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RESUMEN

En este proyecto fin de carrera se presenta el desarrollo de un sistema basado en FPGA para
obtener simulaciones transitorias de circuitos eléctricos RLC. La arquitectura del sistema
describe con VHDL tanto el método numérico para calcular los resultados de la simulacién
como el controlador Ethernet para intercambiar informacién con un PC. El método numérico
elegido es el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden, caracterizado por efectuar los calculos

con una precision muy alta pero con la desventaja de requerir un gran nimero de operaciones.

Para el desarrollo de la arquitectura se sigue una metodologia de disefio hardware con los
procesos de especificacién de requisitos, disefio, realizacion fisica, verificacion y validacion.
Con la herramienta de desarrollo ISE de Xilinx se editan y analizan las descripciones VHDL, se
verifican lanzando testbenches con el simulador 1Sim, se sintetiza y se implementa el disefio y se

carga la configuracion sobre una FPGA XC6SLX45 de Xilinx impresa en una tarjeta Atlys de Digilent.

En paralelo se disefia con la herramienta de modelado, procesado y simulacion Scilab una
aplicacién de usuario que incluye una interfaz grafica. Con esta aplicacibn se genera,
empleando el Analisis Nodal Modificado, el modelo de estado del circuito a partir del esquema
gréfico trazado con el editor Xcos. Después se pueden ejecutar simulaciones del modelo
basadas en PC o bien activar simulaciones basadas en FPGA enviando por red Ethernet el
modelo del circuito a la FPGA, que procesa el algoritmo de simulacién y devuelve los
resultados al PC. Por ultimo, la interfaz grafica representa los resultados de las diferentes

simulaciones junto con los tiempos de procesado empleados.

La simulacion dinamica obtenida a partir de la FPGA se valida comparandola con las basadas
en PC. El célculo de los tiempos de procesado de la simulacion con ambos métodos demuestra
la mejora de la eficiencia cuando se emplea el sistema basado en FPGA pero teniendo en

cuenta que su uso esta limitado a circuitos de orden menor o igual a 16.
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SUMMARY

Title: A FPGA-based system for the dynamic simulation of linear electric circuits

This final year project presents the development of a FPGA-based system for transient
simulations of RLC circuits. The system architecture describes with VHDL the numerical method
to solve the simulation and the Ethernet driver to exchange data with a PC. The numerical
method selected is the algorithm of 4™-order Runge-Kutta, characterized by very high precision,

but with the disadvantage of requiring a large number of operations.

For the development of the architecture a hardware design methodology is followed with
processes as requirements specification, design, implementation, verification and validation.
Using the Xilinx ISE development tool, the VHDL descriptions are edited, analyzed and verified
by launching testbenches with the ISim simulator, the design is synthesized and implemented

and the configuration is loaded on the Xilinx XC6SLX45 FPGA in a Digilent Atlys board.

Simultaneously, a graphical user interface is designed with the modeling, processing and
simulation tool Scilab. With this application, it is generated, by means of the Modified Nodal
Analysis, the state-space of the circuit from its scheme traced with Xcos. Afterwards it's possible
to run PC-based simulations or activate FPGA-based simulations sending through Ethernet
network the model of the circuit to the FPGA, device that processes the algorithm simulation
and returns the results to the PC. Finally, the graphics representation of the solution with the

simulation processing times is displayed by the user interface.

The dynamic simulation obtained by the FPGA is validated comparing with the calculated
simulation by Scilab. The simulation processing times show the improvement in efficiency when
using the FPGA-based system in front of the PC-based system but taking into account that its

use is limited to circuits with the order less than or equal to 16.
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Capitulo 1. Introduccién, objetivos y estructura

1. INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1.1. Introduccién

Antes de trazar los objetivos de este proyecto y presentar su estructura se explican de forma
resumida los conceptos con los que se va a trabajar y se expone la justificacion de la eleccién

del tema abordado.
Modelado y simulacién de sistemas

El comportamiento de un sistema fisico se puede aproximar por medio de un modelo
matemético compuesto por un conjunto de entradas, salidas y variables de estado relacionadas
por ecuaciones diferenciales lineales de primer orden (Wikipedia, 2015). Una forma de obtener
este modelo en el caso de circuitos eléctricos tipo RLC es empleando el Andlisis Nodal

Modificado que parte de las leyes de Kirchhoff (Hanke, 2006).

Para obtener una simulacién dindmica a partir del modelo matematico del sistema se requiere
la ejecucidn de un algoritmo que genere la respuesta transitoria. El algoritmo Runge-Kutta de
cuarto orden obtiene resultados muy préximos al comportamiento real del sistema pero exige la

realizacion de una cantidad elevada de operaciones (Nizzo, 2009).
Scilab

Scilab es una herramienta para calculo numérico y simulaciéon sobre PC de uso libre, con la
gue se pueden modelar sistemas fisicos, ejecutar de forma eficiente cddigo matematico
desarrollado con un lenguaje de alto nivel y representar resultados numéricos en graficas
facilmente configurables. Ademas incluye herramientas como Xcos que permite la edicién

gréfica de circuitos y las librerias JIMS con las que se puede embeber cédigo Java en el propio
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cédigo Scilab. La herramienta también dispone de funciones para la creacién de interfaces

gréficas de usuario.

Légica programable y FPGAs

Una FPGA es un dispositivo formado por un gran nimero de pequefios bloques ldgicos
configurables (CLBs o Configurable Logic Blocks) interconectados entre si y capaces de

reproducir operaciones logicas y aritméticas de una forma optimizada (Xilinx, 2015b).

4 ™\
o] CLB CLB CLB CLB [
CcLB CcLB cLB CLB
CcLB CcLB cLB CLB
| CLB CLB CLB CLB B
_ | | [
[

. v

Figura 1.1. Estructura basica de una FPGA

En la estructura de la FPGA destacan los siguientes elementos (Xilinx, 2014):
e Look-up Tables (LUTSs): bloques que ejecutan operaciones logicas.
o Flip-flops (FFs): elementos que registran el resultado de las operaciones realizadas por
las LUTSs.
e Hilos o buses que conectan los distintos elementos.
e Pads de entrada, salida o ambos (I/O) que son los puertos que intercambian

informacién con el exterior.
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e Bloques DSP o unidades aritmético-légicas embebidas.

e Bloques de memoria.

Esta arquitectura de la logica programable hace posible el paralelizado de operaciones
empleando frecuencias superiores a 100 MHz por lo que favorece el desarrollo de algoritmos

gue requieren la ejecucién de muchas operaciones en un tiempo limitado.

VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) es un lenguaje
estandarizado por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en la norma
ANSI/IEEE 1076-1993 y que permite describir el comportamiento de un circuito digital (Floyd,

2006: 250).

Una de los formas que tiene VHDL de describir un circuito es siguiendo la Loégica de
Transferencia de Registros (RTL o Register-Transfer Logic). Considerando que un circuito
digital sincrono consiste en registros implementados con flip-flops (FFs) y l6gica combinacional
formada por puertas légicas, una descripcién RTL significa que en cada paso el circuito debe
realizar una transferencia de datos entre registros y evaluar un conjunto de condiciones
expresada con la légica combinacional para pasar al siguiente paso. La descripcion RTL es
comprendida por los sintetizadores de VHDL que la convierten en otra descripcion a nivel de

puertas logicas (Terés, 1998:182-184).

En la sintaxis de VHDL destacan elementos (Floyd, 2006: 250) como la entidad, que describe
los puertos de entrada y salida del circuito I6gico, la arquitectura, que describe la operacion
interna del circuito, el componente, una forma de predefinir un circuito que puede instanciarse
repetidas veces, y la sefial, la forma de especificar una conexion entre componentes (Floyd,
2006: 296). Dentro del cuerpo de la arquitectura se definen sentencias concurrentes y dentro

del cuerpo de los procesos sentencias secuenciales (Wikilibros, 2015).
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Metodologia basada en VHDL

Fabricantes como Xilinx distribuyen distintas familias de FPGAs y ofrecen potentes
herramientas de disefio que facilitan las tareas de descripcion hardware, sintesis, verificacion,

implementacion y configuracion.

Para el desarrollo de un sistema sobre FPGA se establece una metodologia basada en VHDL
en la que son esenciales la especificacion de requisitos, los disefios conceptual y detallado, la
realizacion fisica, la verificacion con generacion de estimulos y la validacién (Terés, 1998: 355-

359).

Es interesante el uso de Intellectual Properties (IP) o cores, bloques ya construidos con una
funcionalidad perfectamente definida, proporcionados por los fabricantes de FPGAs vy
configurables con las herramientas de disefio. Estos cores permiten al desarrollador centrarse

en el propio disefio ganando en tiempo y eficiencia (Xilinx, 2015a).

Eleccién del tema del proyecto

El tema abordado en este proyecto surge del interés personal y profesional por el empleo de
I6gica programable para el disefio de sistemas digitales. También se pretende trabajar en un
desarrollo que requiera un cierto grado de andlisis matematico y que se relacione con
herramientas de simulacién PC y disefio de interfaces de usuario orientado a objetos. La
concrecion del tema parte del trabajo descrito en el articulo (Chen, 2009). Aunque este trabajo

es similar al propuesto en este proyecto existen ciertas diferencias destacadas a continuacion.

e Eltipo de sistema fisico a modelar y simular es distinto.
e Se emplean otros métodos y herramientas de validacién (Matlab/Simulink vs
Scilab/Xcos).

e Cambia la forma de extraer los datos de la simulacién de la FPGA hacia el PC.
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e En este proyecto se afiade la posibilidad de poder cargar en la FPGA distintos modelos

configurables desde una aplicacién de usuario.

1.2. Objetivos

Este proyecto plantea los siguientes objetivos.

e Definir el modelo matematico de un circuito eléctrico RLC con corriente continua y optar por
el método numérico idéneo para calcular la respuesta transitoria de la sefial de tension en

uno de sus nodos.

e Evaluar la aplicabilidad de la metodologia basada en VHDL para la obtencion de la
simulacién dindmica del modelo matemético del circuito RLC. Debe demostrarse que son
factibles la descripcion correcta y eficiente del algoritmo, su sintesis, implementacion y el
cumplimiento de los requisitos temporales y légicos exigidos por la arquitectura de la

FPGA.

Para ello se planteard una especificacion de requisitos, se realizaran el disefio de la
arquitectura y su descripcion con VHDL, se elegirdn la tecnologia de I6gica programable y
la tarjeta de evaluacion con la FPGA adecuada, se verificaran las descripciones por medio

de testbenches, se implantara fisicamente el sistema hardware y se validara.

e Crear un entorno de usuario desde el que se pueda extraer el modelo matematico de un
circuito a partir de su representacion gréfica. Una vez configurada la FPGA, que exista la
posibilidad de cargar el modelo en la FPGA y que los resultados de la simulacion dindmica

puedan ser adecuadamente transferidos al PC y representados en una interfaz gréfica.

Es necesario previamente elegir y adaptarse a una herramienta de modelado y simulacion

que incluya la posibilidad de disefiar interfaces gréficas de usuario y codificar a alto nivel.
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También se debe definir una forma eficiente de comunicacion entre el PC y la FPGA y
preparar los controladores tanto en la aplicacion de usuario como en la arquitectura de la

FPGA para hacer posible el intercambio de informacion.

e Comprobar la mejora de la velocidad de procesado de la simulacion dinamica del modelo

sobre la FPGA en comparacion con otros sistemas de simulaciéon basados en PC.

Para ello, con la herramienta de modelado, se codificara el algoritmo de simulacién elegido
para obtener simulaciones basadas en PC. Posteriormente se lanzaran los dos tipos de
simulacion, basada en PC y basada en FPGA, se calcularan los respectivos tiempos de
procesado y se representaran graficamente para el posterior analisis de la diferencia entre
ambos. Se espera obtener tiempos de simulacion para el sistema basado en FPGA como

minimo inferiores en un orden de magnitud.

e Evaluar el crecimiento de la complejidad y coste de la metodologia a medida que aumenta
la dimensién del circuito. Este objetivo implica analizar como influye en el desarrollo del
sistema el aumento de la complejidad del sistema modelado. Se deben conocer las
dimensiones a partir de las cuales el desarrollo ya no es posible debido a limitaciones,

como por ejemplo, la falta de disponibilidad de elementos Idgicos en la FPGA.

1.3.Estructura

Memoria

Una vez entendidos los conceptos a emplear y trazados los objetivos, en el siguiente capitulo
se van a describir las herramientas usadas y la metodologia a seguir. Posteriormente a lo largo
de varios capitulos se explican las diferentes etapas del desarrollo del sistema: especificacion
de requisitos, disefios conceptual y detallado, realizacién fisica, verificacion y validacion. Se

intercala un capitulo para explicar la funcionalidad y disefio de la interfaz de usuario. Se

26



Capitulo 1. Introduccién, objetivos y estructura

contindla con el andlisis de resultados, con la planificacion y costes del proyecto y con las
conclusiones y trabajos futuros. Se finaliza con un apartado de bibliografia y referencias y otro

para siglas y abreviaturas.
CD

En el CD adjunto a esta memoria se proporciona la documentacion, el codigo y ficheros
generados en el desarrollo del sistema asi como los esquemas de los circuitos empleados para

el testeo, todos ellos ordenados en la estructura de carpetas de la Figura 1.2.

PFC
L— memoria
- xilinx
|_ rk4_project
sources

testbenches

L scilab

code

circuits

— java
src

class

|— ethernet

cliente

Figura 1.2. Estructura de carpetas del proyecto en el CD
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En la carpeta memoria aparece este documento en formato pdf.

En la carpeta xilinx se encuentra el proyecto rk4_project generado con la herramienta ISE de
Xilinx y que contiene todos los ficheros (fuentes con las descripciones VHDL, testbenches,
constraints, scripts, binarios, etc.) creados a lo largo de los procesos de sintesis, testeado e

implementacion.

En la carpeta scilab se encuentra la subcarpeta code con el conjunto de ficheros .sce y .sci

que permiten lanzar y ejecutar la aplicacion de usuario en Scilab. La subcarpeta circuits

almacena ficheros .zcos con la representacion grafica de diferentes circuitos RLC.

En la carpeta java esta salvado el codigo Java y el codigo intermedio .class para embeber el

control de envio y recepcidn de tramas Ethernet en Scilab.
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2. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

2.1.Introduccién

Una vez trazados los objetivos es fundamental establecer qué metodologia se va a seguir para
el desarrollo del sistema y qué herramientas se requieren. En los siguientes apartados se tratan

estos puntos.

2.2.Metodologia

Para el desarrollo del simulador de circuitos RLC sobre una FPGA se sigue una metodologia
basada en VHDL en el que se llevan a cabo los procesos de especificacion de requisitos,
disefio conceptual, disefio detallado, realizacion fisica, verificacion y validacion (Terés, 1998:

355-394).

En esta metodologia el disefio es tipo “top-down” (Terés, 1998: 351) lo que significa que el
sistema que se desea desarrollar se va subdividiendo en médulos mas sencillos con
funcionalidad independiente. Estos mddulos forman una jerarquia constituida por diferentes
niveles siendo los niveles inferiores especializaciones del nivel superior. Esta forma de disefiar

lleva a que la descripcién del hardware y su verificacién sean mas eficientes.
En la Figura 2.1 pueden verse los diferentes procesos seguidos por la metodologia. Aunque el

disefio detallado, la realizacién fisica y la verificacion se presenten de forma secuencial,

realmente son procesos que se solapan en el tiempo.
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Especificacion
de requisitos

:

Desarrollo de la

Disefio conceptual . .
interfaz de usuario

:

Disefio detallado

:

Realizacion fisica cocee

:

Verificacion

:

\_/\_/\T/\/\/\/

Validacion ocococee

N O NC O NC N N )

Figura 2.1. Procesos de la metodologia basada en VHDL

En paralelo al disefio de la arquitectura sobre la FPGA se genera otro flujo de disefio para crear la
interfaz gréafica de usuario con la que el usuario simulara sus circuitos en el sistema final pero que

ademas agiliza los procesos de verificacion, validacion y analisis de resultados.

2.3. Herramientas

A continuacion se enumeran todas las herramientas software y hardware que posibilitan el

desarrollo del sistema junto con la funcionalidad y la forma de adquisicion.

Herramienta de desarrollo ISE (Integrated Software Environment) Design Suite 14.7 de Xilinx de
libre distribucién. En la metodologia de disefio elegida permite editar y analizar las descripciones
VHDL, sintetizar e implementar. Incluye el simulador ISim para lanzar simulaciones

comportamentales y el software de programacion iMPACT para configurar la FPGA en modo JTAG.
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Placa de evaluacion Atlys de Digilent con la FPGA de Xilinx XC6SLX45 y un transceptor Ethernet
para el nivel fisico a 1GHz. Es adquirida por compra. Desde la pagina web de Digilent se puede
descargar de forma libre el programa Digilent Adept para programar la FPGA de la placa Atlys en

modo ROM.

Herramienta de computacion numérica, modelado y simulacion Scilab 5.5.0 de cédigo abierto.
Incluye Xcos que posibilita la edicién de circuitos. Desde el entorno Scilab se instalan las librerias
JIMS 1.1 de forma libre que permiten el uso de cddigo Java en programas escritos con el lenguaje
de Scilab. Para poder emplear las librerias JIMS se requiere el entorno libre JDK (Java

Development Kit) 1.8.0 que incluye JRE (Java Runtime Environment) y JVM (Java Virtual Machine).

Herramienta de simulacion de circuitos Quite Universal Circuit Simulator (Qucs) 0.0.18 de cédigo

abierto. Hace posible la visualizaciéon del comportamiento de circuitos eléctricos.

Portatil PC con procesador Intel 4-Core 2.4 GHz y tarjeta de red Realtek PCI GBE. Se emplea un

cable de red CAT-6 para unir el PC con la tarjeta Atlys. Son adquiridos por compra.

Analizador de paquetes Ethernet Wireshark 1.12 para el chequeo del trafico de informacién entre el

PC y la FPGA. Desde la pagina https://www.wireshark.org/download.htm| puede descargarse de

forma libre.

2.4. Conclusiones

Esta definida una metodologia para guiar el desarrollo del sistema y se dispone de un conjunto de
herramientas. En los siguientes capitulos se describen las tareas para construir el sistema. Se
comienza con la especificacion de requisitos a la que sigue el disefio, la realizacién fisica, la

verificacion y la validacion.
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3. ESPECIFICACION DE REQUISITOS

3.1.Introduccién

Elegida una metodologia basada en VHDL se establecen una serie de procesos a seguir para
el desarrollo del sistema. El primer proceso es la especificacion de requisitos que debe definir
qué requerimientos cumple la arquitectura a crear, es decir, qué funciones realiza. A
continuacion se enumeran los requisitos que cumple la arquitectura sobre la FPGA

desarrollada en este proyecto.

3.2.Funcionalidad general de la arquitectura

La arquitectura recibe como datos de entrada, a través de un controlador Ethernet, el modelo

matematico que describe un sistema fisico, en este caso un circuito eléctrico lineal.

dX(t)/dt = A*X(t) + B* Ve FPGA

Vs(t) = C*X(t) + D*Ve

X(0)=0

Buffer de
entrada

Algoritmo de
resoluciéon numérica de
ecuaciones diferenciales

Controlador
Ethernet

Buffer de
salida

Figura 3.1. Funcionalidad general del sistema
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Los datos de entrada quedan almacenados y son usados por un algoritmo de resolucion
numérica de ecuaciones diferenciales que obtiene una solucion. Esta solucién, que representa
la simulacion del circuito eléctrico lineal, queda acumulada en un buffer y posteriormente es

extraida por el controlador Ethernet hacia el PC, para su posterior representacion y analisis.

3.3.Flujo de datos de entrada y salida de la FPGA

Los sistemas a simular son circuitos lineales que tienen las siguientes caracteristicas.

e Como elemento activo se emplea una fuente de tensidon V. continua (constante en el

tiempo), la cual representa la Unica entrada del sistema.
e Los posibles elementos pasivos del circuito son:
o resistencias con conductancia G = 1/R,
o condensadores con capacitancia C y carga inicial nula, y ademas,

o inducciones con auto-inductancia L y atravesadas por una corriente inicial nula.

e La salida del sistema o sefal que se quiere simular es V,(t), también Unica y una de las

tensiones en los nodos interiores de la malla.

Los valores de R, L y C permanecen constantes.

El modelo matemético de estos sistemas fisicos (Wikipedia, 2015) viene dado por el espacio de

estados:
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mzA-X(t)+B~Ve

dt
V() =C-X(t)+D-V, [3.1]
X(0)=0

donde
N es el orden del problema,
A es la matriz de estado NxN (N filas x N columnas),
B es la matriz de entrada Nx1 (N filas x 1 columna),
C es la matriz de salida 1xN (1 fila x N columnas),
D es la matriz de transmision directa 1x1 y
X(t) es la matriz de las variables de estado Nx1. Las variables de estado representan el
estado dinamico del sistema en un instante de tiempo t y forman un conjunto minimo.
Normalmente estas variables en circuitos eléctricos representan tensiones en nudos

gque conexionan ramas con condensadores o corrientes en ramas con inducciones.

La ecuacién X(0) = 0 define las condiciones iniciales del problema, en las que, para simplificar,

se consideran nulos todos los elementos de la matriz X en el instante 0.

Por lo tanto, la salida V,(t) queda definida en funcién de las variables de estado representadas

en la matriz X(t) y de la entrada Ve.

En la Seccidon 7.2.5 se desarrolla un procedimiento sistematico para obtener la representacion

[3.1] a partir del esquema del circuito.

De la formulacion del modelo [3.1] a simular se deduce que el flujo de datos de entrada de la

FPGA viene dado por los coeficientes de las matrices A, B, C y D y por V,, todos ellos

constantes en el tiempo.
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El flujo de datos de salida lo forman los valores reales de V¢(t) para los instantes t =0, ..., S-1

donde S es el nUmero de muestras de la simulacion.

3.4.Algoritmo de resolucion numérica

La arquitectura debe describir un algoritmo de resoluciéon numérica con el que a partir del modelo
matematico dado por el espacio de estados [3.1] se obtiene la solucién V(t) para los instantes t = 0,
..., S-1. De los algoritmos de resolucién diferencial lineal existentes se elige el algoritmo de Runge-
Kutta de orden 4 (RK4) que permite obtener V(t) con una aproximacion muy alta con respecto a lo

medido en un modelo fisico real. El algoritmo se describe a continuacion (Nizzo, 2009).

Dada una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden d;(—?)zf(t, X(t)), donde f es una

funcion Rx RN — RV, X(t) es una matriz de variables y X(0) = X, representa las condiciones

iniciales. La solucién X(t) se obtiene de la siguiente forma:

Para t=0,...,S—1:
Ka(t) = f(t, X(1))
Ky(t) = f(t+ /2, X(t) + Ky(t) -h/ 2)
Ka(t) = f(t+h /2, X(t) + Ky(t)-h/ 2)
K 4(t) = F(t + h, X(t) + K4 (1))

Xt 2) - X(t) + K1)+ 2 (K5(0) + Kg(0) + Ky(0)
6

t=t+h

El principio de este método numérico es recoger informacion de cuatro puntos alrededor de la

Gltima aproximacion para definir el siguiente paso.
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La constante h es el paso temporal entre dos muestras y determina la precision de la solucion.
Su valor también esta relacionado con la estabilidad del resultado, puesto que para valores
grandes de h este método numérico puede hacer que el error al hacer la aproximacion crezca a

medida que el calculo avanza (Nizzo, 2009).

