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RESUMEN

Este trabajo de grado tiene como objetivo la implementacion de filtros digitales sobre un
sistema de desarrollo ZedBoard, usando el entorno de desarrollo Vivado High Level Synthesis
(HLS). El aporte principal de este trabajo es la realizacidn de un tutorial sobre la implementacién
de algoritmos de procesamiento digital de sefiales sobre FPGA. Especificamente se realizd la
implementaciéon de filtros FIR para sefiales unidimensionales. Las implementaciones se
realizaron sobre sefiales de frecuencia modulada lineal, también conocida como Chirp, que es
una onda sinusoidal simple que aumenta su frecuencia con el tiempo, permitiendo hacer un
analisis facil del funcionamiento del filtro implementado debido a que podemos ver el resultado
de la aplicacion del filtro también en el dominio del tiempo.
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1. INTRODUCCION

El flujo de disefio de sistemas digitales basados en lenguajes de descripcidon de hardware
(HDL) implica un desarrollo extenso en cuanto a la construccién de los algoritmos para una
aplicacion determinada. Xilinx ha desarrollado una herramienta de sintesis de alto nivel
(HLS) para produccion de soluciones en FPGAs, llamada Vivado HLS. Esta herramienta
evoluciona la programacién HDL a lenguajes HLS, con lo que otorga el beneficio a los
disefadores de trabajar con alto nivel de abstraccién y optimizacién de algoritmos. Esto
supone una mayor rapidez de disefo evitando entrar en detalles de implementacidn, dado
que su metodologia de trabajo se basa en transformar descripciones C a

implementaciones RTL para sintetizarlas en una FPGA.

Ademas, Vivado HLS ofrece un conjunto de directivas para la sintesis con el propdsito de
optimizar el cédigo sin necesidad de modificarlo y encontrar asi la implementacién éptima
del disefio. En cuanto a la comunicacién con el procesador, Vivado HLS crea un conjunto
de drivers en el momento de exportacion en bloque IP de la implementacién RTL
realizada, que posteriormente son usados en la herramienta SDK para desarrollar el

software para la comunicacion.

El informe presenta el modo de uso de Vivado HLS mediante la implementacidon de filtros
FIR 6ptimo (Equiripple) sobre una seial Chirp. El objetivo es mostrar cdmo se realiza la
implementacién del algoritmo en Vivado HLS, adquirir el disefio RTL y llevarlo a Vivado
HLx, donde se realiza el disefio de bloques para finalmente, en una aplicacién en SDK
(Software Development Kit), probar su funcionamiento comunicando el procesador con el
periférico a través de la interfaz AXI4-Lite que los comunica mediante los drivers creados

en el momento de exportacién de Vivado HLS.
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2. ESTADO DEL ARTE

Existe en la literatura muchos trabajos que realizan procesamiento digital de sefiales
usando la metodologia clasica en lenguaje HDL, estos trabajos buscan acelerar los
algoritmos a través de la arquitectura reconfigurable de la FPGA. Un ejemplo de este tipo
de trabajos es presentado en Carlo Safarian, B.K Mohanty (2015). FPGA Implementation of
LMS-based FIR Adaptive Filter for Real Time Digital Signal Processing Applications. Este
articulo estudia los disefios de filtros adaptativos LMS propuestos para la implementacién
en una FPGA y a partir de los diferentes disefios implementados, se propone un diseio de

filtro adaptativo LMS utilizando el Xilinx DSP48.

Dentro del estudio se exploran técnicas de intercambio de recursos tales como multiplicar
y acumular que se pueden utilizar para reducir el numero total de uso de multiplicadores
lo cual reduce espacio en la arquitectura del disefio. Los DSP48 tienen multiplicador
acumulador (MAC), los cuales ofrecen ahorro de drea y energia aplicando un recurso
adicional en el desarrollo del filtro, a partir de esto se procede a la implementacion de la

propuesta.

La creacion del filtro adaptativo se desarrolla con una seccién de filtrado (Utiliza un filtro
de respuesta de impulsa finito FIR) y otra seccidon de adaptacion (Utiliza el algoritmo LMS).
En cada iteracion, la seccidn de filtrado calcula una salida de filtro a partir de la cual se
calcula un valor de error. La seccidn adaptativa utiliza el valor de error para calcular el
término de aumento de peso para actualizar el vector de peso para la siguiente iteracion.

La arquitectura propuesta se implementa en Xilinx 7K325T FPGA. El componente DSP48 se
utiliza para la implementacién de la multiplicacién y la adicion. El disefo se simula usando
la herramienta del generador del sistema Xilinx y el cdédigo HDL correspondiente
sintetizado e implementado en FPGA usando el software Xilinx Vivado. La simulacién se

realizé utilizando el simulador Vivado.
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Debido al a que el método de desarrollo tradicional en la programacion de plataformas
para el procesamiento de sefiales digitales es dificil y cuesta mucho trabajo y tiempo. En
Lui Hanbo, Wang Shaojun, Zhang Yigang. 2015. Design of FIR filter with high level
synthesis. Se disefia un filtro digital FIR utilizando VIVADO HLS, DSP Builder y LabVIEW
FPGA. Alli se presentan las caracteristicas, ventajas y desventajas de las herramientas de
desarrollo HLS y las ventajas de analisis de alto nivel.

En el articulo se encuentra una breve introduccién a cerca de las tres herramientas HLS
(VIVADO HLS, DSP Builder y LabVIEW FPGA) que los principales fabricantes vy
desarrolladores de FPGA han lanzado. Partiendo de las caracteristicas de cada una de las
herramientas se implementa el disefio del filtro digital FIR, partiendo de los flujos de
disefio de cada una de las herramientas.

Cuando se implementa el disefio del filtro digital FIR, HLS utiliza lenguajes de
programacién de alto nivel para el nivel del sistema y la descripcién del nivel del
algoritmo. Este método reduce el umbral de disefio, ademads, también obtiene resultados
superiores.

La velocidad de HLS es mas rdpida. En otras palabras, el tiempo de sintesis e incluso el
tiempo de desarrollo son mas cortos. Como un proyecto real necesita muchas veces de
depuracion y compilacién, y cada modificacién de disefio necesita ser sintetizada de
nuevo. Asi que la velocidad de sintesis mas rapida de HLS puede reducir en gran medida el
tiempo de desarrollo.

Una variedad de opciones de optimizacidon configuradas por las herramientas de
desarrollo HLS es mas facil de mejorar la calidad del disefio y acortar el tiempo de
desarrollo. Podemos encontrar que los métodos de HLS FIR filtro digital de disefio en este

documento han sido alternativa a los métodos tradicionales de desarrollo FPGA.
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3. METODOLOGIA

Para mostrar el manejo de la herramienta de disefio digital de alto nivel VIVADO HLS, se
diseiara un filtro digital tipo FIR, donde con la ayuda de Fdatool de MatLab se definen las
constantes del filtro, se desarrollar el algoritmo en C con VIVADO HLS donde se aplican
procesos de depuracion, simulacidn, sintesis e implementacidon del disefio RTL para
empagquetarlo en un bloque IP y posteriormente procesarlo en VIVADO DESIGN SUITE
donde se hace el disefio VHDL adicionando el procesador y el periférico para finalmente
crear una aplicacién en SDK para probar su funcionamiento comunicando el procesador
con el periférico a través de la interfaz AXl4-Lite que los comunica mediante los drivers
creados en el momento de exportacion de Vivado HLS.

En la figura 1 se muestra las etapas del disefio del filtro en lenguaje de alto nivel.

Definir el filtro i . .. ~ L,
Crear el proyecto Simulacion del Comunicacion

FIR y obtener las de VIVADO HLS algoritmo Disefio HDL del procesador
constantes |
¥ ‘

anélisis_c’le Sint_eti:iar el Gen.erac.ic'm del
simulacion disefio Bitstream

Implementacion Exportacion
interfaces = disefio RTL como
AXI4-LITE bloque IP

Figura 1 Fases del disefio del filtro FIR VIVADO HLS

3.1 Hardware y Software utilizados

3.1.1 Software
Para el desarrollo de trabajo, se utilizan los siguientes recursos tecnolégicos:

e Software VIVADO HLS 2016
e Software VIVADO HLx 2016
e Matlab R2013B
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e Software Development Kit (SDK)

3.1.2 Hardware
e PC
e Tarjeta de desarrollo ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit

(xc7z020clg484-1).
Por otra parte, se conté con el soporte técnico en infraestructura, desde los laboratorios
con los recursos tecnolégicos como PC, software necesario y el hardware donde se
realizard la implementacion; también se cuenta con el apoyo del docente que desde su

conocimiento y experiencia aporta material relevante para el desarrollo del proyecto.

3.2 Especificaciones de diseiio del filtro FIR
Un filtro FIR es un tipo de filtro digital que su respuesta ante una sefial impulso de entrada

es un numero finitos de términos no nulos a su salida, siendo esta salida combinacion
lineal de las entradas.
La ecuacién de salida de un filtro FIR es la siguiente
Y[n] = ay.X[n] + a;. X[n — 1]
+ay. X[n—2]+...+a, 1. X[n— (n— 1) + a,. X[n — N]|
Ecuacion 1. Ecuacion salida del filtro FIR

Siendo Y[n] la muestra de salida actual, X[n] la muestra de entrada actual, X[n — i]
i = 1...N las muestras anteriores y los factores a4, a,, ...., ay los coeficientes del filtro.

En la aplicacién Fdatool de MatLab se establecen las especificaciones de diseiio, donde se
escoge realizar un filtro FIR pasa bajo de orden 30 utilizando el método equiriple. Este
numero de coeficientes se ha escogido bajo para no consumir desmasiados recursos de
hardware, pues en las pruebas del disefio este ha sido un inconveniente debido a que en
VIVADO HLS existe un limite de recursos disponibles como los DSP48, los cuales se
emplean para operaciones como multiplicaciones o sumas. Aunque en VIVADO HLS
existen métodos de optimizacidon para reducir recursos, seria en otro trabajo que se
enfatice sobre esto.

En la figura 2. Se muestra la seleccidon de pardmetros en Fdatool.



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cddigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2015-01-22

File

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

Edit Analysis Targets View Window

Help

DeESR|® <« & H|D| R Rd # & [ BB bl @ & |\

— Current Filter Infor

R (dB).

_—y

Structure: Direct-Form FIR

Order; 40

Stable: Yes

Source: Designed
Store Fitter ...

Filter Manager

Magnitude (dB})

10

15 20

Frequency (kHz)

|- Design Method

Typ
) Lowpass i
Highpass w
andpass
.} Bandstop
! |Differentiator w

IR | Butterworth v

® FR Equiripple ~

— Frequency Specificati

Units: |Hz
() Minimum order Fs: 42000
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— tude Specificati

each band below.
Wpass: |1

Wstop: 1

Enter a weight value for

F el = B 2R

Figura 2 Pardmetros del filtro en FdaTool de MatLab

Una vez disefiado el filtro, la herramienta de MatLab permite generar la cabecera en

cddigo C que servira para la construccién del algoritmo en VIVADO HLS.

-] Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

File Edit Analysis | Targets View Window Help

&R Generate C header ...
— Current Fitter Info XILINX Coefficient (.COE) File
Structure: Direct-| Generate HDL ...

#r0rBRHORE W

- -El|m

Mumerator:: |g

"

— Variable names in C header fil

AR -

Generate C Header

Numerater: length: |gL

Order: 40 )
Stable Yes Code Composer Studio (em) IDE | * .0 1.
Source:  Designed % -60 |»Y IR F GRLT AT VY S F AN F S AL ¥ U VALY A T SR Y S
= :
Filer lansiner 0 5 10 15 20
Despnnea Tuna Eramanci v
(@ lnie
Ly . - Wi M Enter a weight value for
() Rangnass - o
() Randstan Fpags: L1000 w:rtass. i
L I — stop:
Nacinn Mathadll——— ¥ | Fstop, 4NN
L Ruttarunrth V]
® FR .

— Data type to use in export.

O Export suggested:

':' Export as:

Double-precision
floating-point

Signed 32-bit integer
Fractional length: 31

Ya con las constantes obtenidas se puede disefiar el filtro FIR en VIVADO HLS.

Generate Close

Figura 3 Procedimiento para generar constantes del filtro

3.3 Proyecto en VIVADO HLS
Una vez obtenidos las constantes del filtro como insumo principal para la implementacion

del diseno, se procede a crear el proyecto en VIVADO HLS e implementar el filtro digital

10
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bajo programacion en C. A continuacion se presentan los pasos necesarios para lograr el

desarrollo del disefio digital.

