante, se han realizados trabajos [54] en donde se investigan algoritmos
alternativos para este fin que son mas veloces 6 presentan un mejor rendimiento en
la reconstruccién. En esta seccién se revelan los algoritmos de reconstruccion que
estuvieron disponibles en la simulaciéon. Todos ellos reconstruyen a x con un cierto
error e. Con el propdsito de evitar confusiones, en las siguientes técnicas se asume
la recuperacion de una senal genérica x k-dispersa. Se debe tener en cuenta, sin
embargo, que en este proyecto se obtiene primero los coeficientes a en vez de .
Para mayor profundidad en los fundamentos mateméticos consultar la bibliografia
especifica [54-59).

Homotopy (Soft-Thresholding)

El primer método considerado por su simplicidad de implementacion fue la op-
timizacion por homotopia [55]. Resuelve el problema de la norma [, mediante re-
gulacién por minimos cuadrados usando la disminucién de un parametro regulador.
Segin sus autores, es un procedimiento eficiente ya que genera la solucién en la
iteracion actual sélo una vez.

Procedure 1 Algoritmo Homotopy

Entradas: Matriz A, vector y, parametro de reduccion ~, dispersién k, cantidad
méaxima de iteraciones G.
1: Inicializar 2 = 0, \; = || Ay,
2: for i=1,2,...G do

3: 20+ = Py (2@ — A(AT2® — y))
40 if ||z, > 2k then

5: return x;

6: end if

T A0F) = YA

8: end for

9: return z(+Y

El operador Py, realiza el Umbralamiento Suave (Soft-Thresholding en Inglés) que
se define como:

0 si|al < A
P)\(i)(O{) = { . ’ | - (33)

sgn(a)(Jal — A¥)  Caso contrario
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Orthogonal Matching Pursuit

Los algoritmos Matching Pursuit son una clase de procedimientos que descom-
ponen una senal en una expansion lineal de funciones que constituyen un dicciona-
rio [54]. En cada iteracién, selecciona elementos del diccionario ® que aproximen
mejor a x de manera voraz. Los algoritmo voraces (Greedy Algorithms en Inglés)
siempre seleccionan iterativamente una solucion 6ptima local con la esperanza que
esta decision lleve a una solucién éptima global [60]. Particularmente, Orthogonal
Matching Pursuit emplea una proyeccién ortogonal dentro de todos los dtomos (ele-
mentos constituyentes del diccionario) seleccionados.

Procedure 2 Orthogonal Matching Pursuit

Entradas: Matriz A, vector y, dispersion k.
Salidas: La aproximacion z, un conjunto A; que contiene la posicién de los elemen-
tos no nulos de z, una aproximacion de y llamada ay y el residuo r = y — a.
r© « y
A — &
for i=1,....k do

A®D ¢ arg max,_;

A®D — ACD g N
Am+_L4FDANJ

»

(0.0

)

w0 |y — ADz
a® — A0
r«y—a®

end for

AR x(k)

. return , A® q®) k)

— = =

Iterative Hard Thresholding

La técnica del Umbralamiento Duro Iterativo [56,57] (Iterative Hard Thresholding
en Inglés) emplea un procedimiento sencillo para resolver el problema de minimiza-
cién:

oy — Asl? suieto a Jall, < & (3.4)

Se comienza con la primera solucién 20 = 0. Luego, en la i-ésima iteracién, & se

obtiene como: . ‘ ,
1) — Hk(i‘(z) + pAT (y — Ai’(z))) (3.5)

Donde Hj, es un operador no lineal que reemplaza a todos los valores, excepto los k
mayores en valor absoluto, por cero. A su vez, 0 < u < 1 se denomina tamano de
paso. La convergencia del algoritmo esta demostrada bajo la hipdtesis que [|A]|, < 1.
En este caso, (3.7) converge a un minimo local de (3.4). Como puede observarse,
se requiere realizar operaciones con la matriz A y su transpuesta; junto con dos
sumas vectoriales. Por otro lado, H} involucra un ordenamiento de los valores de
@ 4 pAT (y — A2®) en magnitud. En particular, la degradacién del rendimiento
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es linealmente dependiente con la SNR de x; por lo que admite inmunidad frente al
ruido dentro de ciertos margenes.

Accelerated Iterative Hard Thresholding

La implementacion estandar del IHT presenta dos problemas: el paso u debe
ser elegido adecuadamente para evitar la inestabilidad del método y la velocidad
de convergencia sélo puede ser lineal [61]. En el Umbralamiento Duro Iterativo Ace-
lerado (Accelerated Iterative Hard Thresholding en Inglés), la variable p se obtiene
adaptativamente en cada iteracién:

||AF< i) Y- A.CU HQ (36)
Ao AT(y — A

El soporte I'® es conjunto de fndices para los elementos no nulos de (. Ademaés,
es posible aumentar la velocidad del algoritmo calculando primero una estimaciéon
de z llamada z:

D = Hy (39 + pAT (y — Az)) (3.7)

i+1)

En vez de seguir el proceso de iteracién con #0*1)| se encuentra a @ usando las

sngulentes premlsas.

1. 20D tiene k elementos no nulos.
2. 70+ gatisface ||y — Ai(”l)”2 < Hy — A:%(”UHQ

Por consiguiente, considerando que la matriz Ay contiene las columnas que no se
encuentran en el conjunto I'® removidas y Zpw definida de igual forma; entonces
es necesario resolver el subproblema de optimizaciéon min |y — A Z||. La solucién
intermedia se encuentra iterando (3.8):

~§‘j(j; ) = xr() + NAT (y — Armxw ) (3.8)

(1) _ =+
re = Tpe - Es
decir, 20+ se construye inicializéndolo con ceros y desgmes en las posiciones que

indique el conjunto I'® se colocan los elementos de xrj(tl

Luego, cuando se alcanza un criterio para detener las iteraciones, &

Gradient Pursuit

Dentro de la categoria Matching Pursuit se encuentran los algoritmos de Per-
secucion de Gradiente (GP en Inglés). En lugar de actualizar al vector Z como el
producto escalar del residuo y un atomo (como en el caso de OMP), el célculo se
realiza en una direccién vectorial particular [58]. De este modo, una iteraciéon de GP
es igual a:

30 = 3070 4 ogq® (3.9)
Siendo d® la direccién de actualizacién. Una vez que dicha direccién es seleccionada,
el paso 6ptimo o en términos de minimizar el error ||y — Az® H; es:

. @ Apiyd®
o — % Arod™) s 2> (3.10)
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Conjugated Gradient Pursuit

Otra técnica popular para resolucion iterativa de CS es la Persecusion del Gra-
diente Conjugado (CGP en Inglés). De manera muy resumida, sea ¢(z) = 327 Gz —
b una funcién de costo a minimizar, equivalente a resolver b = G para z. El méto-
do CGP elige una direccién de actualizacién d¥ que es G-conjugada a todas las
direcciones utilizadas previamente:

d9GdY) =0, V) <i (3.11)

En el caso de CS, G = AgwAw), implicando que se esta minimizando la expresién:

ly = ApoEro I3 (3.12)

Sea DY) una matriz cuya columnas sean las direcciones de las primeras j direcciones
y g el gradiente de la funcién de costo en la iteracién j. La nueva direccién en la
iteracion [ esta determinada por:

d¥ =g L DDy (3.13)

b=— <<D("1)>TGD(H)) ) <(D<l—1>>TGg<l—1>) (3.14)

A continuacion se muestras los pasos mas detallados de GP y CGP para ayudar a
su compresiéon (Algoritmo 3).
Compressive Sampling Matched Pursuit (CoSaMP)

Por ultimo, se evalud la extension del OMP denominada CoSaMP o (COmpres-
sive SAmpling Matching Pursuit) en Inglés) [59]. El Algoritmo 4 muestra sus pasos
secuenciales.
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Procedure 3 Gradient Pursuit
Entradas: Matriz A, vector y.
Salidas: La aproximacién .

2@« 0

2. 70 0

3: '« 0

4: 1+ 0

5: while Condicion para detenerse no cumplida do
6: i 1+1

7. g ATpED)

8 A ¢ arg max j]gj(-i)\

9: [Tty N

10: if Gradiente Pursuit then

11: d® Ar(i) (y — Ar(i)xg(:)l))

12: else if Conjugated Gradiente Pursuit then
13: 9“)¢—44rm(y‘—x4ﬂwwgén)

14 b=— ((D(H))TGD(H)) B ((DU—U)TGgU—U)
15: d¥ =gk L DDy

16: end if

17: _ _

18 ol « F2A4wd?)

[ 400 a |l

19: 1@ 1) + Oé(i)d(i)

20: 1 =D o0 A dD
21: end while

22: & < 2t

23: return

Procedure 4 CoSaMP

Entradas: La dispersion k de z, el vector y y la matriz A.
Salidas: La aproximacion z.
1 z2®«—0
vy
140
while Condicién para detenerse no cumplida do
1 i1+1
2+ ATy
Q «+ suppar(2) (soporte de los 2k elementos mayores)
<~ Qu supp(x(i_l))
T <= arg ming, g, z)—r [AZ = yll,
@ < Hp2
vy — Az®
: end while
D3t
: return

e e e e
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3.2. Resultados

Para evaluar el rendimiento que presentan las distintas configuraciones del siste-
ma simulado se utilizaron tres cuantificadores. Dos de ellos determinan la similitud
de la senal recuperada con la original, en el tiempo y en frecuencia.

= Similitud temporal:

g o la—il
I

= Similitud espectral:

LSt~ 1 £
1177t

< S > (3.15)

También, se obtienen las varianzas Var(S.) y Var(S;) de estos pardmetros; con el
fin de realizar una comparacion en términos de precisién. Cuanto menor sea el valor
de estos cuantificadores, entonces mejor es el rendimiento del reconstructor. El ter-
cer cuantificador es el tiempo medio requerido por los algoritmos de optimizaciéon
<ty >.

La senal de prueba utilizada en los siguientes ensayos se muestra en la Figura 3.4.
Segun se observa, la misma esta constituida por la suma de dos senales AM; una
con frecuencia de portadora f. = 1GHz y otra con f./2 = 500MHz:

f = [sin(2rf./2.t) + sin(2m fot)] (1 + 0,7003(2#%15)) (3.16)

Los diccionarios para representar a (3.16) son la DFT y DCT de tipo dos [62]. En
ambos casos, el diccionario se construye en Matlab aplicado la transformada que
corresponda a la matriz identidad. A su vez, se adopté como factor de dispersion
k = 12. Salvo que se especifique de manera contraria, se utiliza sélo un canal (N, =
1). La plataforma donde se realizaron las pruebas fue una computadora personal con
sistema operativo Windows 7, 8 GB de RAM y procesador Intel i7 2600k de 3,80
GHz con cuatro nicleos. Por tltimo, las herramientas l[Imagic y CoSaMP and OMP
for sparse recovery [21,22] permitieron evaluar distintos algoritmos de optimizacion.

3.2.1. Comparacion de Optimizadores

Primero, con una longitud de senal N = 1024 y una relacién de compresién
N/M = 4 fija se procedié a evaluar a los ocho algoritmos de reconstruccién. La
secuencias utilizadas en cada uno de los casos es pseudoaleatoria. Los resultados
de correr 200 veces cada optimizador se presenta en la Cuadro 3.2. El diccionario
utilizado fue la DCT-II. De manera complementaria, se muestra en la Figura 3.5 la
recuperada producida en una iteracién de cada algoritmo.
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Figura 3.4: Senal de prueba utilizada en las simulaciones (Arriba) y su forma de onda
en detalle (Abajo).

Algoritmo | < S; > | Var(S;) | < Se > | Var(Se) | twmls] | Var(t)[s?]
Homotopy | 0,0957 0,0277 0,0837 0,0213 0,0017 | 2,110 10~°
OMP 0,0740 0,0171 0,0645 0,0131 0,0033 | 7,053 10=°

IHT 0,0877 0,0232 0,0710 0,0153 | 0.0028 | 4,025 10
AIHT 0,0780 0,0211 0,0636 0,0140 | 0,0006 | 0,500 10~
GP 0,0864 0,0225 0,0698 0,0147 | 0,0011 | 2,310 10~
CGP 0,0874 0,0231 0,0709 0,0152 | 0,0010 | 2,130 10~

CoSaMP | 0,0852 | 0,0219 | 0,0682 | 0,0140 |0,0017 | 3,727 10~°

Cuadro 3.2: Resultados de simulacién para los distintos algoritmos de Prueba (N = 1024,
M = 256).
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3.2.2. Robustez Frente al Ruido

Después, empleando los mismos parametros que la simulacion anterior, analizo
el efecto sobre la recuperacion de la senal cuando ésta se encuentra contaminada con
ruido blanco uniformente distribuido en amplitud (intervalo [—0,5,0,5]). La senal de
prueba ahora es:

xp(t) = x(t) + fn(t) (3.17)

En (3.17) se suma el término de ruido n(¢) multiplicado por un factor constante
f € [0,1]. Hay que aclarar que no se informa el tiempo de procesamiento ya que
es mas importante analizar la modificacién en la calidad de la reconstruccién. Los
Cuadros 3.3, 3.4 y 3.5 muestra los resultados para f = 0,01, f = 0,06y f =
0,2 respectivamente. Se encontré que los Algoritmos Homotopy, Gradient Pursuit
y Conjugated Gradient Pursuit no convergian cuando se introducia ruido. Es por
ello que de aqui en mas se descartan del andlisis. Ademads, ahora se utiliza en las
simulaciones restantes la FFT como base de representacién!.

Algoritmo | < S; > | Var(S;) | < Se > | Var(S.)
Homotopy | N/A N/A N/A N/A
OoOMP 1,6610 0,0022 0,0987 | 8,210°*
IHT 0,0613 | 3,510°" | 0,0449 | 3,11 107"
AIHT 0,0615 | 4,62 1077 | 0,0451 5,6 1077
GP N/A N/A N/A N/A
CGP N/A N/A N/A N/A
CoSaMP | 00602 | 2110 | 00442 | 2510°°

Cuadro 3.3: Resultados de simulacién para N = 1024, M = 256 y ruido blanco con
f=10,01.

Algoritmo | < S; > | Var(S;) | < Se > | Var(Se)
Homotopy | N/A N/A N/A N/A
OoOMP 1,662 0,0023 0,1376 51071
IHT 0,0665 | 2,3 1074 0,0495 2,8 107°
AIHT 0,0645 | 3,94 107° | 0,0472 | 2,16 107
GP N/A N/A N/A N/A
CGP N/A N/A N/A N/A
CoSaMP 0,0606 | 8,12 1078 | 0,0444 | $7.94 10~8

Cuadro 3.4: Resultados de simulacién para N = 1024, M = 256 y ruido blanco con
f=0,05.

1Esto es asf porque el algoritmo Homotopy, debido a sus funciones internas, requeria operar con
numeros reales. Cuando se descarté su posibilidad de uso, se emplearon nimeros complejos.
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Algoritmo | < S; > | Var(S;) | < Se > | Var(Se)
Homotopy | N/A N/A N/A N/A
OoOMP 1,672 0,0031 0,2673 0,0025
IHT 0,277 43107° 0,2724 | 4,35 107°
ATHT 0,2755 | 5,43 107° | 0,2708 | 5,53 107°
GP N/A N/A N/A N/A
CGP N/A N/A N/A N/A
CoSaMP ,274 5,17 107% | 0,2704 5,5107°

Cuadro 3.5: Resultados de simulacién para N = 1024, M = 256 y ruido blanco con
f=02.

3.2.3. Capacidad de Compresion

Ejecutando 50 corridas, se repitieron los ensayos realizados en la Seccién 3.2.1.
No obstante, esta vez se varid la relacion de compresion de 4 a 8, 16 y 32. Los re-
sultados se reportan en los Cuadros 3.6, 3.7 y 3.8.

Algoritmo | < Sy > | Var(S;) | < Se > | Var(S.) | tmls] | Var(t)[s?]
Homotopy | N/A N/A N/A N/A N/A N/A
OMP 1,6686 0,0048 0,2673 0,0034 |0,0113 | 1,37 107*
IHT 0,0627 | 2,1 107 | 0,0459 | 2,9107° | 0,015 1,04 107
ATHT | 0,631 | 3.2510° | 0,0460 | 1,910°° | 0,0028 | 9,510°
GP N/A | N/A | N/A N/A | N/A N/A
CGP N/A | N/A | N/A N/A | N/A N/A
CoSaMP 0,0608 | 2,9 1077 0,0446 2,510 [ 0,0081 | 1,58 1074

Cuadro 3.6: Rendimientos de los optimizadores para N = 1024, M = 128.

Algoritmo | < Sy > | Var(S;) | < Se > | Var(Se) | tmls] | Var(t)[s?]
Homotopy | N/A N/A N/A N/A N/A N/A
OoOMP 1,6504 0,0062 0,2194 0,0109 0,0085 | 2,97 1074
IHT 0,1375 0,0287 0,1198 0,0287 | 0,0251 | 4,47 107*
ATHT 0,1462 0,0271 0,1266 0,0035 0,0028 8,6 107°
GP N/A N/A N/A N/A | NJA N/A
CGP N/A N/A N/A N/A | NJA N/A
CoSaMP 0.0897 0.0092 0.0692 0.0078 0.1044 0.0531

Cuadro 3.7: Rendimientos de los optimizadores para N = 1024, M = 64.
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Algoritmo | < Sy > | Var(Sy) | < Se > | Var(Se) | tw[s] | Var(t)[s?]
Homotopy | N/A N/A N/A N/A N/A N/A
OoOMP 1,4514 0,0501 0,6737 0,088 0,0056 11074
IHT 0,7492 0,0303 0,7222 0,0336 | 0,0755 0,0042
AIHT 0,7063 0,07 0,6852 0,0737 | 0,0192 0,0045
GP N/A | NJ/A N/A N/A | N/A N/A
CGP N/A | N/A | N/A | N/A | NJ/A N/A
CoSaMP 0,6817 0,0567 0,6604 0,0589 0,0147 0,0024

Cuadro 3.8: Rendimientos de los optimizadores para N = 1024, M = 32.

3.3. Evaluacion de las Alternativas

Analizando el Cuadro 3.2 se encuentra que, en promedio, el reconstructor que ge-
nera la mejor Similitud Temporal (< S; >) entre la senal original y la recuperada es
el Orthogonal Matching Pursuit, seguido del Accelerated Iterative Hard Thresholding
y CoSaMP. De igual forma, con la Similitud Espectral (S,) se obtuvieron idénticos
resultados. En relacion al Tiempo de Reconstruccion (< t,, >), el algoritmo AIHT
fue el mas rapido en obtener una respuesta, seguidos del Conjugated Gradient Pur-
suit y Gradient Pursuit. No existen diferencias significativas en las varianzas de estos
tres casos.

Cuando se procedié a contaminar a las muestras de entrada con ruido, se pudo
apreciar que en el OMP se deteriora notablemente el rendimiento de reconstruccion.
Mientras que en IHT AIHT y CoSaMP se observa una menor degradacion frente
al agregado de ruido. En estos tltimos casos, el rendimiento empeora de manera
directamente proporcional con el factor f.

Luego, al variar el tamano de submuestras M, se exige un mayor procesamiento de
los optimizadores. Recordando la expresién (2.9) se establece que el limite inferior
tedrico para M son 7 muestras. Como puede observarse, la calidad de reconstruccién
empeora al aumentar el radio de compresién en el dominio del tiempo y frecuencia.
No obstante, el rendimiento en el tiempo requerido no muestra una tendencia clara
en funcién de M. En estas situaciones, CoSaMP muestra los mejores resultados,
seguido de AIHT. Aunque, la diferencia porcentual entre sus resultados no supera
el 3%.

Usando como criterio la calidad de reconstruccién, CoSaMP es la mejor alterna-
tiva para implementar en el SoC. Pero, realizar en cambio el AIHT presenta una
serie de beneficios. El primero de ellos, més evidente, es la reduccion del tiempo en
recuperar a xz[n|. Es decir, si se comparan estos dos optimizadores observando los
Cuadros, puede discernirse que el tiempo se reduce casi en cuatro veces. La segunda
ventaja es que AITH solo requiere multiplicaciones vectoriales y ordenamiento de
elementos, en tanto CoSAMP necesita realizar una inversiéon matricial (siendo una
operacién computacionalmente intensiva) y una bisqueda lineal para encontrar la
solucién al término [59]. Por estas razones, se escoge realizar en el Zynq 7000 al
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algoritmo ATHT; ya que es razonable sacrificar un poco precisién en la recuperacion
de la senal a cambio de una reduccién considerable en el tiempo de reconstruccién.