Si se aplica el algoritmo al espacio de estados [3.1], se tiene que f es una funcion independiente

de t, puesto que la entrada V. es constante:
X)) =A-X(t)+B-V,
y se puede obtener la solucion V(t) de la siguiente forma:

Para t=0,..,S—1:
Ka(t) = f(X(1)
K, (t) = f(X(t) + Ky(t)-h/2)
K(t) = f(X(t) + K,(t)-h/2)
K, (t) = F(X(t) + K4 (t) - h)

X(t+1) = X(t) +h- [Ka(t) +2- (K5 (t) + K3(t) + Ky (1)]
6

V() =C - X(t)+D-V,

donde Ky(t), Kx(t), Ks(t) y K4(t) son matrices Nx1.

A continuacidn se realiza un desglose del algoritmo de desarrollo propio para obtener una

mejor comprensioén del mismo. Previamente se definen los siguientes valores constantes de

entrada:
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BV, =BV, DV, =D-V,
H=h Hdiv = h Hdiv3 = h Hdive = h
2 3 6
donde BV, es una matriz Nx1 y lo demas son valores simples.

Parat=0,..., S-1:

Etapa O
Paso O: resl=A-X(t)
Paso 1: K =resl+BYV,
Paso 2: res2 = Hdiv2-K
res3 = Hdiv6 -K
Paso 3: X'= X(t)+res2
X(t+2) = X(t)+res3
Etapa 1l
Paso 0: resl=A-X
Paso 1: K =resl+BYV,
Paso 2: res2 =Hdiv2-K
res3 =Hdiv3-K
Paso 3: X'= X(t)+res2
X(t+1D = X(t+2)+res3
Etapa 2
Paso O: resl=A-X
Paso 1: K =resl+BV,
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Paso 2:

Paso 3:

Etapa 3

Paso O:

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso &:

res2=H-K
res3 =Hdiv3-K
X' = X(t) +res2

X(t+1) = X(t+1)+res3

resl=A-X

K =resl+BV,

res3 = Hdiv6-K
X(t+1) = X(t+1)+res3
res4=C- X(t+1)

V,(t) =res4 + DV,
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Donde K, X', resl, res2, res3 y res4 representan matrices con los resultados de las

correspondientes operaciones.

3.5.Tamario del problema

El sistema puede realizar la simulacién de circuitos con un orden N en el rango de 1 a Np,

donde N, representa el tamafio del problemay es igual a 16.

En este punto es importante aclarar que el valor del orden maximo N,, se limita a 16 para poder

enviar los datos de configuracion en una sola trama Ethernet y facilitar el disefio del sistema.

Para un andlisis mas detallado ver la Seccion 3.7 y la Seccién 9.1.
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3.6.Representacion de los datos

Los elementos de las matrices A, BV,, C, X(t), X(t+1), X, K, resl, res2, res3 y res4 y los valores
DVe, H, Hdiv2, Hdiv3 y Hdiv6, asi como el resultado de las operaciones entre ellos, son
nameros reales y su representacion viene dada por el estandar IEEE-754 con precision simple

de 32 bits. El valor del orden N se representa como un nimero entero tipo byte.

3.7.Controlador de comunicacién Ethernet

Con respecto a la capa fisica, la FPGA se comunica con un PC a través de Ethernet con un
enlace punto a punto y recibe y transmite los datos en modo GMIl a 1 Gbps. La arquitectura
también gestiona las capas de enlace, de red y de transporte. De la capa de enlace existe
control del protocolo ARP (Address Resolution Protocol) y a nivel de transporte el envio de

datos es con UDP (User Datagram Protocol).

La FPGA recibe datagramas UDP con un campo de datos o payload de longitud fijaL =1 + 16
*16*4+16*4+16*4+4+4*4 =1.173 bytes con los sub-campos mostrados en la Figura
3.2. La recepcion comienza con el valor N-1, donde N es el orden del sistema a simular, y

acaba con el valor Hdiv6.

Con respecto a los valores de cada matriz, la FPGA comienza recibiendo la primera fila y
dentro de cada fila se empieza con el elemento de la primera columna. De los elementos de las
matrices A, BV, y C y de los valores DV, H, Hdiv2, Hdiv3 y Hdiv6, se recibe primero el byte
menos significativo teniendo en cuenta que estan formados por cuatro bytes (32 bits en coma

flotante). El valor N-1 es de un byte.
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N-1
A0, 0)
A0, 1)

A0, N-1)

A(N-1, 0)
A(N-1, 1)

A(N-L, N-1)
BV.(0)
BV.(1)

BVo(N-1)
c(9)
C(1)

C(N-1)
DVe
H
Hdiv2
Hdiv3
Hdive

Figura 3.2. Campo de datos de un datagrama UDP

La longitud del campo de datos o payload del datagrama de entrada es fijo, por lo que si el
sistema a simular tiene un orden menor que 16, los valores (tiles mantienen su posicion y las

demas celdas se rellenan con ceros.

El datagrama de salida UDP contiene los S valores del resultado de la simulacién, enviando
siempre del primero al Ultimo, segln la representacién en el tiempo de la simulacién del circuito
RLC, y dentro de un valor, comenzando siempre por el byte menos significativo. Para esta

arquitectura se fija el valor de S a 200 muestras.

3.8.Almacenado de datos de entrada y salida

Los datos de entrada se almacenan en la FPGA de forma permanente durante el procesado del
algoritmo. Los datos de salida se van generando y registrando en un buffer para ser enviados

cuando se han completado.
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3.9.Activacion del procesado de la simulacion

Una vez queda configurada la FPGA, cada vez que la arquitectura recibe un datagrama de
entrada UDP se activa el algoritmo, se calcula el resultado y se transmite el datagrama de
salida UDP con la solucion. La FPGA debe estar preparada para recibir nuevos datagramas

con las consiguientes solicitudes, incluso para simulaciones de sistemas con distinto orden.

3.10. Sefiales de reloj y reseteado

La arquitectura recibe dos relojes externos: el reloj CLK de 100 MHz para la arquitectura del
algoritmo y el reloj RXCLK de 125 MHz proveniente de un transceptor Ethernet y con el que se

sincronizan los datos de las tramas recibidas.

La FPGA genera un reloj CLK_GMII para la transmision de datos por el controlador Ethernet

con el que deben estar sincronizados los datos de salida.

Se emplea un reset externo asincrono que reinicializa todos los registros de la arquitectura.

3.11.Puertos de entrada y salida

En la Tabla 3.1 se definen los puertos de la arquitectura y las sefiales que introducen o extraen.

Puerto Tipo Funcion
CLK100MHZ | Entrada Reloj de 100 MHz
RESET Entrada Sefial de reset asincrono
CLK_GMiIl Salida | Reloj Ethernet de salida de 125 MHz para transmisién
RXCLK Entrada Reloj Ethernet de 125 MHz para recepcion
RXDV Entrada Sefial de validacion de datos de entrada Ethernet
RXD(7:0) Entrada Datos de entrada Ethernet
TXEN Salida Sefial de validacion de datos de salida Ethernet
TXD(7:0) Salida Datos de salida Ethernet

Tabla 3.1. Puertos de la arquitectura
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3.12.Conclusiones

A partir de las funcionalidades del sistema va a realizarse el disefio que mostrara como
construir la arquitectura, conceptualmente, definiendo un conjunto de bloques interconectados,
y en detalle, describiendo cada bloque con VHDL, asi como el uso de cores, memorias, relojes,

etc.
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4. DISENO CONCEPTUAL

4.1.Introduccién

En la metodologia basada en VHDL, el disefio top-down parte de un conjunto de bloques
interconectados que se van de forma progresiva detallando o subdividiendo formando una
jerarquia. En el disefio conceptual se define la estructura del sistema, los bloques que la
forman y la conexion entre ellos. Posteriormente se hace una primera descripcion de cada

bloque. En las siguientes secciones se realizan estos pasos.

4.2.Arquitectura del sistema

En la siguiente figura puede verse el conjunto de bloques que forman la arquitectura de este

proyecto sobre la FPGA, la conexién entre ellos y la interfaz hacia el exterior.

FPGA

RAM_Nx32s
de
entrada

I:ll> R

Controlador

Ethernet Algoritmo RK4

RAM_256x32
de
salida

Control
X

Figura 4.1. Arquitectura del sistema
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El flujo de datos de la informacién de estado de un circuito a simular proveniente del PC es
detectado y leido por un controlador Ethernet y almacenado en distintas memorias RAMs en
funcién del tipo de informacién. Seguidamente se activa el procesado del algoritmo y los resultados
alcanzados de la simulacién del circuito se van registrando en otra memoria RAM. Cuando el
algoritmo finaliza el procesado, el controlador Ethernet inicia la transmision de los resultados hacia

el PC.

4.3.Controlador Ethernet

El controlador Ethernet, siguiendo la norma IEEE 802.3, selecciona, de entre todas las tramas

provenientes del tréfico de red, las tramas ARP y URP enviadas por el PC hacia la FPGA.

Las tramas Ethernet (Tanenbaum, 2010: 282) estan formadas por los campos mostrados en la
Figura 4.2. En el campo de datos se van encapsulando las cabeceras que controlan los
protocolos, como ARP (Hall, 2000: 113-114) o UDP (Hall, 2000:258-262), de los distintos

niveles de la arquitectura de red.

Delimitador Direccién Direccién
Predmbulo de inicio de MAC de MAC de Longitud Datos CRC
7 bytes trama destino origen 2 bytes 46-1.500 bytes 4 bytes
1 byte 6 bytes 6 bytes

Figura 4.2. Campos de trama Ethernet

El PC actia como cliente que inicia la comunicacion y la FPGA como servidor que atiende las
peticiones del cliente. ElI controlador Ethernet recibe los bytes de las tramas de entrada
sincronizados con el reloj rxclk y con un contador va identificando cada byte y a qué campo

pertenece. El controlador también debe generar la trama respuesta para cada caso.
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La primera vez que la aplicacion cliente envia datos UDP se transmite previamente una trama ARP
a la red para preguntar quién es el dispositivo con direccion IP (Internet Protocol) 192.168.0.1 y cual
es su direccion MAC (Media Access Control). La FPGA debe reaccionar a esta trama ARP que pide
su identificacion, almacenar en registros la IP y la MAC del PC cliente que inicia la comunicacion y
enviar otra trama ARP de respuesta con su IP y su MAC como direcciones fuente y con la IP y la

MAC registradas del cliente como direcciones destino.

Cuando el controlador Ethernet recibe una trama UDP de datos, comprueba la identificacion del
cliente con la IP registrada anteriormente y almacena los datos utiles de entrada en las
correspondientes memorias RAM y registros. Estos datos son los valores de N-1, A, BV, C, DV, H,
Hdiv2, Hdiv3 y Hdiv6. Una vez finalizada la recepcién de la trama de datos de entrada se activa un

pulso de inicio de procesado del algoritmo.

Cuando la arquitectura acaba de generar los resultados activa un pulso de finalizacion y la FPGA

envia la trama de respuesta hacia el cliente con los valores de la simulacion del circuito.

Controlador Ethernet

A
Control BVe
ARP c
RXCLK ]\ Dve
RxDV [ H
RXD l/ Control Hdiv2
UDP Hdiv3
Hdive
Rx N-1
CLK_GMIl CE\FF':,LO'
TXEN
XD /UL
]
] Control
UDP

RXx

Figura 4.3. Controlador Ethernet
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Por simplificacion, el controlador Ethernet en la recepcién no realiza la verificacion de redundancia
ciclica (CRC - Cyclic Redundancy Check) para deteccion de errores en la trama, pero en la
transmision es necesario afiadir el campo CRC después del campo de datos para que el cliente no

descarte la trama.

Consideremos que la trama a transmitir, sin los bits de preambulo y byte delimitador de trama

(Spurgeon, 2014: 52), se representa con el polinomio binario de orden k:
MX)=m, - X< +my ;- X emy X 4my X vm, =01

donde cada byte que forma la trama se ha colocado comenzando con el bit menos significativo.

Se tiene entonces que el campo CRC-32 (32 bits) se forma con el resto de realizar la division

binaria X32* . M(X) por el polinomio binario de orden 32:

GX) = X¥2 + X% 4 XB 1 X2 4 X0 1 x2 4 xM 1 x0 1 x8 X7+ X0+ X+ X2+ X+ X0

A nivel l6gico el campo CRC se puede conseguir con la combinaciébn de un registro de

desplazamiento y operaciones xor, como puede verse en la Figura 4.4 (Warren, 2012: 319-323).

trama

Figura 4.4. Generacion del campo CRC

48



Capitulo 4.Disefio conceptual

Inicialmente los flip-flops almacenan 1s y se van cargando con el mensaje de entrada M por
desplazamiento. Si el bit de entrada es 1 se aplican las operaciones xor. El valor del CRC lo forman
los bits complementarios en los flip-flops después de entrar el Ultimo bit. El pseudocodigo del

algoritmo completo se muestra a continuacion.

VECTOR DE 1s Y @s: mensaje(N)
crc = OXFFFFFFFF;
PARA i DESDE © HASTA N-1 HACER

SI (crc[15] XOR mensaje[i] = 1) ENTONCES

crc = DESPLAZAR_HACIA_IZDA(crc) XOR ©x04C11DB7;
SINO
crc = DESPLAZAR_HACIA_IZDA(crc);
FINAL SI
FIN PARA

crc = INVERTIR_ORDEN(COMPLEMENTAR(crc));

4.4.Memorias

Los valores de los elementos de las matrices A, BV, y C se almacenan en memorias RAM Nx32 (N
filas x 32 bits) dentro de la arquitectura de la FPGA. Las matrices BV, y C emplean una memoria
cada una, pero la matriz A requiere N memorias RAM Nx32 de tal forma que el elemento A(j, j) de la
filaiycolumnaj, dondei, j=0,..., N-1, se almacena en la fila i de la RAM j. Al encontrarse todos los
elementos de una fila de la matriz A en memorias independientes se permite la lectura de todos

ellos simultaneamente.

Las distintas muestras de la solucién V(t) se van registrando en una memoria RAM 256x32.

El algoritmo RK4 hace uso de tres memorias RAM Nx32, para los dos contextos X(t) y X(t+1) y para

la matriz auxiliar X'.
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Los registros de todas estas memorias almacenan palabras de 32 hits para contener valores en

coma flotante siendo el bit-31 el MSB y el bit-O el LSB.

4.5.Algoritmo RK4

En la Figura 4.5 se describen los bloques empleados para realizar las distintas operaciones

aritméticas del algoritmo. Las operaciones son sumas y productos en coma flotante sincronizadas

con escrituras y lecturas en memorias RAM.

A(i, 0)
X'(0)
A, 1)
X'(1)
A, 2)
X'(2)
A, 3)
X'(3)
Ali, 4)
X'(4)
A(i, 5)
X'(5)
A(, 6)

sum(1l) sum(12) sum(13) sum(14)

sum(10)

sum(8) sum(9)

sum(7)

+V Y

etapa

Xt+1(i)

Vs

Figura 4.5. Descripcion de las operaciones del algoritmo
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Operaciones de diferentes pasos del algoritmo se pueden realizar simultaneamente, por lo que
no es necesario finalizar todas las operaciones de un paso para iniciar otro (pipeline). Se
emplean contadores para sincronizar las operaciones en cada momento y multiplexores para

seleccionar el valor de ciertos operadores segin la etapa.

A continuacion se detallan los pasos de una etapa para el célculo de cada muestra del algoritmo.
Se denomina ciclo de operacion al nimero de ciclos de reloj (100 MHz) que tarda un sumador o un

multiplicador de coma flotante en realizar una operacion.

Paso 0: si etapa = 0 entonces resl = A * X(t), si etapa=1, 26 3 entonces res1=A * X’

Se deben obtener N valores multiplicando N elementos de cada fila de A por los N elementos de la
columna de X(t-1) o X’ donde N es el orden del sistema. Este producto de matrices se realiza para
cada muestra t = 0,..., S-1 de la simulacion durante las cuatro etapas del algoritmo, es decir 4 * S
veces, por lo que es necesario que su disefio se realice de una forma eficiente por el nimero de

operaciones que implica.

En este disefio, para esta operacion, se emplean N multiplicadores y N-1 sumadores. Al final de la
etapa anterior se cargan durante N ciclos de reloj los operadores de los multiplicadores extrayendo
los valores de la matriz X(t) cuando la etapa es 0 y de la matriz X’ cuando son las etapas 1, 2 6 3.
En cada ciclo de operacion se cargan los elementos de una fila de A en los puertos de los N
multiplicadores y se multiplican por los valores de los coeficientes de X(t) o de X', que permanecen

fijos en cada etapa.

Posteriormente se realizan las sumas en log,N ciclos de operacién, de tal forma que mientras se
estan realizando los productos para la fila 1 de A se estén calculando las primeras sumas de la fila 0
y asi sucesivamente. Para N = 16 la suma final se extrae del sumador O, pero para evitar retardos

innecesarios cuando el orden del sistema es menor que N, la suma final se obtiene del

51



Sistema basado en FPGA para la simulacién dinAmica de circuitos eléctricos lineales

correspondiente sumador en funcién del orden del sistema a simular. La siguiente tabla muestra el

sumador que extrae el resultado final de res1 en funcién del orden del sistema.

Orden del sistema Sumador
1,2 Sum7
3,4 Sum3
56,7,8 Suml
9,10, 11,12, 13, 14, 15,16 SumO

Tabla 4.1. Sumador que obtiene res1 en funcién del orden

Paso 1: suma de matrices para obtener K =resl + BV,

Para realizar esta operacién de matrices Nx1 se emplea un sumador que en cada ciclo de
operacién va sumando al valor de una fila de resl el correspondiente elemento de la columna de

BV,.

Paso 2: productos de escalar por matriz para obtener res2 y res3

En las tres primeras etapas de cada muestra, para obtener res2 se realiza el producto de una
constante por la matriz K. Para ello se emplea un multiplicador que va obteniendo en cada ciclo de
operacion el producto de un elemento de K por la contante. Un multiplexor determina el valor de la

constante en funcion de la etapa, como puede verse en la siguiente tabla.

Etapa | Salida del multiplexor
0 h/2
1 h/2
2 h
3 -

Tabla 4.2. Salida de multiplexor en funcién de la etapa para res2
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Para obtener res3 se realiza el mismo procedimiento empleando otro multiplicador pero ahora el

multiplexor extrae diferentes valores para las constantes.

Etapa | Salida del multiplexor
0 h/6
1 h/3
2 h/3
3 h/6

Tabla 4.3. Salida de multiplexor en funcién de la etapa para res3

Paso 3: suma de matrices X’ = X(t) + res2 y X(t+1) = X(t+1) + res3

También simultdneamente y haciendo uso de dos sumadores, se obtienen los valores de una fila de
Xy X(t+1) en cada ciclo de operacion y se almacenan en una RAM Nx32. Al final de las etapas 0, 1
y 2 los elementos de la memoria X' se cargan en los multiplicadores para los célculos de la
siguiente etapa. La matriz X(t+1) parte de los valores de X(t) para la anterior muestra y va sumando

res3 en las distintas etapas.

Paso 4: producto de matrices res4 = C * X(t+1)

Con un multiplicador se va obteniendo en cada ciclo de operacion el producto de un elemento

de C por un elemento de X(t+1). El resultado pasa a un sumador que actla de acumulador.

Paso 5: V(t) = res4 + DV,

Al final de la realizacién de todos los productos se acaba sumando al resultado de la

acumulacién el valor DV,. Posteriormente se almacena este valor final en la memoria RAM de

V(D).
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Inicio de célculo parala nueva muestra

Al final de la etapa 3 en las dos matrices X(t) y X(t+1) quedan almacenados los valores del actual

valor de X por lo que en la siguiente etapa 0, para la nueva muestra, ya esta preparada la matriz

X(t) y X(t+1) contiene el valor de partida para iniciar el resto de sumas.

4.6.Conclusiones

Establecida la arquitectura y descritos los distintos blogues a alto nivel se pasa al siguiente nivel de
disefio en el que se aumenta el detalle de como el sistema realiza sus funciones y se afiaden las

descripciones VHDL.
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5. DISENO DETALLADO

5.1.Introduccién

Del disefio conceptual se obtiene una estructura jerarquica de bloques interconectados entre si
y una primera descripcién de cada componente. Ahora en el disefio detallado se describe con
VHDL cada uno de los componentes, se define la configuracién de las memorias y cores a

emplear y se aclaran los puntos referentes a sincronizacién y dominio de relojes.

5.2.Descripciones VHDL

A continuacion se exponen las partes de VHDL que se consideran mas ilustrativas para la

descripcion del sistema con sus correspondientes comentarios.

Entidad rk4

La entidad rk4 describe los puertos para la arquitectura principal del sistema.

16 entity rk4 is

17 port ( CLE100MHZ: in =std_logic;

18 EESET: in std logic:

19 -

20 CLE_GMII: ocut std_logic;

21 TXEN: out =std log

22 TXER: out std log

23 TXD: out =std_logic_vector (7 downto 0):
24 -

25 RXCLK: in s=std logic;

26 EXDV: in =td logic;

27 RXER: in =std logi

28 BXD: or (7 downto 0}
29 -

30 MDC: out std lo

31 MDIO: out std_

32 NRST: out std

33 -

34 LED: out =std logic_vector (3 downto 0));

35 end rk4:
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Arquitecturark4_arch

La arquitectura principal del sistema rk4 arch instancia el componente udp con el controlador

Ethernet y el componente algorithm con la descripcion del algoritmo.

Son instanciadas ademas en la arquitectura rk4_arch las memorias RAM de doble puerto
dpram_Nx32 y dpram_256x32 que almacenan los datos de las matrices A, BV,, C y V4(t), como

puede observarse a continuacion.