3.3.1 Asistente de creacion nuevo proyecto VIVADO HLS

VIVADO HLS tiene como entrada principal una funcién (top-function) que permite

escribirse en C, C++ o System C, adicionamente incluir el TestBench y ficheros.

El disefio del filtro se realizara en lenguaje C tanto para la funcién del filtro, el TestBench y

el fichero de cabeceras. La herramienta tiene dos opciones de incluir cada entrada, la

creacion de un fichero en blanco para escribir el cédigo correspondiente y la opcidn de

disponer ficheros *.c y *.h ya creados para importarlos. Para esto se abre VIVADO HLS

2016.2 y en la pantalla inicial se escoge Create New Proyect, aparecera un asistente que

guiara al usuario durante la creacion.

/ New Vivado HLS Project - B

FProject Configuration A
Create Vivado HLS project of selected type &

Project name: | filtro_fid

Location: | ChUserst USER Browse...

< Back Mewt = Einish Cancel

Figura 4 Nombre y directorio de nuevo proyecto

El siguiente recuadro pedira inicialmente el nombre de la funcidon principal, se tiene la
opcion de asociar un fichero ya construido o crear un nuevo archivo.

11
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/ New Vivado HLS Project = =
Add/Remove Files S=a—
Add/remove C-based source files (design specification) %y
Top Function: | filtro_fir Browse...
Design Files
MName CFLAGS Add Files...
=] f?ltro_f?r.c P
\=| filtro_fir.h
Edit CFLAGS...
Remowve
< Back Mext > Finish Cancel

Figura 5 Crear o afiadir fichero fuente de nuevo proyecto
Cuando se le da clic en Next, el asistente continda con la incorporacién de los ficheros

correspondientes al test bench.

/ New Vivado HLS Project > B
Add/Remove Files deR—
Add/remove C-based testbench files (design test) %V
TestBench Files
MName CFLAGS Add Files...
e e ... NewFile..
Add Folder...
Edit CFLAGS...
Remove
< Back Mext > Finizh Cancel

Figura 6 Crear o afiadir fichero test de nuevo proyecto

Por ultimo se debe seleccionar el nombre de la solucién a analizar, el periodo, el margen
de incertidumbre y la tarjeta donde se va a implementar. El periodo se deja por defecto
10nS, el margen de incertidumbre sin especificar es del 12,5% del periodo del reloj y para

12



iy Codi FDE 089
ITM INFORME FINAL DE Sl

TRABAJO DE GRADO Version | 03

Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22

este caso se elige la tarjeta ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit
(xc72020clg484-1).

Solution Configuration R—
Create Vivado HLS solution for selected technaology r F{:P;
Solution Mame: | solution |
Clock
Period: | 10 | Uncertainty: | |
Part Selection
Part: ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit (xc7z020clg484-1) EI

| Finish | | Cancel

Figura 7 pardmetros de nuevo proyecto

Finalizando el asistente, se visualiza la pantalla de trabajo bajo la interfaz de sintesis. Alli
se puede visualizar en el explorador del proyecto, los ficheros que se crearon.

[ Vivado HLS - filtro_fir (CA\Users\USER\filtro_fir) > B
File Edit Project Selution Window Help
IDHRRAREER R ESBE BB - B0 Fiei@
Fs Debug &‘Analys\s
B Exploren £ $ =8 = 85 oui %\ o] = 0O
4 == filkro_fir ® -
& [l Includes

An outline is not available.
» £ Source

|» fim Test Bench
| ¢= solution1

B Console 52 . ) Erors| & Warmings| BB = MB- Mg -0
Vivado HLS Console

filtro_fir

Figura 8 Interfaz de usuario para sintesis

La interfaz de usuario estd dividida como muestra la figura 9

13
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- o B

‘ Vivado HLS - FiltroFir_HLS (C\Users\USER\FiltroFir_HLS)
File Edit Project Solution Window Help I g Barra de herramientas
L x R:EE ™R Ee: b~ il G | &
i Explorer &3 = B = O|llgso ®~pi| = B

4 == FiltroFir HLS An outline is not available,

il Includes
. Source ; :
fis Test Bench Panel de informacion

= solution1

Panel auxiliar

Explorador del

proyecto

E Console I3 '3' Errors | &% Warnings =,
Vivado HLS Cansole

Consola

FiltroFir_HLS

Figura 9 Interfaz de usuario divisiones

En esta instancia, se crea el algoritmo de la funcién principal, donde se procede a
transformar la entrada y proporcionar la salida del filtro. Para ello, en Source del
explorador del proyecto, se abre el archivo “.c”, donde aparece la hoja en blanco donde se

escribird el codigo.

3.3.2 Algoritmo del filtro y test bench
Una vez desarrollado todo el asistente de creacidon de un nuevo proyecto, se inicial la

programacion del algoritmo de la funcidn principal y el cédigo de prueba en el test bench.

14



D Codigo FDE 089
B
JTM INFORME FINAL DE =
TRABAJO DE GRADO version | 93
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
P Vivado HLS - filtro_fir (C:\Users\USER\filtro_fir) - o
File Edit Project Solution Window Help
DHER4DDR G R EBBRE I -0 @i W@
35 Debug ||, ESynthesis &d” Analysis
[75 Explorer 22 w = B || [4 filro_firc 22 . [H filtro_firh ] filtro_fir_test.c = O |[5= Outli |C¥ Direc 2 = B
a 1= filtro_fir 1 #include "filtro fir.h" ~ €
+ [ Includes void filtro fir(float *y, float x) © filtro fi
- 4 iro_tr
4 = Source { @y
@ filtro_fir.c ® x
filtro_fir.h
e, - float c[N] = { wle
4 flm Test Bench <1 shift
(8, filtro_fir_test.c -0.009285267630321, -0.007613204 , Shift_reg
. s;mﬁon_‘! - —0.007714851593076, -0.003494750" s filtro_chirp_labelD
e 0.02634713333885, 0.04100832
0.08580737953125, 0.09672746&
0.1037448193275, 0.09672746
0.05664918128106, 0.04100832
0.003613255531652,-0.003434750'
-0.009161649786929, -0.00761320-Y
£ >
&) Console i @ Errors| & Warnings = H ‘:| mB~-m~-4 5 0

Vivade HLS Conscle

Figura 10 Contenido en panel de informacidn, cddigo filtro FIR

El cédigo de la funcidn principal se muestra a continuacion, donde fue necesario crear un

fichero de cabecera “.h”, donde se declaran las entradas y salidas y el tamaiio del orden
del filtro. Para adicionar un fichero a la funcidn se da clic derecho en Source — New File y
se nombra el nuevo fichero como “.h”.

Cddigo de cabecera

#define N 41
void filtro_chirp (float *y, float x);

Cddigo de funcion principal:

#include "filtro_chirp.h"
void filtro_chirp (float *y, float x)

{

float c[N] = {
0.001968686623771,-0.000767201033771,-0.001826826856408,
-0.003484029805512,-0.005544694520555,-0.007695410053516, -
0.009498032244464,-0.01041392351443,-0.009858796819663,
-0.007280569104874,-0.002247859631425,0.00546484018849,
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0.01580923920211, 0.02842523411543, 0.04264241042767,
0.05752524322864,0.07195914816285,0.08476756281697,
0.09484492070986,0.101287477973,0.1035036098925,0.101287477973,
0.09484492070986, 0.08476756281697,0.07195914816285,0.05752524322864,
0.04264241042767, 0.02842523411543,0.01580923920211,0.00546484018849,
-0.002247859631425,-0.007280569104874,-0.009858796819663,
-0.01041392351443,-0.009498032244464,-0.007695410053516,
-0.005544694520555,-0.003484029805512,-0.001826826856408,
-0.000767201033771, 0.001968686623771};

static float shift_reg[N];

float acc;

float data;

inti;

acc=0;

//Shift_Accum_Loop:

filtro_chirp_labelO:for (i=N-1;i>=0;i--)

{

if (i==0){

shift_reg[0]=x;

data=x;

}

else{

shift_reg[i]=shift_reg[i-1];

data = shift_reg]i];

}

acc+=data*c[i];

}

*y=acc;

}

El cddigo anterior procesa la entrada “x”, haciendo la multiplicacién ponderada de cada
valor de la entrada con cada una de las constantes del filtro FIR halladas anteriormente
con la herramienta FdaTool de MatLab, llevando el resultado a “*y”.

“uxn

IMPORTANTE: Las salidas del algoritmo se declaran como apuntador (con previo al
nombre de la variable), ya que va a una direccion de memoria y para poder validar el
codigo a partir del test bench debido a que este recoge el contenido del puntero de salida

una vez haya finalizado la funcion.
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Luego de la creacion del cédigo de la funcién del filtro, se construye el algoritmo de
prueba en el test bench (fichero construido en el asistente de nuevo proyecto). A
continuacion se muestra el cdédigo correspondiente.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "filtro_fir.h"
int main ()
{
float output;
float signal=0;

float chirp[48001]={/*aqui las 48001 muestras de la sefial Chirp*/};
inti,j;
j=0;
for (i=0;i<48001;i++)
{
signal = chirp[j];
=i+
fprintf(fp,"%f ",output);
// Ejecuta la funcion con la dltima seial
filtro_fir(&output,signal);
// Imprime resultados.
printf("%f\n",output);
}

return O;
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i Vivado HLS - filtro_fir (C:\Users\USER\filtro_fir) - D
File | Edit Project Solution Window Help
EHLLERZL T T - R0 By P
%5 Debug ||« ESynthe;i; & Analysis
IS Explorer 2 = B |[[¢ filtro_fir.c filtro_fir.h [4] filtro_fir_test.c 2 = B8 EE Outli | [ Direc 52 = B8
4 125 filtro_fir 1 #include <stdio.h> A
» [l Includes 2 #include <math.h>
4 S Source 3 #include "filtro fir.n" 40 TWamh'
= . - ®1 1 chur|
[ filtro_fir.c ¢ int main () o forSptatement
[, filtro_fir.h S
4 llm Test Bench FIEE “fp; . X I
@ filtro,_fir test.c fp=fopen("signalFilcrada.dat”, "w")
. ¥ solutiont float output:
= 9 float signal=0;
10 float chirp[48001]={1
11 0.999914150786047 .
12 0.999655910064527
13 0.999224259141153 .
14 0.998618207706901 . &7
< >
& Console &2 _0;_-|Errors & Warnings =% R ‘= ‘ #=EB~-m-4 =0

Vivado HLS Console

Writable Smart Insert 43010: 18

Figura 11 Contenido en panel de informacidn, cddigo test bench

El test bench adoptado bajo la fincion main, llama a la funcién principal pasandole como
argumento cada muestra de la sefial de entrada, en este caso es la sefial Chirp que se
declara completa, y muestra el resultado obtenido luego del procesamiento de la sefial en
la funcidén principal.

3.3.3 Simulacion del algoritmo

El paso que sigue luego de construir tanto el algoritmo de la funcién del filtro como el test
bench es realizar la simulacién del disefio, esto con el fin de verificar si el cédigo C
realizado para el filtro responde de forma adecuada a las muestras de entrada que se van
introduciendo.

La simulacién se aplica desde el botén Run C Simulation situado en la barra de
herramientas. Alli aparecera la ventana que se muestra en la Figura 16, donde no se
selecciona ninguna opcién para que el resultado lo muestre en la consola. Las opciones
gue aparecen en la ventana son perspectivas de depuracién, que en el caso de un

resultado erréneo serviria de ayuda al usuario para corregir el problema.
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[} - C Simulation Dialog
C Simulation =

Options
[[]Launch Debugger

[]Build Only
[]Clean Build

[] Optimizing Compile

Input Arguments

[ Do not show this dialog box again.

Figura 12 Simulacion del disefio

Una vez ejecutada la simulacion se genera en el explorador del proyecto la carpeta csim
con la informacion de la simulacidn; también en la consola aparece el resultado de la

simulacidn y el mensaje de la ejecucién con o sin errores.