Comparando THT con AIHT, la inica diferencia apreciable es en el tiempo de ejecu-
cién, verificandose entonces la eficacia del proceso de aceleracién en ATHT mediante
la sub-optimizacion. Teniendo en cuenta a los cuantificadores < S; > y < .S, >, no
hay mayor discrepancia entre ambos algoritmos.

3.3.1. Efecto de Aumentar el Submuestreo

Con respecto a la relacién de compresion, utilizando la senal (3.16), dicciona-
rio de representaciéon a la DF'T, la secuencia de mezclado generada con un mapa
Logistifco, agregado de ruido blanco con factor f = 0,1 y el optimizador con AITH
se ejecutd H0 veces la simulacion con N = 1024 para M = 256, M = 128, M = 64
y M = 32. Se definié6 de manera arbitraria como caso exitoso cuando la Similitud
FEspectral no superaba el valor 0,085 y como fracaso en caso contrario. Los resultados
producidos se muestran en el Cuadro 3.9.

Relacién de Compresion | Porcentaje de Casos Exitosos
4 100 %
8 100 %
16 75 %
32 2%

Cuadro 3.9: Resultados de simulaciéon para diferente relacién de compresion con el algo-
ritmo AIHT.

La taza de éxito es aceptable hasta M = 64 (N/M = 16). Luego, para N/M > 32
el sistema no logra recuperar a la senal. Por lo tanto, para maximizar la compresion
en la adquisicién de z(t) se escoge utilizar N = 1024 y M = 64. Se verific6 también
que al aumentar N el porcentaje de casos exitosos es del 100 %, bajo las mismas
condiciones, y al ser N = 512 o menor el reconstructor vuelve a fallar.

3.3.2. Efecto de Aumentar el Numero de Canales

Ahora, repitiendo el ensayo anterior con N = 1024 y M = 64 pero variando
la cantidad de canales (N¢p) en 1, 2, 4 y 8 se construy6 la Cuadro 3.10. De esta
forma, se verificd que el agregado de canales mejora las propiedades estadisticas del
reconstructor (como se justificé tedricamente en el Capitulo 2) y la cantidad de casos
exitosos aumenta.
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Numero de Canales | Porcentaje de Casos Exitosos
1 75 %
2 82 %
4 90 %
R 86 %

Cuadro 3.10: Resultados de simulacién para diferente Nimero de Canales con el algo-
ritmo AIHT.

3.3.3. Rendimiento de los Generadores Caoticos

La instancia final comprendié en evaluar el uso de los generadores cadticos y su
comparacion con el PRNG. Ahora, utilizando el AITH con N = 1024 y M = 64 se
llevaron a cabo 200 corridas para cada generador (Cuadro 3.11). Se encontré que el
mapa Logistico produjo los mejores resultados, levemente superior al caso PNRG.
En tercer lugar, se encuentra el generador TWBM. Los demés mapas cadticos em-
peoraron notablemente el rendimiento del sistema, por lo que no resultan aptos
para este caso de CS. Una caracteristica importante que destacar es que utilizando
al generador Logistico la varianza en la Similitud Espectral v en el Tiempo Medio de
Reconstruccion resulté ser un orden de magnitud menor que en el caso clasico. De
esto tltimo se infiere que ofrece una mayor probabilidad de reconstruccion exitosa.

Algoritmo | < S; > | Var(Sy) | < Se > | Var(S.) | < t, >[s] | Var(t)[s?]
PRNG 0,1372 0,0248 0,1172 0,4438 0,00314 4,032 10°°
FWTSM 0,4492 0,0590 0,4279 0,0600 0,1543 0,0231
TWBM 0,1828 0,0389 0,1627 0,0385 0,0298 0,0077
Logistico 0,1336 0,0227 0,1136 0,0217 0,0028 5,958 10~°
TWBM2 0,5754 0,2138 0,5662 0,2221 0,0020 1,064 107°
TWBM4 0,9337 0,0542 0,9317 0,0571 0,0013 1,653 1077
TWTSM 0,4600 0,0946 0,4438 0,0972 0,0687 0,0156

Cuadro 3.11: Resultados de simulacién para los distintos generadores de secuencias.

3.4. Diseno Final a Realizar

Una vez completado el estudio de las alternativas para el sistema de reconstruc-
cion con CS, se propone implementar el sistema de la Figura 3.6. En primer lugar,
se desarrollara una Interfaz Grdfica de Usuario que permita configurar, controlar y
enviar datos a la placa de desarrollo Zedboard. A su vez, esta debe permitir cargar
distintas senales de prueba, secuencias de mezclado y diccionarios. Las estadisticas
en la reconstruccion también serd informadas.

El reconstructor definitivo para programar en el ZYNQ 7000 sera el AITH, con
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Osciloscopio

- Interfaz Grafica de Usuario

Cable Ethernet

o

Router . .
Alimentacion

USB (JTAG)

USB (UART)

Cable Ethernet

Figura 3.6: Sistema para evaluar el diseno de CS propuesto. Incluye control mediante
GUI, comunicacién en red y banco de medicién (osciloscopio).

cantidad de muestras N = 1024, adquisiciéon a una taza 16 veces menor a la de
Nyquist (M = 64), dispersiéon k € [0,32] y generador de secuencias Logistico. Se
estableci6 que utilizar cuatro canales ofrece una confiabilidad razonable (90 %), por
lo que se evita usar una cantidad mayor ya que vuelve complejo el sistema.

Con el propésito de aprovechar las FPU y el motor NEON en el SoC (Ver Capitulo 4
para més detalles) el DSP utilizarna punto flotante de simple precisién (32 bits). No
obstante, se considerara eventualmente implementar un procesamiento intermedio
en punto fijo segiin sea conveniente, especialmente en la légica programable.

El envio de las secuencias de mezclado P(t) junto con el diccionario ® y la senal
y[m] implica la transmisién de 4,2 Mbytes de datos. Por ello, se decide implementar
la comunicacién mediante la pila TCP/IP. Esto permite delegar a los protocolos de
red la transmision, segmentacion y recepcion de paquetes, simplificando el desarrollo
de la aplicacién en comparacién con la utilizacién de un puerto serie. Ademas, un
diseno en red genera flexibilidad para distintos equipos funcionando simultdneamen-
te adquiriendo senales y procesando datos.

Por ltimo, se hard uso de una conversién Digital/Analdégica con el fin de gene-
rar la senal de voltaje & y poder visualizarla en un osciloscopio.
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Capitulo 4

Xilinx Zynq 7000

4.1. Zynqg-7000 All Programmable SoC

4.1.1. Caracteristicas y Prestaciones

La familia Zynq-7000 de Sistemas en Chip (SoC) integran en un tnico disposi-
tivo de tecnologia de 28 nm un microprocesador ARMY Cortex™-A9 de diversas
prestaciones, junto con una unidad de légica programable Xilinx™; resultando en
un dispositivo de gran performance y bajo consumo. La Figura 4.1 muestra un dia-
grama simplificado del SoC, en la que se distingue el sistema de procesamiento (PS)
y la légica programable (PL). El primero, incluye al CPU Cortex A9 que cuenta con
dos nicleos junto con memoria integrada (OCM), interfaces externas de memoria y
un gran conjunto de periféricos de entrada y salida (I/O). A su vez, el PL en el chip
ofrece la flexibilidad y la escalabilidad de una FPGA. En conjunto, el sistema provee
el consumo, performance y simplicidad de uso tipicamente asociado con ASICs [2].

Esta arquitectura permite la realizacién de aplicaciones unicas y funciones bien
diferenciadas entre Hardware y Software. La integracién entre el PL y PS entrega
niveles de rendimiento que un sistema de dos chips (un microcontrolador y un FP-
GA por separado) no pueden lograr debido al ancho de banda limitado en sus 1/O,
pérdidas de acoplamiento y limitaciones en el consumo de energia. Una presentacion
mas detallada del SoC se aprecia en la Figura 4.2 cuyo bloques constituyentes seréan
enunciados a continuacion.

Por un lado, los componentes del PS incluyen:

» Unidad de Procesamiento de Aplicacion: Contiene principalmente las
CPU, Memorias Internas, el Caché de nivel 2 (L2), la Unidad SCU para el
control de Caché y la interconexion de sistema.

» Periféricos I/0:

e Multiplexadas (MIO): Se encuentran conectadas directamente a los pe-
riféricos (IOP) del PS. No estan disponibles desde el PL.

e Multiplexadas Extendidas (EMIO): Proveen acceso a la légica programa-
ble junto con pines del encapsulado.
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Interfaces AXI

Sistema de Procesamiento

(PS)

Interfaces AXI

Logica Programable (PL)
FPGA

Figura 4.1: Esquema simplificado del SoC Zynq 7000.

» Interfaces de Memoria: Conexiones de altas velocidades a memorias DDR2,
DDR3, SDRAMs, QDR IT+ SRAM, RLDRAM 2/RLDRAM 3 y LPDDR2 [63].

» Interconexién de Sistema : Basado en conmutacién de pistas de datos AXI*
de alto rendimiento. Cuenta con los bloques:

e OCM Interconnect: Provee acceso a la memoria de 256 KB desde el Cen-
tral Interconnect y el PL.

e Central Interconnect: Sus buses son de 64 bits. Conectan los IOP y el
controlador DMA al controlador DDR, ala RAM on-chip y a las interfaces
AXI de propésito general con el PL.

= Controlador DMA: Utiliza una interfaz AXI maestra de 64 bits funcionando
al doble de frecuencia que el clock del CPU para realizar transferencias de
acceso directo a memoria desde o hacia memorias del sistema y el PL. Cuenta
con ocho canales. El cédigo de programa para instrucciones DMA se escribe
por software en una region de la memoria del sistema que es accedida por el
controlador usando su propia interfaz AXI.

» Temporizadores (Timers): Cada procesador Cortex-A9 posee un timer pri-
vado y un watchdog, ambos de 32 bits. Los dos ntcleos comparten un timer
global de 32 bits. A nivel sistema, existe un timer watchdog de 24 bits y dos
contadores triples de 16 bits (Consultar [2] para mds detalles).

» Controlador General de Interrupciones (GIC): Maneja interrupciones
enviadas al CPU desde el PS y PL. El controlador habilita, deshabilita, en-
mascara y prioriza las fuentes de interrupciones y lo comunica al niicleo selec-
cionado (puede ser ambos).

1Ver seccién 4.1.2 para mas detalles
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Zyng-7000 All Programmable SoC

1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APB 32-Bit, Custom
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Figura 4.2: Diagrama en Bloques del SoC Zynq 7000 (Fuente [65]).

Memoria OCM: Contiene 256 KB de RAM y 128 KB de ROM (para booteo,
no es visible al usuario). Soporta dos puertos AXI esclavos de 64 bits, uno
dedicado para el acceso del CPU a travez del SCU y el otro compartido por
buses maestros compartidos entre el PS y el PL.

CoreSight: On-Chip Debugger [64].

Asimismo, la parte PL presenta:

Bloques Légicos Configurables (CLB): Constituidos por dos segmentos,
cada uno compuesto de cuatro Look Up Tables (LUTSs) de seis entradas y ocho
elementos de almacenamiento. Cada LUT posee funcionalidad de registro y
registro desplazamiento.

Bloques BRAM de 36kBytes: Poseen verdadero puerto dual. Permite pa-
labras de hasta 72 bits de longitud. Se puede configurar como un bloque RAM
dual de 18KB.

Segmentos DSP48E1: Realizan multiplicacién con signo de 18 x 25 bits.
Cuentan con una unidad sumador/acumulador de 48 bits con un pre-sumador
de 25 bits.
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= Gestion de Reloj: Ademads de generar sus propias senales de reloj, el PL
también, recibe cuatro senales independientes de reloj desde el PS, asincronicas
entre si.

= Transceivers de Alta velocidad: Soporta transferencia de datos de hasta
12.5 Gbps. Se pueden utilizar 16 transmisores y receptores como maximo.

» Interfaz integrada para PCI Express: Es capaz de funcionar hasta con 8
carriles de 500 Mbps.

= Conversor A/D XADC: El SoC contiene dos conversores que consiguen
sensar tanto el voltaje como la temperatura del chip. Tiene 17 canales externos
de entrada diferencial con una tasa maxima de adquisicién igual a 1 MSPS.

El procesador Cortex A9 incluido en el Sistema en Chip implementa la arquitectura
del conjunto de instrucciones (ISA) ARMv7-A. Soporta instrucciones Thumb de 16
bits como también la teconologia Thumb-2 de 32 bits. En particular, la letra A en
el nombre del ISA denota “Aplicaciéon” e incluye una unidad de administracién de
memoria (MMU) que controla el acceso del CPU a los datos [66]. Adicionalmente,
dispone de una unidad NEON para procesamiento vectorial de senales compartiendo
su conjunto de registros con la unidad de Punto Flotante (FPU). En la hoja de datos
XAPP1206 [67] se muestra como obtener ventaja del NEON en el procesamiento.

4.1.2. Interfaz AXI™

Existe la necesidad de establecer un tnico estandar en la comunicacién entre
los dispositivos incluidos en el sistema embebido, ya que esto facilita la integracion
de IP cores por parte de terceros. Por otro lado, comprender la manera en que se
transmiten los datos es esencial para disenar sistemas basados en el Zynq 7000. La
Interfaz Extensible Avanzada (AXI, por sus siglas en inglés) es parte de la familia
de buses para microcontroladores ARM AMBA y establece una interfaz? de comu-
nicacién punto a punto del tipo maestro/esclavo. La versién actual al momento de
realizacion de este trabajo es AXI4, liberada al mercado en 2010.

Como se muestra en la Cuadro 4.1, existen tres protocolos AXI que pueden ser
seleccionados para el disefio de una aplicacién segin se requiera [68]:

= Full AXI4 es para interfaces de memoria mapeadas y permiten rafagas de hasta
256 datos de transferencia por ciclo utilizando sélo una direccion.

s AXI4-Lite es un diseno que utiliza menos recursos que AXI4 Full por lo que
simplifica su uso y empleo en el desarrollo de sistemas.

= AXI4-Stream retira la necesidad de utilizar direcciones para la transmisiéon de
datos. Permite la transferencia continua de informacion. No son consideradas
mapeadas en memoria.

2Coleccién de uno o més conjunto de sefiales independientes que conectan dos dispositivos.
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Interfaz Caracteristicas Rafaga | Longitud | Aplicaciones
de Datos
Full AXI4 | Mapeo de memoria tradi- | Hasta 256 | 32 a 1024 | Memoria Embe-
cional (Direccién tnica, bits bida
Datos Multiples)
AXI4-Stream | Sélo réafaga de datos [limitado | Cualquier DSP, Video, Co-
tamano municaciones
AXI4-Lite | Mapeo de memoria tradi- 1 32 0 64 bits | Logica de Con-
cional (Direccién tnica, trol  Pequena,
Datos tnicos ) FSM

Cuadro 4.1: Interfaces AXI disponibles

En la comunicacién dentro del SoC el maestro AXI es siempre quien inicia la tran-
saccion, mientras que el esclavo responde a ella. Esto se cumple para procesos de
escritura y lectura por igual. La interfaz utiliza la arquitectura de canales como se
ve en la Figura 4.3. Para los protocolos que utilizan mapeo de memoria (AXI4-Full
y AXI4-Lite), la informacién puede moverse simultdneamente en ambas direcciones;
ya que existen conexiones de datos y direcciones separadas. A nivel de Hardware,
AXI4 permite diferente senales de clock para cada par mestro/esclavo. Ademés, los
protocolos admiten la insercién de etapas de pipeline para asistir con requerimien-
tos de timing (Sincronizacién temporal). Por otra parte, AXI-Stream define un solo
canal para datos, ya que puede realizar transmisién sin interrupciones en un tnico
sentido (Figura 4.4). A pesar de ser un protocolo punto a punto, cuando existen va-
rios dispositivos AXI pueden ser todos conectados entre si utilizando una estructura
llamada AXI-Interconnect. Existe un bloque IP de Xilinx que cumple esta funcion,
incluyendo varias interfaces maestro y esclavo para rutear distintas transacciones de
datos [68].

4.1.3. Conexiones PS-PL

Habiendo definido el estandar AXI y sus interfaces, se presenta en mas detalle
las conexiones entre el PL y PS en el Zynq 7000 (Figura 4.5). Todos los puertos
que conectan estas dos secciones del SoC son mapeados en memoria; por lo que,
no utilizan AXI-Stream. En primer instancia, se cuenta con cuatro puertos HP de
alto rendimiento (High Perfomance Ports, en Inglés) de 64 bits. Las interfaces HP
son esclavas de la logica que disenamos en el PL. Entonces, sera necesario que los
bloques en el PL presenten una interfaz AXI maestra. De esta manera, es posible
acceder al espacio de direcciones del PS. Por ejemplo, un IP core en el PL puede
iniciar operaciones de lectura/escritura hacia la memoria DDR3 o el OCM. De igual
forma, el CPU también tiene acceso a la DRAM debido a lo cual puede compartir
datos con un maestro AXI en la légica programable.

También, tenemos dos puertos AXI maestros llamados MGP0 y MGP1 (Master

General Purpose Port). Son las tnicas interfaces que pueden iniciar operaciones de
transmision desde el PS hacia el PL. Debido a esto, el ARM se vale de ellos para
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Canal de Direccién (Lectura)
Direccion/
Control
—_—

Interfaz Interfaz
Maestra Canal de Datos (Lectura) Esclava
Dato Dato Dato Dato
de de de de
Lectura Lectura | Lectura Lectura
(a) Transaccién de Lectura

Canal de Direccion (Escritura)
Direccion/
Control
—_—
Canal de Datos (Escritura)
Interfaz Dato Dato Dato Dato Interfaz
Maestra de de de de Escl
Escritura | Escritura | Escritura | Escritura stlavd

Canal de Respuesta (Escritura)

Respuesta
ala
Escritura

-

(b) Transaccién de Escritura

Figura 4.3: Arquitectura de canales AXI4 para el intercambio de datos.

Canal de Datos (Escritura)

Interfaz Data Dato Dato Dato Interfaz
Maestra de de de de Escl
Escritura | Escritura | Escritura | Escritura Stlava

- - - [

Figura 4.4: Arquitectura de canales para AXI4-Stream.
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controlar bloques generalmente usados como Aceleradores de Hardware. Es decir, el
CPU envia datos al PL para procesar y obtener ventajas de arquitecturas concurren-
tes. En consecuencia, se reducen tiempos de ejecuciéon por parte del microprocesador.
Concretamente, estos puertos son el principal medio para que el controlador DMA
en el PS pueda acceder directamente a la 16gica programable. Alternativamente, se
dispone de los conectores internos SGP0 y SGP1 (Slave General Purpose Port) para
maestros AXI.

La siguiente interfaz es el puerto ACP (Accelerator Coherence Port). Presenta varias
similitudes con HP, como ser del tipo AXI esclavo. Sin embargo, el ACP se encuen-
tra conectado directamente al SCU, quien se encarga del control de caché L1 y L2
del CPU. Este hecho trae implicancias que pueden resultar beneficiosas en términos
del rendimiento de una aplicacién. Cuando una transaccién es comenzada por un
elemento en el PL utilizando el ACP, entonces el caché es revisado para determinar
la coherencia de los datos. Si una instancia de los datos esta disponible, entonces
la solicitud es respondida con la informacién almacenada en los cachés. Esto gene-
ra transmisiones mas rapidas desde el PS al PL. Por el contrario, si no existe una
copia de los datos, mediante la comunicacién entre la memoria L2 y el controlador
DDR3 la solicitud es redirigida a la memoria DRAM. En ese caso, se obtiene una
degradacion en la performance debido al aumento en la latencia. Es por eso que el
ACP debe ser utilizado en aquellas situaciones en las que el acceso directo a L1y

L2 sea ventajoso.
DDR3 DRAM PR

DoR OoCcM Controller
Intercon

Master

AXI
Slaves - MGP1

AXI I SGPO . Interconect \ ) /
Masters SGP1 Peripherals Interconnect

\ PL EMIO SPI, CAN, SD, Ethernet, USB, UART,...