293 inst_generate dpram a: for i in 0 to N-1 generate
2594 inst dpram a i: dpram Nx32 port map|
285 CLE_W => RXCLE,
298 WE => wr_ram a,
297 ARDDR_W => addr_ram a udp,
298 DIN =»> din_ram a(i},
288 CLE R => CLE100MHZ,
300 ADDR_ER =»> addr ram a alg,
301 DOUT => dout_ram a(il));
302 end generate;
303
304 inst_dpram bve: dpram Nx32 port map|
305 CLK W => RXCLE,
306 WE => wr_ram bve,
307 RDDR_W => addr ram bwve udp,
308 DIN => din ram bve,
308 CLKE_ER => CLK100MHZ,
310 ADDE R => addr ram bwve_ alg,
311 DOUT => dout_ram bve):
212
SIS inst dpram c: dpram Nx32 port map(
314 CLE_W => RXCLE,
315 WR => wr_ram c,
316 RDDRE_W => addr ram c_udp,
317 DIN => din ram c,
218 CLK R => CLEK100MHZ,
3189 RDDR_R => addr ram c_alg,
320 DOUT =» dout_ram c);
321
322 inst dpram yt: dpram 256232 port map |
323 CLE W => CLEK100MHZ,
324 WR => wr_ram vt,
B RN RDDR_W =» addr_ram yt_alg,
326 DIN => din ram ¥yt,
327 CLK R => RXCLK,
328 RDDR_R =» addr_ram yt_udp,
329 DOUT => dout_ram yt):
Entidad udp

Describe los puertos del bloque de control del controlador Ethernet.
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13 entity udp is

20 port{ RESET: in std logiecs;

21 -

2z CLE GMII: out std logicy

23 TXEN: out std logic;

24 THEER: out std logicy

25 TED: out std leogic wector(7 downto 0);

28 -

27 BXCLE: in std logics;

z2a BXDV: in std logic;

25 BXER: in std logic;

30 BXD: in std logic wector{7? downto 0);

31 -

32 MDC: out std logic;

33 MDIO: out std logics

34 NEST: out std_logics

35 -

38 LED: out std_logic_vwector (3 downte 0);

37 -

38 ORDER: out std logic wvector (M-1 downto 0):

39 -

40 WR_RBM_A: out 5:.1_l:gic;

41 ?—'.J:)R_RAM_}‘-';: out 5:d_l':gic_:.'e:::'r-:1'{—1 downto 0);
4z :)IN_RAM_A: out reg_N_BZ_type;

43 -

44 WE_RRM BVE: out std logie;

45 ADDR._RREM BVE: out std logic_wector (M-1 downto 0);
45 DIN RaM BVE: out std_logic_wector (31 downte 0O);
47 -

a3 WE_RRM C: out std logies;

45 ADDR. RRM C: out std logic v r{M-1 downto 0);
50 DIN RaM C: ocut std logic w {21 downte 0);
51 -

52 OVE: ocut std leogic wector(3l downto OQ);

53 -

54 H: cut std logic wectori{3l downto 0);

55 H DIV 2: out std logic wve {2l downto 0);

13 H DIV 2: out std_logic_wve {21l downto 0);

57 H DIV &: out std_logic_wvector({2l downto 0);

58 -

55 ADDR. BERM YT: out std_ logic_v r {7 downto 0);
&0 DOUT BEM YT: in std logic wve {21 downto 0);
&l -

a2 STRRT ARLGORITHM: cut =std_logics

&3 READY ALGORITHM: in std logic)s;

a4 end udp;

Arquitectura udp_arch

En la arquitectura udp_arch el proceso proc_rx_udp contiene el control de la recepcién de los datos
por Ethernet. En este proceso se detecta la llegada del predmbulo (7 bytes de valor x55) y del
delimitador de inicio de trama (1 byte de valor xD5) de una trama y se activa el contador counter_rx

que controla los bytes recibidos.
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210 if (rxdv_reg = "1'} then

211 -

212 if (counter rx = 0} then

213 -

214 if ((check mac = '0"') and (buffer rxd = x"33555555555555D3")) then
215 -

216 COunter rx <= counter rx + 1;

217 check_mac <= '1"';

m -

LED(D) <= '1";

%]

end if;

else

RS T - T S T S ]
[ RST % T T X T
o L R O

counter rxX <= counter rx + 1:

Conociendo la posicion de cada byte en la trama recibida y con el contador counter_rx se registra la

informacién util, como las direcciones MAC e IP del PC transmisor o el tipo de trama Ethernet.

7 if (counter rx = 6) then destin mac(5) <= rxd reg;
elsif (counter rx = 7) then destin mac(4) <= rxd reg;
elsif (counter rx = 8) then destin mac(3) <= rxd reg;
elsif (counter rx = 9) then destin mac(2) <= rxd reg;
elsif (counter rx = 10) then destin mac(l) <= rxd reg;

elsif (counter rx = 11) then destin mac(0) <= rxd reg;

elsif (counter rx = 12) then ether type(lS downto 8) <= rxd reg;

elsif (counter rx = 13} then ether type(7 downto 0) <= rxd reg;

elsif (counter rx = 20} then
if (ether type = x"0206") then opcode_arp(l5 downto B) <= rxd reg:
end if;

elsgif (counter rx = 21} then
if (ether type = x"0206") then opcode_arp(7 downto 0) <= rxd reg;
end if:

elsif (counter rx = 26) then

W =] n b WO Wwm s oW O WM

if (ether type = X"0E200") then destin ip(3) <= rxd reg;
end if;

B3 R3ORY RS RS ORI ORI ORI RS ORI RS ORI RS PR3 R RS R ORI ORI R ORI R3 RI ORI

L O O O T - N ¥ I Uy U Ry FUI L B Py U SV (C I S ]

=]

En el registro data_type se almacena el identificador del tipo de trama de datos UDP.

311 elsif (counter rx = 42) then
312 --
313 data_type <= rxd_reg;

En el proceso proc_rx_udp también se afiade el control para cargar en las memorias RAM los

valores de A, BV, y C segun van llegando los bytes de la trama de datos UDP.
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elsif ((counter rx > 43) and (counter rx <= 43 + 1024)) then

index ram := counter rx - 44;

if (counter_rx(l downto 0) = 0) then DIN RAM A(c r(index ram(5 downtc 2))) (7 downto 0) <= rxd reg;
elsif (counter rx(l downto 0) = 1) then DIN RAM & teger (index_ram(5 downto 2))) (15 downto 8) <= rxd reg:;
elsif (counter rx(l downto 0) = 2) then DIN RAM A nteger (index ram(5 downto 2))) (23 downto 16) <= rxd_reg;
el=if (counter rx(l downto 0) = 3) then DIN_RAM & (c _integer (index ram(5 downto 2))) (31 downto 24) <= rxd reg:
end if;

if (counter_rx (5 downto 0) = &3) then

ADDR RAM A <= index ram(8 downto &});
WR REM A <= '1';

end if;

elsif ((counter rx > 43 + 1024) and (counter rx <= 43 + 1024 + &4)) then

if (counter_rx(l downto 0) = 0) then DIN_RAM BVE (7 downto 0) <= rxd reg:
elsif (counter rx(l downto Q) = 1)} then DIN _RAM BVE (15 downto 8) <= rxd reg;
elsif (counter rx(l downto Q) = 2} then DIN_RAM BVE (23 downto 16) <= rxd_reg;
elsif (counter rx(l downto Q) = 3} then DIN_RAM BVE (31 downto 24) <= rxd_reg;
end if;
if (counter_rx(l downto 0) = 3) then

index_ram := counter_rx - (44 + 1028);

ADDR_RAM BVE <= index ram(5 downto 2);
WR_RAM BVE <= 'l';

end if:

elsif ((counter_rx > 43 + 1024 + 64) and (counter_rx <= 43 + 1024 + 64 + &4)) then

if (counter rx(l downto 0) = 0} then DIN RRM C(7 downto 0) <= rxd reg;
elsif (counter_rx (1l downto 0) = 1) then DIN RRM C(15 downto &) <= rxd reg;
elsif (counter_rx (1l downto 0) = 2) then DIN RRM C(23 downto 16) <= rxd_reg;
elsif (counter_rx (1l downto 0) = 3) then DIN RRM C(31 downto 24) <= rxd_reg;
end if;
if (counter rx(l downto 0) = 3) then

index ram := counter_rx - (44 + 1024 + &4);

ADDR_RAEM C <= index_ram(5 downto 2}
WR_REM C <= '1';

end if;

Ademas se encuentra el control para cargar los valores N-1, DV, H, H/2, H/3 y H/6.

315
3le
317

268
369
370
371
372
5375
374
537

elsif (counter_rx = 43) then

CRDER <= rxd reg(M-1 downto 0);

elsif ((counter_ rx > 43 + 1024 + &4 + 64) and (counter rx <= 43 + 1024 + 64 + 64 + 4)) then

if (counter rx(l downto 0) = 0) then DVE (7 downto 0} <= rxd regq:

elsif (counter rx(l downto 0) = 1) then DVE (15 downto 8) <= rxd reg:
elsif (counter rx(l downto O) = 2) then DVE(23 downto 16) <= rxd reg;
elsif (counter rx(l downto O) = 3) then DVE (31 downto 24) <= rxd reg;
end if;
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377
378
3739
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
350
391
3592
353
394
385
396
397
3588
389

Al final de la trama recibida se determina si ésta es de tipo ARP o es un datagrama UDP. Si es una
trama ARP se define la cabecera de la trama ARP de respuesta y se activa su transmision con el

pulso start_tx.

407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429

Si la trama recibida es un datagrama UDP, se debe diferenciar entre tramas de tipo solicitud de

reconocimiento de comunicacion (data type = x06) y tramas de activacion del algoritmo de

60

elsif ((counter_rx > 43 + 1024 + 64 + &4 + 4)

and (counter rx <= 43 + 1024 + 64 + &4 + 4 + 1&))

if (counter_rx(3 downto 0) = 0) then H(7 downto 0) <= rxd reg;

elsif (counter rx(3 downto 0} = 1) then H(15 downto &) <= rxd_reg;

elsif (counter rx(3 downto 0) = 2) then H(23 downto 16) <= rxd reg:;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 3) then H(31 downto 24) <= rxd_reg:
elsif (counter rx(3 downto 0) = 4) then H DIV_2 (7 downto 0) <= rxd reg:
elsif (counter rx(3 downto 0) = 5) then H DIV _2 (15 downto B) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = &) then H DIV 2 (23 downto 16) <= rxd reg;

elsif (counter rx(3 downto 0) = 7) then H |

DIV_2 (31 downto 24) <= rxd reg;

elsif (counter rx(3 downto 0} = &) then H DIV_3 (7 downto 0) <= rxd reg;
el=if (counter rx(3 downto 0) = 9) then H DIV_3 (15 downto B) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 10) then H DIV_3(23 downto 16) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 11) then H DIV_3 (31 downto 24) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 12) then H DIV_&(7 downto 0) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 13) then H DIV_&(15 downto 8) <= rxd reg;
el=if (counter rx(3 downto 0) = 14) then H DIV_6(23 downto 16) <= rxd reg;
elsif (counter rx(3 downto 0) = 15) then H DIV_6(31 downto 24) <= rxd reg;
end if:

if (check mac = 'l") then

if (ether_type = x"0806") then

if ((opcode_arp = x"0001") and (target_ip = source_ip)) then

packet_arp <= '1';

LED(1) <= '1':

header tx(0) <= destin _mac(3);
header tx(l) <= de=stin mac(4):’
header_tx(2) <= destin_mac(3):;
header_tx(3) <= destin _mac(2);
header_ tx(4) <= destin mac(l):;
header_tx(5) <= destin mac(0);

header_tx(6) <= source_mac(3);
header tx(7) <= source_mac(4);

header tx(38) <= destin ip(3):
header tx(3%) <= destin_ip(2):
header_tx(40) <= destin ip(l);
header tx(41l) <= destin ip(0):
size_header tx <= 42;
size_data tx <= 18;

start_tx <= '1';

-- DR --> MAC

-— 5R --> MAC de la fuente (fpga)

then
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simulacion (data_type = xFF). Cuando se recibe una trama del primer tipo se activa la transmision

directamente.

485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
485
496
497
498
499
500
501
s02
503
S04
505
506
507
S08
508
510
511
51z
i3
<l
SilD
5lé
ST

594
e
596
So
598
588
600
601

elsif (ether_type = x"0200") then

if (target_ip = source_ip) then

LED(2) <= '1';

if (data_type = x"0&8") then —- =solicita reconocimiento de comunicacidn
start_tx <= '1';
elsif (data_type = x"FE") then —- =olicita activacidn de algoritmo

wait_tx <= '1';
START ALGORITHM <= '1';

end if;

packet_arp <= '0';

header_tx(0) <= destin mac(5): -- DR

header_tx(1l) <= destin mac(4):
header_tx(2) <= destin mac(3):
header tx(3) <= destin mac(2);
header_tx(4) <= destin mac(l):
header_tx(5) <= destin mac(0):

header_tx(6) <= source_mac(5): -=
header_tx(7) <= source_mac(4);
header_tx(8) <= source_mac(3):

header txz(38) <= value(l5 downto B8}
header tx(39) <= value(7 downto 0});
header tx(40) <= x"00";
header txz(41l) <= x"00";

size_header tx <= 42;
size data tx <= data_size;

)

——>» MAC del destino (cliente)

Y ——» MAC de la fuente (fpga)

En el caso de un datagrama UDP de tipo solicitud de activacion del algoritmo se habilita la sefial

start_algorithm y se espera a que el algoritmo finalice su procesado para iniciar la transmision del

datagrama UDP con los resultados.

614
615
6le
617
618
619

if ((wait_tx = '1') and (READY ALGORITHM = '1'))

walt_tx <= '0';
start_tx <= 'l°;

end if;

then

El proceso proc_tx_udp controla la transmisiéon de tramas ARP y UDP de respuesta al cliente. La

transmision se activa con el pulso start_tx que inicia el contador counter_tx.
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659
660
66l
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
&77
678

Ti4
715
T1l6

747

if (counter tx =

if (start_tx =
counter tx
txen reg <=

0) then
'1') then

<= counter_tx + 1:
e

reg_cre <= (others =» '1');
;;d_reg <= x"35";
els;_
;;en_reg <= '0"';
txd_reg <= (others =» '0'};
end_;f:

else

COJHEEI_EX <=

if (counter_txz =

counter_tx + 1;

else COHHEEI_CX <= counter_tx + 1;

end if;

CDJHEEI_EK <=

(others =>

) ;

7 + size_header tx + size_data_tx + 4)

then counter_tx <= (others => '0')

En funcién del valor de counter_tx se define el bus txd_reg con los bytes de salida, comenzando

con el preambulo y delimitador de inicio de trama, seguido de la cabecera, los datos Utiles o payload

(y relleno de ceros cuando es necesario) y el campo CRC.

-3
w

-3
s

-3
L}

-3
=1

-3

-3
00 0O 0 0 Co en
= -3

-3
[}

698

708

738
740
741
T42

T44
745
T48
747
748
745
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if (counter tx <=
elsif (counter tx
elsif (counter tx

if (counter tx
else

if (packet arp =

else

if (data type = x"

&) then txd reg <= x"

= 73

<= T + size header tx

1y

") then

then txd reg <= x"D5";
<= T + size_header_tx + size_data_ tx)

then data in = x"00";

if (counter tx = 7 + size header tx + 1

else data in = x"00";
end if;
elsif (data type = x"FE"

if (counter_tx(l downto O

elsif (counter_ tx(l downto
elsif (counter_ tx(l downto
elsif (counter_ tx(l downto
end if;
LED(3) <= '1';
end if;
end if;
end if;
txd reg <= data in;
elsif (counter_tx = 7 + size_header tx
2lsif (counter tx = 7 + size header tx
elsif (counter_tx = 7 + size header tx
elsif (counter_tx = 7 + size_header tx

txd reg <= reg_
counter_tx <= |

end if:

cre (31 downto 24)
others => '0');

then

o

then data_in

then data in :=

= 2) then data in

1= header tx(co

then

nteger (counter_tx-2));

:= reg_data_tx(7 downto 0);

a) 3) then data_in := reg_data tx (15 downto §);
0) = 0) then data_in reg_data_ tx (23 downto 16);
0) = 1) then data_in reg_data_ tx (31 downto 24);

size_data_tx
zize data tx
size_data_tx
size_data_tx

1) then txd reg <= reg_crc(7 downto 0);
2) then txd reg <= reg crc(l5 downto 8);
3) then txd reg <= reg_crc(23 downto 16):
4) then
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La trama UDP transmitida esta formada Unicamente por un byte de valor x06 si es la respuesta a la
solicitud de reconocimiento de comunicacién. Si es la respuesta a una solicitud de activacion de

algoritmo la trama transmitida contiene los datos contenidos en la memoria RAM de doble puerta

YT.
651 if (counter tx(l downto 0) = "01") then
652 -
653 reg_data_tx <= DOUT_RAM YT;
654 -
655 end if;
656 -
657 addr ram yt reg <= conv_std logic vector (conv_integer (counter tx) - (2 + size_header tx), 12);
T57 RDDR_RAM ¥T <= addr_ ram yt_ reg(9 downto 2);

Para el célculo del campo CRC se emplea el registro de desplazamiento reg_crc que se rellena
inicialmente con 1s y en el que se van introduciendo los bytes de la trama de salida comenzando
por el LSB. Si el bit introducido es 1 se realiza la operacion xor con el polinomio generador g del

CRC-32.

665 reg_crc <= (others => '1'};

712 reg CIrcC_WVar != reg_Crc;

713 -

714 for i in 0 to 7 loop

715 -

716 if ((reg_crc_var(3l) xor data in(i})} = '0") then
T17 -

718 reg crc var := reg_crc_var(30 downto 0) & '0';
719 -

720 else

721 -

722 reg_crc_var := (reg_crc var (30 downto 0) & '0')} xor g:
723 -

724 end if;

725 -

726 end loop;

Finalmente se obtiene como campo CRC los ultimos cuatro bytes complementados a 1. Se invierte
el orden de los bits en el registro para que sean transmitidos en primer lugar los bits més

significativos.
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728
T29
T30
731
T32
T
T34
T35
T36
T37

if (counter tx = 7 + size header tx + size data tx)

for index in 0 to 31 loop

reg_crc(index) <= not(reg_crc var(3l-index)):;

end loop:
else reg crc <= reg_crc_var;
end if;

Entidad algorithm

Contiene la descripcion de los puertos de la arquitectura que controla el algoritmo.

16
17
i3
159
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
33
34
2
1
37
38
3
40
41
42
43
44

entity algorithm is
port | CLE: in =td lo

RESET: in =std logic
START: in std_logics
LDDR_RAM A: out std logic vector (M-1 downto 0):
DOUT RAM A: in reg N 32 type;

ADDR_REM BVE: cut std ]
DOUT_RAM BVE: in std 1

LDDR_RAM C: out std 1

ctor (M-1 downto 0);
ctor (31 downto 0);

H: in =std logic_wector (31l downto 0):

H DIV 2: in std_logic vector (31 downto 0);
H DIV_3: in std log or (31 downto 0):
H DIV _6: in =td logic vector (31 downto 0):
ORDER: in std logic_vector (M-1 downto 0);
WE_ERAM ¥T: out =td lo

ADDE RAM ¥T: out =td
DIN RAM YT: out std lo

RDY: out =td logic):

vector (7 downto 0);
ctor (31 downto 0);

end algorithm;

Arquitectura algorithm_arch

La arquitectura algorithm_arch describe el comportamiento del algoritmo rk4.

then

Dentro de la arquitectura el proceso proc_stages genera el contador de muestras counter_samples,

el contador counter_stages que contabiliza las etapas del algoritmo para cada muestra y el pulso de

final de etapa rdy_stage.
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154
185
186
187
188
189
130
191
132
153
194
135
136
197
198
199

207

rdy_stage <= '0";

if (enable load xaux = 'l'} then

Capitulo 5. Disefio detallado

;; (counter rows_xaux = ORDER) then rdy stage <= '"1';
end 1if;

end_;f:

;; (rdy_stage = 'l") then
;; (counter stages = 3) then

counter stages <= 0;
counter samples <= counter samples + 1:

el=e co'_:mt,er_st,ages = CO'.lﬂtEI_BtE.gES + 1;

end if;
end if;
if (START = '1'") then

counter =tages <= 0;
counter samples <= (others => '0'):

end if;

La sentencia inst_generate_float_mult_ax genera N multiplicadores en coma flotante para el

producto de matrices res1l = A * X(t) en la etapa O y res1l =A* X' en las etapas 1,2 6 3.

[T s SIS B Iy Y S T % B e e R T §

Ry B3 R R R R R ORI ORI R R
Ry B3 ORI ORI RS R RY ORI ORD RS

inst_generate float mult ax: for i in O to N-1 generate

inst_float_mult_ax i: float mult port map|
L => DOUT_RAEM A (i),
B =» b float mult ax(i),
OFERATION ND => start_ float mult_ax,
CLE => CLE,
RESULT => result float mult ax(i),
RDY => rdy float mult_ax(i)):

end generate;

La sentencia inst_generate_float_mult_ax genera N-1 sumadores en coma flotante para el producto

de matrices resl. Con la sentencia inst_generate_upper_sum_i se instancian los sumadores

conectados con los multiplicadores y con inst_generate lower_sum_i se genera el resto de

sumadores en pipeline.
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231 inst_generate float sum ax: for i in 0 to N-2 generate
232

233 inst_generate lower sum i: if (1 <= H/2-2) generate
234 -

235 a float sum ax(i) <= result_float_sum ax(2%i+l);
236 b float sum ax (i) <= result float sum ax(2%i+2});
237 -

238 start_float sum ax (i) <= rdy float sum ax(2¥i+l);
239 -

240 end generate;

241

242 inst_generate upper sum i: if (1 > W/2-2) generate
243 -

244 a float sum ax(i) <= result float mult ax(2¥i-N+2):;
245 b float sum ax (i} <= result float_mult ax(2¥i-H+3);
246 -

247 start_float sum ax (i) <= rdy float mulc ax(2*i-N+2);:
248 -

245 end generate;

250

251 inst_float sum ax i: float sum port map|

252 AL => 3 float sum ax(i),

253 E => b _float sum ax(i),

254 QPEBRATICHN ND => start_float sum ax (i),

255 CLE =» CLE,

256 RESULT => result float_sum ax(i},

257 REDY =» rdy float sum ax(i)):

258

259 end generate;

En el proceso proc_ax se genera la sefial de control start_float mult_ax para los multiplicadores y el
operando b_float mult_ax que se carga al final de cada etapa anterior con los valores de X(t) para

la etapa 0 6 con X’ para el resto de etapas.

273 start float _mult_ax <= '0';

274 -

275 if ((START = '1') or

276 ((rdy_float_mult_ax(0) = '"1'") and (counter_rows_a > 0)) or
277 (({rdy stage = 'l'} and not((counter samples = 5-1) and (counter stages = 3)))) then
278 st,art,_float,_rr.ult,_ax = "1";

279 end if;

280 -

281 if (start_float mult_ax = "1') then

282 -

283 if (counter_ rows_a = ORDER) then counter rows_a <= 07
284 else counter_ rows_a <= counter_rows_a + 1;

285 end if:

286 -

287 end if;

288 -

289 if (enable_load xt = 'l') then

230 -

291 b _float mult ax(counter rows_r xt) <= dout dpram xt(0);
252 -

293 elsif (enable load xaux = "1') then

294 -

245 b_float._rr.ult_ax(co‘;nter_rows_xaux] <= do‘.:lt,_ra_rr._xaux;
2396 -

287 end if:
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Con el contador counter rows _a se direccionan las memorias dpram_Nx32 para leer los

coeficientes de la matriz A.

217 RDDER_RAM A <= conv_std loglc_vector (counter rows_a, M);
En el proceso proc_ax también se afiade el control para asegurar que al lanzarse de nuevo el
algoritmo los valores de X(0) son nulos. Para ello se inicializa el operando b_float mult_ax de los

multiplicadores con el pulso de fin del algoritmo rdy_reg.