/ Vivado HLS - filtro_fir (C\Users\USER\filtro_fir) = O
File Edit Project Solution Window Help
: [ Bl : ®: RO HiEOir - ‘el v 63\:(‘@
ﬁ:DEbug fi éSynthesws &d” Analysis
[ Explorer &2 W= 0 || [ filtro_fir_test = filtro_fir_csim 2 Y = 0O ||5= Outli | Direc 2 = 8
4 == filtro_fir 1 Compiling(apcc) ../../../filtro fir 1a
> [l Includes 2 INFO: [HLS 200-10] Running 'c:/Xilinx/V: Directive View is not available.
4 = Source 3 INFO: [HLS 200-10] For user 'USER' on ht
E:lflltro fir.c 4 INFO: [HLS 200-10] In directory 'C:/Use:
éflltrn_flr.h 5 INFO: [RPCC 202-3] Tmp directory is= apot
4 Q:lT;;tBen_(h & INFO: [RPCC 202-1] APCC is done.

Compiling(apec) ../../../../filtro_¢£:

2 INFO: [HLS 200-10] Running 'c:/¥ilinx/WV:
S INFO: [HLS 200-10] For user 'USER' on ht
10 INFO: [HLS 200-10] In directory 'C:/Use:
11 INFO: [APCC 202-3] Tmp directory is apce
12 INFO: [APCC 202-1] AFCC is done.

13 Generating csim.exe

14 -0.009285 v
< >

@ filtro_fir_test.c
4 Y= solution
- @ constraints
> (= csim

& Console &2 ‘-_{| Errors| & Warnings

Vivado HLS Consale
-0.006002 ~
-0.0113%6
0.000091
0.011442
0.005841
-0.008412

o

E=#B-f-#°=0

< >

Figura 13 Resultado de simulacion
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En este punto se lleva el resultado a MatlLab para validar si el filtro funciona

correctamente y se compara con el generado en Fdatools.

En la figura 14 se muestra la respuesta del filtro aplicando la funcién Filter de Matlab a

una seial Chirp con las constantes previamente generadas en Fdatools.

La figura 15 muestra la respuesta del filtro graficando los valores obtenidos de la

simulacion del disefio en VIVADO HLS.

La figura 16 y 17 muestra la comparacién del filltro de Matlab y el filtro de VIVADO HLS

donde se observa el resultado esperado del algoritmo.

File | Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde | M| AAODELML- S0 O

15

05

0.5

x10°

»

Figura 14 Funcion Filter de Matlab en sefal Chirp
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

k-

NEdL |k RAUDEL 2| 0EH w1

15

05

-0.5

x 10

Figura 15 Resultado del test bench filtro FIR VIVADO HLS

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

L]

EEE DN AR E Y

1.4

= MWivado HLS
Filter de MatLab

Figura 16 Comparacion funcion Filter con resultado del test bench
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
NS VRO DRL- S| 0EH nD
1t o 7 O Vivado HLS
Filter de MatL
05
D L
N5
At
-SDIEI EII SDIEI 1 DIDD 1 5IEID ED:JD 25IDEI

Figura 17 Comparacion funcion Filter con resultado del test bench

3.3.4 Sintesis del diseiio
Una vez verificado el cddigo, se continda la sintesis del disefio en C a diseno RTL. Para esto

se da clic en el botdn Run C Synthesis. Esta sintesis genera reportes de tiempo, ciclos de
reloj, recursos de hardware e interfaz. La sintesis también crea su propia carpeta de

ficheros en el explorador del proyecto con el nombre syn.
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Performance Estimates Interface
= Timing (ns) = Summary
3 Summary RTL Perts Dir Bits Protocel Source Object CType
Clock | Target | Extimated | Uncerainty s_ax_FILTRO_FIR_PERIFERICO_AWVALID = in 1 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
k| 1000 Y % s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_AWREADY = out 1 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
5_a_FILTRO_FIR_PERIFERICO_AWADDR | in 5 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
= Latency (clock cycles) 5_a_FILTRO_FIR_PERIFERICO_WVALID in 1 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
= Summary s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_WREADY | out 1 s.axi  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Latency Interval s_ax_FILTRO_FIR_PERIFERICO_WDATA in 32 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
min | max min | max | Type s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_WSTRB in 4 s.ax FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
302 | 32| 383| 343 | none 5_a9_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ARVALID in 1 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
s_&0_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ARREADY | out 1 s_ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
= . s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ARADDR in 5 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Utilization Estimates
s_ad_FILTRO_FIR_PERIFERICO_RVALID out 1 s_.axi  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
= Summary 5_xa_FILTRO_FIR_PERIFERICO_RREADY in 1 s_ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Name BRAM_18K | DSP48E = FF LT 5_ax_FILTRO_FIR_PERIFERICO_RDATA out 3 s FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Dse - : - <_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_RRESP out 2 s.ax  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Expression . . 0 9 s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_BVALID out 1 s.axi  FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
FIFO . s_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_BREADY in 1 saxi FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Instance 0 5 0| &n 5_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICO_BRESP out 2 s.axi FILTRO_FIR_PERIFERICO scalar
Memeory 0 i 9% 32 ap_clk n 1 ap_ctr hs filtro_fir | return value
Multiplexer r 19 ap_rst n in 1 ap_ctd hs filtro_fir | return value
Register = 185 = interrupt out 1 ap_ctd hs filtro_fir | return value
Total 0 S 4 1039
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 0 2 ~0 1

Figura 18 Reporte de sintesis del proyecto VIVADO HLS

3.3.5 Implementacion interfaces AXI4-LITE
Para que el periférico pueda ser controlado por el procesador, es necesario agrupar los
puertos de entrada y de salida en una Unica interfaz AXI4 Lite, con esto se crea un
conjunto de drives en el momento de la exportacién del disefio RTL para la comunicacién.

En la barra de perspectivas se selecciona Directive (Figura 23), alli se visualiza la funcidn
principal con las entradas y salidas, donde a cada una de ellas se les inserta la directiva
INTERFACE, seleccionando el destino de archivo de fuente (Source File), se escoge el modo
s_axilite y se coloca una etiqueta en la opcion bundle (Figura 23), esta etiqueta sera el
nombre que tenga la interfaz, para este disefio se nombré cada puerto como
FILTRO_FIR_PERIFERICO para poderlos agrupar en el disefio RTL.
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®y
® x
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#[] shift_reg
= for Statement

Directive
INTERFACE v
Destination

(® Source Fie

() Directive File
Options

mode (optional):

s_axilite v

Cl

register (optional):
depth (optional):

offset {optional):
bundle {optional): FILTRO_FIR_PERIFERICO
clock name {optional

num_read_outstanding (optionalk:

num_write_outstanding (optional):

max_read_burst_length {opticnal):

max_write_burst_length (optional):

el Gnca [ ok ]

Figura 19 Implementacion interfaces- creacion interfaz

Una vez insertadas las directivas, quedardn visibles en el disefio las interfaces
implementadas de cada puerto (Figura 20) como pragmas.

0.02634713333885,
0.08580737953125,
0.1037448193275,
0.056649181281086,
0.003613255531659, -0
-0.009161649786929, -
¥

-0.007714851593076,-0.

003494750770544,
0.041008592192429,
0.09672746422551,

0.003613255531659, 0.01
0.05664918128106, 0.07
0.1037448193275, a.
0.09672746422551, 0.08580737953125, 0.07
0.04100882192429, 0.02634713333885, 0.01
.003494750770544,-0.007714851593076, -0.00
0.00761320402685,-0.009285267630321

[& fittro_firc 52 _[Hl fitrofith | & fitrofirteste | = fitrofir.csimlog | = O |[5= Outiine |4 Directive &3 P

#include "filtro fir.h" ~ a|® filtro fir

void [SRRZLMERR (Float *y, fleat x) # HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=FILTRO_

¢ @

#pragma HLS INTERFACE s axilite port=x bundle=FILTRC FIR PERIFERICO m I)—‘ILSINTERFACEs axilite port=y bundle=FILTRO_FIR_F

#pragma HLS INTERFACE s_axilite port=y bundle=FILTRC FIR PERIFERICC ®x - -7

HLS INIERFACE ilic T=ret bundle=FILTRC FIR PERIFERICC

?1)::?:[1\11 _ §_B¥IIITE portIretmrn bundis _EERR fl HLS INTERFACE s_axilite port=x bundle=FILTRO_FIR_P

¥
-0.008285267630321, -0.00761320402685,-0.009161649786529, -0.008 ‘

1 shift_reg

u filtro_chirp_labell

Figura 20 Implementacion interfaces- interfaces creadas
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3.3.6 Exportacion del disefio RTL como bloque IP
De igual forma que la sintesis, es necesario hacer una verificacidon del disefio RTL. Esto se

hace en el botén Run C/RTL de la barra de herramientas, el cual devuelve un informe
informando si pasa o no la verificacidn.

C/RTL Co-simulation %

Verilog/VHDL Sirnulator Selection

Auto L

RTL Selecticn
() Verilog

Options
[ Setup Only

Dump Trace none W
[ ] Optimizing Compile

[ |Reduce Diskspace

[ Do not show this dialog box again.

Figura 21 Verificacion del disefio RTL

Si la verificacion resulta correcta, se llega al ultimo paso del disefio en VIVADO HLS
exportando el disefio RTL como un bloque IP (Intellectual Property) a VIVADO Design Suite
2016, donde se sintetiza a un fichero bitstream para programar la FPGA.

Para la exportacion del disefio RTL, hay u botdn en la barra de herramientas llamado
Export RTL, el cual permite escoger entre varios formatos de salida (/P Catalog, System
Generator for DSP y Syntethesized Checkpoint), para este caso se escogera IP Catalog.
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[ Export RTL Dialog

Export RTL

Format Selection

1P Catalog i w| | Configuration...

Options
[]Evaluate | VHDL hd

[[]Do not show this dialog box again.

Figura 22 Exportacion del disefio RTL como bloque IP

Cuando finaliza el proceso de exportacién, se genera una carpeta llamada imp/ donde en
ella se crea un subdirectorio ip, alli se crea informacion del periférico en un fichero .zip,

que se importara desde Vivado Design Suit. El fichero se puede ver en la figura 23.

- oW

Vivado HLS - filtro_fir (C\Users\USER\filtro_fir)

i
File Edit Project Solution Window Help
NHGRI+BEX S RSB0 R Sir -2 8 d- o} | 35 Debug [ JSpnii] - Anatysi
[ Explorer &2 = B | &) Synthesis(solutionT) 2 = B ||g= Outli 2 [HDirec|] = O
< " ) . . = =
4 T filero fir || Synthesis Report for filtro_fir ¢
> [l Includes [#=] General Information
. E 5 i i
= Source General Information a ] an’o.rmance Estimates
> flm Test Bench Timing (ns)
4 Y= solutiont Date: Sat Jan 28 13:17:12 2017 Latency (clock cycles)
> & constraints Version: 2015.4 (Build 1412921 on Wed Mov 18 09:38:55 AM 4 [:Z| Utilization Estimates
> [ csim Project: filtro_fir = Summary
. \_mp.\ Solution: solution1 Detail
“& II_J " i Product family: zyng 4 [ Interface
= autoimpl.lo =
= . pilog Target device:  xc7z020clg484-1 5 Summary
[ susiliaryxml
[E componentxml N
. . Performance Estimates
[ filtro_fir infoxml v
pack.bat < ¥
W run_ippack.tcl B Console 2 . @] Emors S = MB-m-&4=0
¢ tmpxpr =
= yivado.jou Vivado HLS Console
—_':‘ " Jl *%%% TP Build 1412160 on Tue Mov 17 13:47:24 MST 2015 ~
=] vivade.log #% Copyright 1986-2015 Xilinx, Inc. A1l Rights Reserved.
|=| webtalk.jou
5| webtalk.log source C:/Users/USER/filtro_fir/solutionl/impl/ip/tmp.hw/webtalk/labtool_we
| i 3""""fﬂmfm;j'ltmf‘LU)Z'F" webtalk transmit: Time (s): cpu = 00:00:00 ; elapsed = 00:00:07 . Memory (M
> 4 constraints INFO: [Common 17-206] Exiting Webtalk at Sat Jan 28 13:21:33 2017
(= bd close_project: Time (s): cpu = 00:00:00 ; elapsed = 00:00:12 . Memory (MB):
> = doc INFC: [IP_Flow 18-234] Refreshing IP repositories v
> (= drivers vl < Tt T - . : T >

filtro_fir/solution'/impl/ip/silinx_com_hls_filtro_fir_1_0.zip

Figura 23 Fichero con informacion del periférico RTL
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A partir de este momento, ya el disefio en HLS finaliza y se continia con la
implementacidon en Vivado Design Suit para disefiar el disefo HDL con diagrama de
blogues, donde se complementara el bloque IP del disefio de HLS con el procesador de la
ZedBoard y se generarad el Bitstream.