Figura 4.5: Conexiones dentro del Zyngq 7000. Se observan los puertos de comunicacién
HP, ACP, MGP y SGP.
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Figura 4.6: Fotografia superior de la placa Zedboard .

4.2. Placa de desarrollo ZedBoard

4.2.1. Prestaciones Generales

La plataforma utilizada en el desarrollo del trabajo fue la Zedboard, fabricada
por la empresa Digilent (Figura 4.6). Sus prestaciones principales son:

= Ethernet 10/100/1000.

= Memoria Flash Quad-SPI de 256 Mb.

= Ranura para tarjeta SD.

= Memoria RAM DDR3 de 512 MB.

» Audio CODEC I2S.

= Presenta Multiples Displays (1080p HDMI, 8-bit VGA y 128 x 32 OLED)
= Programador JTAG incluido.

» Expansiones I/O FMC, Pmod Y XADC.

» SoC Zyng-7000XC7Z020-CLG484-1 (85000 celdas légicas programables).
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Requerimientos PC:

Windows/Linux
4GB de RAM

Programas de
Desarrollo
(Xilinx)

USB (JTAG
( ) Alimentacion

USB (UART)

Zedboard

Figura 4.7: Disposiciéon minima para la utilizacién de la Zedboard. Requiere dos cables
USB tipo C, fuente de alimentacién y una (PC).

La configuracion primaria del dispositivo se carga en la memoria QSPI Flash. Sin
embargo, se puede utilizar de manera auxiliar una tarjeta SD para este fin [69]. A su
vez, requiere dos conexiones USB con la PC. La primera de ellas es utilizada para la
programaciéon JTAG del SOC, mientras que la otra proporciona comunicacién entre
la UART 0 (por defecto) y un puerto COM virtual. Los requerimientos se resumen
en el esquema de la Figura 4.7.

4.2.2. Conectores PMOD

Las interfaces estandar PMOD (Figura 4.8) son utilizadas en las placas de Digi-
lent para conectar periféricos que poseen pocos pines I/O y trabajan a baja frecuen-
cia [70]. Soportan SPI, 12C, UART,I2S, Puentes H y protocolos GPIO. La versién
de 12 pines, utilizada en el proyecto, provee ocho I/O para senal junto con dos pines
de alimentacién (VCC) y dos de masa (GND). El voltage que entrega la placa para
conectar periféricos externos es de 3,3 Volts. A su vez, estos no deben consumir
méas de 100 mA en total. Estos conectores no estan pensados para operar en alta
frecuencia. Aunque, usando RJ45 y par trenzado, se pueden alcanzar velocidades de
24 MHz hasta 4 metros de distancia. En la placa Zedboard (Figura 4.6) se encuen-
tran en la esquina izquierda inferior. Con respecto a las caracteristicas de las senales
digitales, se espera que utilicen la convencion LVCMOS 3.3 Volts o LVT'TL 3.3 Volts.

En general, la corriente de los pines estd suministrada por la FPGA o uC y el
rango esta comprendido entre +16 mA y £24 mA. Existen tres tipos de conecto-
res: Estandard I/O, MIO (conectado al bus I/O del PS) y de alta velocidad. Los
primeros, contienen diodos de proteccién y resistores series de 200 {2 para prevenir
corto circuitos y conflictos de compatibilidad. Como desventaja, su ancho de banda
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queda limitado. Luego, los MIO son idénticos a los anteriores pero sélo pueden ser
accedidos por el PS. Finalmente, los puertos de alta velocidad estan disenados para
transmisién diferencial y no cuentan con proteccion; pudiendo lograr mayor frecuen-
cia de conmutacién. Por ello, no se hara uso de estos tltimos para evitar danar el

SoC. [70].

VCC GND 8 signals

Figura 4.8: Ficha del conector PMOD (vista frontal).

4.3. Paquete Vivado

4.3.1. High Level Synthesis

La empresa Xilinx, dentro de su paquete Vivado para desarrollo de aplicaciones
en sistemas embebidos, incluye el software de Sintesis de Alto Nivel (High Level
Sintesis en Inglés). Esta herramienta basicamente convierte una especificacion es-
crita en lenguaje C a una implementacion a nivel de registros (RTL en Inglés) que
luego se sintetiza en una FPGA. De modo que, permite obtener beneficios al tra-
bajar a un mayor nivel de abstraccién que en VHDL o Verilog en la creacién de
Hardware. Las ventajas que se pueden enunciar son:

= Reduccién de tiempos de desarrollo gracias a la abstraccion a los detalles de
implementacion en RTL.

= Realizacién de pruebas de verificacion en C para validar funcionalmente los
algoritmos desarrollados.

» Utilizacion de directivas para optimizar la sintesis (Pragmas) en el cédigo C,
permitiendo la creacién de implementaciones en Hardware especificas (sinteti-
zar lazos for en paralelo UNROLL, agregar etapas de pipeline, asignar bloques
de memoria RAM a arreglos, etc).

= Creacién de varias versiones de un IP a partir del cédigo fuente. Gracias a
esto se puede evaluar rapidamente distintas opciones de realizacién y elegir
una solucién éptima.

El principal elemento que usa Vivado HLS para generar el RTL es una funcién
escrita en C,C++ o SystemC (Figura 4.9). A su vez, esta puede contener una je-
rarquia de subfunciones. Por otro lado, necesita un archivo que incluya restricciones
(perfodo e incerteza de reloj, modelo del SoC) y directivas de sintesis. Estas ultimas
son opcionales, ya que se utilizan para implementar un comportamiento especifico
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Figura 4.9: Captura de pantalla del entorno Vivado High Level Synthesis (Ver 2016.4
64 bits). En la ventana central se ve el cédigo funcional C++ y en la solapa Directive los
Pragmas usados.

de la l6gica detallada. También, se puede emplear una archivo para pruebas (Test
Bench) junto con sus ficheros asociados; con el fin de simular el comportamiento del
Hardware antes de la sintesis. Posteriormente, HLS lo vuelve a invocar automaéti-
camente para verificar el diseno en la cosimulacién C/RTL [71]. Como salida, HLS
genera el cddigo para la sintesis de compuertas logicas y generacion de bitstream. Los
formatos estdndar que puede producir son VHDL (IEE 1076-2000), Verilog (IEEE
1364-2001) y SystemC (IEEE 1666-2006). Los archivos de implementacion son em-
paquetados como un bloque IP para ser usado dentro de las otras herramientas que
provee Xilinx.

En relacién al proceso de creacion del codigo HDL, HLS primero obtiene una maqui-
na de estados a partir del comportamiento descripto en C. Luego, determina cuéles
operadores elementales debe utilizar con el fin de asignar recursos disponibles en la
FPGA. Con toda esa informacion, crea el denominado flujo de control. El término
Scheduling es usado para mapear este flujo en ciclos de reloj, de manera tal de
cumplir con los requerimientos de timing con la tecnologia disponible. Finalmente,
en el Binding se decide con qué elementos de la libreria de Hardware realizar las
operaciones. La decisién que realiza la herramienta en esta etapa es si es necesario
0 no compartir recursos.
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Figura 4.10: Captura de pantalla del entorno Vivado Design Suite (Ver 2016.4 64 bits).
Dentro del disefio de bloques, se pueden discernir un IP generado con HLS (contiene el
logo de Vivado) y un bloque ZYNQ que representa al PS (denominado PST).

4.3.2. Vivado Design Suite

Habiendo mencionado la posibilidad de crear IP Cores con HLS, en esta seccion
se describe el entorno de programaciéon Vivado Design Suite (Figura 4.11). Princi-
palmente, en él se efectian de manera interactiva el disenio y andlisis de sistemas
para SoC y FPGA. Permite integrar bloques diseniados con HLS, resolver cuestiones
de conectividad, andlizar el timing, asignar recursos, generar restricciones (cons-
traints), efectuar simulaciones légicas, asignacion de 1/O,etc. A su vez, existe un
apartado para generar cédigo HDL, incluyendo la posibilidad crear el diseno a par-
tir de esquematicos jerarquicos.

La metodologia de diseno consiste, a partir de especificaciones, en la creacién de
IPs en HLS 6 HLD. Seguidamente, se lleva a cabo el diseno en bloques; en donde se
instancia y conectan todas las unidades necesarias (controladores DMA, aceleradores
de Hardware, interfaces, microprocesadores, etc). Con las directivas de optimizacién
y el archivo XDC Constraints Vivado procede a la sintesis del sistema. En esta eta-
pa es donde se realiza el Floorplanning, es decir, las ubicaciones tentativas de los
bloques funcionales dentro de un chip. Los reportes disponibles en la sintesis son de
Timing, Reloj, utilizacién de recursos y consumo de potencia [71]. La implementa-
cién es la fase siguiente y en ella se genera el disenio definitivo para programar el
SoC. Por tltimo, se debe generar el bitstream y opcionalmente el Hardware puede
ser exportado hacia el SDK. A modo de resumen, la Figura 4.11 muestra los pasos
mencionados anteriormente.
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Figura 4.11: Proceso de elaboracién de disefios con Vivado Design Suite. Una vez gene-
rado el bitstream, se puede implementar sélo la l6gica en hardware o emplear también el
SDK para programar el procesador ARM.

4.3.3. Xilinx Software Development Kit

Para la creacion de software embebido se utiliza la herramienta Xilinz SDK
(Figura 4.12), cuyo IDE estd basado en Eclipse. Basicamente, posee herramientas de
desarrollo GNU, compilador C/C++ para el procesador ARM Cortex-A9, debugger
y generador de Board Support package. Tambien es posible programar Softcores
como el Microblaze [72]. El BSP contiene los drivers bésicos y utilidades de Xilinx;
sin embargo, no es un RTOS. En primer lugar, se escribe la aplicacién en C 6 C++
usando los archivos y funciones que correspondan. Después, se puede modificar el
Linker Script para detallar regiones de memoria que pueden ser asignadas a distintos
recursos (Stack, Heap, etc). Como paso posterior se construye el proyecto y si es
necesario se programa el PL antes de cargar el software en el PS. La Figura 4.13
muestra el camino tipico a seguir a partir de Vivado hacia el SDK.
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Figura 4.12: Captura de pantalla del entorno Xilinx SDK (Ver 2016.4 64 bits).

VIVADO!

Abrir Vivado

Crear Board Support Package

Crear Projecto Nuevo Crear Nueva Aplicacién en ‘'C’

Crear Disefio de Bloques Escribir Codigo en *

Agregar PST (blogue ZYNQ) Construir la Aplicacién

Configurar PS7
Ejecutar Automatizacion de bloques
Agregar y configurar otros IPs
Validar Disefio

Configurar FPGA

Ejecutar en Hardware (Debug)

Crear HDL Wrapper

. Generar Archivos de Salida

Generar Bitstream

Exportar Hardware al SDK

Figura 4.13: Pasos secuenciales para el desarrollo del proyecto con el SoC Zynq 7000.
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Capitulo 5

Software Embebido y FPGA

5.1. Banco de Pruebas

La Figura 5.1 presenta el banco de medicion empleado para el desarrollo del
proyecto. En primer lugar, se puede apreciar que la placa de desarrollo posee tres
conexiones con una PC: comunicacién serie USB UART (para el envio de mensajes
a un terminal), enlace JTAG (programaciéon del Hardware) y conexién en red me-
diante un cable Ethernet UTP Categoria 5. El sistema embebido se controla con una
Interfaz grafica de Usuario (GUI) desarrollada especificamente para este proyecto
(ver Seccién 5.3 para méas detalles). En el grafico se puede distinguir principalmente
el SoC, una interfaz de red PHY, memorias RAM/ROM externas y un conector
PMOD que une un conversor Digital/Analdgico disenado en la 16gica programable
con un filtro pasabajos Bessel de cuarto orden. Los detalles del DAC son comentados
en el Capitulo 6.

Dentro del SoC, el uP recibe comandos, parametros de configuracion y las senales
necesarias para la aplicacion de CS, a través de la interfaz PHY. El software prin-
cipal, ejecutado en el nticleo 0 del ARM, procesa las secuencias de mezclado P,
el vector de submuestras y[m| y el diccionario ¥; con el fin de obtener la senal
aproximada Z[n]. Para reducir el tiempo requerido en la reconstruccién, el proce-
sador utiliza dos IPs realizados en la FPGA: Un multiplicador matricial (4x64 por
64x64) y una red de ordenamiento en paralelo de 128 elementos. Los acelerado-
res en HW son accedidos mediante controladores DMA implementados en la l6gica
programable. Gracias a esto, cada IP puede acceder a los contenidos en memoria
RAM sin intervencién del microprocesador, para lo cual es necesario a su vez uti-
lizar el controlador DRAM. Finalmente, el sistema envia la senal recuperada &[n]
simultdaneamente al GUI (mediante TCP/IP) y por medio del DAC a un osciloscopio
para su visualizacién.
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Figura 5.1: prueba utilizado para el Trabajo Final.

5.2. Software Embebido

Antes de detallar cada disenio en Hardware, se explicard el funcionamiento del
software que sirve como base principal del sistema. El mismo fue desarrollado en el
entorno Xilinx SDK. Inicialmente, se introducira las dos herramientas que permitie-
ron realizar la aplicacion del proyecto: FreeRTOS para la administracion del SoC y
LWIP empleada en la transmision de senales y parametros.

5.2.1. Sistema Operativo en Tiempo Real FreeRTOS

Existen dos enfoques al momento de disenar el software para un sistema embe-
bido: el SuperLoop (superlazo en Inglés) y Multithreading (multitarea en Inglés). El
primero consiste en el tipico lazo While(1){} dentro de la funcién Main() {} del
lenguaje C. La estructura del While itera indefinidamente secuenciando una serie
de tareas. Presenta la ventaja de ser simple y sin Ouverhead (exceso en utilizacién
de recursos). Sin embargo, es dificil de escalar (expandir el sistema, agregar més
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funcionalidades) y de balancear el tiempo entre tareas y sus prioridades. Por otro
lado, la técnica multitarea (empleada en SO) soluciona estos inconvenientes a cos-
ta del incremento en requisitos de memoria. En este trabajo se decidié usar el SO
FreeRTOS [73]. Bésicamente, es un Kernel' de tres archivos en C utilizado para
aplicaciones en sistemas embebidos con requerimientos de tiempo real, es decir, las
tareas deben ser cumplidas antes de un determinado tiempo o deadline. Este SO
permite que los programas sean organizados como una coleccion independiente de
Tareas de ejecucion. Cuando un procesador contiene un nicleo, sélo una tarea puede
ser ejecutada a la vez. El Scheduler, que se encuentra contenido en el Kernel, decide
cual de ellas corre en un determinado instante de tiempo examinando la prioridad
que cada una tiene asignada [74].

Las principales ventajas que se obtienen al utilizar el RTOS son la modularidad
(cada tarea tiene un propdsito especifico) junto con la abstraccién en el manejo de
tiempos y eventos; lo cual facilita la implementacién de un sistema de comunicacién
en red basado en TCP/IP.

5.2.2. Pila TCP/IP LWIP

Lightweight IP (LWIP, IP ligero en Inglés), es una pila de red TCP/IP sencilla,
de codigo abierto, disenada especificamente para sistemas embebidos. Soporta varios
protocolos comunes, entre ellos IP, ICMP, UDP, TCP, IGMP, ARP, DHCP, DNS,
etc [75]. Dentro de FreeRTOS, LWIP emplea una versién reducida (versién Lite en
Inglés) del socket Berkeley como abstraccién para la programacién en red. Un socket
consiste en una combinacién entre una direcciéon de red IP y un puerto TCP. Desde
el punto de vista de la programacion, para la transferencia y recepcion de paquetes
entre dos Hosts Cliente/Servidor, sélo hay que usar las funciones write() y read().
LWIP junto con FreeRTOS se encarga del encapsulado, segmentacion, reconstruc-
cién y control de errores. Por estas razones, se prefirié la comunicacién en red en
vez de usar la UART.

Cliente Servidor

Proceso Proceso
Bytes — read
«— Bytes LR

Figura 5.2: Abstraccién en la comunicacién entre Sockets provista por LWIP.

La arquitectura jerdrquica del sistema se muestra en la Figura 5.3. En la mayor
capa de abstraccion, se encuentra la aplicacion en software de Sensado Compresivo.
Entre ella y el SO FreeRTOS se ubica LWIP. Las flechas bidireccionales denotan

1Software importante de un SO. Se encarga de la gestién de recursos del sistema.
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Figura 5.3: Capas de abstraccién del sistema embebido. Desde el software de aplicacién
hacia el hardware.

la comunicacién entre capas, principalmente para la trasmision de datos y control.
Mis abajo, se encuentra los controladores de los dispositivos de la placa (ej: Interfaz
Ethernet, UART, Memorias, GPIOs) en conjunto con los bloques programados en el
FPGA. Para el caso de Xilinx, LWIP provee los drivers de la tarjeta Ethernet en la
placa y se encuentra dentro del Board Support Package (BSP) del SDK. Finalmente,
se halla la denominada capa fisica o hardware.

5.2.3. Flujograma Principal

El sistema programado (Figura 5.4) se ejecuta en el niicleo 0 del ARM y consiste
en cuatro tareas administradas por el FreeRTOS:

s Tarea 1 (Iniciar del Hardware)

» Tarea 2 (Iniciar de red)

» Tarea 3 (Escuchar por conexiones entrantes)
(

» Tarea 4 (Ejecutar aplicacién de Sensado Compresivo)

Las Tareas 1 y 2 son secuenciales, procede una y luego otra. En cambio, las tareas 3
y 4 se ejecutan de manera simultanea. Al comienzo, el sistema queda a la espera de
conexiones entrantes por parte de la PC. Luego, al establecerse la conexién, se crea
la aplicacién de CS pasando a la nimero 3 a segundo plano (con menor prioridad).
El reconstructor se queda a la espera de recibir cinco comandos posibles enviados

desde el GUI:
= MTXB: Recepcién y carga de memoria del diccionario .

» MTXA: Recepcion y carga de memoria de las secuencias F;.
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» SEQY: Recepcién y carga de memoria de la sefial de submuestras y[n].
= OPCT: Recepcién de los parametros del reconstructor AIHT.

= MLTM: Recepcion de la orden para reconstruir a  y envio de los resultados
al GUI y al DAC.

En funcién de la orden recibida, el sistema procede a realizar la actividad corres-
pondiente. Los cédigos en C del software se encuentran en el Apéndice.

5.2.4. BSP y Parametros de Compilacién

Cabe destacar que fue necesario realizar una serie de ajustes para asegurar el
correcto funcionamiento del software. Para evitar los cuelgues del SO debido a fallas
en la relocalizacién de bloques de memoria, se modificé los tamanos asignados para
el Heap y Stack en el archivo Iscript.ld dentro del proyecto en el SDK:

= Heap: 0xA000000
= Stack: 0xA000000

Después, dentro de la configuracién del BSP (accedido desde el archivo system.mss)
se activé la opcién lwipl41 bajo la solapa Overview. Ahi mismo, el DHCP (asig-
nacién dindmica de direcciones IP) fue desactivado cambiando el valor de todos
sus parametros a FALSE. Esto es asi porque el disefio se puso bajo prueba en una
red con IP fija. Por otra parte, para aprovechar las prestaciones de la unidad de
punto flotante (y por ende acelerar las operaciones vectoriales) se le especific al
compilador que utilice el nicleo NEON mediante la bandera -mpfu=neon. También,

se dio la directiva de optimizacion -O2; que permite la realizacion de Instruction
Scheduling [76].

5.2.5. Comunicacion en Red

Se desarrollé un protocolo de mensajes simple a nivel de aplicacién (por encima
de TCP/IP) con el fin de transmitir eficazmente los datos entre el GUI y el SoC. Los
datos son enviados en formato punto flotante de precisién simple (32-bits, estandar
IEEE-754) y en Big Endian®. Estas caracteristicas requirieron ser detalladas en la
programacién de la interfaz con las funciones setFloatingPointPrecision() y setBy-
teOrder() (ver Seccién 5.5 para més detalles). Los pardmetros de la red privada
donde se realizaron las pruebas se detallan a continuacion:

» Direccién IP (SoC): 192.168.1.10 (Estatica)
» Puerto de Conexidén: 1491

» Puerta de Enlace (Router): 192.168.1.1

» Mascara de Red: 255.255.255.0

2Los bytes son enviados a partir del mas significativo.
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» Direccién IP (GUI): 192.168.1.30 (Dinamica)

Como se requeria conocer la direccion de red de la placa y que no cambie, se des-
activé el DHCP (ver Seccién 5.2.4). Con esto se logré que la IP fuera estatica. En
el caso del PC, donde se ejecuta el GUI, la IP es dindmica (DHCP activado). No
obstante, no existe peligro de colisién de direcciones de red porque el pool® donde
obtiene para la PC es mayor a 192.168.1.30. Por otra parte, el puerto 1491 se eligio
arbitrariamente, ya que segin la Autoridad de Numeros Asignados de Internet (IA-
NA en Inglés) no se encuentra asignado a ninguna aplicacién especifica al momento
de realizacion del proyecto.