299 if (rdy reg = 'l'} then

300 -

301 b float mult ax <= (others =»> (others => '0')):
302 -

303 end if;

Con inst_float_sum_axbve se instancia el sumador en coma flotante para la operacién K = resl +

BV..
313 inst_float sum axbve: float_ sum port map(
314 A => a float sum axbve,
315 B => DOUT_RAM EBVE,
3l& OFERATION ND => start float sum axbve,
317 CLK =»> CLE,
318 EESULT =»> result_float_sum axbve,
319 RDY => rdy float sum axbve):

En el proceso proc _axbve se genera la sefial de activacién start_float sum_axbve del sumador. El
operando a_float sum_axbve se conecta con la salida del correspondiente sumador del blogue

anterior en funcion del orden del sistema.
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335 case conv_integer (GRDER) is

336 -

337 when O | 1 => index a float sum ax <= 7;

338 when 2 | 3 =» index a float sum ax <= 3;

338 when 4 | 5 | & | 7 => index a float sum ax <= 1;

340 when others =»> index a float sum ax <= 0;

341 -

342 end case;

343 -

344 a float sum axbve <= result float sum ax(index a floart sum ax);
345 start_float sum axbve <= rdy float sum ax(index a float sum ax):
346 -

347 if (start_float sum axbve = 'l'} then

348 -

349 if (counter rows_bve = ORDER) then counter rows_bve <= 0;
350 else counter rows_bve <= counter rows_bwve + 1;

351 end if;

352 -

353 end if;

Con el contador counter_row_bve se direcciona la memoria dpram_Nx32 para leer los coeficientes

de la matriz BV..

311 ADDE _RAM BVE <= conv_std loglc vector (counter rows bve, M):

Con inst_float_mult_xaux y inst_float sum_xaux se instancian respectivamente el multiplicador y el

sumador en coma flotante para la operacion X’ = X(f) + K* (h or h/2 or h/2 or h).

361 inst_float mult_xaux: float mult port map|
362 A => result float sum axbve,

363 B => b float mult xaux,

364 QPERATION ND => rdy fleoat_sum axbve,
365 CLK =» CLE,

366 RESULT =» result float mult xaux,

367 EDY => rdy float_mult_ xaux);

368

389 inst float sum xaux: float sum port map(
370 B =» result float_mult_ xaux,

371 E => b_float_ sum xaux,

372 OPERATION ND = rdy float mult xaux,
373 CLK => CLE,

374 RESULT => result float sum xaux,

375 EDY => rdy float sum xaux);

El resultado X’ se guarda en una memoria auxiliar ram_Nx32.
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377 addr_ ram xaux <= conv_std loglc_vectLor (counter rows_xaux, M):;
378

379 inst_ram xaux: ram Nx32 port map|

380 CLE => CLE,

381 WE =»> rdy float sum xaux,

382 RDDR =» addr ram Xaux,

383 DIN => result float_ sum xaux,

384 DOUT => dout_ram Xaux) ;

En el proceso proc_xaux se generan los operandos del multiplicador y del sumador y las sefiales de

control para la escritura en la memoria ram_Nx32.

400 case counter stages is

401 -

402 when 0 => b float mult_xaux <= H DIV _2;
403 when 1 => b float_mult_xaux <= H_DIV_2;
404 when others => b_float_mult xaux <= H;
405 -

406 end case;

407 -

408 b_float_sum xaux <= dout_ dpram xt(0);

409 -

410 if (rdy_ float_sum xaux = 'l'} then

411 -

412 if (counter rows_xaux = ORDER) then
413 -

414 counter_rows_xaux <= 0;

415 enable_load xaux <= "1';

416 -

417 else counter rows_xaux <= counter rows_xaux + 1;
418 end if;

419 -

420 end if;

421 -

422 if (enable load xaux = 'l') then

423 -

424 if (counter rows_xaux = ORDER) then
425 -

426 counter_rows_xaux <= 0;

427 enable_load xaux <= "0';

428 -

429 else counter rows_xaux <= counter rows_xaux + 1;
430 end if;

431 -

432 end if;

Con inst_float_mult_xt y inst_float_sum_xt se instancian el multiplicador y el sumador en coma

flotante para la operacion X(t+1) = X(t+1) + K * (h/6 or h/3 or h/3 or h/6).
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440 inst float mult xt: float mult port map|
4417 B => result float sum axbve,

442 E => b_float mult =xt,

4473 OFERATION ND => rdy float_ sum axbve,
444 CLE =» CLE,

445 RESULT => result float_mult xt,

448 RDY => rdy float mult_xt);

447

443 inst float sum xt: float sum port map(
449 A =»> result float mult xt,

450 E =» b_float sum xt,

451 QPEBATICN ND =»> rdy float mualt xt,
452 CLE => CLE,

453 RESULT => resulr float sum xt,

454 RDY => rdy float_sum xt):;

El resultado se guarda en dos memorias dpram_Nx32 para X(t) y X(t+1).

458 inst_generate Xt _rams: for i1 in 0 to 1 generate

457

458 addr dpram w_xt (i) ctor (counter rows_w_xt, M):
459 gddr dpram r =t (1) _logic wvector (COunter rows r xt, M):
460

461 inst xt dpram asyn i: dpram Nx3Z2 asyn port map|

462 CLE W => CLE,

463 WR =» wr dpram xt(i),

464 LDDR W => addr dpram w_xt (i},

485 DIN => din dpram xt(i)},

466 -

467 CLE R => CLE,

468 ALDDR R => addr dpram r =xt(i},

469 DOUT => dout_dpram xt(i)):;

470

471 end generate;

En el proceso proc_xt se controlan los operandos del multiplicador y del sumador y las sefiales de

control para la lectura de las memorias X(t) y X(t+1).
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493 case counter stages is

494 -

495 when 0 | 3 => b float_mult_xt <= H DIV_6&:

496 when 1 | 2 => b float_mult xt <= H DIV 3;

497 -

498 end case;

4549 -

500 b _float sum xt <= dout_dpram xt(1l):

501 -

502 if (rdy_float mult_xt = "1') then

503 -

504 if (counter rows_r xt = ORDER) then counter rows_r xt <= 0;
505 else counter rows_r_ Xt <= cOunter_rows_r xt + 1;
506 end if:

507 -

508 end if:

509 -

510 if ((rdy float_sum Xt = 'l') and (counter rows_xaux = ORDER) and (counter_ stages = 3)) then
511 -

512 enable load xt <= 'l';

513 -

514 end if;

515 -

s1a if (enable load =t = '1") then

517 -

518 if (counter_rows_r xt = ORDER) then

514 -

820 counter rows_r Xt <= a;

521 enakle load xt <= '0';

522 -

523 else counter_rows_T_Xt <= counter rows_r xt + 1;
524 end if:

525 -

526 end if;

En el proceso proc_xt también se controla la escritura en la dpram_Nx32 del resultado X(t+1) en

cada etapa y del resultado X(t) s6lo en la etapa 3 para que esté preparada para la siguiente

muestra.
528 if ((wr_dpram xt(0) = '1'") or (wr_dpram xt(l) = '1"')) then
529 -
530 if (counter_rows_w_=xt = ORDER) then counter rows_w_xt <= 0;
531 else counter rows_w_Xt <= counter rows w_xt + 1;
532 end if;
= -
534 end if;
3D -
536 wr_dpram xt(l) <= rdy float sum =t;
537 din dpram xt(l) <= resulc_float sum Xt;
538 -
533 if (counter_stages = 3) then
540 —=
541 wr_dpram xt(0) <= rdy float sum =t;
542 din dpram xt(0) <= result_ float_ sum xt;
=HE -
544 end if;

Al final de cada ejecucién del algoritmo se resetean las dos memorias para X(t) y X(t+1) y que estén

preparadas para un nuevo procesado del algoritmo.
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t4g if (rdy reg = '1') then

547 -

548 wr_dpram xt <= (others => 'l'}:

549 din dpram xt <= (others => (others => '0'})};
550 -

551 reset dpram xt <= '1';

552 -

553 end if;

554 -

555 if (reset dpram xt = '1') then

556 -

557 wr_dpram xt <= (others => 'l'}:

558 din dpram xt <= (others => (others => '0'})};
559 -

Sa0 if (counter rows w xt = N-1) then

561 -

562 counter rows_w_Xt <= 0O;

563 wr_dpram xt <= (others =»> '0');

a4 reset_dpram xt <= '0°;

365 -

566 else counter rows w_Xt <= counter rows w _xt + 1;
567 end if:

568 -

569 end if;

En inst_float mult_cx y inst_float_sum_cxdve se instancian el multiplicador y el sumador en coma

flotante para la operacion V(t) = C * X(t+1) + DV,.

579 inst floar mult cx: float mult port map|
580 B =>» a float mmlc_cx,

S81 B => DOUT_REM C,

582 CPERATION ND =»> start float mult cx,
o83 CLE =» CLE,

S84 RESULT => result float mult cx,

585 RDY =»> rdy float mult cx);

S8e

S87 inst float sum cxdve: float sum port map |
88 A =» a float sum cxdve,

589 B => b float_sum cxdve,

590 CPERATION ND => start float sum cxdve,
591 CLE =» CLEK,

592 RESULT => result_float_ sum cxdve,

593 RDY => rdy float sum cxdve);

En el proceso inst process _cxdve se generan las sefiales de activacion start float mult cx y
start_float sum_cxdve del multiplicador y del sumador respectivamente. También se obtienen los
operandos a_float mult cx y a float sum_cxdve a partir de los resultados de las operaciones

anteriores.
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620 start_float mult cx <= '0';

621 start_float_sum cxdve <= '0';

622 -

623 if ((rdy float sum =t = 'l') and (counter stages = 3))} then
624 -

625 start_float mult cx <= '1°';

626 -

a8z7 a flpoat mult cx <= result float sum xt;

628 -

629 if (counter rows_c = ORDER) then counter rows c <= 0;
630 else counter rows_c <= counter rows c + 1;

631 end if;

632 -

633 end if;

634 -

635 if (rdy float multc_cx = 'l') then

636 -

637 start_float_sum cxdve <= '1l';

638 -

639 if (counter rows cx = ORDER) then counter rows_cx <= 0;
640 glze counter rows_cX <= COURnter rows _cxX + 1;

641 end if:

642 -

643 a float sum cxdve <= result float mult cx;

644 -

845 if (counter rows cx = 0) then b float sum cxdve <= (others => '0'};
646 else b float sum cxdve <= result float sum cxdve;

647 end if;

648 -

649 end if:

El contador counter_rows_cx controla el direccionamiento de la memoria dpram_Nx32 para la

lectura de los coeficientes de la matriz C.

577 ADDR_REM C <= conv_std logic vector (counter rows_c, Mj:

La ultima suma es para afadir el valor DV, al valor acumulado.

B854 if (rdy float sum cxdve = '1'} then

655 -

656 if (counter rows_ cxdve = ORDER} then

657 —-=

658 start float sum cxdve <= 'l1";

659 —-=

&a60 a float sum cxdve «= DVE;

a6l b float sum cxdve <= result float sum cxdve:
662 —-=

663 end if:;
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El proceso proc_cxdve también controla la escritura en la memoria dpram_256x32 del resultado de

la simulacién y genera el pulso rdy_reg para indicar el final del algoritmo.

631
652
653
654
635

665
666
667
668
669
]
671
672
6T3
674
675
ET6E
677
6TE

]

WR_RBM YT <= '0';
rdy reg <= '0';
if (rdy float sum cxdve = '1') then
if (counter rows cxdwve = ("0"' & ORDER) + 1) then

counter rows cxdve <= 0;:

WR_RAM ¥T <= '1';

DIN RAM YT <= result_float_ sum cxdve (31 downto 0);
ARDDR_RAM YT <= counter samples - 1;
if (counter samples = 5) then rdy reg <= '1';
end if;
else counter rows cxdve <= counter rows_cxdwve + 1;
end if;
end if;

Paquete algorithm_package

Contiene la parte declarativa y el cuerpo del paquete algorithm_package incluido en la libreria mylib.

En la parte declarativa se definen los parametros N (N,, en las especificaciones de requisitos), M y

S del algoritmo y se declara el tipo reg_N_32_type para los puertos arrays de buses de datos entre

las entidades udp y algorithm.

B3 Pa R
s L R
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package algorithm package is

conatant N: integer = 16; —-- orden maéximo del problema de ecuaciones diferenciales
constant M: integer := -— M = logl (H)

constant 5: integer := 200; -- nimero de muestras

type reg N 32 type is array (0 to N-1) of std logic vector (31 downto 0);

end algorithm package:

package body algorithm package is
end algorithm package:
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5.3.Memorias

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de las memorias empleadas en el
disefio. En el resto de la seccidn se justifican las causas de su eleccion y se exponen su

funcionalidad dentro de la arquitectura y las descripciones VHDL que definen su comportamiento.

Ancho de Ancho de bus
Matrices de la Tipo de Tipo de Componente
palabra de direcciones
arquitectura memoria lectura VHDL
(bits) (bits)
A,BV,, C 32 16 Dual port RAM Sincrona dpram_Nx32
X(t), X(t+1) 32 16 Dual port RAM Asincrona dpram_Nx32_asyn
X 32 16 Single port RAM Asincrona ram_Nx32
Vs(t) 32 256 Dual port RAM Sincrona dpram_256x32

Tabla 5.1. Caracteristicas de las memorias empleadas en la arquitectura

Para las matrices A, BV, y C se emplean RAMs de doble puerto que se escriben con el reloj de 125

MHz en el controlador Ethernet y que se leen en el bloque del algoritmo con el reloj de 100 MHz.

En el caso de las memorias X(t) y X(t+1) el reloj de ambas puertas es el mismo pero se emplea el

doble puerto porque se necesita leer y escribir simultdneamente.

La matriz X(t) se actualiza con los valores calculados de X(t+1) en la etapa 3 del algoritmo. La
matriz X(t) se lee al final de la etapa 3 para cargar los operandos de los multiplicadores usados en
la operacion A*X(t) durante la etapa O de la siguiente muestra. Se lee también en las etapas 0, 1y 2

para cargar uno de los operandos del sumador y obtener X'.
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La matriz X(t+1) actla de acumulador: se leen sus elementos en todas las etapas, se les suma un
valor y se escriben de nuevo en la matriz. Al pasar a la etapa 0 de la siguiente muestra del algoritmo

ya contiene X(t) y puede reiniciar la acumulacion para la nueva muestra.

Para la matriz V4(t) se emplea una RAM de doble puerto que se escribe con el reloj de 100 MHz en

el bloque del algoritmo y se lee con el reloj RXCLK en el controlador Ethernet.

A continuacion se afiaden las descripciones VHDL para las memorias empleadas.

Memoria dpram_Nx32

16 entity dpram Nx32 is
1'1
port( CLE W: in std_logicy
WR: in std logics
ADDR W: in =td logic vector (M-1 downto 0);

CLE E: in std logicy
ADDR_R: in =td lo
DOUT: ocut std logic

vector (M-1 downto 0):;
vector (31 downto 0)):

Ry B3 ORI ORI RS ORI ORI R
I DO L Y S U (% I P e T Vo T -

end dpram Nx32;
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
27
48
49
a0
a1
52
53
54
55
56
a7
S8
59
60

architecture dpram Nx32 arch of dpram Nx32 is

type ram type is array (0 to N-1) of =scd logic

Capitulo 5. Disefio detallado

vector (31 downto 0);

gignal sram: ram type := (others => (others => '0'}));
begin
process (CLE_W)
begin
if (CLE W'event and CLE W = '1") then
if (WR = "1') then sram(conv integer (RDDR W) ) <= DIN;
end if;
end if;

end process;

process (CLE_R)

begin
;; (CLE R'event and CLE R = '1'"} then
;;UT <= sram(conv_integer (ADDR R} ):
end_;f;

end process;

end dpram Nx32 arch;

Memoria dpram_Nx32_asyn

186
17
i8
19
20
21
22
23
24
25
26

entity dpram Nx32 asyn is

port( CLE W: in =std logic:
WR: in =td_logic;

ADDR W: in std logic vector(M-1 downto 0):

DIN: in std logic vector (31 downto 0);

ADDR_R: in std logic vector (M-1 downto 0):
DOUT: out =td logic wvector (31 downto 0));

end dpram Nx32 asyn;
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28 architecture dpram Nx32 asyn_arch of dpram Nx32 asyn is
29

30 type ram type is array (0 to N-1) of =td_logic_wector (31 downto 0);
31

32 signal sram: ram type := (others => (others => '0")});
33

34 begin

3s

36 process (CLE_W)

37 begin

i 1] -

393 if (CLEK W'event and CLK W = 'l') then

40 -

41 if (WR = '1') then sram(conv_integer (ADDR_W)) <= DIN:
42 end if;

G i) -

44 end if:;

a5 -

45 end process;

47

43 DOUT <= sram(conv_ integer (ADDRE R} ) ;

49

50 end dpram Nx32 asyn_arch;

Memoria ram_Nx32

16 entity ram Nx32 is

17 port( CLE: in std lo
18 WE: in =td_lao
i3 ADDR: in =std 1 ctor (M-1 downto 0):
20 DIN: in =td 1 tor {31 downto 0);

21 DOUT: out std_logic vector (3l downto 0));
22 end ram Hx32;

24 architecture arch ram Nx32 of ram Nx32 is

25

26 type ram type is array (0 to N-1) of std logic wvector (31 downto Q)
27

28 gignal sram: ram type = (others => (others => '0"});
29

30 begin

31

32 process (CLK)

33 begin

34 -

35 if (CLE'event and CLK = 'l') then

36 -

37 if (WR = '1'"}) then sram|conv integer (ADDR) )} <= DIN;
38 end if;

39 -

40 end 1f;

41 -

42 end process;

CiE)

44 DOUT <= sram(conv_integer (ADDR)) ;

45

46 end arch ram Nx32;
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Memoria dpram_256x32

16 entity dpram 256x32 is
17 port{ CLE W: in std logics
18 WE: in =td logicy
13 ADDR W: in std logic vector (7 downto 0):
20 DIN: in =std log rector {31 downto 0);
21 CLK E: in =td 1o H
22 ADDR_R: in =td 1 tor (7 downto 0):
23 DOUT: out std loglic tor (31 downto 0));
24 end dpram 256x32;
26 architecture dpram 256x32 arch of dpram 256x32 is
27
28 type ram type is array (0 to 255) of std logic vector (31 downto 0);
29
30 signal sram: ram type := (others =»> (others => '0"});
31
32 begin
=3
34 process (CLE W)
35 begin B
36 -
37 if (CLE W'event and CLE W = "1'} then
38 -
38 if (WR = '"1'") then sram(conv integer (ADDR W) ) <= DIN:
40 end if; B B
41 -
42 end if:
T -
44 end process;
45
46 process (CLE R)
47 begin -
48 -
49 if (CLE R'event and CLK R = "1'} then
50 -
51 DOUT <= sram(conv_integer (ADDR R)):
52 -
=3 end if;
54 -
55 end process:;
56
57 end dpram 256x32 arch;
5.4.Cores

Las operaciones de suma y producto en coma flotante se realizan con el bloque LogiCORE IP

Floating-Point Operator de Xilinx que se configura como sumador o multiplicador segun el caso.
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Documents  View
P Symbol 8 X

LleC ;PI Floating-pOint xilinx.com:ip:floating_point:5.0

Component Name |float_sum
Operation Selection
Please select from the following functions:
@ Add/Subtract Add -

Multiply

AL31:0] femp RESULT]1:0] Divide

B[21.0] m—i
¢ Square-root

Compare Programmable

OPERATION_ND — Fixed-to-float

> ROV

Float-to-fixed

Float-to-float

Add operation selected: RESULT = A+B

cLk—

Figura 5.1. Ventana de configuracion del logiCORE Floating-point Operator

Se selecciona para los operandos y resultado una precision simple en coma flotante que sigue
el estandar IEEE-754 con 32 bits (8 bits para el exponente y 24 bits para la parte fraccionaria

con un bit de signo).

1P Symbol 8 X

iC Pt ing-poi
logic Floatlng pOInt siline. com:ip:floating_point:5.0
Precision of A/B Tnputs
Please select a floating-point precision :
@ Single Double Custom
, Total width
i
i
| Exponent width
A[31:0] e b RESULT[31:0)
Sign Exponent
B21:0]
== 1-bit ~— 1 Fraction
OFERATION_ND —f ) T
| roY
Exponent Width : |8 Range: 0..64
Fraction Width : |24 Range: 0..64
T Total Width : 32

Figura 5.2. Definicion de la precision del logiCORE Floating-point Operator

Se configura la latencia del componente, es decir, el nimero de ciclos que tarda en mostrar el
resultado desde la sefial de activacién de la operacion. En la Figura 5.3 se muestra la

simulacion de un sumador con latencia de 7 ciclos, que se activa con la sefial start_float_sum y
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los valores de los operandos a_float sum y b_float sum y muestra el resultado en el bus

result_float_sum sincronizado con la sefial rdy _float_sum.

p B8 a_float_sumE1:0]
p B bfloat_sum[31:0]
1y cike

-”—&.; start_float_sum
-”_,,'-.: rdy_float_sum
B result_float_sum[31:0]

Figura 5.3. Simulacién de un sumador con latencia 7

En los sumadores la latencia se puede definir en un rango invariable de 0 a 12. En los
multiplicadores el rango varia con el tipo de optimizacion seleccionada para la implementacion.
En general, la eleccion de la latencia estd condicionada por el valor de la frecuencia a la que

procesa el core y por el consumo de LUTs y FFs de la FPGA.

Latency and Rate Configuration
Use Maximum Latency

Latency : 9 Range: 0..12

P _ . 1 T -
o T =T - e )
LycCles per operation & |1 wdnge. 1.2

Figura 5.4. Configuracion de la latencia del sumador logiCORE Floating-point

En este disefio se define una latencia igual para sumadores que para multiplicadores. Esto es
debido a que las operaciones en los distintos bloques se realizan en pipeline y para su correcta
realizacion la latencia de un componente debe ser menor o igual que la latencia del bloque que
le suministra los datos. En la simulacién puede observarse un multiplicador en pipeline con un
sumador. Si el sumador tuviese una latencia superior no podria procesar todos los datos

extraidos por el multiplicador durante la activacion de la sefial rdy_float_mult.
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ok
1l start_float_mult

_float_mult

1 ]—ﬁ_ start_float_sum

-”—i_ rdy_float_sum

Figura 5.5. Control de la latencia de los logiCORE Floating-point Operators en pipeline

La implementacion de los cores configurados como sumadores sobre la FPGA se realiza siempre
con logica (LUTs y FFs) pero en el caso de los multiplicadores se puede elegir el tipo de recurso a
utilizar. En este disefio se necesitan N,,+3 = 19 multiplicadores cada uno de los cuales emplea un
bloque DSP, haciendo un uso medio de los 58 bloques DSP48A que posee la FPGA. Puede
observarse que con esta opcién el rango de la latencia se define de 0 a 9. A mayor uso de bloques

DSP48A menor es el gasto realizado de LUTs y FFs.