3.4 Generacion del Bitstream en Vivado HLx editions

Ya con el bloque IP generado en VIVADO HLS, el paso que sigue para poder implementarlo
en hardware es configurar el procesador con el disefio en HLS. Para ello, se continda en
VIVADO HLx editions, a continuacidn se presenta el procedimiento en esta herramienta.

3.4.1 Creacion de nuevo proyecto VIVADO HLx editions
En este punto se muestra la creacion de un nuevo proyecto con el asistente.

Vivado 2016.2
Flle Flow Teols Window

HLx Editions
Quick Start
@ et IR
Tasks
AEF S ,Ji ]
v y W )
Information Center
=

Figura 24 Creacion de un nuevo proyecto VIVADO HLx Editions

Una vez iniciado, se asigna el nombre y se deja seleccionado la creacién de subdirectorio
de proyecto y siguiente.

[ New Project

Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. ‘

Projectname: | filtra_fir1]
Project location: | C:fUsers /JUSER
Create project subdirectory

Project will be created at: C:/Users/USER ffiltro_firl

? < Back Mext = Finish Cancel

Figura 25 Nombre de nuevo proyecto
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Luego se especifica qué tipo de proyecto se quiere crear, en este caso un RTL proyect.

’ MNew Project ]
Project Type
Specify the type of project to create. ‘ |

(@) RTLProject
~ You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis,
implementation, design planning and analysis. |

Do not specify sources at this time

™ Post-synthesis Project: You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and
implementation.

Do not specify sources at this time

™ LfO Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

? <Bak | Next> 1 finish Cancel
Figura 26 Seleccion tipo de disefio

Luego se selecciona la tarjeta para la solucién del proyecto, en este caso se escoge la Zed
Board Zynq Evaluation and development Kit. Luego se finaliza el asistente de nuevo
proyecto.

[ New Project

Default Part
Choose a default ¥ilinx part or board for your project. This can be changed later. ‘

Select: @ Parts | [@ Boards
4 Filter/ Preview

Vendor: all -
Display MName: | Al -
Board Rey: Latest -

Reset All Filters

Search: v

Dizplay Name Vendor Board Rev Part 10 Pin Count  File Version EI;
" ZedBoard Zynq Evaluaton and Development Kitlem avnetcom|d 3 xc7a020dgdod1 [ea L3 |14
E Artix-7 AC701 Evaluation Platform xilinx. com L1 @ xc7a200tfhga76-2 676 1.3 3a
B 7YNQ-7 20702 Evaluation Board xilinx. com 1.0 & xc7z020dg484-1 484 1.2 14
£ >

Figura 27 Seleccion de tarjeta de disefio
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VIVADO'

HLx Editions

& XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

Mew Project

New Project Summary

(i) A new RTL project named 'filtro_fir ' will be created.

(i) The default part and product family for the new project:
Default Board: ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit

Default Part: xc7z020cdg484-1
Product: Zyng-7000

Family: Zyng-7000

Package: dg4a4

Speed Grade: -1

To create the project, dick Finish

< Back

Mext = Cancel

Figura 28 Resumen de nuevo proyecto a crear

3.4.2 Bloque IP VIVADO HLS desde el explorador VIVADO HLx
En los campos de Flow Navigator, se abre IP Catalog, se selecciona /P Settings para
incorporar el bloque IP generado en VIVADO HLS.

’
File Edit Flow Tools Window

Flow Navigator

A=

| < Project Manager |
ﬁ Project Settings
045 Add Sources

\? Language Templates
1F 1P Catalog

4 TP Integrator
J':j?, Create Block Design
l—_-,“‘} Open Block Design
& Generate Block Design

4 Simulation
1% Simulation Settings
@ Run Simulation

4 RTL Analysis
ﬁ Elaboration Settings

filtro_fir1 - [C:/Users/USER/filtro_fir1/filtro_firl.xpr] - Vivado 2016.2

Layout View Help

T?“mu%ﬁ;ﬁx D D & K| X S |20efautlayout P & 2 Y2

7 | Project Manager - filtro_firi

Sources T — O &
AZT= W R
++7) Design Sources

1 Constraints
mulation Sources

Hierarchy | Libraries | Compile Order

Properties e

« =[x

% Project Summary X | 1F IP Catalog X

Cores | Interfaces

a1
"D Name
& | [E-[= Vivado Repository
2%
. Alliance Partners
(=}
= Automotive & Industrial
& AXI Infrastructure
BaselIP
E'; Basic Elements
& Communication & Networking
:f i\ Debug & Verification
ﬁ Digital Signal Processing
@. Embedded Processing
@ FPGA Features and Design
Math Functions

% ‘[ Memories & Storage Elements

L[ Partial Reconfiguration
IP Settings [+ SDAccel DSA Infrastructure

[N TS N W S

£
Details

Figura 29 Incorporar bloque IP desde VIVADO HLS (1)
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Cuando se selecciona IP Settings se genera la ventana que se muestra en la Figura 30, alli
se selecciona Repository Manager

filtro_fir1 - [C:/Users/USER/ffiltro_fir1/filtro_firl.xpr] - Vivado 2016.2

=fault Layout hd :{ & \1\) L{;)
¢ Project Settings

K P
General” Repository Manager | Packager

= (i) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected repository. If an
IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.

= 1T @

=) 3
Q‘é
8 )

IP Repositories
Simulation

&

Elaboration

> | [F

Press the =jm button to Add Repository

\4

Synthesis

v

Implementation

«

[
Todo Refresh all
o001

Bitstream h

? Cancel Apply
Figura 30 Incorporar bloque IP desde VIVADO HLS (2)

Para adicionar el bloque IP se debe buscar la carpeta ip que se encuetra en la subcarpeta
impl de la solucion del proyecto de VIVADO HLS.

[ IP Repositories

Recent: 1 C:fUsers/USER -

e
5
C
S

A

x
V!
H
%]

Directory: |C:\sers\WSER \filtro_fir\solution 1\implip

[+~ & Juegos guardados ~
i ¢ Busquedas
|-fim SkyDrive
e |y T_Lab
8 Videos

2 Kilire

, atan2

. ejemploChirp
ensayoProfe
filtro_fir

.apc

. .settings
. solutionl
.autopilot
i =
csim
. impl
ek
H . sdaccel
. wverilog
vhdl

T [ [ [ - [
(N R R

i

. sim
syn w

Conc

Figura 31 Incorporar bloque IP desde VIVADO HLS (3)
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Figura 32 Incorporar bloque IP desde VIVADO HLS (4)

Project Settings

P
gene@l/y Repositary Manager rEadG:!ger ]

(i) Add directories to the list of repasitories. You may then add additional IP to a selected repository. If an

IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.
IP Repositories

-+ c:UsersfUSER ffiltro_fir fsolution1/impl/ip (Project)

1
+

Refresh al

| ok

| | Cancel

| Apply

filtra_firl - [C:/Users/USER/filtro_firl ffiltro_firl.xpr] - Vivado 2016.2

-y

[
File Edit Flow Tools Window Layout View Help |Qv Search commands
B‘|ﬂu%-x|$Dzﬁ|ﬁ%|z|ﬁ|%DefﬁultLayout V|!&\%\|L§) Ready
Flow MNavigator 7 W | Project Manager - filtro_fir1 7?7 X
A pag
edq 2 Sources N R Ea £ Project Summary X | 1F IP Catalog X] 0O X
~ 5 pag
ey | M=l faces | Semch [0
- . . I Design Sources =1
£} Project Settings - Constraints # Name AXI4
% Add Sources - Simulation Sources =, | B & User Repository (c:/Users/USER ffiltro_firfsolution 1implip) A

<[ VIVADO HLS IP

/\-_‘.) Language Templates
{F 1P catalog

4 TP Integrator
:ﬁ; Create Block Design
‘ Open Block Design

=

[=)-[= Vivado Repository

([ Allance Partners

[ Automotive & Industrial
[ AXI Infrastructure

‘[ BaselIP

q

IP Properties ?

‘ Generate Block Design == + E_-.' Easnc EIE!TIETE v b
1F Filtro_fir A < R 2
4 Simulation . Details
ﬁ Simulation Settings Version: 1.0 (Rev. 170128! Mame: Filtro_fir ~
() Run Simulation Interfaces: AXI4 Version: 1.0 (Rev. 1701281320)
Description: An IP generated b+, Interfaces: AXI4 w
4 RTL Analysis < > < >
ﬁ Elaboration Settings e
I [% Open Elaborated Design P & = 18] 50
Q Name Constraints Status WHNS  TNS WHS  THS  TPWS
4 Synthesis Z E|E:> synth_1 constrs_1 Mot started :
ﬁS\mmesisSetﬁngs < - C T >
’ Run Synthesis e Td Console LD Messages Ll:ﬂ Log @ Reportk\ 3» Design Runs ]

Figura 33 Bloque IP afiadido a VIVADO HLx

En la figura 33 se observa cémo queda anadido el bloque IP generado en VIVADO HLS.
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3.4.3 Configuracion del periférico HLS con el procesador de la Zed Board
En este aparte se mostrard los pasos para configurar el bloque IP con el procesador de la
Zed Boar. Para esto se debe crear un nuevo bloque de disefio.

[ filtro_firl - [C/Users/USER/filtro_firl/filtro_firl xpr] - Vivado 2016.2
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q.
B o ES XD P R K| E (G [5ocfultiayout | %R | D
Flow Mavigator P € | Project Manager - filtro_firi
o X & - R _ :
-~ 4 Create Block Design |
| 4 Project Manager |
5 5 : Flease specify name of block design.
ﬁ Project Settings ‘
% Add Sources i
{-,) Language Templates Design name: design_1| l
LF 1P Catalog Directory: B <Local to Project> =
4 IP Integrator Specify source set: | () Design Sources -

]:% Create Block Design
jj ©Open Block Design

& Generate Elock Design ? Cancel

Figura 34 Creacion nuevo bloque de disefio

Una vez asignado el nombre del disefio del bloque, se da OK para que se abra el espacio
en blanco para la configuracidn de los bloques.

/ filtro_fir1 - [C;/Users/USER/filtro_fir1/filtro_firl xpr] - Vivado 2016.2 - O
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- Search commands
EEOORRX DD YD K EBS Bkt | K&K © Ready
Flow Mavigator 7 & | Block Design - design_1 ? X|
aQE De... ? _ O & X 5= Diagram X 70Oz ox
A SE 3 i
4 Project Manager ugﬂ 3] &, design_1
b, design_1 (%
ﬁ Project Settings
& Add Sources S
{-,) Language Templates R
{F 1P Catalog iR
|‘ » rator | E{ = This design is empty. Press the f}t button to add IP.
= - el
5% Create Block Design P..? O 2 X e
% Open Block Design i| 4= mp
Ep— =
‘ﬂi‘; Generate Block Design :| 4F Filtro_fir e
i =
4 Simulation < td 3 |
ﬁSimulaﬁon Settings Td Console 7 _ O X
@R“” Simulation set_property target_language VHDL [current project] ~

: set_property ip_repc_paths C:/Users/USER/filtrc_fir/scluticnl/impl/ip [
update_ip_catalog

INFO: [IP_Flow 19-234] Refreshing IF repositories

INFO: [IP_Flow 19-1700] Loaded user IP repository 'c:/Users/USER/filtro_f£i:
create_bd design "design 1™

4 RTL Analysis
ﬁ Elaboration Settings
I [E% Open Elaborated Design

& = G B

v

4 Synthesis ﬁ < >
ﬁ Synthesis Settings I Type a Tcl command here
$ Run Synthesis e 2 Tcl Console LD Messages Ll:ﬂ Log lé Reports Lé) Design Runs ]

Figura 35 Espacio para disefio por blogues
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Se agrega el procesador de la ZedBoard y luego se hace

el proceso de configuracion de

este.
Block Design - design_1 ? X |
De..? — O 12 X | (% Diagram x| TEE X
Q= E‘“ F[] % design_1
b, design_1 o
LN
s H B &
......... ,,['-'#
IP...? _ O 2 % '\
« > [E[R] <
{F Filtro_fir i
=
£ > . -
Tl Console T 0O X
E 3et_property target_lam sl
g 3et_property ip repo o nl/impl/ip [o
= i
- Jupdate_ip catalog
Il INFO: [IP Flow 19-234]
ol “ INFO: [IP_Flow 19-1700] ISER/filtro £i:
T create bd design "desig{ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details v
= < >
Figura 36 Seleccion del procesador ZYNQ7 (1)
p filtro_fir1 - [C/Users/USER/filtro_fir /filtro_firl xpr] - Vivado 2016.2 - =
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- Search commands
EA@de2h X P D> RS X I @ | Bocfutayou I Ready
Flaw Navigatar 7« | Block Design - design_1 * ? X|
E % De..? — O 2 X J:'“ Diagram X]&AddressEditor X] EI = s
4 Project Manager ;djggn +[| & design_1
ﬁ Project Setings B dF pro_cessing_syshem' Ckf| [3. Designer Assistance available. Run Block Automation |
% Add Sources =S
§/ Language Templates | =Y processing_system7_0
1F 1P catalog < 5 E' poR < |||
&, H H FIXED_IO<-
4 IPIntegrator | || o Y -
| = . _ -| iy M_AXI_GPD_ACLK Z‘YNO M_AXI_GPO<- [
:ﬁ;Create Block Design F...? O X Q‘ . FCLK CLKD "
!33} Open Block Design == = FCI_I(_RESETU_N
&3‘} Generate Block Design {F Filtro_fir i i
- ZYNQ7 Processing System
< > G .