En la Figura 5.5 se muestran las cuatro situaciones posibles en las que, desde la
interfaz grafica se envia la senal a procesar junto con la informacién requerida. En
todos los casos, se comienza con el envio del respectivo comando. Luego, se espe-
ra recibir por parte del sistema embebido un mensaje de cuatro caracteres ASCII.
Los primeros tres siempre son SND, mientras que la cuarta especifica el tipo de
informacion a recibir (A: secuencias P;, B: diccionario, Y:senal y[m|, O: pardmetros
de configuracién para el AIHT). Esto significa que el SoC estd listo para recibir
los datos correspondientes. Posteriormente, se procede a la transmision en paquetes
segmentados; siendo esta actividad delegada a la pila TCP/IP.

Es necesario analizar de manera aislada el comando MLTM, que da la orden al
sistema para procesar y[m] y obtener Z[n]. Cuando la placa de desarrollo recibe el
primer mensaje, procede a realizar las tareas que muestra la Figura 5.6. Bésica-
mente, construye la matriz A con el diccionario y las secuencias recibidas. Luego,
ejecuta el optimizador AIHT para obtener la estimacion de coeficientes &. Con ese
vector, encuentra Z post-multiplicando a ¥ por &. El software utiliza un timer en
el PS del chip para medir el tiempo requerido en cada uno de estos tres procesos;
almacenando los resultados en memoria. Después, el SoC procede a enviar la senal &
obtenida por red al GUI. Cuando termina la trasmisién, la interfaz envia un nuevo
comando (SNDT) solicitando los tiempos medidos con el timer. Entonces, el sistema
responde con tal informacion.

3Conjunto de IPs asignables.
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TAREA 1 TAREA 2
1 (Inicializacion de HW) : (Inicializacion de Red)
1
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1 | ] (LWIP, direccién IP, MAC, DHCP y
. | l \ Mascaras de Red)
1 ! Alocacién en Memoria para el ]
Creacién del Hilo de Inicializacién 1 | Diccionario y las Secuencias i 3
(Init_Thread()) | I Creacion del Hilo de
1 I l 1 conexién en Red
1
1 I Inicializacién y Configuracién de |
| GPIOs l
1 1
Comienzo del Scheduler 1 ! l ] Destruccion del Hilo Principal
| I | I (vTaskDelete(NULL))
| Inicializacién y Configuracién de T
l 1 I Aceleradores en Hardware y DAC : |
| 1
| 1! ! !
| v | !
| Creacion del Hilo principal |
! r (main_thrd) !
|
o L 1
1 ! !
1 — - — !
Destruccion del Hilo de Inicializacion ] |
! (vTaskDelete(NULL)) - . |
1
|
[m—m m m m m e e e e e e — - -
TAREA 3 TAREA 4

(Aplicacion de Sensado Compresivo)

<

(Escuchar conexiones)

Creacion de un socket TCP/IP
(utiliza puerto 1491)

Desempaquetar
Comando

ZComando Recibido?

y

Comenzar a escuchar
conexiones entrantes

&Nueva Conexién?
&Error o Cierre de
la Conexién?

SEQY

-

|

|

|

I

| Creacion del Hilo deL
‘ Reconstructor CS
I

I

|

|

I

- OPCT
]
(La tarea se bloquea hasta
que finalize la aplicacién 1
de reconstruccion) 1
1 | MLTM

| o o Destruccion del Task
(vTaskDelete(NULL))

El scheduler retorna al Task 3

Figura 5.4: Diagrama de Flujo del software principal desarrollado para el SoC.
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(d) Transmisién de pardmetros para el re-
constructor AIHT.

Figura 5.5: Comunicacion en red entre el SoC y el GUI.
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Placa de Desarrollo Interfaz Grafica

Tarea 4 Obtiene la maxima
prioridad
Preparacion del HW

multiplicador -
de matrices

Preparacién de datos y _
transmision al PL

Inicio Timer2  w=

Ejecucidn del

optimizador Espera
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L Y
SNDT
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Timer 1,2 y3
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(12 Bytes)

Figura 5.6: Comunicacion en red entre el SoC y el GUI cuando se envia el comando de
reconstruccion.
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5.3. Interfaz Grafica de Usuario

La aplicacién interactiva, desarrollada especificamente para controlar a la Zed-
board, se aprecia en las Figuras 5.7 y 5.8. Fue disenada en el entorno QT Designer
(Versién 5.6.0), en donde sélo se establece la ubicacién de los botones, pestanas,
graficos, ventanas, mensajes, etc. Para la programacion de su funcionamiento, es
decir, su Ldgica de Negocios, primero se debe generar un cédigo en Python (Versién
3.5) a partir del provecto en QT (archivo .py). Luego, la funcionalidad se describe
en otro Script; requiriendo importar las librerfas PyQT5 (uso de QT'), math (para
la realizacién de operaciones matematicas), numpy y scipy (operaciones avanzadas,
como FFT). Los cédigos estdn disponibles en el Apéndice.

Cuando se ejecuta el GUI, aparece la ventana de la Figura 5.7, mostrando la pes-
tana RMPI. Dentro de ella se observa una Seccion llamada Demodulador con los
siguientes botones:

= Cargar Senal: Abre una ventana emergente en donde se puede seleccionar, un
archivo en formato valores separados por coma (CSV en Inglés) con extension
.dat que contiene informacion sobre una senal que se desea procesar con el
sistema de CS. La estructura del archivo es la siguiente: los primeros 1024
valores son una senial arbitraria z[n], le siguen 64 valores que son el resultado
de submuestrar la senal anterior con el simulador realizado en Matlab del
sensor RMPI (senal y[m]) y los ultimos 4096 elementos son las secuencias de
mezclado que fueron utilizadas en dicho proceso de submuestreo.

= Adquirir: Procesa una senal x mediante un RMPI utilizando los valores de
Ganancia Pre-Conversion y Generador de Secuencia. Esta funcién se encuen-
tra atin sin implementar?.

» Guardar: Guarda un archivo con los resultados de Adquirir siguiendo el for-
mato explicado en el primer item.

A la izquierda de la Figura 5.7 se observan dos espacios en negro utilizados para
vizualisar senales. En el primero se muestra, sélo para fines comparativos, la senal
z[n] que fue leida con el botén Cargar Senal. El otro muestra, en amarillo, la senal
y[n] a la salida del sensor RMPI. Esta tltima, junto con las secuencias P;, son las
que seran enviadas al sistema de procesamiento.

En la zona derecha de la interfaz hay tres secciones comunes para todas las pes-
tanas:

1. Conexién en Red: Consiste en un botén con la lectura Conectado/Desco-
nectado que sirve para iniciar la conexion en red en la direccién y puerto de
la placa. En celeste se muestra el estado actual de la comunicacién.

4E]l GUI se encuentra en la etapa Alfa de desarrollo, es decir, sélo se realizaron las funcionali-
dades necesarias para la evaluacién del sistema.
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2.

Control: Los tres botones superiores permiten cargar individualmente secuen-
cias Pi, diccionario ¥ y vector de submuestras y[m]; todos en formato CSV
con extensiéon .dat. Las teclas de abajo envian los datos al SoC.

Optimizador: Aqui se configuran los pardmetros para el optimizador. Per-
mite cambiar los valores escribiendo con el teclado o presionando los cursores
deslizantes a la derecha. El boton Actualizar procede a enviar el estado actual
de la configuracién, mientras que Reconstruct! envia la orden al sistema pa-
ra proceder con la reconstruccién. Las opciones Mostrar Fstadisticas y Modo
Debug sirven para mostrar informacién adicional en un terminal serie acerca
del sistema embebido. Se activan haciendo click sobre ellas.

Una vez que los datos son enviados al SoC y se procede a la reconstruccion, es
necesario moverse a la pestana Main (Figura 5.8). En ellan se muestra ahora las
nuevas regiones:

Tiempo Requerido: Presenta los tiempos (en miliseqgundos) que demord el
sistema en calcular la matriz A, realizar la optimizacién y finalmente obtener
la senal reconstruida .

FPGA Acceleration: Contiene tres botones seleccionables cuya habilitacion
significa que el sistema utiliza aceleracién en Hardware. El primero habilita el
IP multiplicador de matrices, el segundo a la red de ordenamiento y el tercero
(no implementado) da lugar para un posible IP para suboptimizacién (ver
Seccién 5.4 para mds detalles).

Comparacién: Calcula los cuantificadores Similitud Temporal y Similitud
Espectral introducidos en el Capitulo 3. Los célculos los realiza la interfaz a
partir de la senal & recibida y la senal original z.

Senal Original: Grafico interactivo con la senal x pre-cargada en el dominio
de tiempo. No se utiliza en el procesamiento, solo sirve para fines comparativos.
Permite hacer zoom y mover la senal con el mouse del PC.

Senal Reconstruida con CS: Nuevamente se trata de un grafico como el
anterior, solo que ahora contiene la senal Z reconstruida por el SoC a partir
de y.

A su vez, se deben destacar cuatro funcionalidades que fueron programadas en esta
pestana:

Espectro: Haciendo click sobre el mismo, la interfaz procede a calcular la
FFT y muestra el contenido espectral de ambas sefiales (Figura 5.9 (a)).

Zoom: Aumenta la base de tiempo en los dos graficos para apreciar en mas
detalle las formas de onda (Figura 5.9 (b)).

Inter x10: La interfaz realiza una interpolacion Sinc (sobremuestreo x10) con
el fin de visualizar las seniales con mayor suavidad (Figura 5.9 (c)).

Superponer: Desplaza la senal inferior a la ventana superior con el objetivo
de comparar punto a punto las dos formas de onda (Figura 5.9 (d)).
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Figura 5.9: Funcionalidades graficas para la evaluacion de resultados en el GUIL.
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5.4. Reconstructor ATHT

Ahora se describird en detalle el software ejecutado en el SoC que, en conjuncion
con el hardware personalizado, realiza la reconstruccién de Z con las senales enviadas
por parte del GUL El codigo se encuentra en el Apéndice bajo el nombre Software
del Procesador (network.c). Se debe recordar que esta parte se ejecuta en el Tarea
4 del sistema.

Con el fin de facilitar la lectura, se vuelven a expresar la operaciones que reali-
zan el algoritmo iterativo de optimizacién AITH. Sin embargo, tener en cuenta que
los fundamentos matematicos y detalles de operacién son explicados en el Capitulo
3 Seccién 3.1.3.

'@ = Soporte(z") (5.1)

NONIE
i = [ AT (y — Az, (5.2)
| Aro AT (y — AZ®)]|;

B = B3 + AT (y — Az)) (53)

. 2
HA?@ (y — Ar(ﬂjg()j))HQ
"Af(j)A?(j) (?J - Ar<i>95p<j))H2

~(j+1 ~(j ~(i+1

x(p]m ) = x(p]<)¢> + 1ALl (y — AF@)SU(W) ) (5.5)
~(i+1 L (j+1
x(rm ) = x(r]m ) (5.6)

Siendo i € el supra-indice que indica el nimero actual de iteracién, I'® es el conjunto
de indices (llamado soporte) de los k € N elementos mayores en modulo del vector
2@ A la matriz de sensado, y el vector de submuestras, 7' indica que la matriz es
transpuesta,|.||5 la norma vectorial elevada al cuadrado y H,, el operador de Hard
Thresholding o Umbralamiento Duro. En relacién a la notacién, Ay significa que la
matriz A tiene removidas las columnas cuyo indices no pertenecen a I'”. De manera
anéloga, el vector ) tiene removido los elementos cuyo fndices no estan en I'¥.

En la iteracién i-ésima, se realizan en orden las operaciones (5.1), (5.2) y (5.3).
Cuando se obtiene #(+1) | se ingresa en otra funcién optimizadora interna a la prin-
cipal que ejecuta las operaciones (5.4), (5.5) y (5.6). En ese caso, j € N es el nimero
de iteracién del subobtimizador. Al finalizar esta rutina interior se reemplaza los
elementos no nulos de 0t con #U*Y, obteniéndose finalmente 70+,
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Figura 5.10: Flujo algoritmico del ATHT programado.
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5.4.1. Programacion en C

El diagrama de flujo del AIHT se encuentra en la Figura 5.10. La funcién en
C ANIHT() (archivo ANIHT.c del Apéndice) realiza la optimizacién y tiene las
siguientes variables de entrada:

» float y[64] (sefial de submuestras).

» float A[65536] (matriz de sensado A, con sus filas de manera consecutiva).
» int N (longitud de z, en este caso N=1024).

» int k (cantidad de elementos no nulos de z en la base ¥, k < 32).

» float tol (tolerancia, minimo error que se debe obtener entre dos iteraciones
consecutivas para detener al algoritmo).

» float x (senal x que se desea recuperar, debe estar inicializado con ceros).
» float tol_sub (idem con tolerancia, pero ahora con respecto al suboptimizador)
» int itMax (Cantidad méxima de iteraciones, para evitar cuelgue del sistema).

Luego, la funcién define tres arreglos float auxiliares Py (1x64), P» (1x1024) y Pj
(1x1024) para el almacenamiento de resultados intermedios y una variable Delta,
que guarda la diferencia normalizada entre los resultados de dos iteraciones segui-
das. Estos parametros son inicializados con cero, con excepcién de Delta, ya que
requiere que su valor inicial sea un ntimero grande (1 x 10°%) para que, por lo menos,
la primer iteracion se ejecute.

Dentro del lazo While() principal se pueden observar las siguientes funciones im-
plementadas:

» Soporte(x,k): Devuelve en forma de un vector el conjunto de indices de los
k elementos mayores en z. La funciéon se puede configurar para que realice
todo sus operaciones en el microprocesador (Software) o utilice la red de or-
denamiento (Hardware) disefiada especificamente para reducir el tiempo de
computo. Si es en software, efectiia estos pasos:

1. Aplica el valor absoluto al vector z, guardando el resultado en una varia-
ble temporal.

2. Crea una estructura de datos (tipo strutc en C) para representar a x con
dos campos; uno del tipo float para almacenar el dato y otro int para
almacenar su indice. De esta manera se crea un vector cuyo elementos
almacenan el valor numérico y su posicion.

3. Segmenta x en 32 bloques de 32 elementos.

4. Realiza un ordenamiento por mezcla (Mergesort en Inglés) de cada blo-
que. La razon por la que se escogio este algoritmo de ordenamiento es por
su complejidad en el tiempo, siendo O(nlog(n)) en todos los casos. En la
Figura 5.11 se explica en qué consiste.
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D.

6.

Iterativamente compara dos bloques de 32 elementos guardando los 32
mayores y descartando el resto. La operacion se realiza hasta que se haya
comparado todos los bloques.

Se crea un vector R que almacena los indices de los 32 elementos mas
grandes. Esto es posible gracias a la estructura de datos explicada en 2).

7. Se ordena R con Mergesort y se devuelven los primeros k indices.

En cambio, si utiliza el acelerador en Hardware:

1.

Aplica el valor absoluto al vector z (float), multiplica por 2% (262143), y
guarda el resultado en formato entero sin signo (uint32_t) en una variable
temporal.

Reinicia el acelerador en HW (red de ordenamiento) mediante la escritura
en un GPIO del PL.

Realiza el envio de los datos (variable temporal) al IP mediante una
transferencia DMA de 4096 Bytes (1024 elementos de 4 Bytes cada uno).

. Espera la recepcion de los indices de los 32 elementos mayores del vector

por parte del bloque en HW.

Ordena los indices por SW mediante Mergesort. La primera parte consiste
en segmentar al arreglo de entrada en elementos individuales. Seguida-
mente procede a combinarlos realizando comparaciones.

La funcién devuelve los primeros k indices.

Arreglo de Entrada I4 IZ |8 |1 l6 I 3'

[ rL| I_/l_\
D sion del A |
'“'2';’,T.,,|Zm{2”"“’|“i |2| |3| |1| iﬁ | |3|

Comienzo
de la
combinacion
de elementos

Figura 5.11: Algoritmo Mergesort realizado en SW para el ordenamiento de elementos
en un vector.
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» ShrinkA (A, k,r): Genera la matriz Ar de dimensiones kxN removiendo las
columnas de A cuyo indices no se encuentren en r. Sélo tiene en cuenta los
primeros k elementos de R.

» ShrinkX(x,k,r): Genera el vector Xr de dimensiones lxk removiendo los
elementos de X cuyo indices no se encuentren en r. Solo tiene en cuenta los
primeros k elementos de R.

» ObtenerMu(Xr,Ar,k): Realiza la operacién (5.2).

La funcién Soporte() esta definida como findSupp() en el archivo sorting.c, mientras
que el algoritmo Mergesort se encuentra en los archivos mergesort.c y mergesort.h.
Todos los programas descriptos hasta aqui se ejecutan en el SoC.

5.4.2. Multiplicaciones

En las partes que el algoritmo requiera realizar multiplicaciones vectoriales cuen-
ta con las funciones programadas multiplyvecHW() (uso del IP multiplicador ma-
tricial) y multiplySW() (uso del FPU Neon). No obstante, en la etapa de desarrollo
y pruebas se encontré que, para el caso de multiplicacion entre un vector y una
matriz, la implementacion en software es mas eficiente que en Hardware. Esto se
debe a que, primero, multiplySW() utiliza bloques pequenos de los datos (segmenta
los vectores); por lo que toma la ventaja de utilizar el caché del procesador y no
una memoria externa®. Segundo, las banderas de optimizacién junto con la directiva
de utilizar la unidad de punto flotante NEON reduce considerablemente el tiempo
de procesamiento. Por otro lado, si se utiliza la FPGA, se tiene el Overhead en
preparar, transmitir y recibir los datos por DMA. Para el caso de multiplicaciones
vectoriales, una estructura en logica programable no ofrece ventajas. Aunque, si se
obtienen para multiplicaciones matriciales. Para calcular & con ¥ X «, el programa
realiza el producto entre filas de ¥ y elementos de a tinicamente si este ultimo es
no nulo. Con esto se reduce considerablemente el tiempo requerido.

5.4.3. Consideraciones de Programaciéon

Se debe mencionar que fue necesario utilizar dos palabras claves [78] en la creacion
de los codigos.

= Inline: Usada en la definicion de las funciones que implementan el ATHT
(ANIHT()) y la multiplicacién de & con el diccionario ¥ (Recovery()). Fue
precisada porque, en caso contrario, el sistema realizaba una copia extra en
RAM del diccionario (=~ 4M Bytes) al momento de llamar a las funciénes.
Esto producia el agotamiento del Stack disponible para la tarea del sistema
operativo y un consecuente fallo. Esencialmente, esta directiva le ordena al
compilador reemplazar la invocacion de la funcion por su definicion.

SEsto se conoce en Inglés como Caché Oblivious [77].
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= Restrict: Necesaria para indicar al compilador que puede realizar optimizacio-
nes para el procesador NEON. Se usa delante de las definiciones en variables
utilizadas para multiplicaciones vectoriales. segin la nota de aplicacién [67],
esta palabra clave avisa que las regiones de memoria delimitadas por los pun-
teros de las variables no se solapan.

5.5. IP Cores Disenados

5.5.1. Multiplicador Matricial

Para agilizar la construccién de la matriz de sensado A se disend un IP en logica
programable llamado A_.GENERATOR. Antes de proceder con el bloque, se ana-
lizard cémo se genera esta matriz. Recordando lo explicado en el Capitulo 2, A
se obtiene como el producto entre el kernel de compresion ® y el Diccionario V.
Ademas, se habia expuesto que ® se construye con las secuencias de mezclado P;.
De forma cualitativa y para su comprension, la Figura 5.12 muestra cuatro secuen-
cias de mezclado Py, P», P3 y P,. segmentandolas en sub-vectores de longitud M
para luego agruparlas como muestra la Figura, se haya . La matriz resultante es
diagonal por bloques.