Family Optimizations

Specify whether DSP48A should be used.
No Usage = Logic only

@ Medium Usage =1 x DSP48A
Full Usage =4 x DSP48A

Max Usage =5 x DSP48A

Latency and Rate Configuration
Use Maximum Latency

Latency : 7 Range: 0..9

Figura 5.6. Recursos empleados del multiplicador logiCORE Floating-point

La ventana de configuracién de los cores ofrece una grafica para la estimacion de los recursos
empleados en funcién de la latencia. Para el multiplicador se puede observar que con un reloj de
100 MHz se puede bajar la latencia a 7 ciclos de reloj con un consumo aproximado de 400 LUTs y
450 FFs. Puede remarcarse en la gréfica de la izquierda que una latencia de 7 ciclos no es

perjudicial en los sumadores.
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SUMADOR MULTIPLICADOR
= 500 T - 545
550 560 20 JII[JIIl
530 fﬂ_’ 438
520 o 420
! 58 ,-a/u’u
420 * e i
a1 |/ N as7 - |_az5 4%/
o 441 441 ’ 408 409
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Figura 5.7. Estimacion de los recursos en el logiCORE Floating-point Operator
5.5.Relojes

Entrada de datos en el controlador Ethernet

En la recepcién de datos Ethernet se deben evitar retardos en la sefial de control rxdv y en el bus
de datos rxd con respecto al flanco de subida del reloj rxclk de 125 MHz por lo que interesa que los
flip-flops que registran estas sefiales de entrada estén adyacentes a los pads de entrada. Para ello
en la arquitectura udp_arch se instancian flip-flops FDCE que registran las sefiales de entrada y se

les fija el atributo IOB a TRUE.
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107 attribute ICE: string;

108 attribute ICBE of generate FDCE rxd: label is "TRUE";
109 attribute I0B of inst FOCE rxdv: label is "TRUZ";
115 generate FDCE rxd: for i in 0 to 7 generate
116 attribute ICE of inst FDCE rxd i: label is "IRUE":
117 begin

118 inst_FDCE rxd i: FDCE

119 generic map |

120 INIT => '0')

121 port map |

122 D =»> BXD(i),

123 C =» BHCLE,

124 CE =»> '1°',

125 CLR =» '0°',

12& Q => rxd reg(i})):

127 end generate;

128

129 inst FDCE rxdv: FDCE

130 generic map

131 INIT => '0°'")

132 port map |

133 D =» RXLDOV,

134 C =» RXCLE,

135 CE == "1°',

136 CLR => '0°',

137 Q => rxdv_reg):

Salida de datos en el controlador Ethernet

Para la salida Ethernet en la arquitectura udp_arch la sefial de control txen y el bus de datos txd
deben estar sincronizados con el flanco de subida del reloj clk_gmii de 125 MHz generado en la
FPGA. Para ello txen y txd se producen con el reloj de entrada rxclk de 125 MHz y clk_gmii se
sincroniza con rxclk con la mayor precision empleando el componente ODDR2 (Xilinx, 2014).

Ademas se registran las salidas con flip-flops adyacentes a los pads de salida.

110 attribute ICE of generate FDCE txd: label is "TRUE";
111 attribute ICE of inst FDCE_txen: label is "IRUE";
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not RXCLE <= not (BEXCLE) ;
not_reset <= not (RESET);

inst ODDEZ clk gmii: ODDRZ

generic map(

DDER_ALIGNMENT => "HNCNE",

INIT => '0',

SRTYPE =» "SYNC"™)
port map |

@ => CLE GMII,

CO =» RXCLE,

€l => not_ RXCLE,

Do =» '1°',

D1 =» '0',

CE =» '1',

R => not_ reset,

5 =» "0");

generate FDCE txd: for i in 0 to 7 generate
attribute IOE of insc FDCE txd i: label is
begin
inst FDCE tzd i: FDCE
generic map (
INIT =>» '0")
port map|
D =» txd reg(i),
C =» RXCLE,
CE => '1"',
CLR =» '0',
Q => TXD(1i)):
end generate;

inst_ FDCE txen: FDCE
generic map(
INIT => '0')
port map |
D => txen regq,
C =» BHCLE,

CE => '1',
CLR => '0°,
Q => TXEN):

Cambios de dominio de reloj
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Otra cuestion a tener en cuenta es el cambio de dominio de relojes de las sefiales de control

start_algorithm y ready_algorithm. La sefial start_algorithm es un pulso generado en el controlador

Ethernet con el reloj rxclk y es una sefial de entrada del bloque que describe el algoritmo con el reloj

de 100 MHz. Como la frecuencia de rxclk es mayor que 100 MHz se genera un pulso de doble ciclo

para asegurar la deteccién del pulso con el reloj de 100 MHz. Este pulso es asincrono con respecto

al reloj de 100 MHz asi que requiere un doble registro para prevenir la aparicién de metaestabilidad,
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producida cuando no se cumplen los tiempos de set-up y de hold de un flip-flop y su salida

puede tomar un valor intermedio entre O y 1.

|'>CLK |'>CLK |'>CLK _
Q

Figura 5.8. Sincronizador de un pulso asincrono

En la Figura 5.8 se muestra el sincronizador empleado formado por tres flip-flops en serie y una
puerta AND. El primer flip-flop registra la sefial, con el segundo flip-flop se asegura la espera de un
ciclo a que decaiga un posible estado de metaestabilidad antes de usar la sefial. Como el pulso
tiene un ancho mayor que un periodo de reloj se introduce un tercer flip-flop y una puerta AND

para producir un pulso de ancho un ciclo de 100 MHz.

En la siguiente representacion pueden verse las diferentes sefiales en el cambio de dominio de

relojes para el pulso start_algorithm.

~uguuuuuuuy

start_algorithm_rxclk

start_algorithm_rxclk_r

start_algorithm_2cycles_rxclk

start_algorithm_2cycles_clk

start_algorithm_2cycles_clk_r

start_algorithm_2cycles _clk_2r

start_algorithm_clk

Figura 5.9. Cambio de dominio de reloj de la sefial start_algorithm
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Ocurre algo parecido con la sefial ready_algorithm que es producida en el bloque del algoritmo a

100 MHz y es conducida al controlador Ethernet sincronizada con el reloj rxclk.

clk100MHz I |

o

ready_algorithm_clk

Uyt

- UL

Uuuuu

ready_algorithm_2cycles_rxclk

ready_algorithm_2cycles_rxclk_r

ready_algorithm_2cycles_rxclkr_2r

ready_algorithm_rxclk

-

Figura 5.10. Cambio de dominio de reloj de la sefial ready_algorithm

En la arquitectura rk4_arch se encuentran descritos los procesos para el cambio de dominio de

relojes de las sefales start_algorithm y ready algorithm. La descripcion VHDL del proceso

proc_clk para el cambio de dominio al reloj de 100 MHz se muestra a continuacion.

181
is2
183
184
185
186
187
188
189
190
151
19z
153
154
185
1356
157
158
13g
200
201
202
203
204
205
208
207

proc_clk: process (CLE100MHZI, RESET)
begin

if (RESET = '0') then
start_algorithm 2cycles_clk <= '0';

start_algorithm 2cycles clk r <= ;
start_algorithm 2cycles_clk 2r <= '0';

start_algorithm clk <= '0';

elsif (CLEK100MHZ = '1' and CLE100MHZ'event) then

start_algorithm 2cycles clk <= start_algorithm Zcycles_rxclk;
start_algorithm 2cycles_clk r <= start_algorithm 2cycles clk;
start_algorithm 2cycles_clk 2r <= start_algorithm Zcycles_clk r;

start_algorithm clk <= '0';

if ((start_algorithm Zcycles_clk r = 'l') and (start_algorithm 2cycles_clk 2r = '0'}) then

start_algorithm clk <= '1';

end if;

end if;

end process;
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Para el proceso inst_process_rxclk con el cambio de dominio al reloj de 125 MHz se tiene:

209 proc_rxclk: process (BEXCLE, RESET)

210 begin

211 -

212 if (RESET = '0') then

213 -

214 start_algorithm rxclk r <= '0';

215 start_algorithm 2cycles rxclk <= '0';
216 -

217 ready_algorithm 2cycles rxclk <= '0';
218 ready_algorithm 2cycles rxclk r <= '0';

ready algorithm 2cycles rxclk 2r <= '0';

ready algorithm rxclk <= '0';

elsif (BRXCLE = 'l1l' and RXCLEK'event) then
start_algorithm rxclk r <= start_algorithm rxclk;
start_algorithm 2Zcycles rxclk <= start_algorithm rxclk or start_algorithm rxclk r;
ready algorithm 2cycles rxclk <= ready algorithm clk;
ready algorithm 2cycles rxclk r <= ready algorithm 2cycles_rxclk;
ready algorithm 2cycles rxclk 2r <= ready algorithm 2cycles_rxclk r;

ready algorithm rxclk <= '0';

if ((ready algorithm 2Zcycles rxclk r = '1l') and (ready algorithm 2cycles_rxclk 2r = '0')) then

ready algorithm rxclk <= '1';

end if;

end if;

B ¥ T P P P U I T I I I Y Y ' Ry
LI T e T e T T I O I o I N L= T T I & VN s 'Oy Y SO PV VI S Y=

B B3 B3 R B3 RD PRI R ORI BRI ORI B3 RI BRI RS ORI BRI R R RI ORI R ORI R R

end process;

5.6.Conclusiones

Una vez completado el disefio ya se conoce como es su arquitectura, qué componentes la forman,
las interconexiones entre ellos y como se describen a nivel RTL o empleando cores. En las

siguientes etapas se construye fisicamente el sistema y simultaneamente se verifica el disefio.
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6. REALIZACION FiSICA

6.1.Introduccién

Una vez realizado el disefio se construye fisicamente el sistema hardware. Para ello se crea un

proyecto con las herramientas de disefio de Xilinx, se afiaden las descripciones VHDL, se llevan a

cabo la sintesis y la implementacion y finalmente se configura la FPGA. En paralelo a este proceso

se realiza la verificacion del disefio.

6.2.Instalacién del entorno de desarrollo de Xilinx

Desde la pagina web de Xilinx www.xilinx.com se descarga la herramienta ISE Design Suite

14.7 y se instala en el PC. Se crea una cuenta de usuario de Xilinx y desde la pagina web de

solicitud de licencias se obtiene el fichero .lic por correo electrénico. Se abre el entorno y se

carga el fichero con la licencia desde el menu Help con la opcion Manage License.

{ ISE Project Navigator (P.20131013) - C:\Users\ELENAD

File Edit View Project Source Process Tools MWindow Layout Help

BEDIZ

-l=

-]

x

PELIVAL,rERARIA s DDX[0 M@ AN
4, |Design 08 % &= 172
E [ |View: © 18} 1mplementation wlation 172 begin
| &) | Hierarchy 1= e
4] [ 174 if
= B et P
= [£] algoitel 176
i (2] il 177
— | & £3 xcbsbd5-3csg32d o | 178
4| oM —| 179
%] inst_udp - udp - udp_arch (udp.vhd) = 4| 180
X g inst_dpram_a_i - dpram_Ni32 - dpram_M323 | o, | 1g1
@ B inst_dpram_bve - dpram _Ma2 - dprem a2 | ¥ | 10
e [%] inst_dpram_c - dpram_N:32 - dpram_hb32_ar | 183
o [i] inst_dpram_yt - dpram 256:32 - dpram 2563 | x4 [ 1g4
[%g| inst_algorithm - algarithm - algorithm_arch G| | —| 1g5
[ riduck Ll @] 1ee
[ rom_No32_a_cold - rom_Mi32_a_col0_arch (rom ! | = | 157
] rom_Nb32_a_coll - rom_Mx32_a_coll_arch (rom P | | g0
[ig] rom_Nx32_a_col2 - rom_MNi32_a_col2_arch (rom_} _ 189
M- v o e oo
191
P P2 NoProcesses Running 192
— 193
T, | Processes: rid - rd_arch 2 1oa
% | £ Design Summary/Reports 5 108
— | =% Design Utilties 196
) B)  Creste Schematic Symbol 197
— [£]  View Command Line Log File 198
[E]  View HDL Instantiation Template i < TMT\

elsif (CLK = '1°

proc_stages: process (CLK, RESET)

(RESET = '0') then

sounter stages <= 0
counter_samples <= (others => '0%);
zay stage <= 0%

ie and CLK'event) then
zay stage <= 0%

it (enable_load xaux = '1'} then

if (counter_rows_xsux = ORDER) then rdy_stage <= '1';

end if;
end if
if (rdy_stage = '1') then

if (counter_stages = 3) then
counter_stages <= 0:
counter_samples <= counter samples + 1;

| & st ‘ Byg”ngs@n \'Iuj *F\\Es | B oraries |

X Design Summary (Implemented)

aigoritm.vhd (3 | [E) doram M3z asyn.vhd () [[E] wdovhd ke, vhd

|

Running trce...
Command Line: trce -intstyle ise -v 3 -8 3 -n 3 -fastpaths -xml

Ll ——

rké.twx rk4.ncd -o rk4.cwr rké.pef -ucf rké.uct

Console ~08Fx
Process "Place & Rout=" completed successfully o
Started : "Generace Post-Place & Route Static Timing”.

’

Ln46 Coll WHDL

Figura 6.1. Entorno de desarrollo de Xilinx
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6.3.Dispositivo y tarjeta de evaluacion

El sistema se implementa sobre una FPGA con las caracteristicas mostradas en la siguiente

tabla.

Caracteristicas de la FPGA
Fabricante Xilinx
Familia Spartan-6
Dispositivo XC6SLX45
Encapsulado CSG324
Grado de velocidad -3C

Tabla 6.1. Caracteristicas de la FPGA adquirida

La FPGA se encuentra impresa en la tarjeta de evaluacién Atlys de Digilent. Esta tarjeta, asequible
econémicamente, es elegida por tener una FPGA con una cantidad alta de bloques DSP que
favorece la realizacion de un nimero grande de operaciones en coma flotante y ademés dispone de
un transceptor Marvell Alaska 88E1111 que permite el enlace punto a punto con el PC en modo

GMIl a 1.000 Mbps.

Figura 6.2. Tarjeta Atlys de Digilent
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6.4.Construccion de un proyecto

Desde el entorno de desarrollo de Xilinx se crea el proyecto rk4_project seleccionando desde el

menu File la opcion New Project.

Create New Project

Specify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project

Mame: | rk4_project

Location:

|C:‘,IJsers‘,ELEI*JA‘Domments‘l.victorina\:lfc‘PFC‘uciIinx\(kq _project

Working Directory: |C:‘l.Users‘lE_E*JA‘lDomments‘l,victorina‘lpfc‘lPFC‘pciIinx‘rk‘ljroject
Description:

Select the type of top-evel source for the project

Top-level source type:

|HoL

Figura 6.3. Creacion del proyecto

Se selecciona la familia, el modelo y el encapsulado de la FPGA que va a emplearse. En esta

version libre de desarrollo se emplea por defecto el sintetizador XST y el simulador 1Sim.
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r % B
@ New Project Wizard

Project Settings

Spedify device and project properties.

Select the device and design flow for the project
Property Name Value
Evaluation Development Board Mone Specified Izl
Product Category All Izl
Family SpartanG Izl
Device XCESLXAS [=]
Package C5G324 |=]
Speed -3 |z|
Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) [=]
Simulater Iim (VHDL/Verilog) [+
Preferred Lanquage VHDL |z|
Property Specification in Project File | Store all values |z|
Manual Compile Order ]
VHDL Source Analysis Standard VHDL-93 Izl
Enable Message Filtering E

L

Figura 6.4. Propiedades del proyecto

6.5.Fuentes VHDL

Desde el menu Project se selecciona New Source y aparece la ventana que permite crear los

ficheros VHDL, los cores (IPs), el paquete algorithm_package v la libreria mylib.

BMM File
&2 Chip5cope Definition and Connection File
Implementation Constraints File
. IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
MEM File
] Schematic
2] User Document
Werilog Module
W] Verilog Test Fisture
i VHDL Module
Iy VHDL Library
'P] VHDL Package
g VHDL Test Bench
% Embedded Processor

Figura 6.5. Ventana de creacion de fuentes
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Si se elige la opcion IP se abre la herramienta CORE Generator de Xilinx para seleccionar el
core desde un catalogo de IPs, configurar sus caracteristicas y crear las fuentes que permiten

implementarlo.

Select IP

Create Coregen or Architecture Wizard IP Core.

View by Function View by Name

MName 4 Version AXM AXM-Stream AXM-Lite Status License Vendor L+

7 Adders & Subtracters
' Conversions

' Dividers D
~ Floating Point
Floating-point {0 Production xilinx.com ig
[ Floating-point . AXI4-Stream Production xilink.com i
< I | 3

Search IP Catalog: H Clear

All TP versions Only IP compatible with chosen part

Figura 6.6. Seleccién de cores

A continuacion se muestran los ficheros que contienen las diferentes descripciones VHDL y

cores.

Pialerte vkt - rled_arch (rkdt vh)

- [y inst_udp - udp - udp_arch (udp.vhd)
o| inst_dpram_a_i - dpram_Mx32 - dpram_Mx32_arch (dpram_MNx32.wvhd)
inst_dpram_bwve - dpram_Mx32 - dpram_Mx32_arch (dpram_Mx32.vhd)
inst_dpram_c - dpram_Nx32 - dpram_MNx32_arch (dpram_MNx32.vhd)
inst_dpram_yt - dprarm_256:32 - dpram_256:32_arch (dpram_256:32.vhd)
inst_algorithm - algerithm - algorithm_arch (algorithrm.vhd)
- inst_float_rult_ax_i - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_ax_i - float_sum (float_sum.xco)
inst_float_sum_axbwve - float_sum (float_sum.xco)
inst_float_mult_xaux - float_mult (float_multaceo)
inst_float_sum_xaux - float_sum (float_sum.xco)
inst_ram_xaux - ram_Mx32 - ram_Mx32_arch (ram_Mi32.vhd)
inst_float_rmult_xt - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_xt - float_sum (float_sum.xco)
inst_xt_dpram_asyn_i - dpram_MNx32_asyn - dpram_MNx32_asyn_arch (dpram_h32_asyn.vhd)
inst_float_mult_cx - float_mult (float_multxceo)
inst_float_sum_cxdve - float_sum (float_sum.xco)

Figura 6.7. Jerarquia de componentes
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Existen dos librerias, la libreria por defecto work donde se almacenan los componentes

creados y mylib, la generada para contener el paquete algorithm_package.

Source Libraries

= [y mylib
algorithm_package.wvhd

= mj work
"y algorithm.vhd

dpram_256:32.vhd

dpram_Mx32.vhd

dpram_Mx32_asyn.vhd

[ float_multxco

" float_sum.xco

ram_Mx32.vhd

rkd vhd

udp.whd

Figura 6.8. Librerias

6.6.Definicidn de restricciones

Las restricciones (constraints) se definen en el fichero rk4.ucf incluido en el proyecto.

Restricciones temporales

Se incluyen las restricciones impuestas por las frecuencias minimas requeridas de los dos relojes

de entrada de 100 MHz y 125 MHz.

£1 HET "CLELOOMHZI"™ THM NET = CLE1OQOMHZ:

52 TIMESPEC T35 CLE100MHZ = PERIOD "CLE1OQOMHZ™ 100 MHz HIGH 50%:
23

54 NET "RECLE" THM NET = BXCLK:

§5 TIMESPEC T35 EXCLE = PERICD "ERXCLE" 125 MHz HIGH 50%;

Asignacion de pines

Las siguientes restricciones permiten asignar a los puertos de la entidad rk4 los

correspondientes pines de la FPGA.
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14 HET * ;
15 HET "TI:
1§ NET "THLD
17 HET "TXD
18 NHET "TX
15 NHET "TX
20 NET "T:
21 NET "T:
22 NET "T:
23 NET "T:
24 NET "T:
25

26 NET "R
27 HET "R:
28 HET *

25 HET *

30 HET "RID
31 HET "RX
3z HET *

33 HET *

34 HET "RX
3s HET "RX
3§ HNET "REHE
37

38 NET "I
35 NET ~

40 NET "L

© LOC
© LOC
=" LOC

© LOC

Estas localizaciones estan impuestas por la tarjeta de evaluacién Atlys de Digilent y se
obtienen consultando el manual de la tarjeta (Digilent, 2013: 12). Se tiene en cuenta que
CLK100MHZ es el reloj base proporcionado, RESET parte de uno de los botones de la placa,
LEDS se conecta al conjunto de leds y el resto forman parte de la interfaz Ethernet conectada

con el transceptor Marvell Alaska 88E1111.

6.7.Sintesis

Desde la opcion Check Syntax de la ventana Processes se analiza la sintaxis de las
descripciones VHDL realizadas. Posteriormente se ejecuta la sintesis, proceso por el cual las
descripciones RTL del circuito digital se convierten en una netlist que contiene las entradas y

salidas de éste, las puertas que lo componen y sus interconexiones.
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Processes: rkd - rkd_arch

[@] 1/0 Pin Planning (PlanAhead) - Pre-Synthesis
[@] I/0 Pin Planning (PlanAhead) - Post-Synthesis
e Floorplan Area/I0/Logic (PlanAhead)

o Ak Synthesize - X5T

5d  View RTL Schematic

%  View Technology Schematic

Check Syntax

Generate Post-Synthesis Simulation Model

Figura 6.9. Ventana de procesos para la ejecucién de la sintesis

Se analizan los informes creados durante la sintesis para detectar posibles problemas.

6.8.Implementacion

La implementacion esta distribuida en varios procesos (Xilinx, 2008):

Traduccién (Translate)

A partir de la informacion obtenida en la sintesis y de las restricciones temporales y logicas

definidas (constraints) se genera una descripcion del disefio l6gico a nivel de primitivas de

Xilinx.

Mapeo (Map)

Se identifica la logica producida durante la traduccién con elementos de los CLBs e IOBs de la

FPGA.

Ubicacién y conexionado (Place & Route)

Se emplazan los CLBs y IOBs y se conectan para que cumplan con las restricciones

(constraints) impuestas.
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Generacién del fichero de configuracion (Generate Programming File)

Se crea un fichero bitstream para configurar la FPGA.

Processes: rked - rkd_arch

= 8214y Implement Design
P20 Translate
= €A Map
?3  Generate Post-Map Static Timing
[} Manually Place & Route (FPGA Editor)
?2  Generate Post-Map Simulation Model
= 821, Place & Route
PA() Generate Post-Place & Route Static Timing
Analyze Timing / Floorplan Design (PlanAhead)
View/Edit Routed Design (FPGA Editor)
iy Analyze Power Distribution (XPower Analyzer)
P2  Generate Text Power Report
PA() Generate Post-Place & Route Simulation Model
?2  Generate IBIS Model
P2  Back-annotate Pin Locations
#2.!\, Generate Programming File

Figura 6.10. Procesos para la implementacién

De los informes generados por la herramienta de disefio durante la implementacion se

comprueba que las restricciones temporales son cumplidas y se hace un analisis de los

recursos empleados de la FPGA.

XCB6SLX45
Recurso Disponibles | Usados
Registros (FFs) 54.576 17.349
LUTs paralogica 27.288 15.955
LUTs para memoria 6.408 858
Bloques DSP48A 58 19
User I/O 218 31

Tabla 6.2. Recursos empleados
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6.9.Configuracion de la FPGA

Se emplean dos procedimientos diferentes para programar la FPGA, uno para ser usado durante

las pruebas y otro para la configuracién del sistema final (Digilent, 2013: 2-5).

6.9.1. Programacion en modo JTAG

Se realiza durante los procesos de verificacion del disefio y validacion. Se siguen los siguientes
pasos:

e Seconecta la FPGA al PC a través del cable USB.

e Seunen las conexiones del jumper J11 de la tarjeta.

e Se enciende la tarjeta.

e Se abre el software IMPACT de Xilinx y se detecta la cadena del JTAG con la FPGA.