4 Simulation

Figura 37 Seleccion del procesador ZYNQ?7 (2)

Una vez seleccionado se da doble clic sobre el bloque para configurarlo.
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En la pestafia Presets se escoge la tarjeta ZedBoard, con esto se preestablecen opciones

generales del procesador de la tarjeta, con esto solamente es necesario unos pocos pasos
de ajustes.

| 4F Re-customize IP
1 -
ZYNQ7 Processing System (5.5) ’
[iffd Documentation £ Presets [ IP Location £} Import XPS Settings
Page Navigator e Summary Report
Zynq Block Desig
s 2 Save C:
PS-PL Configuration Apply Configuration. 5
Agpplication Procassar Unit (APU)
Defadit [[swor ]
Peripheral 1/C Pins e
a cm2 ARM Conex o AR Gortex ko
MIO Configuration D SyiomLevel oy cru
Control Rega
Clock Configuration ZedBoard o
T L
xcp
DDR Configuration L= ‘Snosp Gontrol unt | -
] | [rmuomemonon ||| | o
SMC Timing Calaulation
otm 256 KB
Interrupts Ty Inerconnect | SRAM
e . onents L
f e +
H Mo +
nter
Memary Interdaces.
=
Programmable DDR2/3LPDDR2.
Logic o Memory Controller
nterconnedt
Processing System(PS)
IRG | HghPerfonmamece
a0 A1 3200645 Stave i
SHA b~
Programmable Logic(PL)
| s

Figura 38 Configuracion procesador- Preset ZedBoard

Lo siguiente es desactivar los timers, para ello se va al boton MIO Configuration y en
Application Processor Unit se desactivan los timers que se encuentren activos.

iF Re-customize IP
ZYNQ7 Processing System (5.5) ‘

[fff) Documentation #f Presets [ IP Location #4} Import XPS Settings

Page MNavigator < | | MIO Configuration Summary Repart
Zynq Block Design 4= Bank 01/0 Voltage| LvCMOS 3.3V - Bank 11/0 Voltage | LVvCMOS 1.8V -
PS-PL Configuration Search: | Q;

heral If0 =
Peripheral 10 Pins

% Peripheral 10 Signal 10 Type Speed Pullup Directio
MIO Configuration EI; [ Memory Interfaces
+- /O Peripherals

Clock Configuration o

DDR Configuration

SMC Timing Calculation

- [] watchdog
Interrupts [} Programmable Logic Test and Debug

Figura 39 Configuracion procesador- Desactivar Timer

Luego en el botdn Interrupts se activa las opcidn IRQ_F2P para habilitar las interrupciones
del periférico al precesador y con esto finaliza la configuracion de ajustes del procesador.
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iF Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5)

/

[fffl Documentation 4% Presets [ IP Location £ Import XPS Settings

Page Navigator < | | Interrupts Summary Report
Zynq Block Design
va g 4+ Search:
PS-PL Configuration O\
&= | Interrupt Port D Description
Peripheral L/O Pins == Fabric Interrupts Enable PL Interrupts to PS and vice versa
_ = 5 PLPSInte
MIO Configuration | F 91:84], [68:... |Enables 16-bit shared interrupt port from the PL. MSE is assigned the hid
) [ Cored_nFIQ 28 Enables fast private interrupt signal for CPUD from the PL
Clock Configuration [] Cored_nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPUO from the PL
Corel_nFI 28
DDR. Configuration M| el

Enables fast private interrupt signal for CPU1 from the PL

[] corel_nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPU1 from the PL

SMC Timing Calculation AL TE AT

Interrupts

Figura 40 Configuracion procesador- Interrupciones

Cuando se finaliza la configuracién, se habilita un asistente de disefio con la opcién Run
Block Automation, se da clic sobre este para generar conexiones externas. Cuando se abra

el asistente se debe desmarcar la opcion Apply Board Presets para no omitir la
configuracion que se habia realizado previamente.

Run Block Automation

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the blocks to connect. Select a block on the left to display its
configuration options on the right.

Q, B-- All Automation (2 out of 1 select Description

Rk Aorocessing_system7_0
This option sets the board preset on the Processing System. All current properties wil
be overwritten by the board preset, This action cannot be undone. Zyng7 blodk

automation applies current board preset and generates external connections for
FIXED_IO, Trigger and DDR interfaces.

& B4

MNOTE: Apply Board Preset will discard existing IP configuration - please uncheck this
box, if you wish to retain previous configuration.

Instance: fprocessing_system7_0
Options

Make Interface External: FIXED_IO, DDR

Apply Board Preset: J

Cross Trigger In: Disable =

Cross Trigger Out: Disable -

==

Figura 41 Configuracion procesador- Generar conexiones externas
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Con lo anterior se finaliza la configuracidon del procesador. Ahora el paso siguiente es

llamar el bloque IP generado en VIVADO HLS y conectarlo al procesador.

En el campo de disefio de bloques se da clic derecho y se afiade un bloque IP en Add IP

De..? _ O 7 X o Diagram X | & Address Edtor p O E =
=
QT |[EHz- #] & design_t
ahy, design_1 a
1 Extemnal Interfaces processing_system?_0
& Interface Connecti( | O
-dF processing_system | £
A
R M_AXI_GPO_ACLK -
= 2 o rmn  ZYNQ
a5 [ TRQ_F2P(0:0] 3
(=)
Bl ? - O w2 X
== %k =
i o ZYNQ7 Processing System L Curl+E
£ processing_system70 | X Suprimir
=
General |[Prq b B | |4 ] Cirl+C
B Ctil+V
Td Console 2 {a search... Ctil+F
52 set_property -dict [list CONFIG.PCW USE_FABRIC INTERRUPT [1] CONFI{ I SelectAl CrleA
P endgroup £ Addr. Ctrl+|
startgroup
1] apply bd_sutomation -rule xilink.com:bd rule:processing system? —c: A Hodkle o
&l endgroup & [P Settings...
B &  Validate Design F6
i ] h3 Create Hierarchy...
[ Tspe a Tol comnand here R .
3 Td Console | & Messages | B Log | [2) Reports | 2 Design Runs Create Port... Ctrl+K
Create Interface Port. CtrleL
@ Regenerate Layout

1 save as POF File...

Figura 42 Adicionar bloque IP(1)

Search: |l ﬁ| (22 matches)
B

{F AXI Performance Monitor

{F AXI Traffic Generator

{F AXI Virtual FIFO Controller

| £&F cIC Compiler

14LF cColor Filter Array Interpolation

{F DUC/DDC Compiler

{{F FIFO Generator

{F FIR Compiler

{F Fixed Interval Timer

| £F 1LA {Integrated Logic Analyzer)

{F ITAG to AXI Master

| L£F MicroBlaze Debug Module (MDM)

14LF Partial Reconfiguration Controller

{F Partial Reconfiguration Decoupler b
EMTER. to select, ESC to cancel, Ctrl+0 for IP details

A

Figura 43 Adicionar bloque IP (2)
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o Diagram X | [ Address Editor X
3] &, design_1

O I_Q. Designer Assistance available. Run Connection Automation

Qg processing_system7_0

b oor 4 || > 0oR

[§ FIXED_10 4 || {_ FIXED_IO
_AXI_GPO_ACLK - usatnp_o 4 |||

= RQ_F2P[0:0] ZYNQ M_AXI_GPO 45 3

ey FCLK_CLKO

C)\ FCLK_RESETO_MN: filtro_fir_0

& ZYNQ? Processing System "l 4ks_avi_FILTRO_FIR_PERIFERICO [ v 405

e "

= ap_clk ' interrupt

i -

L= Filtro_fir {Pre-Production)

Figura 44 Adicionar bloque IP (3)

En la figura 44 se observa el bloque IP y como los puertos aparecen con el nombre que se
les dio en el momento de insertar las directivas en el disefio en VIVADO HLS.

Cuando se incorpora el blogue IP aparece Run Connection Automation en el asistente de
disefio debido a la interfaz de entradas y salidas del filtro que hace posible hacer la
conexién del dispositivo esclavo a_axi_FILTRO_FIR_PRERIFERICO con el dispositivo
maestro M_AXI_GPIO.

[ Run Connection Automation

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its configuration
options on the right.

[=-{v] All Automation (1 out of 1 selected)

[ £F filtro_fir_0
InY: =xi FILTRO_FIR_PERIFERICO Connect Slave interface (ffiltro_fir_0/s_axi_FILTRO_FIR._PERIFERICO) to a selected Master
— — address space.

Description

kP

Options
Master: /processing_system?_0,/M_AXI_GFO
Clock Connection {for unconnected clks) : | Auto -

Cancel

Figura 45 Conexion automadtica de periféricos (1)

Al aplicar la conexidon automatica por Run Connection Automation aparece el mensaje que
se muestra en la figura 45, se da OK y el disefio se configura con un conector que integra
los dos periféricos (figura 46).
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De..? — O X | [faDiagram X | & AddressEditor X rhe
o, T [Hi= 5] i design_1 »
4, design_1 ~ o processing_system?_0_axi_periph
(=i External Interfa o N
& DDR 3 rst_processing_system?_0_100M [ s
® FIXED_IO ] . = I . = et filtro_fir_0
k =l§_|se\_”:-! nm,mq.::;::g;- J _ACLK E%jmuﬁuo 's_axi_FILTRO_FIR_PERIFERICE | smev-r
(Bux_reset_in perigheral_ress[0:0] ({500 _ARESETN |3y £ 1
F k=] mb_debug_sys_rdt  interconnect anesetr{ 0:0 Hjb—{ _AELK ’
=} i i e Filtro_fir (Pre-Production)
Q, Pp";m;:‘g’ys;g"é;? ol A1 Interconnect
2 = -
-k = e Rreo
{} s_axi_FILTRO_FIR_PER & ;—Q”z—;':‘;;m ZYNQ? f:‘::;g anl
~ C ]
IR L
Properties | 5 ZWNQ7 Processing System
ewmsle

Figura 46 Conexion automadtica de periféricos (2)

La Unica conexion que no se hace automaticamente son las interrupciones, estas se hacen
de manera manual, conectando Interrup del bloque IP con /RQ_F2P.

fiitro_fir 0

:-g_,mq_mmommm

Filltro_fir {Pre-Productian)

Az

ZrNGY Processing System

processing_system? _0_axi_periph
.
rst_processing systemy?_0_100M [+ a;::w
fowest_syne_clk rilby_reset RESETN He—E
i Bus, struct_reseq 0:0] 0_ACLE. D%Dmﬁ_,m =
=aux_reset in pedpheral_eset[0:0] BO0_ARESETH [ —fan_ck
=iy clebug sy st interconnect aresen[0:0) _ACLE _rd_n
—hern_jocked] mhh&d_a&n[ﬂ:u* _ARESETH
Processor System Reset . e -
processing_ system?_0 A1 Irterconnect
ooR: - |}
Fixe 103 ||}
M_AXT_GPO_ACLE ™ usamD 0.3 ||
Q_FR[0:0] ZYNG H_AXI_GRO- 1 [
FOLK,_ O ]
FOLK_RESETO_ M

Figura 47 Conexion manual interrupciones

FI}(ED 10

Una vez conectada el bloque IP con el procesador, se comprueba que si se haya asignado
el rango de direcciones en la pestaiia Adress Editor.
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Flow Navigator 7« Block Design - design_1* 7?7 X
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o = De..? - O & X o Diagram | B8 Address Editor X poe 5
A Q. = [[E =
4 Project Manager A s EE' N cell Slave Interface Base Name  Offset Address Range
ﬁ Project Settings I_nherfaca Connections  ~ :Z E-4F processng_system7_0
& g (= processing_system? eaq| B Data (32 address bits : 0
% Add Sources "= processing_system/ = “m filtro_fir_0 s_axi_FILTRO_FL... Reg 0x43C0_0000 K v
O L e “Zr processing_system? o -
¥ Language Tempiates s processwng_sysbem?v L
{F 1P catalog e =
4 1P Integrator & H L
ﬁ?_, Create Block Design Sy..? — O 12 X
jb Open Block Design == R) Rk
tﬁ) Generate Block Design T filtro_fir_0_interrupt
4 simulation s 2
&% simulation Settings General | Pr q » @ < >
@Run Simulation Td Console s O x
gyl ¥0= @ lcL commana nere
. ’
R'I'Lzalysls o 5 Tcl Console | © Messages | [ Log | 2 Reports | 3 Design Runs
TR

Figura 48 Validacion asignacion de direcciones

Antes de ir al proceso de generar el Bitstream es necesario validar el disefio con el botdn

Validate Design

Fle Edit Fow Tools Window

A= Y

Flow Navigator

Ty X

A=

4 Project Manager
@ Project Settings
Oﬂj Add Sources
:;J Language Templates

1} 1P catalog

4 1P Integrator

ubicado en la barra de herramientas.
Layout View Help

&P P S XL G |XEoefaultLayout [ & BV

Figura 49 Validacion de disefio bloques

3.4.4 Configuracion de disefio para generar el Bitstream

Luego de la validacion del disefio HDL, este debe pasar por una configuraciéon general
dentro del vivado previo a la generacion del Bitstream.