M 0 0

A 1

P2(t) | 1 l 2 I 3 | . 2 ,
> .
P3(t) ‘ 1 | 2 | 3 ‘

20 | 1 | 2 | 3 l

Secuencias de mezclado 0 0

¢

Figura 5.12: Construccién de ¢ a partir de las cuatro secuencias de mezclado.

Si se examina ahora el producto ® x ¥ se descubre que existen varias multiplica-
ciones innecesarias debido a que todos los elementos de ® fuera de la diagonal son
nulos. Siendo asi y utilizando dlgebra de matrices por bloques, se encuentra que la
primer fila de submatrices en A es igual al producto matricial entre el primer bloque
en la diagonal de ® y la primer fila de submatrices en V. La operacion es analoga a
una multiplicacién con una matriz diagonal constituida por elementos escalares. El
resultado es representado en la Figura 5.13.

De esta manera, queda en evidencia que la forma Optima de construir A es con
un IP como el presentado en la Figura 5.14. Desde el PS es necesario enviar al PL
bloques de las secuencias Pi y de A, para luego recibir los resultados parciales y
combinarlos obteniendo asi a ®.
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A
Nch { 0 0
A B C M

R

Nch{ 1xA 1xB 1xC

2xD 2xE 2xF

3xG 3xH 3xI

A

Figura 5.13: Producto entre ® y W. Se puede realizar mediante submatrices

v

Acelerador

en
Harware I:Il> 1xA

A [:> (Multiplicador Matricial)

Figura 5.14: IP de multiplicacién matricial.
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Implementacién en Vivado HLS

Como se mencioné en el Capitulo 4, los bloques de logica programable son di-
senados en C++ mediante Sintesis de Alto Nivel. El cédigo descriptor de hardware
se encuentra en el Apéndice bajo el nombre de Multiplicador Matricial. La funcion
principal es la siguiente:

void A_GENERATOR (stream Aa/[NumOfCh*M], stream Bb[M*M], stream Cc/[NumOfCh*M],
ap_int(1) mode)

En el archivo Xampler.h estan las definiciones:
» NumOfCh = 4 (Nimeros de canales)
» M = 64 (Longitud de y)

La estructura de datos stream contiene dos campos: float data (32 bits) y bool
last. Este tltimo campo es necesario para generar la senal TLAST en el protocolo
de comunicacién [68]. En esencia, las variables Aa, Bb son mapeadas a puertos de
entrada del tipo AXI Stream (AXIS) mientras que Cc a un puerto de salida, del
mismo tipo. Para ello, se deben utilizar los siguientes pragmas para indicarle al sin-
tetizador que se desea generar esta clase de interfaz:

#pragma HLS INTERFACE axis register both port=Cc name=matrixC
#pragma HLS INTERFACE axis register both port=Bb name=matrixB
#pragma HLS INTERFACE axis register both port=Aa name=matrixA

El pardametro name otorga un nombre especifico a cada puerto. Entonces, el IP
recibe por Aa los elementos en forma serie (elemento por elemento) de una matrix
4x64, por Bb otra de 64x64 y devuelve el producto de ambas en Cc. La recepcion de
datos se encuentra realizada en los lazos for con las etiquetas read_A y read_B. Segiin
se observa en los mismos, las matrices se almacenan en variables llamadas A y B que
luego son implementadas como memorias BRAM. También, se puede apreciar una
directiva #Zpragma HLS PIPELINFE para sintetizar el lazo de lectura con Pipeline.
Para realizar una determinada accién, como la lectura de informacion, se requiere
cierta cantidad de pasos. Pipeline consiste en llevar a cabo en forma paralela pasos
de diferentes acciones con el fin de reducir el tiempo de procesamiento.

Otras directivas presentes en el codigo son #Zpragma HLS DATAFLOW, #pragma
HLS ARRAY_MAP y #pragma HLS ARRAY_ RESHAPE. La primera da la orden
al generador de RTL que analice los procesos secuenciales que se realizan en el sis-
tema e implemente concurrencia mediante Pipeline. Un ejemplo de ello seria recibir
nuevos datos mientras los anteriores se siguen procesando. Los otros dos pragmas
son usadas en las variables A y B. Sirven para dividir la memoria destinada para
su almacenamiento en bloques menores y con dimensiones re-ajustadas con el fin de
evitar cuellos de botellas en el acceso a los datos. Con esto se mejora la eficiencia
total.
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Una vez cargadas las matrices, su multiplicacién se realiza en los lazos for llamados
L1, L2y L3:

» L1: Lazo externo, recorre a A por filas.

= L2: Lazo intermedio, recorre a B por columnas y transmite el cdlculo de
un elemento de C. Si se trata del ultimo elemento a enviar, pone el campo
last en alto indicando el fin de la transmisién. A su vez, contiene el pragma
PIPELINE; implicando que el lazo interno L3 sera realizado totalmente en
forma paralela.

» L3: Lazo interno, realiza la multiplicacién y acumulacion.

Sintesis

Los resultados de timing y latencia obtenidos luego de la generaciéon del codigo
RTL se muestra en la Figura 5.16. El periodo méximo estimado para un ciclo de
reloj resulta 8,43 nseg, con una incerteza de 1,25 nseg. Por lo tanto, el reloj del
FPGA con frecuencia 100M H z (10 nseg de periodo) resulta adecuado para senal de
sincronismo. A su vez, el tiempo en procesar las dos matrices (latencia) es de 6466
ciclos 0 64,66 useg. Gracias a la directiva DATAFLOW, el intervalo para enviar las
matrices es de 4099 ciclos.

El diseno requiere para su implementacion la cantidad de recursos que muestra
la Figura 5.15. Entre ellos, necesita 32 bloques de memoria, 40 unidades DSP para
multiplicacién/acumulacién y el 28 % de las LUTs disponibles. Vivado HLS en la
generacion del IP también determind tres operaciones o pasos de control principales
(Figura 5.17):

» Lectura de los datos (Loop_read_A y Loop_read_B). Consiste en dos operacio-
nes. Ambas matrices de entrada se leen de forma paralela, debido a que existe
un puerto de entrada dedicado para cada una de ellas.

» Multiplicacién Matricial (Loop_L1_production).

De manera complementaria, en la Figura 5.18 se puede ver para cada operacion
definida anteriormente la latencia en ciclos de reloj que demora cada una, junto con
los recursos que se le asignaron.
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Utilization Estimates
- Summary

MName ERAM_18K  DSP48E FF LuT
DsP - - - -
Expression - - 0 15
FIFO - - - -
Instance - 40 1316 15322
Memory 32 - 0 0
Multiplexer - - - 6
Register - - 6 -
Total 32 40 7322 15343
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 1 18 6 28

Figura 5.15: Recursos necesarios para implementar el acelerador.

Performance Estimates

—| Timing (ns)

=| Summary

Clock
ap_clk

Estimated
843

Uncertainty
1.25

Target
10.00

- Latency (clock cycles)

=| Summary

min
6466

Latency

Interval

Type
dataflow

min
4094

max
40949

max
6466

Figura 5.16: Resultado de timing.

Current Module :

A GENERATOR

|  operation\Control Step |  co c1 c2 c3 ca Cs5
1 Loop_read A out proc...
2 Loop read B out_proc...
3 Loop L1 proc (function)

Figura 5.17:

a4 ¥ A_GENERATOR
@ Loop_L1 proc

@ Loop_read_B_out_proc
@ Loop_read_A_out_proc

Operaciones de control en el IP.

BRAM DSP  FF LUT  Latency Interval Pipelinetype
32 40 7322 15343 6466 4099 dataflow

0 40 7080 10432 2387 2367 none

0 0 126 2463 4098 4098 none

0 0 110 2427 258 258 none

Figura 5.18: Recursos asignados a cada operacién de control.
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Por dltimo, en el diseno final (Figura 5.19), existe un bus de control (ap_ctri)
para iniciar el bloque mediante ap_start, los puertos de datos matrizA, matrizB y
matrizC, la entrada para la senal de reloj ap_clk y el pin ap_rst_n activo bajo para
resetear el bloque. La entrada mode_V pertenece a una funcionalidad no implemen-
tada que permitiria seleccionar entre modos de operaciones (multiplicacién matricial
vs multiplicacién vectorial).

A_GENERATOR_0

I qhap_ctrl
P ap_start

o R matrixA

o matrixB [ "H] matrixCep E—

ap_clk

ap_rst_n

14

mode_V[0:0]

A_generator (Pre-Production)

Figura 5.19: Bloque A.GENERATOR generado con HLS.

5.5.2. Red de Ordenamiento

El segundo acelerador en hardware desarrollado es un IP que efectiia ordenamien-
to de nuimeros en forma paralela. Se utiliza en el procedimiento del Umbralamiento
Duro, de ahi deriva nombre del elemento HARD_-THRESH. Se encarga de recibir
un vector de longitud 1024 y devolver el conjunto de indices de los 32 elementos
mayores. Este diseno es original y se siguieron las indicaciones de [79].

Implementacién en Vivado HLS

Con el fin de describir funcionalmente este sistema, se muestra su diagrama en
bloques en la Figura 5.20. Primero, el diseno recibe un vector de 1024 elementos
enteros sin signo de 32 bits mediante una interfaz AXI Stream. Luego, se procede a
agregar el indice correspondiente (posicién del elemento en el vector) como cabecera
de 10 bits a cada dato (ver cuadro formato de datos en la Figura 5.20). Seguida-
mente, el vector ahora de 42 bits por 1024 se almacena en una memoria RAM. La
maquina de estado, que controla la secuencia de pasos desde la recepcién, procesa-
miento y transmision, envia en bloques de 128 los datos a una red de ordenamiento
en paralelo (Figura 5.21). En la misma se puede apreciar que los elementos se alma-
cenan en un registro y en cada ciclo de reloj se procede a efectuar comparaciones
de manera concurrente. El elemento comparador siempre devuelve el dato de mayor
magnitud por su terminal geq. Si ambos son iguales, entonces no procede a hacer el
intercambio. Como puede observarse, existe dos niveles: 64 comparadores sucedidos
por 62. A su vez, el sistema esta realimentado, por lo que luego de cada etapa de
ordenamiento el resultado se vuelve a guardar en el registro. Iterando 64 veces, el
segmento siempre queda ordenado; de mayor a menor.
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Sin embargo, en cada proceso de ordenamiento de un bloque de 128 datos, sélo
se almacenan los 32 mayores y se descarta el resto. Es decir, después de utilizar la
red 8 veces, se tendra 256 elementos restantes. Posteriormente, se vuelve a dividir
al remanente en dos partes iguales para ordenarlas. Como resultado, se obtiene los
64 elementos mayores divididos en dos grupos ordenados de 32. Graficamente, este

procedimiento descripto se muestra en la Figura 5.22.

Entrada/Salida

(Datos)
Interfaz AXI Stream
(Sdlo indices)
Agregado
de Comparador
indices >

[+ J[ =]

Registros

—

\ Multiplexor /

Memoria
RAM

1024 elementos
(42 bits)

Figura 5.20: Diagrama en Bloques para el IP de ordenamiento.
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Registro
128 elementos (42 bits)

Comparador
el

. > — —
x Comparador e
I | |
I Cormairador |
 —

| Comparador - x |

» |
| >

| x Comparador |

—>

| Comparador - x |

> > —X___ |

, X

Y

Seifial de Reloj

ipupl

Figura 5.21: Interior del bloque Red de Ordenamiento (Paralelo).

Una vez que se obtienen los dos conjuntos de 32 datos, se procede a cargar los
registros A y B con el primer dato de cada grupo. Ambos niimeros son comparados
y se transmite a la salida el indice (los primeros 10 bits) del elemento mayor o igual.
El registro que contenia el valor cuyo indice fue transmitido es reemplazado por uno
nuevo perteneciente al mismo conjunto que el anterior. De esta manera, luego de
repetir este proceso 32 veces, se envia la ubicaciéon de los 32 niimeros mayores.

Nuevamente se vuelven a utilizar los pragmas HLS INTERFACE axis register para
indicar que se quiere realizar una comunicacion de datos mediante AXI Stream y
en particular HLS ARRAY_PARTITION para permitir la lectura en paralelo de
las memorias. No obstante, se hace uso de la sentencia #pragma HLS INLINE
recursive para que la funcion Comp (que realiza las comparaciones) no se sintetice
como un bloque aparte sino como varios elementos dentro de la red. Los lazos for
llamados sort_1 y sort_2 tienen incluidos #pragma HLS UNROLL lo que indica
al sintetizador que implemente todas las comparaciones en forma paralela.
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= I =1 .
32 elementos
I 64 elementos Festantes

restantes
(ordenados de a 32)

256 elementos
restantes
(ordenados de a 128)

i
1024 elementos  Vector ordenado

sin ordenar dea 128
elementos

Figura 5.22: Procedimiento de ordenamiento. Se obtienen los 32 elementos mayores.

Sintesis

Los resultados de timing se muestran en la Figura 5.23. Ahora, el periodo maxi-
mo de senal de reloj es 7,78 nseg y el retardo, medido en ciclos, varia entre 3108
(31,08 useg) hasta 5580 (55,80 useg). Si el vector esta completamente ordenado (me-
jor caso) se tarda el tiempo minimo. En caso contrario, el maximo. La red de or-
denamiento utiliza el 55% de las LUTSs, 3 bloques de memoria BRAM y ningin
elemento DSP (Figura 5.24). El bloque generado (Figura 5.25) presenta el mismo
bus de control ap_ctrl que el multiplicador matricial, la entrada de datos serie da-
ta_in del tipo AXIS, reset ap_rst_n activo bajo, entrada de reloj ap_clk y salida de
datos data_out.

Performance Estimates
- Timing (ns)
=| Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
ap_clk 10,00 1.78 1.25
- Latency (clock cycles)
=| Summary

Latency Interval

min  max min  max  Type
3107 5879 3108 5880 none

Figura 5.23: Resultado de timing.
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Utilization Estimates

-| Summary

Marne BRAM_18K  DSP4EE FF LUT
Dsp - - - -
Expression - - 0 1227
FIFO - - - -
Instance - - 0 340
Mermory 3 - 0 ]
Multiplexer - - - 16707
Register - - 16517 -
Total 3 0 16517 29264
Available 280 220 106400 53200
Utilization (35) 1 0 15 55

Figura 5.24: Recursos necesarios para implementar el acelerador.

HARD_THRESH_0

| | ohap_cttl

—  Ppap_start
-E ohdata_in [ ; Hj data_outoh :.
= ap_clk

=Qap_rst_n

Hard_thresh (Pre-Production)

Figura 5.25: Bloque HARD_THRESH generado con HLS.
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5.6. Diseno en Vivado Design Suite

Una vez que fueron sintetizados los IP de hardware en Vivado HLS se exporto su
cédigo RTL al entorno Vivado Design Suite, en donde se armo el diseno en bloques
de la Figura 5.26. Principalmente, se pueden contemplar los siguientes elementos:

= ZYNQ7 Processing System: Es el PS del SoC. Se habilitaron los puer-
tos de comunicacién ACP junto con los HPO, HP1, HP2 y MGPO (sélo para
configurar registros). La opcion TieOff AxUSER fue activada para el correcto
funcionamiento del ACP en el acceso a los caché. La salida DDR esta conectada
a las memorias RAM externa y FIXED_IO a los periféricos de entrada/salida.

= AXI Interconnect: Conjuntamente con ps7_0_axi_periph, hace de traductor
entre interfaces AXI mapeadas en memoria y AXI Stream (Figura 5.27).

= Bloques AXI_DMA: Son controladores de acceso directo a memoria imple-
mentados en el FPGA. Los azi_.dma_0 y azi_dma_1 estan conectados a los
puertos HPO y HP1 del PS respectivamente. Son los encargados de enviar dos
matrices en paralelo del P al multiplicador matricial. Por otro lado, axi_dma_2
recibe el resultado de la multiplicacion y lo envia al PS por HP2. El azi_dma_3
cumple tanto la funciéon de transmisién y recepcion de datos. Este elemento
en particular se comunica con el ACP para un acceso rapido de la informaciéon
en los caché. Internamente, todos los DMA estan configurados de la siguiente
manera;

e Tamano del registro del Buffer de longitud: 23 bits. Necesario para
hacer transferencias DMA de gran cantidad de datos.

e Longitud de direcciones: 32 bits.

e Longitud de datos del mapa de memoria: 32 bits.

e Resolucion del stream de datos: 32 bits.

e Tamano de rafaga: 256 (mdximo).

Sus puertos S_LAXI_LITE estan unidos al MGPO del procesador para configu-
racion mediante escritura en registros por software.

= AXI Switch: Realiza la conmutacién de datos AXI Stream y es comanda-
da por software. Conecta al axi_dma_3 con la red de ordenamiento o con el
conversor digital/analégico.

= AXI GPIO: Piezas generadas en la légica programable que permiten me-
diante software reiniciar los IP (Figura 5.28). Todos poseen una linea de da-
tos con un 1 bit de longitud. Se aprecia que axi_gpio_1 esta conectado al
reset de A GENERATOR, en tanto axi_gpio_3 al reset de HARD_THRESH y
axi_gpio_4 al del DAC.

» Xlconstant: Cumplen la finalidad de entregar un valor lgico constante (alto)
a todas las entradas ap_start. Con eso se consigue que los IP se encuentren
habilitados para su funcionamiento.
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= rst_ps7_0_100M: Necesario para reiniciar el sistema.

» Aceleradores en Hardware: Consiste en el Multiplicador Matricial (A-GENERATOR)
y la red de ordenamiento (HARD_THRESH ). Asisten al software que se ejecu-
ta en el PS a reducir el tiempo total de procesamiento gracias a su capacidad
de trabajar en paralelo. Presentan el logo de Vivado en amarillo.

» Conversor D/A: IP generado en VHDL que recibe la sefial reconstruida &
enviada por el PS y la almacena en un buffer circular. Envia periddicamente
una modulacién por densidad de pulso (PDM por sus siglas en Inglés) que
contiene la informacién de esta senal a un puerto PMOD. Exteriormente, se
encuentra un filtro pasabajos que elimina las componentes en alta frecuencia
del PDM; produciendo asi una versién de voltaje (analégica) de . Ya que el
disenno del DAC es complejo, se dedica todo el Capitulo 6 a su explicacion.
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c_ouf00]

e 0
e m =g =]

Figura 5.26: Diseno en bloque del Reconstructor CS realizado en Vivado Design Suite.

85



Mariano L. Acosta CAPITULO 5. SOFTWARE EMBEBIDO Y FPGA

B Imterconnect

[-] ad_rnen_iserean_ 1
011 ::
— |-sm _axl
—=CLE
™ Wl .
b _acik I:I§Elun_m+ i -
_ARESETH [ =]
HIKl_ACLE
_MESETH
AT Tniereanmed
ae_Fen_ienean_2
—tliah éil-psm_axt
—=
-]
ALK E|§Ehm_m-.‘r LN
1_AREZETH [ 1=—"|
_fCLk
40K1_MESETH
T e et
ae_Fen_ifencan_4
500_axl ::
— i 5 _axl
01 A%l |01
—=aCi K
ARESETN gy
ALK e i Al
= mel—
o0 ey G L M-
0 _REL =
_MESETH
—=t01_ACik
_ARESETH
AT riercann et
ad_nem_inereon
500_axl3 g o
— il-psu_ass
ARESETH
500_ARESE
— ™
ROl_ACLE s L TR
4 N
— 6= 0 o _ s -3 [
ik =
ikl _MESETH
L=t _acik
_ARESETH
AT Triereann et

Figura 5.27: Interior del Elemento AXI_Interconnect.

AXI_GPIOs
-] axi_gpio_3
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Figura 5.28: Interior del Elemento AXI_GPIO:s.
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5.6.1. Espacio de Direcciones

Vivado asigna un conjunto de direcciones a los DMA y GPIOS para que pue-
dan ser accedidos por el procesador mediante los puertos ACP, HP, y GP. La tabla
presentada en la Figura 5.30 muestra que los DMA se encuentra en la regiéon com-
prendida entre 0x0000_0000 y Ox1FFF_FFFF (512 millones). Se podria pensar que,
al estar las direcciones superpuestas, no es posible distinguir los tres dispositivos. Sin
embargo, cada uno de los DMA se encuentra asignado a un puerto independiente;
por lo que su acceso es en forma paralela. Las interfaces AXI_LITE y full AXIO se
encargan de transmitir parametros de configuracion en el primer caso y escritura de
GPIO en el segundo. La zona en este caso va de 0x4040_0000 a 0x43CO_FFFF. Existe
también regiones excluidas del direccionamiento (Fzcluded Address segments) para
el ACP, aunque, no son relevante para el correcto funcionamiento del sistema.