@ File Edit View Operations Qutput Debug Window Help
FEEIFEEE I Y
| IMPACT Flows ~+08 %X
- ‘&3l Boundary Scan

i [=] SystemACE

Create PROM File (PROM File Format...
[=] WebTalk Data ™ —

iMPACT Processes +08 X xcEsk4s

Available Operations are: -
=) Program B
mp Get Device ID

=p Get Device Signature/Usercode E
=) Read Device Status
=% One Step SVF

=p One Step XSVF )
b Read Device DNA 2

TDO

Boundary Scan ‘

Cansole 08 X
[10] MCDE PIN M[1]
[11] RESERVED
[12] INIT B PIN
[13] DONE PIN
[14] SUSPEND STATUS
[15] FALLBACE STATUS
W INFO:iMPACT:2219 - Status register values:
(L INFO:iMPACT - 0011 1100 1110 1100
(D INFO:iMPACT:579 - '1l': Completed downloading bit file to device.
W INFO:iMPACT:188 - 'l1': Programming completed successfully.
LCKE_cycle = NoWait.
LCK cycle: NoWait
J)INFO:iMPACT - '1': Checking done pin....done.
'1': Programmed successfully. ‘_‘

= -

PROGRESS_END - End Cperation.
Elapsed time = 8 sec.

4| n | (3

Console 0 Errors |J§ Warnings

[Configuration |Atlys 1600000 | |

Figura 6.11. ISE iIMPACT para la programacion de la FPGA en modo JTAG
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e Se selecciona con iIMPACT el fichero rk4.bit.
e Se ejecuta la programacion de la FPGA para que el bitstream almacenado en el fichero .bit
se cargue en la FPGA. Cuando la tarjeta se apaga la FPGA se desconfigura siendo

necesaria la reprogramacion.

6.9.2. Configuracién en modo ROM

Se realiza una vez validado el sistema. Es necesario realizar una serie de pasos:

e Se dejan libres las conexiones del jumper J11 de la tarjeta.

e Se descarga de la pagina web de Digilent https://www.digilentinc.com el programa Adept y

se instala.

e Se abre el entorno y se entra en la ventana Flash.

r M
A Y - Connect: [Aﬂys v]
TL s Product: Atlys

| Config | Flash | Test | Power | Register If0 | File IfO | 1/0 Ex | Settings |

FPGA programming file
Ci\WUsers\ELENA\Documents \wictorinapfcxilinx\projectsrk [ Browse... ] [ Program ] [ — ]
This will program the onboard SPI Flash, [ Verify
Make sure that the programming file has Start-Up Clock set to CCLK.

Read Flash content to File

Write data file to Flash

Start address: 0 [T verify Cancel

=====Digilent Adept ===== -
Adept System Rev 2.7 F
Adept Runtime Rev 2. 16
Adept Application Rev 2,4.2
Copyright © 2010
Loading board information...
Initializing Scan Chain. ..
Board information loaded.
Found device ID: 44008093
Initislization Complete.
Device 1: XCOSLX45
Initializing Scan Chain. ..
Found device ID: 44008093
Initialization Complete.
Device 1: XC65LX45
Set Config file for XC65LX45: "C:\Users\ELENA\Documents ictorina \pfcwilina \projectsrk4rk4. bit™
Configuring FPGA with memory mananger...
Erasing Flash memory...
Configuring Flash with: C:YUsers\ELENA\Documents \victorina \pfclxilinx \projectsirk4'\rk4. bit |
Verifying Flash configuration...
Flash configuration successful. -

m

Figura 6.12. Software Adept para la programacion de la FPGA en modo ROM
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6.10.

Se selecciona el fichero rk4.bit y la opcion Verify.

Si la FPGA ya habia sido previamente programada se pulsa la opcién Erase.

Se pulsa la opcion Program. La FPGA es configurada con un circuito que programa la
Flash ROM SPI con el bitstream del fichero .bit.

Cada vez que se enciende la placa la FPGA es programada con la configuracién

almacenada en la memoria ROM.

Conclusiones

La realizacién fisica del sistema incluye la creacién de un proyecto y de los correspondientes

ficheros (.vhd, scripts, netlists, .bin, .ucf, etc) con las herramientas de disefio de Xilinx.

Posteriormente se realiza la sintesis, la implementacion y la configuracion de la FPGA. Durante

la verificacibn debe estar parte del sistema ya construido parcial o totalmente. Antes de

presentar el proceso de verificacion se describe el disefio de la aplicacion de usuario.
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7. DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

7.1.Introduccién

En paralelo al flujo de disefio del algoritmo de simulacién de circuitos sobre la FPGA se define
otro flujo para el desarrollo de la aplicacion Simulaciones RK4 que permite al usuario cargar el
modelo de un circuito RLC, obtener las matrices de estado, configurar y ejecutar la simulacion

de su comportamiento eléctrico asi como visualizar de forma gréfica los resultados de ésta.

En la siguiente figura se muestra la ventana de la interfaz grafica de la aplicacion.

P Simulaciones RKA o N S
s ociopes e e e —— i

Cargar FPGA

i)

o
o
ol

(o—— RE4 Scilab - te = 0.039 sg
RE4 definido - te = 0.007 sg

Algoritmo RE4 Scilab 1
Algoritmo RK4 definido i
[~ Algoritmo RK4 FPGA = S

3 Lanzar Simulaciones 1

D0e0D Se-02 Te-01 15e-01 2e-01

circuitoRCRCEL

Figura 7.1. Interfaz de usuario para la simulacién de los circuitos

Esta aplicacion es también fundamental, como se vera en el Capitulo 8, para la etapa de
verificacion del disefio del algoritmo sobre la FPGA porque extrae valores por consola de

simulaciones basadas en PC que son comparados con los obtenidos cor la FPGA.
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Para el desarrollo de la aplicacion Simulaciones RK4 se emplea el entorno de célculo y
simulacion Scilab, que permite definir y trabajar con modelos, mostrar graficos y definir

interfaces.

A continuacion se describen las funcionalidades de esta aplicacion y los pasos de disefio y

codificacion seguidos durante su desarrollo.

7.2.Uso de la aplicacion

7.2.1. Instalacion

Se siguen los siguientes pasos:

e Desde la pagina de Oracle www.oracle.org se descarga JDK 1.8.0 y se instala.
e Desde la pagina de Scilab www.scilab.org se descarga Scilab y se instala.
e Se abre el entorno Scilab.

e Desde el menu Aplicaciones se selecciona la opcion Administrador de mdédulos

(ATOMS) y se instala JIMS. En la pagina web forge.scilab.org/index.php/p/JIMS puede
obtenerse informacién del uso de estas librerias.

e Desde la consola de Scilab se define la variable de entorno PATH_PFC introduciendo
-->setenv( ‘PATH_PFC’, ‘direccidn’)

donde direccién es la trayectoria de la carpeta PFC de este proyecto.

7.2.2. Definicion gréafica del modelo

Para definir el modelo del sistema a simular, un circuito RLC, se emplea el editor grafico de

circuitos Xcos del entorno Scilab que se abre ejecutando desde la consola -->xcos.
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- — S _
5 circuitoRCRCRL (C:AUsers\ELENA\Documents\victorina'\pfcscilablcircuitos\circuitoRCRCRLzcos) - Xcos [E=N R
Archive Editar Ver Simulacion Formato Herramientas 7

CEEEa e |alroaa e

Figura 7.2. Trazado de un circuito con Xcos

Desde la ventana del Explorador de paletas de Xcos pueden extraerse de la paleta Eléctrica los
componentes Resistor, Capacitor, Inductor, ConstantVoltage y Ground. De la paleta Puerto y
Subsistema se obtiene el componente OUTIMPL_f que permite definir el nodo de salida del que

se desea medir el voltaje.

Paletas
. Paletas
# Blogues Usados Comunmente
- # Sistemas de tiempo continuo > _ H @ H Sh
- # Discontinuidades i @
- @ Sistemas de tiempo discreto J J Capacitor ConstantVoltage CurrentSensor Diode

# Buscar Tablas ccs CVs
-~ # Gestion de eventos
- # Operadones matematicas

-~ @ Matriz H H H H
= i | m

5 = R {C

- # Puerto y Subsistema Ground Gyrator IdealTransformer Inductor NMOS NPN

- @ Detecddn de cruce por cero

# Enrutamiento de Sefial
-~ # Procesamiento de Sefiales +
- & Implicito = b 6 1 %
OP
-~ @ Anotaciones // — [] { = @] 2
. s —

- @ Sinks S R Resistor .
PMOS PNP PotentialSensor SineVoltage
# Fuentes yd d

- #% Termo-Hidréulica - .
- # Blogues de Demostracidn

.. 4 Funciones Definidas por el Usuario 7 L %’\] 20%
—T = B~ 50 ~50
N2 3 2%

Switch VVsourceAC VaribleResistor  ygltageSensor VsourceAC

Figura 7.3. Explorador de paletas de Xcos
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Pinchando sobre los componentes Resistor, Capacitor, Inductor y ConstantVoltage aparece su
ventana de configuracion desde la cual puede definirse el valor de sus correspondientes

propiedades.

I Solicitud de Valores Mltiples de Scilab (SRS

E Set Resistor block parameter

R {ohm) 2

Cancel

— —

Figura 7.4. Ventana de configuracion de una resistencia con Xcos

Posteriormente se trazan las conexiones entre componentes y se guarda el circuito como un
fichero .zcos. Se genera una libreria con varios circuitos RLC creados con diversas estructuras

y 6rdenes.

7.2.3. Inicio de la aplicacion

Desde el menu Archivo del entorno Scilab se pulsa la opcién Ejecutar y desde la ventana de

seleccion de fichero se elige el archivo PATH_PFC\scilab\code\principal.sce y se ejecuta.

Aparece la ventana de usuario de la aplicacion.

7.2.4. Carga del circuito

Desde el menu Cargar de la interfaz de usuario y pulsando la opcién Circuito se abre la

ventana de seleccion de circuito desde la que se elige el fichero .zcos que guarda la

informacion gréfica del circuito RLC a simular.
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r |
% Seleccionar Circuito Iﬁ
Buscar en: | dircuits - IfF
I ~. circuitoRC.zcos
e bt ~. circuitoRC3.zcos
Elementos - circuitoRC4.zcos
redentes =

. circuitoRCB.zcos

! we circuitoRCRCRL.zcos
. circuitoRL.zcos

Escritorio we CircuitoRL3.zcos

. circuitoRL4 zcos

£ we CircuitoRLC.zcos
Mis
documentos

o

o

) Mombre de archivo: ||
Equipo
Fa= Archivos de fipo: :Todos los archivos *.zcos -

Figura 7.5. Ventana de seleccién de un circuito

Si el circuito se carga correctamente aparece su nombre en la parte izquierda de la barra de

estado de la interfaz de usuario.

circultoRCRCRL

Figura 7.6. Nombre del circuito en la barra de estado

La carga del circuito implica la obtencion de las matrices de estado del circuito RLC a partir de
la informacién gréafica extraida del fichero .zcos. Para este paso no trivial se sigue el método

desarrollado a continuacion.

7.2.5. Obtencion de las ecuaciones de estado

A continuacién se desarrolla un método para obtener el espacio de estados de un circuito lineal

a partir de la malla de componentes que lo forman. El espacio de estados de los circuitos que

interesan se representa por la formulacién [3.1].
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Para obtener las matrices A, B, C y D se debe partir de ecuaciones diferenciales que definen
de una forma completa el comportamiento del circuito. EI comportamiento de las redes

eléctricas esta descrito por las leyes de Kirchhoff, que se enuncian a continuacion (Attia, 1999).

Ley de nodos o primera ley de Kirchhoff

La suma de todas las corrientes que pasan por un nodo es igual a cero:

N
D, =0 [7.1]

n=1

donde n representa cada uno de los N nodos del circuito distintos del nodo O de referencia o

nodo a tierra.
Ley de mallas o segunda ley de Kirchhoff

La suma de las diferencias de potencial eléctrico en un lazo es igual a cero:

ivr =0 [7.2]

r=1
donde r representa cada una de las R ramas del circuito.
Una forma sistematica de resolver el problema de la obtenciéon del espacio de estados
partiendo de las leyes fundamentales de Kirchhoff es empleando el Analisis Nodal Modificado
(Hanke, 2006). Para ello se realizan los siguientes pasos:

Se numeran los nodos del circuito

Se elige el nodo a tierra como nodo 0 de referencia. Todos los demas nodos se enumeran del 1

a N donde N es el orden del circuito.
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Se numeran las ramas del circuito

La numeracion se realiza en el siguiente orden: primero las ramas resistivas, después las

capacitivas, las inductivas y se acaba con la rama que contiene la fuente de tension V.. Se

define una orientacion para cada rama manteniendo fijo el criterio de nodo origen y nodo

destino.

Se definen las matrices de incidencia

Son matrices que crean para los elementos resistivos (Agr), capacitivos (Ac), inductivos (A)) y

de fuente de tensién (Ay). Estas matrices recogen el efecto de cada tipo de elemento en el

circuito y tienen tantas filas como nodos distintos de cero tiene el circuito, y tantas columnas

como ramas con un elemento de ese tipo tiene el circuito.

Il Il
— —
o | o =

= -

s elnodoesdeentradadeR
s elnodoesdesalidadeR
si esotronodocualquiera

si elnodoesde entradade C
si elnodoesdesalidade C
si esotronodocualquiera

si elnodoes de entradade L
si elnodoes de salidade L
si es otro nodo cualquiera

s elnodoesde entradade lafuenteV,
s elnodoesde salidadelafuenteV,
si esotronodocualquiera
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Se obtiene un espacio de estados a partir de las leyes de Kirchhoff

De la Ley de Kirchhoff de los nodos [7.1] se deduce que:

dWn(t)

AC C'A'C +AR G'AIRVN(t)"FAL 'IL(t)J'_AV Ive(t) :O

donde
C es una matriz con los valores de las capacitancias en la diagonal y el resto a 0,

G es una matriz con los valores de las inversas de las resistencias en la diagonal y el

resto a 0,
L es una matriz con los valores de las inductancias en la diagonal y el resto a 0,

V\(t) es la matriz con las tensiones de los nodos,

i, (t) es la matriz de las corrientes a través de las ramas inductivas,

iy, (t) es la corriente a través de la fuente de alimentacion Ve.

A’ es la matriz transpuesta de A.

De la Ley de Kirchhoff de las mallas [7.2] se tiene que:

di, (1)

L2 A v =0
at L Vn ()
Ay V(1) = V.

Expresado todo en modo matricial:
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0 L O|-—| 1.t |+] -A 0 0 ||I()]|=|0 [7.3]
0 00 iy, (1) A, 0 0 ||iy®] [Ve
dX(t)

Al intentar despejar ot queda:

S O |=- 0 L o] | -A, 0 0 ||I.(]|+o
iy, (t) 0 00 Ay 0 0] |iy®] |Ve

El problema es que aparece el calculo de una matriz no singular, no existe su inversa, por lo
que se resuelve en el dominio de s (Yildiz, 2010), para lo cual se llevan a cabo las

transformaciones de Laplace:

X(t) = X(s) vy ? = s X(s)

quedando la expresion [7.3] de la forma

0 s-L Of[1.(s) |+|] -A, 0 0 [|I(s)]|=]|0
0 0 0] iy (s Ay 0 0G| |Ve

Sumando y despejando las variables de salida se tiene que:

Ac-s-C-Ac+Ag -G-Ax A, Ay][V(s)] [0
A ssL 0 |-|1.(s)|=|0
Ay 0 0]|in©]| |Ve
Vy(s)| [Ac s C-Ac+Ag-G-Ax A A, [0
IL.(s) |= -A" s-L O |0V,
iy, (S) Ay 0 0 1
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Esta expresion puede escribirse de la forma:
Y(s) =H(s)- V, [7.4]

A partir de la funcién de transferencia H(s) se pueden obtener las matrices A, B, C y D del

modelo de estado [3.1] por varios métodos, no siendo la solucién Gnica (Wikipedia, 2015).

Teniendo en cuenta que la salida del sistema es la tensién en un nodo n distinto de 0, se tiene

que [7.4] puede expresarse como:
V() =Y(1),

por lo que las matrices C y D se simplifican para considerar sélo el elemento V,(t) dentro de la

matriz Y(t).

7.2.6. Configuracion de la simulacion

La representacién grafica de la simulacion se representa desde el instante inicial t0 hasta el
instante final tf expresado en segundos (tiempo de simulacién). Debe configurarse la constante

h gue representa el paso temporal del algoritmo.

to:
tf (sa):
h (sa):

/| Algoritmo RK4 Sdlab
/| Algoritmo RK4 definido
Algoritmo RK4 FPGA

[ Lanzar Simulaciones

Figura 7.7. Configuracién y activacion de las simulaciones
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La aplicacién obtiene la simulacion a partir del algoritmo de Runge-Kutta de orden 4 en tres

versiones distintas:

Algoritmo RK4 Scilab

Esta opcién emplea la funcion ode() de Scilab.

Algoritmo RK4 definido
En este caso se emplea cédigo Scilab para desarrollar el algoritmo paso a paso. Este caso
resulta muy positivo a la hora de entender el algoritmo e iniciar el planteamiento de la

descripcion con VHDL.

Algoritmo RK4 FPGA

La simulacion se lanza sobre la FPGA que recibe la informacién de configuracion, procesa el
algoritmo y transmite la trama con los resultados finales. En este caso es importante tener en
cuenta que sélo se recuperan 200 muestras de la simulacién por lo que se debe respetar la

relacién tf / h = 200.

7.2.7. Conexién del PC con la FPGA

Para realizar la simulacién del algoritmo con la FPGA es necesario previamente que el PC que

ejecuta la aplicacion de usuario esté correctamente conectado con la FPGA que procesa el

algoritmo. Para ello deben realizarse los siguientes pasos.

e Unir, empleando el cable cruzado CAT-6, el conector RJ-45 de la tarjeta Atlys que contiene

impresa la FPGA con el conector RJ-45 del PC.

e Desactivar la red WiFi en el PC si esta activa.

e Se configura la direccion IP del PC desde la ventana Propiedades de conexion de Area Local.
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r ™y
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) M
e ————

General

Puede hacer que la configuracian IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuradidn IP
apropiada,

() Obtener una direccidn IP automaticamente

Direccién IP: /92,1688 . 0 . 2
Mascara de subred: 255 .255.255. O

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracion al salir Opciones avanzadas. ..

[ Aceptar J[ Cancelar ]

Figura 7.8. Ventana de configuracion de la conexion de area local

Es importante que la IP del PC pertenezca a la misma red que la IP de la FPGA.

Funcién | Elemento Mascara/lP
Servidor FPGA 255.255.255.0/192.168.0.1
Cliente PC 255.255.255.0/192.168.0.2

Tabla 7.1. Configuracién de la red

Se enciende la tarjeta Atlys de Digilent y se programa la FPGA en modo JTAG.

Debe comprobarse si la velocidad de la red esta a 1 GBps chequeando los leds Ethernet de la

tarjeta 0 desde la ventana Estado de Conexion de area local.
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P N
| Estado de Conexién de area local [é]
General
Conexian
Conectividad IPv4: Sin acceso a la red
Conectividad IPv&: Sin acceso a la red
| Estado del medio: Habilitado
Duracidn: 00:06:52
Velocidad: 1,0 Gbps
Actividad
Enviados Redbidos
I Paguetes: 251 [i] l
[ '5' Propiedades ] [ @Desﬂabilimr ] ’ Diagnosticar ]
I I

oo
LI =

Figura 7.9. Ventana de estado de conexion de area local

e Se chequea la comunicacion desde la aplicacion pulsando desde el mend FPGA la opcién

Comprobar comunicacién. Si la comunicacién es correcta aparece en la parte derecha de

la barra de estado un mensaje de aprobacion o de error en caso contrario.

FEGRA Ok

Figura 7.10. Chequeo de la comunicacién con la FPGA

7.2.8. Lanzamiento y representacién de la simulacién

Pulsando el boton Lanzar Simulaciones se inician los célculos de las simulaciones
seleccionadas. Posteriormente una parte grafica muestra superpuestas las curvas, obtenidas
por los diferentes algoritmos, de la tensién en el nodo de salida del circuito cargado. Los tres

tipos de simulacidon deben proporcionar exactamente la misma solucion.
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Sobre la grafica aparece una leyenda donde se muestran los tiempos de ejecucion empleados
por cada algoritmo expresados en segundos. Esta leyenda se fija sobre el gréafico pulsando con

el botén izquierdo del raton.

Wt

R ©—c— RK4 Scilab - te = 0.036 sg
RE4 definido - te = 0.016 sg

T
0e00 Se-03 1e-02 1.5e-02 2e-02

Figura 7.11. Representacion grafica de las simulaciones seleccionadas

7.3.Disefo y codificacion de la aplicacion

La aplicaciéon estd codificada con el lenguaje de alto nivel y libreria de funciones que ofrece

Scilab y sigue la siguiente estructura de ficheros almacenados en PATH_PFC\scilab\code.

principal.sce

func_cargar_circuito.sci func_cargar_modelo.sci func_chequear_com.sci func_sim.sci

func_nodos.sci enviarYRecibir func_rk4.sci func_algoritmo.sci

Figura 7.12. Estructura de ficheros de la aplicacién Simulaciones RK4
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7.3.1. Funcién principal

El script principal.sce define la ventana que forma la interfaz grafica de usuario (GUI), sus
controles, apariencia y eventos aplicados a los controles. Para ello se crea una figura y a partir

de ella una ventana.

figura - ( , ( )

w = scf(figura);

w. = [ , altural;
w. = ;

w. = 5

w. = 5

w. = 5

Se emplea la funcion uimenu para crear la barra de menuds. El parametro parent es el
identificador del elemento padre, el pardmetro label el texto visible sobre el elemento y el

parametro callback el codigo que se ejecuta cuando se pulsa el botén del mend o submend.

menul

1}
—~

) WJ ) ( ));
W, , ( ))s

menu2

1}
—~
-

( > menul, s ( )s s

)3
( , menul, s ( ) s

)5
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uimenu('parent', menul, 'label’', gettext('Salir'), 'callbacK, 'delete(gcf()));"');

uimenu('parent', menu2, 'label', gettext('Comprobar comunicacién'), 'callback,
"jimport(''ethernet.cliente.ClienteUdp''); miClase = ClienteUdp.new(); comFpga =
func_chequear_com(miClase); xinfo(circuitoCargado + blanks(77 -

length(circuitoCargado)) + comFpga);');

Se emplea la funcidn uicontrol para definir el resto de controles. El parametro style determina el

tipo de control; para este disefio, cuadro de texto, cuadro de edicion, casilla de verificacion
botdn. Destacan el parametro position que introduce la posicién del elemento de control en |

ventana y el parametro string que define el texto sobre el elemento.

textl = uicontrol('parent', w, 'style', 'text', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
'position', [30 altura-120 50 17], 'horizontalalignment', 'right', 'string', 'to: ');
text2 = uicontrol('parent', w, 'style', 'text', 'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8],
'position', [30 altura-140 50 17], 'horizontalalignment', 'right', 'string', 'tf
(sg): )5

text3 = uicontrol('parent', w, 'style', 'text', 'BackgroundColor', [0.8 ©.8 0.8],
"position', [30 altura-160 50 17], 'horizontalalignment', 'right', 'string', 'h (sg):

")

editl = uicontrol('parent', w, 'style', 'edit', 'BackgroundColor', [1 1 1],
'position’, [80 altura-120 50 17], 'string', '90.0');
edit2 = uicontrol('parent', w, 'style', 'edit', 'BackgroundColor', [1 1 1],
'position', [80 altura-140 50 17], 'string', '0.2");
edit3 = uicontrol('parent', w, 'style', 'edit', 'BackgroundColor', [1 1 1],

'position’, [80 altura-160 50 17], 'string', '©.001");

checkbox1 = uicontrol('parent', w, 'style', 'checkbox', 'BackgroundColor', [0.8 0.8
0.8], 'position', [30 altura-200 150 15], 'string', 'Algoritmo RK4 Scilab');
checkbox2 = uicontrol('parent', w, 'style', 'checkbox', 'BackgroundColor', [0.8 0.8

0.8], 'position', [30 altura-220 150 15], 'string', 'Algoritmo RK4 definido');
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checkbox3 = ( s W, , s s L

]J 3 [ altura- ]J 3 );
buttonl = ( > W, s s s s 5
[ altura- 1, ) B >

)5

7.3.2. Funcién para cargar el circuito

La funcion func_cargar_circuito() se ejecuta cuando se pulsa la opcion Circuito del menu

Cargar y se selecciona un fichero .zcos. Su objetivo es obtener las matrices de estado que

representan el circuito RLC.

function [mA, mB, mC, mD, mX@, ve] = func cargar circuito(circuito)

Realiza los siguientes pasos:

Obtencién de lainformacidn grafica del circuito

Se llama a la funcién importXcosDiagram() que devuelve la estructura scs_m del circuito
contenedora del listado de sus objetos tipo bloque (Block) y tipo enlace (Link) junto con las
correspondientes propiedades graficas y del modelo. Son objetos tipo bloque los componentes

Resistor, Capacitor, Inductor, ConstantVoltage, Ground, IMPSPLIT_fy OUTIMPL_f.