Se deben generar los ficheros de implementacién del diseio, dando clic derecho sobre el

archivo fuente en el panel de fuentes del proyecto y seleccionando Generate Output
Products. (Figura 50). A continuacién emerge una ventana y se da clic en Generate con la
opcion de sintesis global sefalada (Figura 51).

39

Ready
7« R —— degign_1 * ? X
Validate Design (FE)
De..? — O % Ea Diagram X | (] Address Editor X por B
o o S[E =
b EE' | cel Slave Interface Base Mame  Offset Address Range
I_rlterface C?nnectiuns Ll E =-4F processing_system7_0
= pmcess!ngfsystern? s - Data (32 address bits :
= pracessing_system7 = “omm filtro_fir_0 s_axi_FILTRO_FL.. Reg 0x43C0_0000 6 v
“Z+ processing_system? o -
*= processing_system7 -
o -
éb, H ]



iy Codigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE e

. Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

/ TITO_TIF] - [C:/USers/USERMITIO_TIFI/TITro_TIrL.Xpr] - VIvado 2U16.2
Fie Edt Flow Tools Window Layout View Help

Sl X| P D XS X E G S 0efutiayout ~ TN ®

Flow Navigator 2 «| | Project Manager - filro_fi 1
oL T
A &L= Sources T 02X Z Project Summary X
Al lla = e =k B (E
A= N | = -
4 Project Manager Project Settings
=147 Design Sources (2)
4 Project Settings F¥desion_1 (design_1.bd) (4) Project name: fitr_firl
& Tl e . .
8 Add Sources -;?j::;‘ssnu 5 Source Node Properties. CtiE Projectiocaton;  CifUsers/USER/flro_fir1
 Language Templates ! 3 OpenFie Alts0 Product family: Zyng-7000
Praject part: ZedBoard Zyng Evaluation and D Kit (xc7z020dq484-1)
LF 1P Catalog Create HOL Wrapper... Jecte =
‘ Top module name: ot defined
i View Instantiation Template:
4 IP Integrator Hierarchy | IP Sou E Targetlsnguage:  VHDL
 Create Block Design Source File Propertiss|  Conerate OutpuE Products.. Smulator lanquage:  tixed
3 Reset Output Products. .
Open Block Design =
5 + = #|E Board Part
&3 Generate Block Design &, design_Lbd
Display name:  ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit
4 . <zed:parto:
Simulation 9] Enabled Altel Board part name: em.avnet.com:zed:partd: 1.3
5 Smulation Settings — B ] Rerove Fie fromFroject... Suprimir Repository path:  C:/xiinxVivado/2016. 2/data /boards/board_fles
([} Run Simuation < R URL: ntto: /fwww. zedhoard. or
Alt+lgual
General | Propertie Board overview: ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit
4 RTL Analysis Disabie Fie Alt+Menos
#% EHlaboration Settings Design Runs Hierarchy Update »

Figura 50 Generacion ficheros de implementacion (1)

’ Generate Output Products

The following output products will be generated.

Preview

Q, | & .J’.g. design_1.bd (Global)
[l Synthesis
Cfil Implementation
[ Simulation

i B4

Synthesis Options

(®) Global

) Qut of context per IP

(") Out of context per Block Design
Run Settings

Mumber of jobs: | 2

Figura 51 Generacidn ficheros de implementacion (2)

Luego se debe generar una envolvente HDL para la sintesis e implementacién. De nuevo
en el panel de fuente se da clic derecho en el disefo y se selecciona Create HDL Wrapper,
luego se escoge la opcion Let Vivado manage wrapper and auto-update.

40



. Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

[ filtro_fir1 - [C:/Users/USER/filtro_fir1/filtro_fir1.xpr] - Vivado 2016.2
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Figura 52 Generacion de envolvente HDL (1)

’ Create HDL Wrapper
You can either add or copy the HOL wrapper file to the project. Use copy option if you would
like to modify this file,
Options

() Copy generated wrapper to allow user edits

(@) Let Vivado manage wrapper and auto-update

oK Cancel

Figura 53 Generacion de envolvente HDL (2)

Como ultimo paso en VIVADO HLx se genera el Bitstream, para esto en el explorador del
proyecto en las opciones de Program and Debug, se selecciona Generate Bitstream.

Cuando termine el proceso de generacidon, emerge una ventana de proceso terminado, alli
se selecciona Open Implemented design.

La exportacién del disefio a la herramienta SDK se hace por File-Export-Export Hardware
incluyendo en bitstream y luego se lanza el software SDK por File-Launch SDK.
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3.5 Diseiio en SDK
El Software Development Kit (SDK) es la herramienta que afiade el software a la tarjeta y

en este punto se explicara los pasos que se deben seguir para comunicar el periférico con

el procesador.

3.5.1 Anadir aplicacion sobre plataforma hardware
Cuando se abre el SDK se encuentra hw_plataform 0, que es el disefio donde se

encuentran ficheros y drivers de periférico implementado en VIVADO HLS, los cuales se

usaran en la estructura del disefio (Figura 54).

Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Xilinx Tools

By @Bl

File
mihg \

[P Project Explorer i3

= A
2%|¥ ~

4 B design_1_wrapper_hw_platform_{

4 (= drivers

C/C++ - design_1_wrapper_hw_platform_0/system.hdf - Xilinx SDK

Window Help
@+ H-O0-@-vIRPEXEESS V- A
Qu

| system.hdf E2 = O

design_1_wrapper_hw_platform_0 Hardware Platform Specificatiol 2

4 (= filtro_fir v1 0
4 (= data
|Z| filtro_firmdd
\E filtro_fir.tcl
4 [ sre
@& Makefile
[ «Hiltro_fir_hw.h
@ wfiltro_fir_linux.c
[ «Hiltro_fir_sinit.c
@ wfiltro_fir.c
[ «Hiltro_fir.h
|=| design_1_wrapper.bit
[ psT_init_gpl.c
[ ps7_init_gplh
[ psT_init.c
[ psT_inith
@ ps7_inithtml
= psT_inittcl

|5 system hdf

Design Information

Target FPGA Device:
Created With:
Created On:

72020
Vivado 2016.2
Meon Jan 30 22:57:04 2017

Address Map for processor ps7_cortexa9_0

Cell
filtro_fir 0
ps7_afi_0
ps7_afi_1
psi_afi_2
ps7_afi_3
ps/_coresight_comp_0
ps7_ddr 0
ps/_ddre 0
ps7_dev_cfg 0
ps7_dma_ns
ps7_dma_s

e —
<

Overview

Base Addr
0x43c00000
O0=x£6008000
0=f&009000
0x£600a000
O=f&00b000
0=x£6800000
0=00100000
0x£6006000
0=f8007000
0x£6004000
0=f8003000
Nw=NNARANA

High Addr
Ox43cOffff
Ox£B008EEE
O=fBO09ffE
Ox£B00aEEf
O=fBO00bEfE
OxfBBEEEEE
Ox1fffffff
Ox£B00BEEE
O=fB0070fF
Ox£B004EEE
O=fBO03ffE
NweNNNHff

Slave I/

s_ani_FILTRO_FIR_PERIFERICL

Figura 54 Mddulo de disefio con su contenido

Se debe abrir una apliacidon desde File-New-Application Proyect, al seleccionarse emerge

una ventana para nombrar la nueva aplicacién y el lenguaje que se empleard para el

desarrollo (Figura 55).
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MNew Project = =

Application Project

Create a managed make application project. &

Project names: | filtro_fir] ]

Use default location

C:\Users\USER\Desktop\filtro_fir_1\filtro_fir_1.sdlk\filtro_fir Browse...
default

OS Platform: | standalone
Target Hardware

Hardware Platform: | design_1_wrapper_hw_platform_0

Processor: ps7_cortexad 0

Target Software
Language: @C (ICe+

32-bit

Board Support Package: (® Create New | filtro_fir_bsp

@ < Back Mext > Cancel
Figura 55 Nombre de nuevo proyecto y seleccion de lenguaje de programacion

Luego de nombrar la nueva aplicacidn se da en Next y en la siguiente ventana del asistente

se escoge la plantilla disponible de Hello World (Figura 56)para verificar el funcionamiento
de la tarjeta FPGA.

Templates

,
Create one of the available templates to generate a fully- \&
functioning application project.

Available Templates:

New Project o B

Dhrystone

Empty Application
IwiP Echo Server
Memory Tests
OpenAMP echo-test
OpenAMP matrix multiplication Demo
OpenAMP RPC Demo
Peripheral Tests

RSA Authentication App
Zyng DRAM tests
Zyng FSBL

Let's say 'Hello World' in C.

@

Next = Einish Cancel

Figura 56 Seleccion de plantilla disponible para verificacion de FPGA

Al finalizar el asistente se genera la aplicacién del software en el explorador del proyecto
donde se encuentra la funcién principal Hello World, con la cual se probara la tarjeta y

luego sobre esta funcidn se ingresa el algoritmo para la implementacion del filtro fir que
se construyo en VIVADO HLS.
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Target Processor: ps7_cortexad_0

Operating System

Board Support Package OS.
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= | ]
.

= 8
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Version: 3.5
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<
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Figura 57 Funcidn principal en explorador de proyectos

3.5.2 Driversy cabeceras empleados en SDK
Una vez verificado el funcionamiento de la tarjeta con el Hello world se procede a incluir
los drivers que se generd en VIVADO HLS donde para el disefno filtro_fir se emplean los

driver xfiltro_fir.h, xfiltro_fir.c y xfiltro_fir_hw.h. En la figura 58 se muestra la ubicacion de
estos drivers en el explorador de proyecto.

Eile Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Xilinx Tools W
- |-G~ wD2PDEEES -~

[ Project Explarer 52 B&|Y v= 8
a (FF design_1_wrapper_hw_platform_0
4 (= drivers
4 (= filtro_fir v1_0
> (= data
a4 = src
[ & Makefile
[£) xfiltro_fir_hw.h
) xfiltro_fir_linwe.c
) filtro_fir_sinit.c
[) filtro_fir.c
[ xfiltro_fir.h
2] design_1_wrapper.bit
[ ps7_init_gpl.c
[£] ps7_init_gpl.h
[€ ps7_init.c
[ ps7_init.h
@ ps7_init.html
2] ps7_nittel
|5 system.hdf
o 5 filtro_fir

. (B filtro_fir_bsp

Figura 58 Drivers del disefio HLS en herramienta SDK
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xfiltro_fir.h tiene la definicién de las funciones para comunicar con el periférico (figura

59), xfiltro_fir.c contiene el cuerpo de las funciones (figura 60) y xfiltro_fir_hw.h sirve de

consulta para saber que direcciones de memoria utilizar para leer o escribir una seiial de

contro

I, de datos o interrupciones (figura 61).