=-4F processing_system7_0
E-F8 Data (32 adc [16])
axi_dma_0 S_AXI_LITE Reg 0x4040_0000 64

~ 0x4040_FFFF
axi_dma_1 S_AXI_LITE Reg 0x4041_0000 64 ~ 0xd4041_ FFFF
axi_dma_2 S_AXI LITE Reg 0x4042_0000 64K v 0x4042_FFFF
axi_dma_3 S_AXI_LITE Reg 0x4043_0000 64 ~ 0x4043 FFFF
AXI_GPIOs/axi_gpio_1 5_AxI Reg 0x4120_0000 64 v 0x4120 FFFF
AXI_GPIOs/axi_gpio_3 5 _AxI Reg 0x4121_0000 84K ~ 0x4121 FFFF
-omm AXI_GPIOs/axi_gpio_4 5 _AxI Reg 0x4122_0000 84K v 0x4122 FFFF
“mm axis_switch_0 S_AXI_CTRL Reg 0x43C0_0000 64 ~ 0x43C0_FFFF
=-4F axi_dma_0
=M Data_MM2S (32 address bits : 4G)
imm processing_system7_0 S_AXI_HPOD HPO_DDR_LOWOCM 0x0000_0000 512M ~ 0x1FFF_FFFF
E-4F axi_dma_1
[=-E8 Data_MM25 (32 bits : 4G)
“mm processing_system7_0 S_AXI_HP1 HP1_DDR_LOWOCM 0x0000_0000 512M ~ 0x1FFF_FFFF
E-4F axi_dma_z2
E-H Data_52MM (32 address bits : 4G)
“-mm processing_system7_0 S_AXI_HP2 HP2_DDR_LOWOCM  0x0000_0000 512M ~ 0x1FFF_FFFF
E-4F axi_dma_3
=B Data_MM3S (32 address bits : 4G)
‘mm processing_system7 0 S_AXI_ACP ACP_DDR_LOWOCM  0x0000_0000 512M ~ 0x1FFF_FFFF

== processing_system7_0 S_AXI_ACP ACP_QSPI_LINEAR 0xFCO0_0000 18M ~ OxFCEF _FFFF
Excluded Address Segments (2)

-= processing_system7_0 S5_AXI_ACP ACP_IOP 0xE000_0000 ™ 0xE03F_FFFF

“-=m processing_system?7_0 5_AXI_ACP ACP_M_AXI_GPD 0x4000_0000 16 0x7FFF_FFFF
[=- Bl Data_52MM (32 address bits : 4G)

-=a processing_system?7_0 5_AXI_ACP ACP_DDR_LOWOCM  0x0000_0000 512M - O0x1FFF_FFFF

= processing_system7_0 5_AXI_ACP ACP_QSPI_LINEAR. 0xFCO0_0000 1M ~ OxFCFF_FFFF
= Excuded Address Segments (2)

u processing_system7_0 S_AXI_ACP ACP_IOP 0xE0Q00_0000 M OxEOQ3F_FFFF

o processing_system7_0 S5_AXI_ACP ACP_M_AXI_GPO 0x4000_0000 1G Ox7FFF_FFFF

Figura 5.29: Direcciones asignadas a los distintos elementos del disefio.
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5.6.2. Floorplanning

En disenos preliminares se encontré que el conversor D/A no funcionaba correc-
tamente cuando se lo incluye dentro del sistema. No obstante, si lo hacia cuando se
lo ubica de manera aislada. Mas adelante, se hallé6 que el problema se debia a que
el sintetizador en Vivado ubicaba los elementos del DAC dispersos en toda la légica
programable. Esto provocaba que no se mantuviera la integridad de la senal, siendo
necesaria para respetar el timing del diseno en VHDL. Por otro lado, el conversor
depende de un filtrado pasabajos de pulsos a 1,5625MHz. Entonces, en la situaciéon
planteada anteriormente, se producia interferencia entre simbolos®, provocando erro-
res en la senal analdgica a la salida del filtro.

0
0
=]
=1
=1
=]
=
=}
=]
o
=
o
a

Figura 5.30: Floorplaning del Bloque DAC y el DMA 3 en el PL del SoC.

Debido a esto, se procedié a realizar floorplanning previa a la etapa del implemen-
tacion; para indicarle al entorno de desarrollo que se desea ubicar el DAC en una
region especifica del PL. Con esto se evita que la senales internas del conversor re-
corran distancias largas relativa al tamano del chip y por lo tanto se mantiene su
integridad. Ademas, se indicé que la salida del bloque DAC se conecte al pin Y711
mapeado a un conector PMOD externo. Se configuré la caracteristica eléctrica para
que sea lvlemos de 3,3 volts. Nétese que el bloque esta adyacente al pin de salida,
con el fin de minimizar la longitud de la conexién.

5Entiéndase como simbolo un pulso de la sefial PDM que puede ser de valor légico alto o bajo
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5.6.3. Resultados de la Implementacién

La visualizacion del dispositivo junto con la utilizacién de sus elementos se en-
cuentra en la Figura 5.31. Principalmente, se muestra en distintos colores la ubica-
cién del los DMA (verde), el Multiplicador Matricial (amarillo), la Red de Ordena-
miento (rojo) y el DAC (rosa). Cada bloque con nombre X0Y1, X0Y2, ..., X1Y0,
etc. delimita un dominio de reloj.

17

Figura 5.31: Disefio implementado en el SoC.

Se utiliz6 el 89 % de las LUTs, el 22% de los bloques de memoria y el 30% de
los elementos DSP. De forma detalla, la Figura 5.32 informa para cada componente
del sistema la utilizaciéon de recursos en el SoC.

Name Slice LUTs Slice Registers F7 Muxes F8 Muxes Slice LUT as Logic LUT as Memory LUT Flip Flop Pairs Block RAM Tile DSPs

(53200) (106400) (26600) (13300) (13300) (53200) (17400) (53200) (140) (220)
Iomm7l 0 elss| 8] 3@ sl 07 2| s 81 6
31307 36146 106 32 11810 29057 2250 15154 31 66|
+ 7258 83874 1] 0 26534 5512 1746 2927 16 40
& [T] axi_dma_o 526 741 o 0 220 491 35 322 25 0
[ axi_dma_1 536 777 0 ] 242 501 35 302 2.5 0
-l axi_dma_2 a51 1243 1 0 375 782 [ 550 2.5 0
& [ axi_dma_3 1456 1954 1 0 557 1342 114 846 3 0
@ <[] axi_gpio_ 27 26 0 0 10 27 0 18 0 0
#]-[F] axi_gpio_ 27 el 0 0 11 27 0 17 0 0
axi_gpio_4 gn_: 27 26 o 0 11 27 o 17 0 0
axi_mem_intercon 616 832 0 0 298 578 38 287 0 0
+ axi_mem_intercon_1 (de... 308 461 [} 1] 125 232 2 175 0 0
f -[@] axi_mem_intercon_2 (de... 416 492 1] 0 162 384 32 250 ] 0
+-[@] axi_mem_intercon_4 (de... 1105 1307 0 0 445 1036 89 568 0 0
- [] axis_switch_0 (d 128 343 0 0 103 128 0 7 0 0
: DAC (DAC_im 1738 1924 ] 0 622 1714 24 370 1 25
15593 16391 104 32 6056 15593 o 8104 15 0
+ p 0 a a 0 a a a a 0 0
+ ps7_0_axi_periph (¢ 679 700 1] 0 301 618 61 288 0 0
+-[E] rst_ps7_0_100M (d 17 29 1] 0 8 16 1 14 0 0

Figura 5.32: Recursos del chip asignados a cada elemento del sistema.
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Para complementar, el entorno de desarrollo informa de manera estimada el per-
fil energético del reconstructor CS (Figura 5.33). Durante su funcionamiento, se
espera que el silicio alcance una temperatura de 51,7°C (Junction Temperature) y
consuma una potencia total de 2,318 Watts. La mayor parte se distribuye en po-
tencia dindmica (2,141 Watts) y el resto en estética [80]. La primera es el consumo
en funcionamiento mientras que la segunda es en reposo (depende del voltaje de
alimentacién, la temperatura, fabricacién, etc.).

Summary
Power analysis from Implemented netlist, Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or )
vectorless analysis, [ Dynamic: 2141w (92%)
_ A%

Total On-Chip Power: 2.318W 1284 O cClocks:  0.085W
Junction Temperature: 51,7 °C 10% [l Signals:  0.251W
Thermal Margin: 33,3°C(28wW) 52% [ Logic: 0210w
Effective dJA: 11,5 "Cw B BRAM: 0.007'W
Power supplied to off-chip devices:  0.006 W [ Dsp: 0.038 W
Confidence level: Medium 0 Lo 0.005W (<
Launch Power Constraint Advisor to find and fix WesT: 1.5494W
invalid switching activity

Ex [ Device Static: 0178w (8%:)

Figura 5.33: Temperatura y distribucién de potencia estimada del diseno.

90



Capitulo 6

Implementacion del Conversor
Digital /Analégico

6.1. Requerimientos Generales

Si bien la placa de desarrollo no cuenta con un circuito integrado para realizar
la conversién digital /analégica, en este capitulo se presenta cémo es posible fabricar
un DAC utilizando la l6gica programable del Zynq junto con circuiteria electronica
externa. Basicamente, esta funcion es realizada por un sistema electréonico cuya en-
trada es un valor digital indicando una proporcion entre la tension de salida y un
voltaje de referencia K. En principio, se establecié que el conversor D/A a disenar
debera generar fielmente la senal reconstruida por el algoritmo de Sensado Compre-
sivo. Por ello, se plantearon las siguientes especificaciones:

1. Relacion senal a ruido de por lo menos 60 dB (1000 veces). Este pardmetro
deberéd contemplar tanto el error de cuantizacién' como cualquier producto
generado a causa de distorsién no lineal.

2. Ancho de banda comprendido en el rango completo del espectro audible hu-
mano. Aproximadamente hasta 15 ~ 20 KHz.

3. Utilizar aritmética de punto fijo en la logica programable.

4. No exceder los 5 Mhz de frecuencia de salida en los conectores PMOD, para
prevenir la utilizacion de los puertos de alta velocidad.

5. Evitar aumentar la complejidad del circuito analégico externo al SoC siempre
que sea posible.

!Error producido por aproximar muestras al valor més cercando dentro un conjunto predefinido.
Es modelado como ruido agregado a la senal ideal.
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Asumiendo que la senal y el ruido de cuantizacién no estdn correlacionados, la
relacién senal a ruido de cuantizacion SQNR se puede estimar como [81]:

SQNR = 6,02N + 1,76 [dB] (6.1)

Esta premisa no se cumple cuando una senal y su frecuencia de muestreo estan re-
lacionadas armoénicamente. La ecuacién (6.1) nos permite encontrar la cantidad de
niveles de voltaje discernibles como 2V, con N la longitud de las muestras digitales
en bits (se asume enteros sin signo). La resolucion esta determinada por TLN, donde
el DAC entrega valores de tension entre 0 y K volts. Para cumplir la primera es-

pecificacién, utilizamos la ecuacién (6.1) y se obtiene la cantidad de bits efectivos o
ENOB:

60 [dB] — 1,76 [dB]
6,02 [dB]

ENOB = { ] — 10 bits (6.2)

Una de las primeras opciones consideradas para la generacion de la senal de vol-
taje fue la Modulacion por Ancho de Pulso (PWM). En esta técnica de conversion,
los valores discretos de amplitud de la senal digital 2:[n] modulan al ciclo de trabajo
6 = &7 a una tasa igual a la frecuencia de muestreo f, = 7 (ver Figura 6.1). Si
x[n] presenta su amplitud A normalizada entre [—1, 1], entonces cada T' segundos
el tiempo de encendido 7 se actualiza como 7 = T(%). Ademas, realizando la
expansion en series de Fourier para la forma de onda en este caso y considerando

simetria par, se obtiene [82]:

F(t) = Ay + Z[Ancos<2’;“) + anm(@)] (6.3)
n—1
COI: 1 5
Ay = K6, A, = KE[sm(mr&) — sin(2nm(1 — 5))], B,=0 (6.4)

Por lo tanto, de las ecuaciones (6.3) y (6.4) se infiere que realizando un filtrado
pasabajos, es posible conservar la componente de continua A, y obtener la version
analdgica de la senal z(t); ya que esta contiene la informacién de x[n] contenida
en el valor medio instantaneo. Los términos A, deberan ser eliminados ya que su
presencia degradan la SNR. Una forma de realizar este sistema se muestra en la
Figura 6.2, en la cual el modulador PWM se implementa en légica programable y
mediante la utilizaciéon de un pin PMOD se obtiene la senal de tensién luego de un
filtro analégico. En este caso, la resolucion N en bits del DAC esta determinado por
la frecuencia de reloj f.; de la siguiente manera:

N = logs (f;lk

>, N eN (6.5)
S

Sin embargo, realizar este método presenta una serie de desventajas. En primer
lugar, existe una relacién de compromiso entre f.; v el numero de bits. Si conside-
ramos que la frecuencia de muestreo f, es igual a dos veces el ancho de banda AB
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[Volts] On | Off
K
4
D —
. » valor medio <E> = k{
Periodo T T

Figura 6.1: Senal PWM

deseado (a la salida del DAC), se cumple que la frecuencia de clock fuy es:

fax =2V AB (6.6)

Para N = 10 y AB = 20 KHz se necesita una frecuencia de reloj fu, = 40,96 M H z,
por lo que no es posible cumplir con el quinto item de las especificaciones. Si relaja-
mos la condicion del ancho de banda a 5 KHz y utilizando 9 bits para la representa-
cién, entonces fur = 5,12M Hz. En segundo lugar, la componente fundamental de
la senal PWM estara a una octava de la frecuencia de corte del filtro pasabajos. En
ese caso, si se desea por lo menos una atenuacion de 40 dB a f, se necesitara un
filtro de séptimo orden (140 dB por década de atenuacién) por lo que su diseno y
fabricacion se vuelve complejo. Una solucion a este inconveniente seria disminuir la
relacion % para aliviar los requerimientos del filtro, aunque en ese caso el ancho de
banda queda bastante comprometido. A su vez, segun se especificé en el Capitulo
4, debido al diodo de proteccion y resistencia serie de 200 €2 los conectores PMOD
presentan una frecuencia maxima de salida igual a 24 MHz. Entonces, no es posible
aumentar f.r por encima de este limite. Volviendo al caso de AB = 5Khz, el fil-
tro deberia tener una pendiente de por lo menos 60dB por octava. Queda entonces
fundamentado que las especificaciones establecidas al comienzo de este capitulo no
pueden ser cumplidas con la técnica de PWM. Es por ello que se investigaron otras
alternativas.
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SoC (FPGA) : Exterior
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Senal Digital | LPF Senal Analdgica

—— "5 PWM >PMOD )] N

A 1
I
I
felk :
|
|
I

Figura 6.2: Primera propuesta de DAC con PWM.

6.2. Modulador Delta - Sigma

6.2.1. Delta Sigma de Primer Orden

Considerando al DAC como una planta a controlar, en la Figura 6.3 se muestra
la esencia del modulador AY. La senal digital R(z) que se desea convertir al dominio
anal6gico es comparada con la salida del conversor D/A generando la senal de Error
FE,(z), ingresando al controlador G¢(z). Luego, la senal de control U(z) ingresa a
la planta generando la senal en tiempo continuo Y'(s). Esta configuracién resulta
conveniente, ya que la mayor parte del sistema es digital, lo que propicia alta inte-
gracion en el SoC, no presenta derivas térmicas y es de bajo costo. Ademas, como
se vera en breve, permite obtener excelentes SNR gracias al Modelado de Ruido.
Inherentemente, los DAC de N bits pueden presentan transferencias alineales como
quantizacién no lineal si no son calibrados [83]. Sin embargo, utilizando sélo un
bit en la conversiéon estos problemas son evitados. Por eso, el diagrama en bloques
mostrado en la Figura 6.4 es una realizacién practica en donde la realimentacién es
en el dominio discreto y la salida presenta sélo dos niveles posibles. Linealizando el
modelo de control y considerando al error de cuantizacion como una perturbacion
que se suma a la senal analdgica, el sistema resultante es el de la Figura 6.5. La
transferencia respecto a la senal a convertir es:

G.(2)

T - _—°\7 6.7
R<Z> 1+ GC(Z) ( )
Mientras que respecto al error E(z) resulta:
1
T = — 6.8
") = a0 (6:8)

Usualmente, se utiliza como controlador un bloque integrador?. Esto permite gene-

2De aqui proviene el nombre sigma, haciendo referencia al proceso de acumulacién de la sefial
de error. La denominacién delta surge de la diferencia entre la entrada y la salida.
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rar la senal U(z) en funcion de los valores previos y actuales de E,.(z). La integracién
discreta se implementa como:

Ge(z) = = (6.9)

1—271t z-1
Por lo que, reemplazando (6.9) en (6.7) y (6.8) se obtiene:

Y(2) 22—z 05z
R(z) 222-3z+1 2-05

(6.10)

(6.11)

R(z + Er(z U(z) Y(s
(z) () Ge(@) ;D\ ()7‘

AC
Y@ < ADC | «—

Figura 6.3: Lazo de control para la conversién D/A

U
R(z) + Er(z) o (2) R I Y(z)_) Eﬁs})

- Cuantizador de 1bit DAC
dos niveles

Figura 6.4: Modelo real del modulador Delta Sigma.

Graficando las transferencias (6.10) y (6.11) (Figura 6.6) se puede apreciar que en
las bajas frecuencias el lazo no atenua el contenido espectral de la senial de entrada
pero si rechaza al ruido de cuantizacién. Esto ultimo es de gran importancia, ya que
a pesar que el DAC de un bit presenta demasiado error de conversién (sélo pue-
de generar dos valores discretos) gracias al modulador AY. es posible obtener SRN
comparables a conversores multibits. La técnica de aplicar el filtrado pasa-altos de
la Figura 6.6b a la cuantizacion se denomina Modelado de Ruido. Aunque, para
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E(z)
R(z) + Er(z) U(z) l Y(z)
—>| Gc(z2) "> —_—>

Figura 6.5: Modelo lineal del modulador Delta Sigma.

aprovechar este beneficio, el ancho de banda 1til de la senal R(z) debe ser mucho
menor que % Es por ello que se requiere utilizar una etapa de sobremuestreo previo
a ingresar al modulador. Se define el factor de sobremuestreo M € N de la siguiente
manera:

_
2AB

(6.12)

Entonces, volviendo a las especificaciones requeridas para el DAC, la grafica de la
Figura 6.7 establece que para M = 32, la relacién SNR es casi 60 dB en un modu-
lador de segundo orden®. Implementando al conversor AY en légica programable,
la frecuencia de reloj requerida sera igual a la frecuencia de muestreo. Es decir, se
debera generar una muestra de salida por cada ciclo de reloj. La siguiente ecuaciéon
de diseno resulta entonces:

fclk = fs = 2AB.M (613)

Siendo asi, se opta por realizar un conversor de orden dos ya que se requiere un
modulador de orden superior para alcanzar mejores SNR sin aumentar demasiado
el factor M. A su vez, no se recomienda utilizar un unico lazo ya que esto genera
oscilaciones de baja frecuencia para entradas DC ( [83,84]).

3El orden denota la cantidad de lazos de realimentacién.
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Amplid (dEy

) Fs/2
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(a) Transferencia de lazo respecto a la sefial de entrada
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h o (4} ] (e} o o o [}

!
=
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'
Eos
o

Fs/2

Frecuencia

(b) Transferencia de lazo respecto al error de cuantizacién

Figura 6.6: Transferencia de lazos a frecuencia normalizada Fs/2 = 1.
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120 —
Lazo de Tercer Orden
21dB / OCTAVA
100 —
80 Lazo de Segundo Orden
15dB / OCTAVA
SNR
(dB)
60 =
Lazo de Primer Order
9dB / OCTAVA
40 —
20
0 | | | | | Sobremuestreo
4 8 16 32 64 128 256

Figura 6.7: Relaciéon entre el orden de un modulador AY y la cantidad de sobremuestreo
necesario para conseguir un SNR determinado [85]. Se muestra también la atenuacién del
ruido de cuantizacién en dB por octava.