Con la funcién lincos() de Scilab se puede obtener el modelo del espacio de estados a partir del
esquema scs_m pero no esta permitido para sistemas que contienen elementos eléctricos por lo

gue se emplea el Analisis Nodal Modificado.
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Obtencion de los nodos del circuito

Se define el conjunto minimo de nodos del circuito y la equivalencia con los existentes en el

esquema scs_m. En el vector model_nodes se almacena en la posicion k el nodo del circuito al que

equivale.

Si uno de los componentes es Ground es el nodo 0.

El esquema puede contener varios componentes IMPSPLIT_f y enlaces (Link) que conectan tres o

méas componentes eléctricos y que equivalen a un solo nodo en el Andlisis Nodal. La funcién

func_nodos() obtiene de forma recursiva todos los nodos de scs_c que corresponden a un Unico

nodo del circuito modelado.

Del componente OUTIMPL_f se detecta el nodo del voltaje de salida.

Generacion de las matrices de incidencia

De la informacion contenida en la estructura scs_m se obtienen las matrices C, G y L y las matrices

de incidencia empleadas en el Andlisis Nodal Modificado.

pin = scs_m. (i). . -numBlocks;
pout = scs_m. (i). . -numBlocks;
if scs_m. (1i). == then

numR = numR + 1;

matrixG(numR, numR) = 1/ (scs_m. (i). . )3
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if model_nodes(pin) <> © then

matrixAG(model_nodes(pin), numR) =

end

if model_nodes(pout) <> @ then

matrixAG(model_nodes(pout), numR) =

end
== then
numC = numC + 1;
matrixC(numC, numC) = strtod(scs_m. (i).

if model_nodes(pin) <> @ then

matrixAC(model _nodes(pin), numC) =

end

if model_nodes(pout) <> @ then

matrixAC(model_nodes(pout), numC) =

end
== then
numL = numL + 1;
matrixL(numL, numL) = strtod(scs_m. (i).

if model_nodes(pin) <> © then

matrixAL(model_nodes(pin), numL) =

end

]

B

(1));

]

3

)5

]
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if model_nodes(pout) <> @ then

matrixAL(model_nodes(pout), numL) = 1;
end
elseif (scs_m. (i). == ) then
pin = scs_m. (1). . -numBlocks;

if model_nodes(pin) <> @ then
matrixAV(model nodes(pin), 1) = 1;

end

ve = strtod(scs_m. (i). . )5

Obtencion de la funcion de transferencia

Siguiendo las expresiones del Analisis Nodal Modificado se obtiene la funcién de transferencia a

partir de las matrices de incidencia.

matrixEA =

[matrixAAG * matrixG * matrixAAG' + matrixAAC * s * matrixC * matrixAAC’
matrixAAL matrixAAV;

-matrixAAL' s * matrixL zeros(numL, 1);

matrixAAV' zeros(1, numL) 9];

matrixH = inv(matrixEA) * [zeros(numNodes+numL, 1); 17];
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Calculo de las matrices de estado

Con la funcién tf2ss() de Scilab se obtienen las matrices de estado a partir de la funciéon de
transferencia. Las matrices mC y mD estan limitadas por considerarse la salida s6lo para un

elemento.

sys = tf2ss(matrixH);

mA = sys(2);

mB = sys(2);

mC = sys(4)(indexOutY, :);
mD = sys(5)(indexOutY);
mXe = sys(6);

7.3.3. Funcién de chequeo de comunicacion

La funcion func_chequear_com() se ejecuta cuando se pulsa el submend Comprobar

comunicacién del ment FPGA. Produce el envio de un acknowledge a la FPGA y la espera de

una respuesta.

7.3.4. Funcion para cargar el modelo

La funcion func_cargar_modelo() se ejecuta cuando se pulsa el botén Modelo del mend Cargar.

Carga valores aleatorios en las matrices de estado. Se emplea en el proceso de validacion.

7.3.5. Funcidn para procesar las simulaciones

La funcion func_sim() ejecuta el algoritmo para cada uno de los casos y plotea los resultados

junto al calculo de los tiempos de procesado.
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Algoritmo RK4 de Scilab

Se emplea la funcién ode() de Scilab en modo ‘rK. La funcién func_algoritmo() devuelve el valor

dX/dt en cada paso.

X = ode( , X0, to, t, func_algoritmo);

C* X+ D * ve;

<
1

Algoritmo RK4 definido

Se llama a la funcion func_rk4().

>
]

func_rka(h, t, func_algoritmo);

C*X + D * ve;

<
1

La funcion func_rk4() viene dada por el siguiente codigo.

function xs = func_rk4(h, t, func_algoritmo)

h_div2 = h/2;

h_div3 = h/3;

h_dive = h/6;

for i = length(Xe)
x(i) = Xe(i)

end

for i = length(Xe)

xs(i, 1) = x(1i)

end
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for s = length(t)
k1l = func_algoritmo(t, x);
k2 = func_algoritmo(t, x+k1*h_div2);
k3 = func_algoritmo(t, x+k2*h_div2);

k4 = func_algoritmo(t, x+k3*h);

X =X + k1 * h_dive + k2 * h_div3 + k3 * h_div3 + k4 * h_divé;

for i = length(Xe)

xs(i, s) = x(i)

end

end

endfunction

Algoritmo RK4 FPGA

En este caso se debe preparar primero la trama a enviar en bytes y una vez recibida la trama

de respuesta se deben convertir los bytes a valores en coma flotante.

trama_solucion = clase. (trama_config);

Ploteado

Para dibujar las graficas se emplea la funcién plot() que permite superponer las distintas

curvas.
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Control del tiempo de procesado

Con las funciones getdate() y etime() de Scilab se obtienen los tiempos de procesado de los

algoritmos.

7.3.6. Funcién embebida para intercambio de datos con la FPGA

Las funciones func_sim() y fun_chequear_com() intercambian informacién por Ethernet con la
FPGA a través de la llamada a cddigo Java embebido en Scilab. Para ejecutarlo se instala el
paquete Java Interaction Mechanism in Scilab (JIMS) con el Administrador de Modulos
(ATOMS) de Scilab que va a permitir el acceso de librerias de clases de Java a programas

codificados con Scilab.

Primeramente se programa con Java una clase ClienteUdp que con funciones de los paquetes
java.net.DatagramPacket y java.net.InetAddress intercambia datagramas con la red Ethernet. La
clase contiene el método enviarYRecibir() que envia un datagrama de longitud variable desde el
puerto 5050 hacia el puerto 5051 de un servidor de IP 192.168.0.1 y a continuacion recibe un
datagrama del servidor de longitud 800 bytes. La recepcion se bloqguea como maximo 1 segundo

esperando un datagrama.

DatagramPacket packetOut = new DatagramPacket(bufferOut, bufferOut.length,
InetAddress.getByName("192.168.0.1"), 5051);

socket.send(packetOut);

DatagramPacket packetIn = new DatagramPacket(bufferIn, bufferIn.length);
socket.setSoTimeout (1000);
socket.receive(packetIn);

socket.close();
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Este codigo contenido en PATH_PFC\ava\src\ClienteUdp.java debe compilarse para generar

ClienteUdp.class en PATH_PFC\java\class.

Desde el codigo Scilab deben estar visibles los ejecutables de Java.

javaclasspath(PATH_PFC\java\class');

Se importa en Scilab la clase Java que se desea emplear.

jimport (' 'ethernet.cliente.Clienteldp'');

Se crea un objeto de la clase importada.

miClase = ClienteUdp.new();

Desde Scilab se llama al método Java de la clase importada que envia y recibe datagramas.

trama_salida = clase.enviarYRecibir(trama_entrada);

7.4.Verificacion de la construccion del modelo

Es importante verificar que la aplicacion obtiene correctamente el modelo matematico de los
circuitos. Para ello se generan simulaciones de todos los circuitos de la libreria con el simulador

de uso libre Qucs y se comparan las gréaficas con las obtenidas con Scilab.

En la Figura 7.13 se muestra la ventana principal de la herramienta Qusc.
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Archivo Edicién Posicionado Insertar Proyecto Herramientas Simulacién Ver Ayuda

12@mBPEAOE « DX+~ AAQAAMREPRYEF/ REL-GE-

& X | circuitoRL sch [0 | circuitoRL.dpl [ ‘ < circuitoRC.sch £ ‘ circuitoRC.dpl = ‘
2l @ 8 R R P B E
) L R
L @ ~ A Vout -
£ = P @ o AN i I} M
Cartesiano Polar A R1 | simulacién| - -
£ R=2 Ohm C=0.001F transitoria
(=
@ EEum|
Vi1
£ 2 LV R
Y Tabular ~ Cartade S.. - Type=lin
Start=0
% Stop=0.02
b
g & & RS
£ |Admitancia ... Combi Pola... = B
8 =
5 & P
g Combi Smit... Cartesiano 3D
o
éﬁ E==d
Curva Locus Diagramad... 3 | |
0 0005 001 - 0:015 © 0.02
T time - -
i b o
Tabla de Ver... i
g « [ : D.
sinavisos 0:0

Figura 7.13. Simulacion de circuitos con Qucs

7.5.Conclusiones

Una aplicacién es disefiada para que el usuario final introduzca sus propios circuitos y obtenga los
resultados de las diferentes simulaciones. Al mismo tiempo, la aplicacion facilita los procesos de

verificacion y validacién de la descripcion con VHDL del sistema sobre la FPGA.
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8. VERIFICACION Y VALIDACION

8.1.Introduccién

En esta etapa se verifica el comportamiento de los componentes descriptos con VHDL que
forman la arquitectura. Se realiza de forma incremental y en paralelo con el disefio detallado y

la realizacion fisica.

Se van a distinguir dos verificaciones, la de la arquitectura del algoritmo y la del controlador
Ethernet. Una vez que la realizacion fisica y la verificacion han sido llevadas a cabo se hacen
unas ultimas pruebas de validacién para comprobar que el comportamiento del sistema final es

el correcto.

Cada uno de estos procesos requiere dos fases, la definicion de un procedimiento que

establece los pasos a realizar y el chequeo del comportamiento.

8.2.Verificacion del algoritmo

8.2.1. Procedimiento

Para verificar la arquitectura algorithm_arch se crea con VHDL el testbench algorithm_tb que
instancia el componente algorithm y N memorias ROM de Nx32 bits para sustituir las RAMs que
contienen los valores de las matrices A, BV, y C. La jerarquia de ficheros se representa en la Figura

8.1.
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m algorithm_th - arch_algorithm_th (algerthm_thowhd)

= inst_algorithm - algerithm - algorithm_arch (algorithm.vhd)

9 inst_float_mult_ax_i - float_mult (float_mult.xca)

inst_float_sum_ax_i - float_sum (float_sum.xco)

inst_float_sum_axbve - float_sum (float_sum.xco)

inst_float_mult_xaux - float_mult (float_mult.xco)

inst_float_sum_xaux - float_sum (float_sum.xco)

inst_ram_xaux - ram_M32 - ram_Mx32_arch (ram_MNi32.vhd)

inst_float_mult_sxt - float_mult (float_mult.xco)

inst_float_surm_xt - float_sum (float_sum.xco)

inst_xt_dpram_asyn_i - dpram_Mx32_asyn - dpram_MN:32_asyn_arch (dpram_h:x32_asyn.vhd)
inst_float_mult_cx - float_mult (float_mult.xco)

*:-j inst_float_sum_cxdve - float_sum (float_sum.xco)

m inst_rom_Mx32_col - rom_Mx32_a_cold - roem_Mx32_a_coll_arch (rom_Mx32_a_coll.vhd)

m inst_rom_Mx32_coll - rom_Mx32_a_coll - rem_Mx32_a_coll_arch (rom_Mx32_a_coll vhd)

m inst_rom_Mx32_col? - rom_Mx32_a_col? - rom_Mx32_a_col2_arch (rom_Mx32_a_col2 vhd)

m inst_rom_Mi32_cali - rom_Mi32_a_col3_15 - rom_Mx32_a_col3_15_arch (rom_M:32_a_cal3_15.vhd)

g

o

P Elu Ve F5iFe Ve ¥ Vel

inst_rom_Mi32_bve - rom_MNi32_bve - rom_MNi32_bve_arch (rom_MNx32_bvesvhd)
inst_rom_Mi32_c - rom_Mx32_c - rom_Ma32_c_arch (rom_Mi32_c.ovhd)

Figura 8.1. Jerarquia de ficheros para el testbench algorithm_tb

El testbench define estimulos para los puertos de entrada de la entidad algorithm. Tres procesos
definen los estimulos de las sefiales de entrada del reset, del reloj de 100 MHz y de la sefial
start_algorithm. Ademé&s se asignan valores constantes a los puertos H, Hdiv2, Hdiv3, Hdiv6,
ORDER y DV,. Se activa varias veces la sefial start_algorithm para comprobar que se inicializa el

procesado correctamente.

27 constant h: std logic_vector (31 downto Q) :=
28 constant h_div_2: std logic wector (31 downto
28 constant h div 3: o

30 constant h_div_6&:
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181 arder <= "0010";
182 dve <= x"40R00000 "
183

184 Drocess

185 begin

186 reset <= '0';
187 wait for 15 ns;
188 reset <= '1';
189 wait for 1000 m=;
150 end process;

1581

132 process

193 begin

154 clk <= '1';

185 wait for T/2;
196 clk <= '0°';

187 wait for T/2:
158 end process;

189

200 process

201 begin

202 start <= '0';
203 wait for T + T/5;
204 start <= '1';
205 wait for T;

206 start <= '0';
207 wait for 3900 us:
208 end process;

En la aplicaciéon de Scilab se carga el fichero circuitoRL3.zcos que proporciona la informacion
grafica del circuito RLC de orden 3 representado a continuacion. Se tiene que V.= 5 Voltios, las
inducciones cumplen L = 10,0 Henrios y las resistencias R = 10,0 ohmios. Interesa obtener V(t) en

el nodo de salida 1.

Figura 8.2. Circuito RL de orden 3

Desde la consola de Scilab se obtiene la configuracién del algoritmo, es decir, los elementos de las

matrices A, BV, C y los valores de DV, H, Hdiv2, Hdiv3 y Hdiv6.
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- 5260.6378
4235.8617
- 546.13297

226.5892¢6
406.87277

1089.9103

15.493268
- 6.3676676
— 332.48943

- 63247.408
255994.417
- 3445.0203

0.4743277 - 2.776D-1T7 - 2.77&6D-18&

5.

0.001
h/2 =

0.0005
h/3 =

0.0003333
h/& =

0.0001667 -
<« [ n b

Figura 8.3. Valores de configuracién extraidos por consola

Son valores decimales que se transforman en hexadecimal con la ayuda del conversor de la pagina

web www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html.

Estos valores se afiaden en las memorias ROM y en el testbench. Desde la ventana Processes del
entorno de desarrollo de Xilinx se chequea la sintaxis del cédigo del testbench y posteriormente se

lanza una simulacién comportamental (behavioral) con el simulador 1Sim.

Processes: algorithm_thk - arch_algorithrn_th

= ﬁ' ISim Simulater
2  Behavioral Check Syntax
Simulate Behavioral Model

Figura 8.4. Ventana de procesos para el testbench
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Este tipo de simulacién no requiere que el disefio esté sintetizado por lo que permite una
verificacion rapida y eficiente del comportamiento del disefio anterior a la realizacion fisica. Para

esta simulacién se ha configurado el tiempo de ejecucién a 0 ns.

Processes: algorithm_tb - arch_algorithm_tb
E}‘y‘ 1Sim Simulater
P)  Behavioral Check Syntax

. Simulate Behavioral Model

I?—c Run

Rerun All

Er{: Stop

Run With Current Data

Start | B Design | ] Files E Libraries S8 Process Properties...

Figura 8.5. Propiedades de la simulacion

5 s operier i i S

Switch Mame Property Mame Value
Use Custom Simulation Command File  [7]

Custom Simulation Command File

-incremental | Incremental Compilation
-nodebug Compile for HDL Debugging
Use Custom Project File (=}
-prj Custom Project Filename
R
Simulation Run Time Ons
atabase Filename L pfctuilind projectsirikd\algarithr

Use Custom Waveform Cenfiguratien File []
Custom Waveform Configuratien File
Other Compiler Options

-rangecheck  Value Range Check (=}
Likrarw for Verilnn S,

Figura 8.6. Propiedades de la simulacion

Una vez dentro del entorno de I1Sim se borran las sefiales existentes por defecto en el visualizador y

se carga el fichero algo.tcl escribiendo en la consola source algo.tclk.

Console

at 0 ps, Instance falgorithm_th/finst_algorithm/finst_ram_xaux/ : W
at 0 ps, Instance Jfalgorithm_th/finst_algorithm/finst_ram_xaux/ : W
at 0 ps, Instance falgorithm_th/finst_algorithmfinst_generate_xt_
at 0 ps, Instance falgorithm_tb/inst_algorithminst_generate_xt_
Finished circuit initialization process.

ISim> source algo.tcl

Figura 8.7. Carga del script desde la consola de ISim
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El fichero algo.tcl es un script que carga las sefiales de algorithm que se quieren visualizar y ejecuta

la simulacién durante 2.000 us.

i ISE Project Navigator (P.20131013) - C:\Users\ELENA\Documentswictonina\piowi nmyprajectswrkairkd xise - [lgorithm. tovhd]

= = Locle TSP . 5

D > | algo.tcl: Bloc de notas At A a WE®s Sl = ":' G ||
= o= H | Archive Edicien Formate Ver Ayuda
g - | |[wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/wr_dpram_xt -
= view: @ {8 implementation |wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/addr_dpram_w_xt -radix hex
2| - Hi h | |wave add falgorithm_tb/inst_algorithm/addr_dpram_r_xt -radix hex
< dF| | Hierarchy wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/din_dpram_xt -radix hex

5;| = "'“] rhd wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/dout_dpram_xt -radix hex

= 5] algo.tcl wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/enable_load_xt

=] rdcl wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/reset_dpram_xt

=} £ xcBshd5-3csg324 divider add "wwwewwsssss cpdye weewssssses”

&l = ,;ﬁ; rhed - arch_rk

- Fiuy inst_udp - djjwave add /algorithm_tb/inst_algorithm/start_float_mult_cx
5 inst_d ramil| vave add /algorithm_tb/inst_algorithm/counter_rows_c -radix dec
= g INst_op wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/a_float_mult_cx -radix hex
=] inst_dpramfil yyave add /algorithm_th/inst_algorithm/ADDR_RAM_C -radix dec

inst_dpramfil wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/DOUT_RAM_C -radix hex
] inst_dpram||wave add /algorithm_th/inst_algorithm/rdy_float_mult_cx
" inct algoritll|wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/result_float_mult_cx -radix hex
ey g wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/counter_rows_cx -radix dec
!”5:—:‘:’ wave add falgorithm_tb/inst_algorithm/start_float_sum_cxdve
INs 04

wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/a_float_sum_cxdve -radix hex
inst_flodl|wave add salgorithm_tb/inst_algorithm/b_float_sum_cxdve -radix hex
inst flodl|wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/rdy_float_sum_cxdve
inet fladl|wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/result_float_sum_cxdve -radix hex
N0 wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/counter_rows_cxdve -radix dec
inst_ranilwave add /algorithm_tb/inst_algorithm/ WR_RAM_YT
inst_flofl(wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/ADDR_RAM_¥T
inst flogl|wave add /algorithm_tb/inst_algorithm/DIN_RAM_YT -radix hex

inst_xt_gi|

m

e Ee. Eile e e ey

. run 2000 us
%y inst_flogh &
1 inst_flogh| * L
@ rkd.uct —gT T OO A YTT ST T
| [ R . £ T mrrln rmmm KDY A mall femma B2 a ~al0 kAN ?l 1 - - - - - -

Figura 8.8. Fichero del script algo.tcl

-||;3 start

-”—i- counter_stages

B counter_samples

L t'; rdy_stage

-”—i- counter_rows_a

B addr_ram_a

B dout_ram_a[0]

Bl dout_ram_a[1]

B dout_ram_a[2]

Bl dout_ram_a[3]

B2 b_float_mult_: 5
-”—é. tart_float_mult_ax
-”—é- counter_enable_load_
B rdy float_mult_a
B result_float_mult_a
B start_float_sum_;
B rdy float_sum_a
B result_float_sum

Figura 8.9. Ventana del simulador ISim
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El testbench guarda el resultado V¢(t) escribiendo en un fichero cada muestra del puerto de salida
din_ram_yt cuando se activa la sefial wr_ram_yt. El proceso para la escritura de los resultados de

la simulacién toma la siguiente forma.

208 process (reset, clk)

209 -

210 file file out: text;

211 variable str line: line;

212 -

213 begin

214 -

215 if (reset = '1') then

216 —-=

217 only one reading <= '0';

218 —-=

21% elsif (clk = "1' and clk'event) then
220 —-=

221 if ((start = '1") and (only one_ reading = '1l')} then
222 -

223 file open(file out, "dout.txt", write_mode);
224 -

225 elsif ((xdy = '1l') and (only one reading = '1')) then
226 -

227 file close (file out);

228 only one reading <= '0';

229 -

230 elsif (wr_ram yt = '1'} then

231 -

232 write (str_line, din ram vt):
233 writeline(file out, str line);
234 -

235 end if;

2386 —-=

237 end 1f;

238 -

239 end process:

Después se lanza una simulacién tipo Algoritmo RK4 definido y se extrae por la consola de Scilab el

flujo de datos para cada paso y etapa de las primeras muestras del algoritmo.
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% Simulaciones RK4 EI_Iﬂ—hJ

Cargar FPGA

yit)

00 |
ol
h (sq): ]

RK4 definide - te = 0.018
Algoritmo RK4 Scilab g

/| Algaritmo RK4 definido
Algoritmao RK4 FPGA > 24

Lanzar Simulaciones

T T
0e00 5e-03 1e-02 1.5e-02 2e-02

circuitoRL3

Figura 8.10. Simulacidn del circuito RL de orden 3 con RK4 definido con cédigo Scilab

Se repite el proceso para circuitos de 6rdenes 1, 8 y 15.