] «filtro_firh 52 = O | §= Qutline 5% | (@ Make Target
int XFiltre fir Cfglnitialize (XFiltro_£ir *InstancePtr, XFiltro g?f”V?°“Q
ittro_fir: struct

#else

int XFiltro fir Initialize (XFiltro_ fir *InstancePtr, const char*
int XFiltro_fir Release (XFiltro_fir *InstancePtr):

#endif

void XFiltro_fir Start(XFilvro_fir *InstancePtr);

u32 XFiltro fir IsDone(XFiltro_fir *InstancePtr);

u32 XFiltro fir IsTdle(XFilcro_fir *InstancePtr);

u32 XFiltro fir IsReady (XFiltro_ fir *InstancePtr);

void XFiltro fir EnableAutoRestart(XFilcro fir #InstancePtr);
void XFiltro fir DisableAntoRestart (¥Filtro_fir *InstancePtr);

u32 XFiltro fir Get y(XFiltro fir *InstancePrr);
u32 XFiltro fir Get y vld(XFiltro fir *InstancePtr);

void XFiltro fir Set x(XFiltro fir *InstancePtr, u32 Data);:
u32 XFiltro fir Get x(XFiltro_fir *InstancePtr);

wvold XFiltro fir InterruptGlobalEnable (XFiltro fir *InstancePtr)
wvold XFiltro_ fir_ InterruptGlobalDisable (XFiltro_fir *InstancePtr
wvold XFiltro fir_ InterruptEnable (XFiltro_fir *InstancePtr, u32 M
wvold XFiltro fir_ InterruptDisable (¥Filtro_fir *InstancePtr, u32
wvold XFiltro_ fir_ InterruptClear (XFiltro_fir *InstancePtr, u32 Ma
u32 XFiltro fir InterruptGetEnabled (XFiltro_fir *InstancePtr): v
< >

TTFTFEL I LTI LL LTI I I I TR 880

KFiltro_fir_WriteReg()
XFiltro_fir_ReadReg()
XFiltro_fir_Initialize(XFiltro_fir*, u1€) : int
XFiltro_fir_LookupConfig(u18) : ¥Filtro_fir_Config”
KFiltro_fir_Cfglnitialize(Filtro_fir®, XFiltro_fir_Config™) : int
XFiltro_fir_Start(¥Filtro_fir*) : void
XFiltro_fir_lsDone(XFiltra_fir") :
XFiltro_fir_lsldle(XFiltre_fir*)
XFiltro_fir IsReady(XFiltro_fir) : 132
XFiltro_fir_EnableAutoRestart(XFiltro_fir) : void
XFiltro_fir_DisableAutoRestart(XFiltro_fir") : void
KFiltro_fir_Get_y(XFiltro_fir) : u32

XFiltro_fir Get_y vid(XFiltro_fir") : 132
XFiltro_fir_Set_x(¥Filtro_fir*, u32) : void

KFiltro_fir Get_x(XFiltro_fir") : u32
XFiltro_fir_InterruptGlobalEnable(XFiltro_fir*) : void
XFiltro_fir InterruptGlobalDisable(XFiltro_fir") : void
XFiltro_fir_InterruptEnable(XFiltro_fir*, u32) : void
HFiltro_fir_InterruptDisable(XFiltro_fir*, u32) : vaoid
KFiltro_fir_InterruptClear(XFiltro_fir®, u32)
XFiltro_fir_InterruptGetEnabled (XFiltro_fir*)
KFiltro_fir_InterruptGetStatus(XFiltro_fir) : u22

ERFRY

Figura 59 xfiltro.h — Definicion de funciones para comunicar el periférico

|5 system.hdf [, system.mss [ siltro_firc 22 = 0

@Y/ File ~

vado (TM)

#ifndef _ linux__
~int XFiltro fir CfgInitialize(XFiltro_fir *InstancePtr, XFiltro_
Xil_AssertNonvoid(InstancePtr != NULL):;
Xil_&ssertNonvoid (ConfigPtr != NULL);

InstancePtr->Filtro_fir periferico_Baselhddress = ConfigPtr->
InstancePtr->IsReady = XIL COMPCNENT_ IS READY:

retorn XST_SUCCESS;
#endif

“wvoid XFiltro fir Start(XFiltro fir *InstancePtr) {
u32 Data;

Xil AssertVoid (InstancePtr != NULL);
Xil AssertVoid (InstancePtr->IsReady == XIL_COMPCONENT_ IS READ

%= Outline 52 B 1%
ul iltrofirh
@ XFiltro_fir_Cfglnitialize(XFiltro_fir*, XFiltro_fir_Config®) : i
@  XFiltro_fir_Start(XFiltro_fir)
@  XFiltro_fir_lsDone(XFiltro_fir)
@  XFiltro_fir_lsldle(XFiltro_fir*) : u32
@  XFiltro_fir_lsReady(XFiltro_fir') : .
@  XFiltro_fir_EnableAutoRestart(XFiltro_fir?) : void
@ XFiltro_fir_DisableAutoRestart(XFiltro_fir®) : void
@  XFiltro_fir_Get_y(XFiltra_fir") : 13
@  XFiltro_fir_Get_y_vId(XFiltro_fir*) : ui2
@  XFiltro_fir_Set_x(XFiltro_fir", u32) : void
@ XFiltro_fir_Get_x(XFiltro_fir*} : u32
@  XFiltro_fir_InterruptGlobalEnable(<Filtro_fir*) : void
®  XFiltro_fir_InterruptGlobalDisable(XFiltro_fir*) : void
@ XFiltro_fir_InterruptEnable(XFiltro_fir*, u32) : void
@  XFiltro_fir_InterruptDisable(XFiltro_fir*, u32) : void
@ XFiltro_fir_InterruptClear(XFiltro_fir*, u32) :
@  XFiltro_fir_InterruptGetEnabled(XFiltro_fir*)
@  XFiltro_fir_InterruptGetStatus({Filtro_fir*) : u

Figura 60 Driver xfiltro.c — Cuerpo del disefio del filtro
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4 system.hdf T system.mss «filtro_fir_hw.h &2 = B | 5= Outline 32 B 1% W W
Lot L o e e ~ # XFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_AP_CTRL

HE$HRERES

fdefine XFILTRC FIR FILTRC FIR PERIFERICO ADDR AP CTRL 0x00Q

#define XFILTRC_FIR_FILTRC_FIR_PERIFERICO_ADDR_GIE ox04
#define XFILTRO FIR FILTRO FIR PERIFERICO ADDE_IER oxos
#dsfine XFILTRC FIR FILTRC FIR PERIFERICO ADDR ISR ox0c

#define XFILTRC FIR FILTRC_FIR PERIFERICO ADDR Y DATA 0Ox10
#define XFILTRC_FIR FILTRC_FIR PERIFERICO BITS_Y DRTAR 32

#define XFILTRC FIR FILTRC FIR PERIFERICO ADDR ¥ CTRL Oxl2
#define XFILTRO FIR FILTRO_FIR_PERIFERICO ADDR_X _DATA Ox18

#define XFILTRO_FIR FILTRC_FIR PERIFERICO BITS_X DRTA 32

Figura 61 Driver xfiltro_fir_hw.h — Direcciones de memoria

KXFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_GIE
XFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_IER
XFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_ISR
XFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_Y_DATA
KFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_BITS_¥_DATA
XFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_Y_CTRL
KFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_ADDR_X_DATA
KXFILTRO_FIR_FILTRO_FIR_PERIFERICO_BITS_X_DATA

Adicional a estos drivers, es necesario incluir el fichero xparameters.h, el cual tiene

definiciones de parametros, identificadores y direcciones base de memoria de los

periféricos del procesador.

Los drivers mencionados, se incluyen en el fichero como cabecera de la aplicacién Hello

World, adicional a las cabeceras de funciones estdndar de C (stdio.h, stdlib.h y stdbool

para operaciones booleanas y plataform.h para habilitar el cache e inicializar el UART).

Se debe definir una variable que se refiere al periférico para utilizarla en la llamada a las

funciones de los drivers. Esta variable es de tipo estructura xfiltro_fir (Xfiltro_fir filtroFir),

y contiene la direccién base del periférico y la bandera IsReady. En la funciéon principal se

utiliza como apuntador con un &filtroFir tanto para la inicializacién del periférico como

para llevar un dato de entrada y traer el dato del resultado del filtro.
| system.hdf [Hp, system.mss [ helloworld.c 3

#include <=tdioc.h>
#include "platform.h"™
#inclnde <stdlib.hd>
f#include <stdbool.h>
#include "xparameters.h"
#inclunde "XFiltro fir.h"
XFiltro fir filtroFir;

Figura 62 Cabeceras de la implementacion del disefio en SDK
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3.5.3 Funcion principal y funcion de inicializacion del periférico
La implementacién del diseiio se divide en dos funciones, la funcién principal main() que
es donde se tiene la sefal CHIRP y el cédigo de implementacidn para llevar las sefales a
los drivers de HLS y devolver la salida del filtro fir; y por otro lado una funcién de

inicializacion del periférico de HLS.

[5gF system.hdf [, system.mss [ *helloworld.c &3 = O

#include <stdio.h>
#include "platform.h™
#include <stdlibk.hl>
#inclnde <stdbool.hl>
#include "xparameters.h"
#include "XFilcro fir.h"
XFilcro fir filtroFir;

f/Funcién principal
®int main{)[]

Figura 63 Estructura del disefio en SDK — Cabeceras, funcion de inicializacion y funcion

principal.

o .
o= Qutline I

=l
£l
£l
El
El
£l
&
e
e

stdio.h

platform.h

stdlib.h

stdbool.h

xparameters.h

XFiltro_fir.h

filtroFir : XFiltro_fir
filtroFir_init(XFiltro_fir*) : int
main() : int

= B8
SHEA LN

A continuacion se muestra el cddigo de la funcidén principal, cabe anotar que dentro de

ese cadigo se encuentra la sefial CHIRP donde se seleccionan los primeros mil datos de la

sefial y los ultimos mil, esto debido a que en SDK el espacio de memoria no es suficiente

para probar las 48000 muestras de la sefial. Con lo anterior se busca mostrar la sefial en la
etapa donde el filtro no se ha aplicado y la etapa donde se ha aplicado el filtro totalmente.

int main()

{

int i=0;

int 3=0;

int status;

unsigned int result u;
float result=0.0;
float signal=0.0;
unsigned int signal u;
init platform();
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//Initializacidén, verificacidn de inicio del periférico HLS
status = filtroFir init(&filtroFir);

if (status != XST SUCCESS)
{

exit(-1);

}

else
J=3;
if (XFiltro fir jp2 IsReady(&filtroFir))
j=1;
//print ("E1l periférico HLS estd listo. Comenzando... \n\r");
else
{
j=2;

exit(-1);
}

float CHIRP[2000]={/*Mil muestras del inicio de la sefial chirp y
mil muestras del final de la sefial chirp*/};

for (i=0;1i<2000;1i++)
{
signal = CHIRP[i];
signal u = *((unsigned int*)&signal);
XFiltro fir jp2 Set x(&filtroFir,signal u);
// Iniciar el dispositivo y leer los resultados
XFiltro fir jp2 Start(&filtroFir);

do

{
result u = XFiltro fir jp2 Get y(&filtroFir);

result = *((float*)&result u);
}while (XFiltro fir jp2 IsDone (&filtroFir)==0);
printf ("$f\n", result);

}

cleanup platform();
return 0;

En el algoritmo se declara la seifal CHIRP como un vector, donde en cada iteracién a cada
posicién de ese vector la recorre una variable llamada signal que es llevada a la variable
de entrada con la instruccién XFiltro_fir_Set x(&filtroFir,signal) usando el apuntador
&filtroFir para llevar al driver de HLS el valor, se procesa con la funcion del filtro disefiado
en VIVADO HLS y devuelve con el mismo apuntador el valor filtrado con la instruccién
result = XFiltro_fir_Get_y(&filtroFir).
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Para poder mostrar los resultados del filtro es necesario realizar una conversidn de tipos
de datos a las entradas y salidas de las variables de la funcién del filtro creadas en VIVADO
HLS, debido a que por los drivers de HLS son de tipo de dato entero. Entonces, un método
para solucionar esta limitacidon del software es convertir el tipo de dato de entrada a
entero y el dato de salida a punto flotante a partir de apuntadores como se muestra en las
siguientes sentencias de la funcién principal:

signal u = *((unsigned int*)&signal);

XFiltro fir jp2 Set x(&filtroFir,signal u);

result u = XFiltro fir jp2 Get y(&filtroFir);

result = *((float*)&result u);

En el algoritmo se muestra una verificacion de estatus del periférico con la funcidn
filtroFir_init, la cual se declara externa a la funcidn main(). Esta funcién utiliza las
funciones XFiltro_fir_ LookupConfig con la cual se obtiene el identificador definido en
xparameters., configura el periférico y lo almacena en XFiltro_fir_Config el cual contiene la
direccion base fisica del dispositivo, luego con XFiltro_fir_ Cfglinitialize configura el
dispositivo. Después de la configuracién comprueba si el dispositivo esta listo para aceptar
una entrada nueva con la funcidn XFiltro_fir_IsReadly.