6.2.2. Delta Sigma de Segundo Orden

La topologia del sistema de segundo orden junto con sus filtros de lazo fueron
obtenidos de [86], en donde se realiza su disefio para receptores de banda ultra an-
cha. Se requiere que la amplitud de la senal digital a la entrada del modulador esté
acotada en el intervalo [-0.9, 0.9] para evitar problemas de inestabilidad ya que se
trata de un sistema no lineal. A la salida, la sefial x,[m| adopta el valor -1 si la
entrada al bloque sgn() es negativa, en caso contrario vale 1. El diagrama en blo-
ques se presenta en la Figura 6.9. Linealizando como en el caso anterior se obtiene
la transferencia total:

_ Xp(2) _ 1/4
TLC() = X5 = oG = (6.14)

Con p; = 0,7540,433j y po = 0,75—0,433;. El sistema es estable ya que |p1| = |ps| < 1;
los polos se encuentran dentro del circulo unitario. Para analizar qué sucede con el
margen de fase Mg y ganancia M, primero se debe plantear la transferencia de lazo
abierto:

1/4
(z—1)(z—0,5)

GH(z) = (6.15)
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Bodle Disgram

Gm =602 dB (at 0756 radiz) , Pm =32 deg (st 0.438 racis)
. T —————
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Figura 6.8: Diagrama de Bode para la obtencién del margen de fase y ganancia en el
modulador de orden dos.

Luego, se aplica la transformacion bilineal con fs = 1 a la expresién (6.16) a fin
de realizar el analisis de estabilidad en el dominio continuo:

(s —2)

H(s) = &
GH(s) = 0,0833 s 7067

(6.16)

Armando el diagrama de Bode de la Figura 6.8 se halla que Mgy = 32° y M, = 6
dB. Ambos mérgenes son positivos, por lo tanto el sistema es estable. En el ca-
so discreto no hay riesgo que se produzca una situacion de inestabilidad debido a
variaciones en estos valores ya que no existen derivas en los parametros del sistema.

Re-expresando al modulador en funcion de bloques integradores y retardos unitarios,
con el fin de efectuar el disefio en légica programable, se obtiene la estructura de la
Figura 6.10. Se decidié utilizar representacion en punto fijo de 24 bits complemento
a dos mediante el formato )7 17, donde 17 bits son fraccionarios, 6 bits representan la

99



(LuﬁTULO6.IMPLEMENTACKMqDELCONVERSOR
Mariano L. Acosta DIGITAL/ANALOGICO

xm T 1 1
2 z1

1 Xp[m] PDM (D)
SGNQ PMOD

A\ J

Z-1

Y

Figura 6.9: Modulador A de segundo orden.

A -

xik] + - alk] bkl + - e[kl Lamd vkl P0)
Shift a hift - : 3
—( : | | z + ‘Q—» el SN > + > MsB PMOD
1bit 1bit
_ d d
z

yik]

DDC

Figura 6.10: Diagrama detallado del modulador realizado en FPGA. Se muestra también
la ubicacién de las variables de estado alk], b[k], c[k] y d[k].

parte entera y un bit es utilizado para el signo. La resolucién es 277 = 7,6294 1076
y el rango de valores posibles estd comprendido en el intervalo [—64;63,99999]. La
razén por la que se escogié usar 6 bits de parte entera es para evitar el desborde
aritmético en los nodos integrales del modulador. La multiplicaciéon por % se realiz6
mediante un registro desplazamiento con el fin de utilizar LUTs en vez de bloques
DSP. La funcién signo es producida por el bloque MSB, cuya salida es el bit de
signo del dato de entrada. Luego, el convertidor DDC genera como respuesta el va-
lor 131071 (0.9999 en formato ()717) cuando el bit de entrada vale 1 y -131072 (-1
en formato Q717) si es 0. El siguiente paso fue plantear cuatro variables de estado y
la expresiéon de la salida:

qm:%ﬂk—u—%mk—u

blk] = alk] + blk — 1]

cfk] = Sblk — 1] = Sylk 1] (6.17)

2
d[k] = c[k] + d[k — 1]

ylk] = sgn(d[k])
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Por lo tanto, se necesitaron 10 registros para almacenar datos: ocho para las variables
de estado (valor actual y anterior), dos para recordar la entrada y salida del instante
anterior. En cada flanco positivo de la senal de reloj se genera un bit de salida y se
actualizan los estados. El cédigo VHDL del modulador se encuentra en la Seccién
A.1.3 del Apéndice.

6.3. Diseno completo del DAC

El vector z[n| generado en el sistema reconstructor de Sensado Compresivo es
enviado a una etapa de interpolaciéon con un factor M = 32. Después, se aplica
saturacién de manera preventiva para acotar la amplitud entre [-0.9, 0.9]; ya que el
filtrado realizado en el sobremuestreo digital puede generar transitorios de amplitud
mayores a ese rango. El modulador AY es el siguiente en la cadena de procesamien-
to, generando un stream de bits PDM. El pin del conector PMOD actia como un
DAC de 1 bit, generando una tension de 3.3 Volts para un valor logico en alto y 0
Volts en bajo. Finalmente, los pulsos de tension ingresan a un filtro pasabajos Bessel
de cuarto orden y frecuencia de corte igual a 20 KHz. Se usé este tipo de filtro ya
que presenta respuesta de fase lineal dentro de la banda de paso. Con esto se elude
la distorsion de fase lo cual provoca que las envolventes de las sefiales no conserven
su forma original.

El reloj del PL en el Zynq 7000 funciona con una frecuencia global de 100 MHz. Por
cuestiones de diseno del interpolador, se optd por dividir esta senal por un factor de
64. Esto genera un f.; para el DAC de 1,56 MHz y utilizando la ecuacién (6.13) el
ancho de banda para la senal analégica x(t) resulta 24,41 KHz.

1
1
Dominio Digital ! Dominio Analégico
I
I
Interpolador 1
x [n] x [m] x* [m] Delta Si xp[m] I xp (1) LPF x (1)
a Sigma ' >
—>] T X 32 _/—_ > .do Orden » PMOD N\ —>

F
Saturador

1
1
I
I
I
I
1
1
I
felk - 1.56 MHz :
I

Figura 6.11: Diagrama en bloques del sistema de conversiéon D/A desarrollado.

En el Cuadro 6.1 se efectiia una comparacién entre el DAC PWM propuesto al co-
mienzo junto con el diseno AY realizado. Se puede apreciar que en el sistema de
segundo orden se emplea una frecuencia de reloj tres veces menor, se logra cinco
veces mayor ancho de banda y un aumento de la SNR de 20 dB. Sin embargo, la
implementacion en logica programable es mas compleja ya que necesita de interpo-
lacion.
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PWM AY
ek 5,12 MHz 1,5625 MHz
AB 5 Khz 24,41 KHz
Filtro Séptimo Orden Cuarto Orden
SNR ~ 40dB ~ 60dB
ENOB 6 bits 10 bits
Interpolacién No Si

Cuadro 6.1: Comparacion entre DAC PWM y AY

6.3.1. Modelo de Simulink

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del modulador y sus especi-
ficaciones técnicas, se armé un modelo de simulacién (Figura 6.12) utilizando la
herramienta Simulink ® incluida en la versiéon R2013a de Matlab ®. Este paso fue
hecho antes de la programacion del FPGA en el SoC. Primero, se ingresa al sistema
con una sinusoidal discreta (bloque Senal Digital) de amplitud 0,7 pico y frecuencia
igual a 5 Khz. El periodo de muestreo empleado es Ty = 640 ns. Después, se ubicaron
varios cuantizadores con intervalos ¢ = 27! para simular la precisién del formato
(Q7.17. Los bloques SGN Y DDC realizan las funciones detalladas en el disenio del
AY de segundo orden. Las seniales medidas con el elemento Scope que se presentan
en la Figura 6.13 fueron la entrada (6.13a), la senal PDM generada por el DAC de 1
bit (6.13b) y la versién analdgica a la salida (6.13c). Ademads, la Figura 6.14 muestra
las sefiales internas a los lazos del sistema. La primera de ellas (6.14a) es la diferencia
entre la sinusoidal de entrada y la salida PDM. Luego, se produce la segunda senal
de error (6.14b) y finalmente ingresa la forma de onda (6.14c) al DAC.

Figura 6.12: Modelo de simulacién realizado en Simulink para el conversor Delta-Sigma.

Efectivamente, en la Figura 6.15a se aprecia el efecto de modelado de ruido en el
modulador. El ruido, que es tratado independientemente a la senal de entrada por el
sistema, presenta la forma de transferencia pasa-altos. En la zona de bajas frecuen-
cias, se encuentra el seno representado como un pico ubicado en 5 Khz extendiendose
hasta 0 dBm (carga de referencia de 5052). Con el bloque Bessel 4to Orden se corro-
boré que el filtro pasabajos, con frecuencia de corte (3 dB) de 20KHz y atenuacién
igual a 80 dB por década, mitiga al ruido de cuantizacién en las altas frecuencias.
La sinusoidal analdgica finalmente resulta con un SNR ~ 70 dB (Figura 6.15b).
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0.0454 0.0455 0.0456 0.0457 0.0459

Tiempo [Segundos]

(a) Senal digital de entrada.

00455 00455 00455 00455 00455 00456 00456 Q0456 00456 00466 0.0456

Tiempo [Segundos]

(b) Senal PDM de salida.

0.0454 (0.0455 0.0456 0.0457 0.0458 0.0453

Tiempo [Segundos]

(c) Senal analégica a la salida del filtro.

Figura 6.13: Proceso de transformacién de la senal digital a analégica.
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0.0456 0.0456

Tiempo [Segundos]

(a) Diferencia entre senal de entrada y salida PDM (senial de
error 1).

00456 00456 00456 00456  0.0457
Tiempo [Segundos]

E
0.0455 0.0456 0.0456 0.0456 0.0457

Tiempo [Segundos]

(c) Entrada al DAC de 1 bit cuando el estimulo es sinusoidal
(senal de control).
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(b) Contenido espectral de la sefial PDM (post-filtrado)

Figura 6.15: Visualizacion con la herramienta Spectrum Analizer en el dominio frecuen-
cial de las senales analégicas simuladas.
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6.4. Filtro Analdgico

6.4.1. Diseno y Caracteristicas

La transferencia normalizada de un filtro pasabajos, con dos polos reales conju-
gados, es la siguiente:

H(s) = (6.18)

Siendo s la variable compleja en el dominio transformado de Laplace, w, la fre-
cuencia de resonancia en radianes por segundos, () el factor de calidad y K la
ganancia arbitraria en veces. Los filtros Bessel estan optimizados para retardo de
grupo constante. Es decir, que el atraso de fase es lineal con la frecuencia [87]. Como
se menciond anteriormente, esta caracteristica permite que las senales que atravie-
san el filtro conserven el aspecto de sus envolventes. Por lo que, dentro del ancho de

banda, se espera que el DAC preserve la forma de onda de la senal reconstruida con
CS.

Utilizando la Cuadro que se encuentra en la referencia [87] de un polinomio de Bessel
de segundo orden se obtienen los ceros: z; = —1,103+;0,6368, zi = —1,103—70,6368.
Esto genera los coeficientes: ap = 1,622 y a; = 2,206. Entonces, la realizacion del
filtro pasabajos Bessel es generada por un circuito cuya transferencia sea:

Hew) = K (6.19)

—(52)" + 2,206 + 1,622

Con f. la frecuencia de corte (3 dB de atenuacién respecto a la ganancia DC) y
j la unidad imaginaria. Sin embargo, es necesario normalizar (6.19) para que se
corresponda con (6.18). Dividiendo por 1,622 se encuentra:

K
H(w) = 5 , (6.20)
_(27r><1b:)274fc> + 17360% +1

Por lo que, para f. = 20 KHz, w, = 27 x 1,274f. = 160095,56 [rad/seg] (25480
KHz) y @ = 0,577. El siguiente paso es adoptar una arquitectura circuital para
implementar (6.20). La Figura 6.16 muestra la topologia Sallen Key pasabajos con
ganancia unitaria. Basicamente, consiste en un seguidor de tensién que sensa el
voltaje de salida y con realimentacion positiva mediante el condensador Cy logra
re-ubicar los polos de su transferencia. De esta manera, se puede conseguir practica-
mente cualquier valor de @) [88]. A bajas frecuencias, donde C y Cy presentan altas
impedancias, la senal de salida es simplemente igual a la de entrada. Si el amplifica-
dor operacional es ideal, a altas frecuencias los condensadores se comportan como
corto circuitos. En este ultimo caso, la entrada es enviada a masa.
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Ca
| 1
11
Vi
—W——W >= Vo
Ri Re=

Cl A—J|:
Figura 6.16: Arquitectura Sallen-Key

Desarrollando un modelo de esta arquitectura para encontrar su transferencias y
realizar un andlisis de su funcionamiento, en la Figura 6.17 se puede discernir los
efectos de realimentacién positiva y negativa de la salida; junto con el acoplamiento
directo no deseado de la entrada. A partir de lo anterior, se desprende el diagrama
en bloques de la Figura 6.18. Resolviendo el circuito, se hayan las siguientes trans-
ferencias:

1

Gls) = sC1 Ry + (sCoRy + 1)(sC1Ry + 1) (6:21)
@)= om @@ﬁlf 21)(5011%2 1) (6:22)
o) = e, +81§;;% -ﬁl} 1]:(1713231 + R, (6.23)
Gals) sCo2,(sC1 Ry + 1) (6.24)

B SCQR]_(SClRQ + 1) + (8022’0 + 1)

En la simplificacion del AO en la Figura 6.17, z; y z, representa su impedancia de
entrada y salida respectivamente. Ademaés, la transferencia del operacional es A(s).
Considerando que z, es pequena en comparacion con las demas impedancias del
circuito, entonces se pueden hacer las aproximaciones Gs(s) &= 1y G4(s) ~ 0. Par-
tiendo de esas premisas, se realiza el esquema de la Figura 6.19. Para la fabricacion
del filtro activo, se dispuso del integrado LM358 de la empresa Texas Instruments.
Este contiene dos operacionales internamente compensados para realimentacién uni-
taria, por lo que, el primer lazo de realimentacién negativa es estable (Consultar hoja
de datos [89] para més detalles). En esa situacién, el ancho de banda con ganancia
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Vo (salida)
R1 Ra T Cz2 Rz
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+
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Ri T G
Vi (entrada) —
C ‘ Vo I Vx.A(s) Vi
|
| | |
— \ = — T = — —
Realimentadién Pesitiva Re'allmmiaclon Negativa Acoplamiento Feedforward dela entrada

Figura 6.17: Desarrollo del circuito Sallen Key para identificar transferencias.

Y

+ 4 Vx +
G1 —)@ —>  A(s) E— G3 ‘)@ —r—>
+

Gz

A

Y

G4

Figura 6.18: Diagrama en bloques de una etapa Sallen-Key

Vx Vo

Vi + +
—> G1 ‘>®——> A(s)

A\ 4

Figura 6.19: Diagrama en bloques simplificado de una etapa Sallen-Key

108



CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DEL CONVERSOR

Mariano L. Acosta DIGITAL/ANALOGICO

0dB de los amplificadores se extiende hasta los 0,7 MHz. Es decir, dentro del ran-
go de frecuencias que el operacional se comporta como un seguidor de tension, la
transferencia del filtro se encuentra como:

Gl(s) 1

Hy(s) = =

= = 6.25
1-— GQ(S) 82(0102R1R2> + SCl(Rl + RQ) +1 ( )

La estabilidad se analiza con la transferencia Gs(s) teniendo en cuenta realimenta-
ci6én positiva. Generando la correspondencia entre (6.25) y (6.20) se encuentra las
ecuaciones de diseno:

2
0,7849

C1C3R Ry = | =

102071 1o (27rfc>

(6.26)
1,360
Cl(Rl —|— RQ) - 27ch

Se debe tener en cuenta que f. es la frecuencia de corte para una etapa de segun-
do orden (40 dB/década). Como se necesita que el filtro sea de cuarto orden (80
dB/década), hay que utilizar dos etapas Sallen-Key en cascada. En este caso, la ate-
nuacion total a 20 KHz tiene que ser de 3 dB. Para ello se utilizé6 una herramienta
disponible online [90] que obtiene los valores de los componentes? ingresando el tipo
(Bessel), la frecuencia de corte y el orden del filtro:

Componente Etapa 1 Etapa 2
R, 2k5 Q 3k7 Q)
R, 8k1 € 9k4 )
C, 1nf 470 pf
C, 1.5 nf 1nf

1.5nF

I
2k3 8k

1

Cuadro 6.2: Componentes necesarios para armar el Filtro Bessel (Figura 6.20) con
fe =20 KHz y 80 dB/dec de atenuacién.

Figura 6.20: Filtro activo con dos etapas Sallen Key en cascada. [90].

4 Se calcularon las resistencias a partir de valores comerciales de capacitores.
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6.4.2. Efectos del Amplificador Operacional no Ideal

Analizando ahora el efecto de la impedancia de entrada y transferencia del AO,
se encuentra que a altas frecuencias el filtro en vez de atenuar a 40 dB/década co-
mienza a tener un comportamiento pasa-altos. A frecuencias mucho mayores que la
de corte G1(s) y Ga(s) — 0; pero G4, que inicialmente era despreciable, comienza
a tener preponderancia. Estas caracteristicas se resumen en el diagrama en bloques
de la Figura 6.21. La transferencia de acoplamiento de la entrada resulta:

Vo N Gy(s) N Zo
I T 1+ A(s)Gs(s)  Ri(1+ A(s))

forward

(6.27)

Donde, a partir de las especificaciones provistas por la hoja de datos [89], se asume
la respuesta A(s) del operacional:

100000

A(s) = —(ﬁ )

(6.28)

Combinando (6.27) con (6.25) se encuentra la transferencia real de una etapa de
segundo orden (Figura 6.22). La atenuacién méxima de cada etapa depende de z, y
esta determinada por (6.27) cuando S — oco. Es decir, aproximadamente es igual a
2,/ Ry. Asumiendo z, = 252, utilizar s6lo un bloque Sallen-Key no es suficiente para
el filtrado de la senal PDM ya que la atenuacion maxima en altas frecuencias es de
40 dB (se requiere por lo menos 60 dB). Por lo tanto, agregando otra instancia del
filtro en cascada no solo se consigue mayor pendiente de atenuacion o Roll-Off, sino
que ahora la atenuacion maxima es de 80 dB. Como aclaracién, a partir de 100 MHz
la inductancia parasita comienza a jugar un papel en la respuesta en frecuencia.
También, la capacitancia entre pistas aportarad a la atenuacion [88]. Ambos efectos
no son contemplados en el analisis.

Vx +
— 3 A(s) |—> G3 4>®———>

Figura 6.21: Diagrama en bloques para altas frecuencias de la etapa Sallen-Key
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

10 10° 10° 10
Freguency (Hz)

Figura 6.22: Transferencia Real del Filtro Sallen Key considerando z, y A(s). En azul
se aprecia la respuesta en frecuencia ideal, en verde el efecto feed-forward no deseado y en
rojo la transferencia total.

6.4.3. Simulacion en LTspice

Previo a la construccion del filtro activo, se realizé una simulacion circuital en
el programa LTspice (Ver 4.23k). El esquemadtico utilizado es el de la Figura 6.23a,
donde el voltage de alimentaciéon (VCC) para los AO es 3,3 Volts con fuente simple.
No obstante, se pueden reconocer algunas diferencias con la Figura 6.20. En primera
instancia, se reemplazé la resistencia de 2kb a la entrada por dos resistencias de 4k7
y bkl. Esto se debe a que el PMOD de la placa ZedBoard sélo puede entregar
tensiones de 3,3 o 0 Volts, por lo que se necesita un divisor resistivo a la entrada
para evitar saturacion. Aplicando el teorema de Thévenin a la tensiéon de entrada
junto con R; y Ry (Figura 6.23a) se obtiene la topologia original con la salvedad que
V; se atenua en 0,52 veces 6 5,7 dB. Por lo tanto, la amplitud méaxima de la senal
de entrada equivalente es de 1,71 Volts y se evita la saturaciéon del operacional. En
la configuracién empleada, el AO puede excursionar entre 0 a 2,3 Volts [89].
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.include C:\Program Files (x86)\L TC\L Tspicel\V\lib\sub\LM358.101

.ac dec 1000 1000 1000000000

R5

'U!::S

3k7

VCC

R1 R3 -

4.7k 8k1
V2 R2 LM358 R4

c1 5.1k c1 1«

SINE(1 1 1K) 1n

N ~ S

17 delta_sigma_filter_last.raw = 70

Vinooa)
Freq 20653664KHz  Mag [8750828008 @
Phase: [126.80035" a0

Group Delay 16.832072ps

Vini4) 2100

Freq: 11633774CHz  Mag [56830666d8  ©
Phase: [71433443°

Group Delay: 169835035 2800

Fiaio (Cursor2 / Cursor)
Fieq: 19430286KHz  Mag 3067762708

Phase: 11965104° 3500

Group Delay: 5143142405

N

1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

70

(b) Diagrama de Bode del filtro generado con simulacién.

Figura 6.23: Simulacién en el programa LTSpice (Versién 4.23k)
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Etapa amplificadora Clase B

INPUTS

Figura 6.24: Esquemético simplificado de un AO del integrado LM358 [89].

Otra modificacion al circuito original es el agregado de resistores a masa de 1k€2
a la salida de cada amplificador. Esto es necesario para generar una corriente de po-
larizacion en la etapa final de transistores que funcionan en clase B (Figura 6.24) y
prevenir distorsion por cruce. De esta manera, los inicos transistores que conducen
en la dltima etapa son ()5 v Q. Si no se resolvia este inconveniente, la SNR hubiese

empeorado bastante debido a la generacion de picos de tension en la conmutacion
de alta velocidad del PDM.

Para la simulacion del diagrama de Bode, se usé el modelo SPICE del LM358 des-
cargado de la pagina web de Texas Instruments [91]. La fuente que realiza el barrido
de frecuencia es V2 (AC 1) y la salida de tensién se mide en R;. La transferencia del
circuito se presenta en la Figura 6.23b, donde la respuesta de amplitud se muestra en
linea gruesa y la respuesta en fase en linea puntuada. Se puede observar en el cuadro
de didlogo agregado en la misma figura que el retardo de grupo es aproximadamente
17 useg dentro de la banda de paso (20 KHz de frecuencia de corte). Asimismo, la
atenuacion a bajas frecuencias es de 5,68 dB. Finalmente, el efecto de acoplamiento
de la entrada descripto anteriormente se comienza a visualizar a partir de los 400
KHz; terminando con una atenuacion constante de 78 dB. Como conclusién, la si-
mulacién permitié verificar que el diseno cumple con los requerimientos de filtrado.
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OUTPUT A . U 2 vt
2 7
INVERTING INPUT A f—— QUTPUT B
/05978\
"“""""’IE::,II'T"'g 1 — "7 L INVERTING INPUT B
4 5 NON-INVERTING

GND

INPUTB

Figura 6.25: Vista superior del encapsulado LMC. Presenta dos operacionales LM358 (A
y B) [89].

6.4.4. Fabricacion del Periférico

El filtro activo se armé en una placa perforada utilizando resistores de carbdn
(5% de tolerancia) y capacitores ceramicos multicapa (10 % de tolerancia). Como
algunos componentes no estan disponibles comercialmente, se utilizaron combina-
ciones en serie para lograr los valores de resistencia requeridos (Figura 6.26). El
integrado que provee los dos operacionales es el de la Figura 6.25. Cada AO con-
sume 0,5 mA de corriente independientemente de la tensién de alimentacion [89)].
Conjuntamente, segiin las especificaciones de los conectores PMOD [70], la placa
puede suministrar hasta 100 mA. En consecuencia, no existen problemas en el con-
sumo de corriente. Por otra parte, el rango de tensién de fuente que admite los AO
esta comprendido desde 3 hasta 32 Volts. [89].

En la Figura 6.27 se muestra el filtro fabricado. Se puede contemplar sus dimen-
siones junto con el conector de 12 pines incorporado para enchufar a la placa de
desarrollo. Los pines 1, 2, 11 y 12 son utilizados para alimentacién (+3.3 V.y GND).
El pin 6 envia la senal PDM del SoC al filtro. Ademaés, el periférico cuenta con dos
cables de salida, uno para la senal analégica (SGN) y otro de referencia (GND).

3k3 470

| —— 15n A7
1 |\ 8 SN
+3.3V

[D— : LM358 7 T

PDM 1 470p

4k7 4k1 4k1 LMC

[ﬂ L 5 ]

Figura 6.26: Esquematico del periférico desarrollado.
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GND

1.5 cm

3 I
- 0.5 cm

Figura 6.27: Filtro activo en placa perforada (izquierda) y ficha PMOD de la placa de
desarrollo (derecha). El periférico presenta conector macho de 12 pines compatibles con la
ZedBoard.

6.4.5. Mediciones Experimentales

El banco de medicién usado para determinar la respuesta del filtro es el de la
Figura 6.28. Se tuvo a disposicion un generador de funciones Hewlett Packard mo-
delo 33120a para ingresar al circuito con senales de prueba sinusoidales de valor
medio 0,6 Volts y amplitud 1 Volt,,. Ademés, con un osciloscopio digital marca
Tektroniz 1052B se visualizaron simultaneamente la tension de entrada y de salida.
La fuente de alimentacion fue provista por la placa ZedBoard a travéz de un PMOD.

Variando la frecuencia de la senal de entrada desde 100 Hz hasta 100 KHz, se
realizo la Cuadro 6.3 a partir de valores de voltaje y tiempo leidos en la pantalla del
osciloscopio.

Frecuencia [KHz] | Atenuacién [dB] | Retardo [uSeg]
1 5,72 15,7
5 5.7 16,2
1 75,85 15,8
) -6,03 16,2
10 -6,72 16
15 -7,55 15,8
20 -8,94 16
40 719,01 N/A
100 14,38 N/A

Cuadro 6.3: Valores medidos de atenuacién y retardo en el filtro a distintas frecuencias.
Para ejemplificar como se efectuaron las mediciones, la Figura 6.29 muestra en el
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Generador de Fundones Osciloscopio Digital
Hewlett Packard 331204 Tektronix 10528

Output [ ] ®
canal 1 canal 2
 —
Sefial
de )
y Prueba | . Salida (SGN)
| Filtro Activo
GMND CND
F 3
VT GND
BNC Cocodrilo

Zedboard

Figura 6.28: Arreglo experimental para evaluar el comportamiento del periférico construi-
do. En el cuadro punteado se encuentra el simbolo que representa al conector BNC/doble
cocodrilo que utilizan los instrumentos.

caso de una sinusoidal de 10 KHz la medicién automatica de Vpp en la entrada
(amarillo) es igual a 1,6 Volts mientras que a la salida (azul) vale 0,535 Volts (Figu-
ra 6.29a). Después, efectuando la operacién 20.log(0,535/1,16) se encuentra que la
atenuacion a esa frecuencia es -6.72 dB. Adicionalmente, para determinar el retardo
se expande la base de tiempo (en este caso a 5 uSeg por divisién) y con dos cursores
de tiempo se mide la diferencia temporal entre los cruces por cero de ambas senales

(Figura 6.29b).

Con los datos experimentales, se procedié a realizar el diagrama de Bode de la
Figura 6.30. El error adoptado para la amplitud es de 40,15 dB ya que se corres-
ponde aproximadamente con una incerteza del 1% en las lecturas de voltaje. Se
utilizé un grafico doble-log para visualizar mejor los rangos. Segin puede apreciar-

Cursor N = Cursor

Cursor 1
-4.400us

Cursor 2
-8.000us
1.44v
m kHz |
Apr 05, 2018, 15:56

(a) Medicién de amplitud. (b) Medicién de retardo.

Figura 6.29: Captura de pantalla en el osciloscopio digital mientras se media la respuesta
de amplitud y fase del filtro. La entrada se muestra en amarillo y la salida en azul.
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Figura 6.30: Respuesta en amplitud del filtro esperada (linea azul), junto con las medi-
ciones experimentales (puntos rojos) y su interpolacién de primer orden (linea verde).
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Figura 6.31: Respuesta al escalon experimental del filtro Bessel.

se, la atenuacién real del filtro sigue la tendencia establecida por la respuesta tedrica.
La disminucién en amplitud a 20 KHz es de -3,24 dB, por lo que, el error en dB
en esa frecuencia es del 6 %; ya que se esperaba que fuese de -3 dB (frecuencia de
corte). Como conclusién, se puede enunciar que el filtro fabricado cumple con sus
especificaciones de disenio con un error menor al 10 %.

Ahora, sustituyendo la senal de prueba por una onda cuadrada de amplitud 0,5
Volts, valor medio 0,25 Volts y frecuencia 1 KHz se observé la respuesta al escalon
del periférico (Figura 6.31). Sus pardmetros caracteristicos son presentados a conti-
nuacion:

= Tiempo de crecimiento: 17,24 useg.

= Tiempo de Demora: 14 useg.

= Tiempo de Establecimiento: 32 useg.
= Tipo de respuesta: Sobreamortiguada.

El tiempo de crecimiento estd medido desde el 10 % hasta el 90 % del valor final,
mientras que el tiempo de demora se establece del 0% al 50% y el tiempo de
establecimiento del 0% al 99%. Se puede reconocer que el filtro activo presenta
una respuesta suave y libre de oscilaciones. Recordando que la estabilidad de una
etapa Sallen Key se analiza con la transferencia Gy (Ecuacién 6.22) se procede a
realizar los graficos de la Figura 6.32. Usando el criterio de estabilidad de Nyquist
se obtiene N = Z — P = 0 (nuevamente se verifica la estabilidad). Ademas, la red
de alimentacion positiva descripta por G es pasiva; por lo tanto la magnitud de su
diagrama de Nyquist nunca alcanza la unidad. Esto se corresponde con la ausencia
de Overshoot® en la respuesta de la Figura 6.31. Es interesante advertir que el tiempo

5Desviacién maxima del pico en amplitud de la respuesta al escalén con respecto al valor final
esperado [92].
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Figura 6.32: Polos y ceros de la transferencia de realimentacién Ga(s) (izquierda) junto
con su diagrama de Nyquist (derecha) para el caso del filtro Bessel. Como se trata de
realimentacién positiva, el valor de referencia es S = 1 (punto rojo).

de crecimiento es similar al retardo constante tedrico dentro de la banda de paso (17
useg). También, si consideramos al tiempo de establecimiento como medio periodo
de una onda sinusoidal se obtiene una frecuencia maxima de 15625 Hz (levemente
inferior al ancho de banda de 20000 Hz).

6.5. Interpolador

6.5.1. Principios basicos

La interpolaciéon consiste en dos partes: el aumento de la tasa de muestreo agre-
gando ceros entre muestras (zero-stuffing en Inglés) y un filtrado digital pasabajos.
El proceso es ilustrado en la Figura 6.33 en el dominio temporal y frecuencial con
un ejemplo de interpolacién por dos. La primer secuencia z[n] de longitud N € N
contiene la informacion de su espectro acotado en el intervalo [—m, 7] de frecuencia,
luego se repite periddicamente cada 27 ya que la senal es discreta. Al agregar un
cero entre muestras, se obtiene la secuencia x[m|. El efecto de zero-stuffing en el
dominio transformado es el escalamiento del eje de frecuencia por el factor de sobre-
muestreo M. Es decir, para el caso del ejemplo (M = 2), ahora la informacién de la
sefial estd contenida en [5F, 7]. Después, se aplica un filtro digital con ganancia M
en w € [0,%] y 0 para w € [§,7]. El espectro se ve disminuido M veces cuando se
realiza la interpolacién y en consecuencia el filtro debe compensar esta atenuacion.
Consultar [62] para la demostracién matematica. Como resultado, se consigue la

secuencia x*[m] de longitud 2N, siendo esta la versién sobremuestreada de z[n].
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Figura 6.33: Proceso de interpolacién digital en el dominio del tiempo discreto (izquierda)
y en frecuencia (derecha). Secuencia original (arriba), con zero-stuffing (medio) y luego
del filtrado (abajo).

La respuesta al impulso del filtro pasabajos ideal es:
1
Hp[m] = M.Sinc [mﬁ} , m € [—00, ] (6.29)

Por supuesto que Hys[m] con longitud infinita no es realizable, siendo asi que los
filtros reales son disenados en base a tolerancias respecto a la desviacion esta ca-
racteristica deseada. Los pardmetros a considerar son el ripple en la banda de paso,
la atenuacion en la banda de rechazo y el ancho de la banda de transicién. Tam-
bién, como en el caso analégico, se desea retardo de grupo constante; debido a lo
cual se utilizan filtros FIR de respuesta simétrica. Una primera aproximacion para
la interpolacién con M = 32 requerida previo al modulador AY es utilizando un
filtro con las caracteristicas que se muestran en la Figura 6.34. Las especificaciones
(atenuacién 0,001 dB en la banda de paso y 80 dB en la banda de rechazo) son
realistas para la aplicacién del DAC. Como puede verse, debido a la elevada tasa de
sobremuestreo, la banda de paso junto con la de transiciéon son bastantes angostas
en comparacion con la banda de Nyquist. Esto produce que el orden necesario sea
de 5482. Cuando se tienen demasiados coeficientes como en este caso, la memoria
requerida junto a las multiplicaciones por muestras de entrada vuelven ineficiente
e impractica la implementacion del interpolador. Afortunadamente, existen estrate-
gias para simplificar la complejidad considerablemente [93].

Una forma de reducir el procesamiento es utilizando varios interpoladores en cas-
cada (Figura 6.35). Para comprender la ventaja de esta implementacion, la Figura
6.36 presenta la forma de los filtros en las primeras tres etapas. A medida que avan-
za la cadena de sobremuestreo, se precisa una banda de paso menos estrecha. Esto
se debe a que el espectro periddico de la senal discreta se aleja luego de atravesar
cada bloque. La Figura 6.37 muestra méas detalladamente cémo es el proceso para
aumentar la frecuencia de muestreo.
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Figura 6.34: Filtro para interpolacién con M = 32 obtenido con la herramienta Filter
Design & Analysis del entorno Matlab R2013a.
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Figura 6.35: Interpolacion x32 usando cinco bloques x2 en cascada.
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Figura 6.36: Envolventes de los filtros digitales en la interpolacion sucesiva.
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Figura 6.37: Transformacién de la senal de entrada en la cadena de sobremuestreo. Cada
vez que se realiza zero-stuffing, el eje de frecuencia sufre un escalamiento por dos; generando
un espectro imagen en las altas frecuencias. Como la distancia entre picos aumenta, los
requerimientos de filtrado pasabajos se vuelven menos estrictos.
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6.5.2. Filtros FIR de Media Banda

La respuesta al impulso de los filtros FIR de longitud impar y simétricos logran
que, mediante convolucién discreta con una secuencia x[n|, presenten la propiedad
de fase lineal [62]. Debido a lo cual, la cantidad de coeficientes a almacenar pue-
den ser reducidos a la mitad més uno aprovechando la propiedad de simetria. En
este caso, si bien se disminuyen los requerimientos de memoria, la cantidad de blo-
ques de retardos y sumadores permanece intacta. La estructura a implementar en
VHDL para realizar la convolucién se muestra en la Figura 6.38. En ella se puede
observar como se comparten sumadores y multiplicadores con coeficientes idénticos.

o]

F4 - » 7 - . z «———-—
> J
™
(i— ) +)
A

+
vy

A
% ha[n}=hy-1[n] hi[nj=hw.2[n] ha[n]=hn.s[n] % ha[n]=hn[n] T hi[n]
| . |

{ yin]

Figura 6.38: Arquitectura para la realizacién de filtros FIR simétricos

<

-

-
+
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Por otra parte, cuando la respuesta en frecuencia es simétrica, o sea, la banda
de transicién se encuentra exactamente a la mitad de la frecuencia de Nyquist, las
muestras impares resultan ser cero (Figura 6.39). Estos filtros son considerados una
sub-clases de FIR y se denominan de Media Banda. En consecuencia, la cantidad de
valores de la respuesta al impulso a utilizar se reducen a aproximadamente un cuarto
del total. A su vez, es condicion necesaria que el ripple de la banda de atenuacion y
de paso sean iguales para lograr esta propiedad.
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Figura 6.39: Respuesta al impulso de un filtro FIR simétrico de media banda con longitud
L=59. Todas las muestras impares (excepto % = 29) son cero. Se requiere almacenar
s6lo 15 coeficientes en este caso.

6.5.3. Realizacion Polifasica

El hecho que la senal requiera el agregado de ceros al interpolar mediante el
zero-stuffing puede ser aprovechado usando la descomposicion polifdsica [93]. Para
ilustrar este principio, se muestra a continuacién una respuesta al impulso H(z) de
longitud L = T:

H(z) = h[0] + h[1]z7" + h[2]z7% + h[3]2> + h[4]z™* + h[5]2~° + h[6]z~%  (6.30)

En el caso general, conviene reagrupar en potencias de z~™; donde m es el fac-
tor de interpolacién. Reagrupando (6.30) convenientemente en potencias de 272 se
logra:

H(z) = (h[0] + R[2]272 + h[4]z~* + h[6]27%) + 2 *(h[1] + A[3]z72 + A[5]z™*) (6.31)

Considerando un filtro de media banda se tiene que h[1] = h[3] = 0, entonces:
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H(z) = (h[0] + h[2]27% + h[4]z~* + h[6]275) + 271 (h[5]z™?) (6.32)

Llamamos al primer paréntesis de (6.32) Ey y al segundo F;. Ergo, la descomposi-
cién polifasica de la respuesta al impulso es H(z) = Eyg+ 2z FE;. Volviendo al caso de
la implementacién en cascada con bloques de sobremuestreo x2, la arquitectura que
realiza la interpolacién con el filtrado polifasico es el de la Figura 6.40. Se sabe que,
en este caso, una de cada dos muestras que ingresan al filtro es cero. Por lo tanto,
podemos reemplazar las potencias 272 en cada término E; por z~!. Esto permite
utilizar cada rama de la Figura 6.40 de manera concurrente y con la misma tasa
de muestreo que la sefial z[n] de entrada. Més atn, el retardo y el sumador pueden
ser sustituidos por una llave que conmuta entre Ey y E; al doble de frecuencia y
obtener asi dos muestras por cada entrada; logrando el efecto de sobremuestreo.

. x[m]
Xl | ez > EO(z?) iy Xnl E0(z)
zero-stuffing

—
-1 —
—

v
E1(z?) J Ei(z*) ——»

Figura 6.40: Interpolador x2 con filtro de estructura polifdsica (izquierda), junto con su
realizacién equivalente mas eficiente (derecha).

6.5.4. Estructura de conmutacion

Habiendo presentado cémo disminuir la cantidad necesaria de coeficientes en los
filtros, junto con la forma polifasica que evita el agregado de ceros, se muestra ahora
el interpolador x32 realizado para el DAC. Utilizando cinco estructuras de conmu-
tacion en cascada, como exhibe la Figura 6.41, se logra obtener una réplica 32 veces
sobremuestreada de la senal z[n]. En cada etapa, la frecuencia de muestreo fs au-
menta el doble, ya que cada llave conmuta dos veces mas rapido que la anterior.
Luego de un transitorio inicial, se genera la senal de salida z[m] manifestando un
retardo temporal en relacién a z[n).

Las especificaciones utilizadas en los filtros fueron 80 dB de atenuacion en la banda
de rechazo y ripple de 0,001 dB en la banda de paso. La funcién firhalfband() dispo-
nible en Matlab R2013a permitié generar los coeficientes FIR simétricos y de media
banda. Las frecuencias digitales de corte resultaron 0, 57 (filtro 1), 0,257 (filtro 2),
0, 1257 (filtro 3) y 0,06257 (filtro 4 y 5). En la Cuadro 6.4 se encuentran el orden N
resultante de cada filtro y los valores de su respuesta al impulso h[n| relevantes. Los
bloques Fy(271) se realizaron con la estructura de la Figura 6.38 empleando sélo las
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Figura 6.41: Diagrama en bloques del interpolador realizado en FPGA.

muestras de hn] pares (n = 0, 2, 4..., &-1), ya que h[n] = h[n-N]:

Eo(z) = 5 2 "h[2i] (6.33)

=0

Observando los h[IN/2], se encuentra que en todos los filtros valen 0,5. Entonces,
F1(0) se construye de la siguiente manera:

Ei(2) = 3% 2 (6.34)

Por lo tanto, cada 