La funcidon se muestra a continuacion:

//Funcién de inicializacidn
int filtroFir init(XFiltro fir jp2 *filtroFirPtr)
{
XFiltro fir jp2 Config *cfgPtr;
int status;
cfgPtr = XFiltro fir jp2 LookupConfig (XPAR XFILTRO FIR JP2 0 DEVICE ID);
if (!cfgPtr)
{
return XST FATLURE;
}
else
status = XFiltro fir jp2 CfgInitialize(filtroFirPtr, cfgPtr);
if (status != XST SUCCESS) {
return XST FATLURE;
}

else
return status;

}
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Asi el algoritmo para la implementacién en hardware se completa y el paso siguiente es la
configuracion de SDK para ejecutarlo.

3.5.4 Programacion de la FPGA con el bitstream
Cuando ya se tiene el algoritmo completo en el SDK, es momento de programar la tarjeta
FPGA con el fichero bitstream generado en VIVADO HLx. Para esto se debe ubicar en la
barra de herramientas el botédn Program FPGA, se le da clic y luego en la ventana
emergente se selecciona Program.

SOK; x

Program FPGA
Specify the bitstrearmn and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration

Hardware Platform: |‘design_1_wrapper_hw_platform_0 Y

Connection: Lecal v New

Device: Auto Detect Select...

Bitstream: design_1_wrapper.bit Search... | | Browse.,

[] Partial Bitstream

BMM/MMI File: Search... | | Browse..

Software Configuration

Processor ELF/MEM File to Initialize in Block RAM
£ >
@

Figura 64 Programacion de la tarjeta FPGA con el bistream creado en VIVADO HLx.

En la tarjeta se debe encender el LED LD12 de color azul, indicando que se programé
correctamente.

3.5.5 Verificacion de funcionamiento del diseiio del filtro en la FPGA
Usualmente para verificar el disefio y observar los resultados luego de la implementacién
en la FPGA, se hace uso del Terminal conectandolo al puerto serie de la tarjeta y se
imprimian en pantalla los resultados haciendo uso del printf. Como los drivers para
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controlar el bloque HLS estan fijados para trabajar con datos enteros, no es posible hacer
la verificacion de la salida para los datos tipo float con los que se esta trabajando en este
proyecto.

Como alternativa de verificacion del disefio en la tarjeta, se recogerd la salida del filtro
desde MatLab en un array, donde se abre un puerto serie desde Matlab con Ia
configuracion que se hace normalmente para el Terminal del SDK. Para esto es necesario
que en el algoritmo del SDK Unicamente se imprima el resultado del filtro.

Para abrir el puerto serie se sigue con lo siguiente en MatLab:
>> s1=serial('COM8&','Baudrate’,115200);
>> fopen(sl);

Luego en SDK se lanza la aplicacién desde el explorador del proyecto, dando clic derecho
al diseno en C y se selecciona Run As y luego seleccionar Launch on Hardware. En este
momento se espera a que cargue el fichero.

Ahora se recoge la salida del filtro desde MatLab con fscan en un bucle for, donde escanea
el puerto serial que se abrié y guarda el valor en un array, el cual posteriormente se

grafica y asi poder observar el resultado del filtro en la FPGA.
>> for i=1:2000

salida=fscanf(sl, '%f");

SalidaFiltroSDK(i)=salida;

end

Ahora en SalidaFiltroSDK se encuentra la senal CHIRP filtrada.
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Figura 65 Resultado de aplicacion del filtro en la ZedBoard

En la figura 65 se muestra el resultado del filtro desde la ZedBoard. Para comparar este
resultado se hard uso del TestBench implementado en VIVADO HLS con las mismas
muestras (se modifica el vector correspondiente a la sefial chirp con las 2000 muestras)
usadas en la ZedBoard y el resultado se graficard en MatLab de igual forma.

15
+  testbenchHLS

=)
n
*’4’**** HT4 * % 44

o

05

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Figura 66 TestBench de Vivado HLS con las mismas muestras usadas en la ZedBoard

Ahora se superponen las sefiales para validar graficamente la desviacién (Figura 67).
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Figura 68 Comparacion filtro en ZedBoard y TestBench de Vivado HLS

Como se muestra en la Figura 68, la respuesta de la aplicacidon en la ZedBoard tiene un
comportamiento esperado referente a las pruebas simuladas.

Con el resultado y la comprobaciéon del disefio se finaliza la implementacion de un disefio
digital a partir del Software de alto nivel VIVADO HLS.
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4.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Testbench VIVADO HLS
Vivado HLS ofrece la opcidn de test bench donde se puede observar el resultado en
consola de la funcion del filtro al procesar una sefial. Como herramienta importante para
realizar un test previo a la implementacién en hardware, se muestra los resultados de la
aplicacion y se realiza una comparacion con otro software para validar su funcionamiento.

[ Vivado HLS - filtro_fir (C\Users\USER\filtro_fir) - =
File Edit Project Solution Window Help
AR Bl of RO R ESGh R EIir-~FM S 00 Fiec®
. %5 Debug ||, | Synthesis | 5" Analysis
) Explorer o iltro_fir_test 2 filtro_fir_csim £ = Outli irec
[ Bxpl 3 S =0 filtro_f 2 filtro_fi 52 > = 3 |[9= outli |4 Di 52 = g
& =5 filtro_fir Compiling(apcs) ../../../filtro_fir 1A « >
> [l Includes 2 INFCG: [HLS 200-10] Running 'c:/Xilinx/V: Directive View is not available.
4 = Source 3 INFC: [HLS 200-10] For user 'USER' on ht
& filtro.fir.c 4 INFO: [HLS 200-10] In directory 'C:/Use:
54 filtro_firh SINFO: [APCC 202-3] Tmp dirsctory is apcs

a fim Test Bench
[ filtro_fir_test.c
4 = solution1
> @ constraints
> B csim

6 INFO:

[APCC 202-1]
Compiling (apcc)
e INFO: [HLS 200-10]
9 INFO: [HLS 200-10]
10 INFO: [HLS 200-10]
11 INFO: [APCC 202-3]
NFO: [APCC 202-1]

14 -0.009285
<

Generating csim.

APCC is done.

e/ oo/ /.. fEiltTo_£:
Running 'c:/Xilinx/V:
For user 'USER' on hc
In directory 'C:/Use:
Tmp directory is apct
apcc
exe

is done.

<

& Console &2

@] Errors| & Warnings|

i =mB-0-4 =08

Vivade HLS Ceonsole

-0.006002
-0.011396
0.000091
0.011442
0.005841
-0.008412

<

Figura 70 Resultados en Consola VIVADO HLS Test Bench

Con Matlab se grafica el resultado que se imprimid en la consola a partir del test bench.

Insert Tools Desktop Window Help

File Edit View

~

NEdS b ARUDEL- Q0B D

Figura 71 Resultado del test bench filtro FIR VIVADO HLS
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En la figura anterior se muestra como la sefial se va a cero una vez alcanza la frecuencia de
corte del filtro.

Ahora, para comparar la respuesta de la simulacién en VIVADO HLS a partir del test bench,
se grafica la respuesta del filtro de MatLab usando la fincion Filter aplicando en las mismas
muestras de la sefial Chirp con las mismas constantes del filtro digital implementadas en la

funcion principal.

File | Edit View |Insert Tools Desktop Window Help o

DL | M| ARRODELML- S0 = O

15

05

0.5

x 10

Figura 72 Funcidn Filter de Matlab en sefial Chirp
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEES K RIOUBDEL- I 0E =T

1.5

T MWivado HLS
Filter de MatLab

Figura 73 Comparacion funcion Filter con resultado del test bench

) b4

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

NEede |k AU E 4 |2 0H D

1F | TELL! O Mivado HLS
i H Filter de MatLab

| : %

L 1 1 1 1 1
-500 o a00 1000 1500 2000 2500

Figura 74 Comparacion funcion Filter con resultado del test bench
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Se puede observar como es correspondiente punto a punto el test bench de VIVADO HLS
con el resultado de la funcidn Filter de MatLab, mostrando la precision del algoritmo y la
respuesta del software.

Con la opcién que ofrece VIVADO HLS de simular el algoritmo en alto nivel, se puede
asegurar la funcionalidad del mismo antes de su implementacién en Hardware de manera
facil y rdpida tanto por la visualizacion de los resultados por consola, como por el método
de simulacién a través del test bench.

4.2 Resultado sobre Hardware

Una vez lanzado el algoritmo a la ZedBoard desde el software SDK, se imprimen los datos
a traves del puerto serial en MatLab para graficar la respuesta del filtro como se muestra
en el apartado 3.5.5.

Con el mismo método utilizado en la validacién de la respuesta de la simulacidn, se hace la
validacién de la respuesta desde hardware. Por lo tanto los datos del filtro se imprimen en
MatLab por medio de comunicacidn serian y se grafica.

15

©  SalidaFiltroSDK

| | | | | | | | |
1.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 75 Resultado de aplicacion del filtro en la ZedBoard

En la figura 75 se muestra la respuesta del filtro desde la zedboard, donde se procesan
4000 muestras de una sefial Chirp, donde las primeras 2000 muestras corresponden a
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frecuencias inferiores a la frecuencia de corte del filtro y las otras 2000 muestras son

superiores a la frecuencia de corte.

El resultado del filtro aplicado desde la Zedboard, se compara con TestBench
implementado en VIVADO HLS con las mismas muestras (se modifica el vector
correspondiente a la sefial chirp con las 4000 muestras) usadas en la ZedBoard vy el
resultado se graficara en MatLab de igual forma.

15
+  testbenchHLS

=
i
*’4’**** T4 * & 44

o

15 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 76 TestBench de Vivado HLS con las mismas muestras usadas en la ZedBoard

Ahora se superponen las sefiales para validar graficamente la desviacién (Figura 77).
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Figura 77 Comparacion filtro en ZedBoard y TestBench de Vivado HLS

Como se muestra en la Figura 77, la respuesta de la aplicacidon en la ZedBoard tiene un
comportamiento esperado referente a las pruebas simuladas.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El propdsito de este trabajo consistia en utilizar VIVADO HLS a partir de la construccién de
un filtro digital, con la finalidad de entregar al usuario una herramienta de disefio digital
con diversas ventajas frente a lo utilizado actualmente.

El tiempo de programacion es un factor clave en la entrega de productos de disefio digital
tanto a nivel académico como comercial. VIVADO HLS ofrece la opcidon de realizar la
programacion del disefio en lenguajes de alto nivel como C Y C++, con lo cual el algoritmo
se resume a comparacion de la programacion en VHDL.

Con el Test Bench y la Co-Simulation de la herramienta HLS se tiene la posibilidad de
verificacidn de los resultados del disefio previo a su implementacidon de manera rdpida y
con reportes de resultados inmediatos que permiten analizar las posibles fallas que pueda
tener el diseno. Aunque en esta entrega no se abordd a profundidad todas las opciones
que ofrece la herramienta HLS, en cuanto a la verificacion del algoritmo existe la opcién de
visualizar el comportamiento de este mediante el Debug siendo esta la opcidn de verificar
linea a linea la ejecucidn del algoritmo.

Los reportes entregados por la herramienta en cuanto a sintesis permiten visualizar los
recursos consumidos en el disefio en cuanto a tiempo y hardware.

La herramienta HLS permite sintetizar el RTL del disefio en un bloque /P y establecer
directivas de comunicacién con lo cual permite de forma facil y rapida la conexion del
procesador con el periférico en VIVADO HLx.

En cuanto a la implementacién del diseino sobre la tarjeta, hay limitaciones en cuanto a la
visualizacién del resultado por el terminal debido a que los drivers de VIVADO HLS estan
disefiados para mostrar datos enteros, por lo tanto fue necesario apoyarse sobre otras

herramientas y visualizar el resultado en punto flotante usando el puerto serial.
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