8.2.2. Chequeo

Desde la pantalla de visualizacién de sefiales del simulador I1Sim se comprueba que el
comportamiento de las sefiales de control de la arquitectura algorithm_arch es correcto. Esto
incluye:

¢ Inicializacion y avance de contadores.

e Control de lectura y escritura de memorias.

e Activacion de multiplicadores y sumadores y sefiales de habilitacion del resultado.

Se comprueba que los buses de datos extraen los valores en coma flotante correctamente en los

pasos de cada etapa comparando con los valores extraidos con Scilab para las primeras muestras.

Se comparan todas las muestras obtenidas en el fichero de salida que contiene los valores de V(t)

con las obtenidas con Scilab para testear que no se degradan con el tiempo los datos que extrae el

algoritmo.
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Se repiten las comprobaciones anteriores para los circuitos de érdenes 1, 8 y 15.

8.3.Verificacion del controlador Ethernet

8.3.1. Procedimiento

Desde la aplicacién de usuario de Scilab se carga el circuitoRL3 y se lanza la simulacion del

algoritmo tipo FPGA.

-
% Simulaciones RK4 f=

Circuite FPGA

it)

®00 |
t (sa):[0.02 |
h (sa): 0.0001 | N

RK4 FPGA-te =0.017 sg

["] Algoritmo RK4 Sdlab
[] Algoritmo RK4 definido
Algoritmo RK4 FPGA =29

£ Lanzar Simulaciones

0e00 5e-03 1e-02 1.5e-02 2e-02

circuitoRL3

S ——— =—

Figura 8.11. Simulacién tipo Algoritmo RK4 FPGA

Con el analizador de paquetes de red Wireshark se capturan las tramas ARP y UDP enviadas a

la FPGA y se cargan los bytes que las forman en ficheros binarios posteriormente convertidos a

texto por Scilab.
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- E— N
A Capturing from Conexién de area local [Wireshark 1120 (v1.12.0-0-gdfaba1a from master-112)] | o
. - —— — - ———

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals  Help

m

] +

Ethernet II, 5rc:
Internet Protocol Version 4, src:
User Datagram Protocol, Src Port:

Frame 7: 280 bytes on wire (2240 bits), 280 bytes captured (2240 bits) on interface 0
50:46:5d:e5:5a:a0 (50:46:5d:e5:5a:a0), Dst: 00:1d:09:52:14:ee (00:1d:09:52:14:ee)

192.168.0.2 (192.168.0.2), Dst: 192.168.0.1 (192.168.0.1)
5050 (5050), Dst Port: 5051 (5051)

codm: BEx2 acsoT72EF QD 2B % B
No. Time Source Destination Protocel Length Info -

1 0.00000000 fe80::d8f3:8e96:23bff02::1:2 DHCPV6 150 solicit xID: 0x6220ed CID: 0001000 |
2 3.49425800192.168.0.2 192.168.0. 255 NENS 92 Name query NB PING.AVAST.COM<00>
3 4.230955400192.168.0.2 192.168.0. 255 NENS 92 Name query NB PING.AVAST.COM<00>
4 4.98959100102.168.0.2 192.168.0. 255 MNBNS 92 Name query NB PING.AVAST.COM<00> |=
5 6.31836800 50:46:5d:e5:5a:a0 Broadcast ARP 42 who has 192.168.0.17 Tell 192.168
6 6.31933100 00:1d:09:52:14:ee 50:46:5d:e5:5a:a0 ARP 60 s at 00:1d:09
7 31935100192 0. 0 I
8 6.34953900192.168.0.1 192.168.0. upP 842 Source port: 5051 Destination por —
9 14.2136760192.168.0.2 192.168.0.255 NENS 92 Name query NB SU.FF.AVAST.COM<00>

10 14.9591370192.168.0.2 192.168.0.255 NENS 92 Name query NB SU.FF.AVAST.COM<00>

11 15.7091460192.168.0.2 192.168.0. 255 NENS 92 Name query NB SU.FF.AVAST.COM<00>

12 22.5499100192.168.0.2 192.168.0.255 BROWSEF 251 Domain/workgroup Announcement WORK

13 29.0465160192.168.0.2 192.168.0.1 ubP 280 source port: 5050 Destination por

14 29.0586760192.168.0.1 192.168.0.2 ubP 842 source port: 5051 Destination por .

m_|»

1|

~HEEEB
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Figura 8.12. Ventana del analizador de paquetes Ethernet Wireshark

Se lanza el testbench rk4_tb con el simulador ISim de Xilinx para chequear la funcionalidad de la
arquitectura arch_rk4 que instancia tanto la arquitectura del algoritmo como el control del

controlador Ethernet. La jerarquia de ficheros se muestra a continuacion.

rkd _th - rkd _tb_arch (rkd_tb.vhd)
= inst_rkd - rkd - rkd_arch (rk4 .vhd)

4] inst_udp - udp - udp_arch (udp.vhd)

g inst_dpram_a_i - dpram_MN:32 - dpram_Mx32_arch (dpram_hx32.vhd)

g inst_dpram_bve - dpram_Me32 - dpram_MNa32_arch (dpram_Mx32.vhd)

g inst_dpram_c - dpram_Me32 - dpram_M32_arch (dpram_hx32.vhd)

m inst_dpram_yt - dprarm_256:32 - dpram_256:32_arch (dpram_256:32.vhd)

= %y inst_algorithm - algerithm - algerithm_arch (algorithm.vhd)

& inst_float_mult_ax_i - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_ax_i - float_sum (float_sum.xco)
inst_float_sum_axbve - float_sum (float_sum.xco)
inst_float_mult_xaux - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_xaux - float_sum (float_sum.xco)
inst_ram_xaux - ram_RMx32 - ram_Nx32_arch (ram_MNw32.vhd)
inst_float_mult_xt - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_xt - float_sum (float_sum.xco)
inst_xt_dpram_asyn_i - dpram_Nx32_asyn - dpram_MNx32_asyn_arch (dpram_MNx32_asyn.vhd)
inst_float_mult_cx - float_mult (float_mult.xco)
inst_float_sum_cxdve - float_sum (float_sum.xco)

Eske Cjiteke Citetere e s

Figura 8.13. Jerarquia de ficheros para el testbench rk4_tb
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En el testbench se definen los estimulos de las sefiales de entrada del reset, del reloj de 125 MHz y

de rxdv en procesos con VHDL. Las tramas introducidas por el puerto de entrada rxd de Ethernet se

leen de los ficheros de texto obtenidos previamente.

106 process

107 -

108 file file in: text;

109 variable str line: line;

110 variable rxd wvar: integer range 0 to 255;
111 -

112 begin

113 -

114 rxd <= (others => '0");

115 rxdv <= "0"';

116 -=

117 wait for 15*Trxclk + Traclk/2:
118 -

118 for 1 in 1 to 2 loop

120 -

121 rxdv <= "1"';

122 -=

123 file open(file in, "=im/trama eth.t=t”,

124 -

125 for i in 1 to
126 -

127 readline (file in, str line);
128 read(str line, rxd var):

129 -

(8 + 1216) loop

130 rxd <= conv_std logic vector (rxd wvar,

131 -

132 walt for Trxclk:
133 -

134 end loop:

1LES -

136 rxdv <= "'0"';

137 -

138 file_close(file_in):
139 -

140 wait for 800 us;
141 -

142 end loop:

143 -

144 end process;

READ MODE) ;

g8):

Una vez dentro del entorno de ISim se carga el script rk4.tcl en el que se definen las sefiales que se

quieren visualizar y el tiempo de simulacién.

Observar las tramas con el analizador de paquetes Wireshark en modo promiscuo y modo no

promiscuo.
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Capture
Capture Interface Link-layer header Prom. I
Conexidn de drea local
[ feso-derzsesszibesbel Ethernet enab
| 15216802

Conexidn de red inalambrica 2
a | 1

[] Capture on all interfaces

I Use promiscucus mode on all interfaces

Figura 8.14. Opciones de captura con Wireshark

8.3.2. Chequeo

Se debe comprobar que:

e Se recibe correctamente una trama ARP y se envia el mensaje ARP correspondiente.

e Se recibe correctamente una trama UDP.

e El algoritmo se activa correctamente al final de la recepcién de la trama UDP.

e El algoritmo se procesa correctamente pues los resultados de V(t) son iguales a los obtenidos
en el primer test.

e Se activa la sefial de final de procesado del algoritmo.

e Los resultados del algoritmo son correctamente enviados en la trama UDP.

e Se comprueba que los leds cumplen los requisitos descritos en la siguiente tabla. Para apagar

los leds e iniciar un nuevo chequeo se debe resetear la FPGA.

LED Testeado
0 Ha llegado un paquete a la FPGA
1 Ha llegado un paquete ARP a la FPGA
2 Ha llegado un paquete de datos UDP a la FPGA
3 Se inicia la transmisién de un paquete de datos UDP

Tabla 8.1. Comportamiento de los leds
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e Con el analizador de paquetes de red Wireshark se testea que se transmiten paquetes ARP y
UDP desde la FPGA vy llevan los datos correctamente. Para verificar que el CRC se calcula
adecuadamente se comprueba que el paquete es detectado por el analizador en modo no

promiscuo.

8.4.Validacion del sistema

Una vez finalizada la verificacién de cada uno de los bloques del disefio, se realiza la validacion
del sistema, en la que se comprueba que las especificaciones se cumplen en su totalidad y que
el comportamiento del sistema, después de una realizacién fisica completa, es el correcto. El

uso de la aplicacion de usuario es fundamental para este proceso.

Figura 8.15. Integracion del sistema final
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8.4.1. Procedimiento

Se conecta el PC a la tarjeta con la FPGA. Con la aplicacion de usuario se cargan cada de los
circuitos almacenados en la libreria PATH_PFC\scilab\circuits y se ejecutan para cada uno de ellos

los tres tipos de simulaciones.
8.4.2. Chequeo

Se comprueba, para todos los circuitos, que las representaciones graficas con los resultados de las

simulaciones son idénticas para los tres tipos de algoritmos.

Circuite  FPGA
wit)
5
o
tF(sg]: a (o—io— RK4 Seilab - te = 0.025 sg
h (sg): |0.0001 RK4 definida - te = 0.007 sg

RK4 FPGA - te = 0.013 59

Algoritmo RK4 Scilab
Algoritmo RK4 definido
Algoritmo RK4 FPGA > 27

[ Lanzar Simulaciones

OeDD Se-03 1e-02 1.5e-02 2e-02

circuitoRL3

Figura 8.16. Comparacion de las simulaciones del circuito RL de orden 3

8.5.Conclusiones

Las distintas descripciones que forman la arquitectura del sistema son verificadas empleando

testbenches con VHDL. Los resultados de las simulaciones son contrastadas con los datos
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obtenidos por consola al ejecutar simulaciones basadas en PC con la aplicacion de usuario. Con un

analizador de paquetes se comprueba la adecuada recepcion y transmision de tramas de datos.

El sistema final es validado chequeando el comportamiento del algoritmo con distintos circuitos y

comparando el resultado con el obtenido por simulaciones basadas en PC.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1.Introduccién

Una vez construido el sistema para simular circuitos eléctricos lineales sobre una FPGA
interesa hacer un analisis de resultados a partir de observaciones realizadas durante su

desarrollo y posterior uso.

En primer lugar se evalGa qué factores influyen en el crecimiento de la complejidad y del coste
de la metodologia. Posteriormente se analiza si este sistema basado en FPGA ofrece una
mejora significativa en la velocidad de procesado de la simulacion frente a otros sistemas basados

en PC.

9.2.Crecimiento de la complejidad y del coste de la metodologia

La dimension de los circuitos a simular es el factor que complica el desarrollo del sistema. Por
lo tanto, el parametro que determina el aumento de la complejidad y del coste de la

metodologia es el orden maximo N, de los circuitos o tamafio del problema.

Revisando la Seccion 4.5 sobre el disefio conceptual, puede recordarse que la arquitectura del
algoritmo contiene una combinacion de N multiplicadores y N-1 sumadores, para el calculo de
la operacién del Paso 0, que impone que N sea una potencia de 2. La arquitectura sobre la
FPGA esta preparada para simulaciones de orden N mayor que 0 y menor o igual que 16, por

lo que el siguiente orden méaximo a emplear seria N, = 32.

De la Tabla 6.2 del Capitulo 6 se deduce que un orden maximo superior a 64 exigiria una

cantidad de légica y un numero de bloques DSP48A superior a lo disponible en la FPGA
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seleccionada, lo que supondria el empleo de una FPGA mas potente y otra tarjeta de

evaluacién mas costosa.

La arquitectura del algoritmo es facilmente parametrizable con N (ver el fichero
algorithm_package.vhd) pero no ocurre lo mismo con el controlador Ethernet. Adaptar el
controlador Ethernet a la recepcién de sistemas de orden N > 16 es mas complicado, debido a
que la informacién que envia el PC a la FPGA tiene ahora un mayor nimero de bytes. Las
matrices A, BV, y C cambian su dimensiéon y una sola trama Ethernet no basta para
transmitirla, puesto que el payload o campo de datos de un paquete Ethernet tiene un tamafio
maximo de 1.440 bytes. Por ejemplo, para N = 32, la configuracién contiene 1 + 32 * 32 * 4 +

32*4+32*4+4+4*4=4.373 bytes enviados en 4 tramas Ethernet.

9.3.Tiempos de procesado de simulacion

Es importante analizar las ventajas del sistema de simulacién basado en FPGA con respecto a
otros métodos de simulacién basados en PC. La ventaja principal es la mejora de la velocidad

de procesado de la simulacién.

Se va a definir el tiempo de procesado de la simulacién del circuito como el tiempo que tarda la
aplicacion Scilab en obtener los resultados de la simulacion desde el instante que se solicita. No
debe confundirse con el tiempo de simulacion del circuito, que representa el tiempo durante el cual

se van a recoger muestras del comportamiento de éste.

Para hacer un andlisis comparativo de los tiempos de procesado de simulacién empleados por
los dos tipos de métodos de simulacion (basado en FPGA y basado en PC), se fija el valor h =
0,001 sg y se consideran tiempos de simulacion de 20 ms, 200 ms, 2 sg y 20 sg lo que equivale a
tomar 20, 200, 2.000 y 20.000 muestras respectivamente. Se realizan las medidas para modelos de

sistemas lineales de 6rdenes N =4, 8, 16 y 32.
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En la Tabla 9.1 se recogen los diferentes tiempos de procesado, empleando el campo PC para un

algoritmo basado en PC y el campo FPGA para el algoritmo basado en FPGA.

Orden _Tiemp_q de NGmero de Tiempos de procesado del algoritmo (sg)
del simulacion del muestras
circuito | algoritmo (sg) PC FPGA
0,02 20 0,001 0,014
4 0,2 200 0,020 0,015
2 2.000 0,210 0,084
20,0 20.000 6,010 0,840
0,02 20 0,002 0,014
8 0,2 200 0,021 0,015
2 2.000 0,271 0,084
20,0 20.000 10,678 0,840
0,02 20 0,003 0,016
16 0,2 200 0,026 0,017
2,0 2.000 0,396 0,085
20,0 20.000 20,343 0,850
0,02 20 0,004 0,017
32 0,2 200 0,040 0,018
2,0 2.000 0.676 0,087
20,0 20.000 44,351 0,870

Simulaciones basadas en PC

Tabla 9.1. Tiempos de procesado de las simulaciones

Se ejecutan las diferentes simulaciones seleccionando en la aplicacion de usuario de Scilab la opcion

Algoritmo RK4 definido como algoritmo basado en PC. Se elige esta opcion porque con este

algoritmo se obtienen tiempos de simulacién menores que con la eleccion Algoritmo RK4 Scilab. La

diferencia entre ellas es que Algoritmo RK4 definido es de desarrollo propio empleando el minimo

namero de operaciones y Algoritmo RK4 Scilab (Campbell, 2015: 78-85) utiliza la funcién de Scilab

ode() que ejecuta una version adaptativa del algoritmo de Runge-Kutta de orden 4. El algoritmo RK

adaptativo asegura la estabilidad y puede cambiar el paso h de la simulacién para minimizar el error

de calculo durante el procesado. Una introduccion a los algoritmos de Runge-Kutta adaptativos

puede obtenerse en (Medina, 2008: 158).
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Para el caso N = 4 puede cargarse el circuito circuitoRC4 y para N = 8, 16 y 32 los valores de
las matrices de representacion de los espacios de estado de estos modelos se generan de

forma aleatoria desde la opcion Modelo del menu Cargar.

Simulaciones basadas en FPGA

En este caso el tiempo total del procesado de la simulacién es la suma del tiempo de entrada de los
datos de configuracion del algoritmo en la FPGA, més el tiempo de procesado del algoritmo sobre la

FPGA y mas el tiempo de extraccién de los resultados hacia el PC.

a) Para 200 muestrasy N =4,8 06 16

Los tiempos de procesado de la simulacion con la FPGA se pueden medir sélo para los casos
de 200 muestras enviando modelos de sistemas lineales con 6rdenes N = 4, 8 y 16, situaciones

para las que esté preparada la arquitectura de la FPGA.

Si se ejecutan simulaciones con algorithm_tb y rk4 tb para sistemas de orden 4, 8 y 16 y se
visualizan los resultados con el simulador I1Sim, se obtiene un tiempo de recepcion de datos de
9,8 us (microsegundos) y un tiempo de transmisiéon de 6,8 us. El tiempo de procesado del
algoritmo varia con N y se tabula en la siguiente tabla. En estas medidas no se tiene en cuenta
el tiempo de emision y recepcion de una trama ARP en la activacion del algoritmo por primera

vez.

N Tiempo de procesado del algoritmo (us)
4 584

8 930

16 1.560

Tabla 9.2. Tiempos de procesado del algoritmo con FPGA
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En cambio, con la aplicacién de Scilab se observa que el tiempo de procesado de simulacién,
para un modelo fijo, cambia en cada ejecucion, tomando un valor promedio de 15 ms para N =

4y 8,y 17 msparaN = 16.

Esta discrepancia en los tiempos se debe a que influyen otros factores en el tiempo de
procesado de la simulacién, como por ejemplo, el flujo de paquetes de la red, que puede
producir colisiones y tiempos de espera, o la prioridad que el sistema operativo da a la
aplicacion para transmitir los datos de configuracién en buffer a la Ethernet y posteriormente

para recibir la trama solucion hacia el buffer de entrada.

b) Para 20, 2.000 6 20.000 muestrasy N=4,8 6 16

En aquellos casos en los que no puede emplearse el sistema para realizar la simulacién puesto
que el numero de muestras es distinto de 200 deben realizarse estimaciones del tiempo de
procesado de simulacion. Por ejemplo, 20.000 muestras / (200 muestras / paquete) = 100

paquetes que por 15 ms son 1,5 sg.

Este tiempo estimado es mejorable considerando los siguientes puntos.

¢ No es necesario enviar la trama de configuracién cada vez.

e La arquitectura puede modificarse para permitir el envio de mayor nimero de muestras

resultado de la simulacién. Un paquete UDP puede devolver 1.440 bytes como maximo en su

campo de datos, lo que permite transmitir hasta 360 muestras (4 bytes en coma flotante) de

V,(t) por trama. Por ejemplo, 20.000 muestras / (360 muestras / paquete) = 56 paquetes que

por 15 ms seran 0,840 sg.
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e También puede suponerse que cada vez que la arquitectura de la FPGA tiene preparadas
360 muestras envia una trama de resultados mientras continta en paralelo el procesado del

algoritmo.

c) Para 200 muestrasy N = 32

Terminar afladiendo que para realizar simulaciones de orden N >= 32 se requiere un cambio
importante en la arquitectura, como ya se ha comentado en la seccion anterior, lo que conlleva

al envio de varias tramas de configuracion adicionales.

Resumen

De los anteriores datos puede concluirse que el tiempo de ejecucién del algoritmo sobre PC, en
comparacion con el del algoritmo sobre FPGA, aumenta de forma significativa cuando se
incrementa el nUmero de muestras obtenidas para la simulacién y apenas cuando se aumenta

el orden del sistema.

Se deduce que usando el algoritmo sobre la FPGA, pero modificando el disefio para que la
arquitectura pueda enviar varias tramas de datos UDP y asi obtener mas de 200 muestras de
simulacion, el tiempo de procesado es como minimo un orden de magnitud menor que en el

caso del procesado del algoritmo sobre PC.

9.4.Conclusiones

Es construido un sistema basado en FPGA que permite ejecutar un algoritmo de resolucién de
ecuaciones diferenciales y obtener la simulacion de sistemas lineales. El desarrollo del sistema
esta fuertemente limitado por el orden méaximo de los circuitos a simular. En el caso de
simulaciones con muchas muestras, el tiempo de procesado mejora en comparacién con la

ejecucion del algoritmo sobre PC.
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10. PLANIFICACION Y COSTES DEL PROYECTO

10.1. Introduccidn

Seguidamente se describe el proceso de planificacion en el que se definen las tareas
realizadas en el proyecto, los tiempos de realizacion de cada tarea y los retrasos segun lo
planificado. Se incluye un apartado para contabilizar los costes monetarios y de mano de obra

del proyecto.

10.2. Planificacion

A continuacion se detallan las diferentes tareas realizadas en el proyecto, identificandolas con

el rétulo Tidonde i=1,..., 7.

Tarea T1

Instalacién de Scilab e iniciacion. Analisis de métodos numeéricos para resolucion de ecuaciones
diferenciales. Comprension del algoritmo RK4 e implementacion con Scilab, empleando la funcién
ode() o con cédigo propio. Ploteado y célculo de tiempos de procesado de la solucion transitoria de

sistemas con diferentes érdenes y nimero de muestras.
Tarea T2

Modelado grafico de circuitos RLC con Xcos. Obtencién del modelo matematico de los circuitos a

partir del esquema grafico con el Andlisis Nodal Modificado y desarrollo con Scilab.
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Tarea T3

Descripcion del algoritmo RK4 con VHDL. Se selecciona Xilinx como tecnologia a emplear.
Creacion de un proyecto con la herramienta de disefio ISE de Xilinx. Verificacion de la
descripcién simulando con testbenches VHDL e ISim. Adquisicion de la tarjeta de evaluacion

Atlys de Digilent con la FPGA Spartan-6 XC6SLX45.

Tarea T4
Creacion de controlador con Java y JIMS para intercambiar informacién con Ethernet desde Scilab.
Descripcion con VHDL y verificacion del controlador Ethernet para la comunicacion de la FPGA con

el PC.

Tarea T5

Disefio, programacion y verificacién de la aplicacion de usuario desarrollada con Scilab. Se crea
una interfaz grafica con menus vy diferentes controles para facilitar las distintas operaciones. Se
incluyen las funciones de cargar modelo, configuracion de simulacion, ejecucién de simulacién y

representacion de resultados.

Tema T6

Validacion de la representacion gréfica de la simulacion basada en FPGA comparandola con los
resultados obtenidos con Scilab. Andlisis de los factores que influyen en el crecimiento de la
complejidad y del coste de la metodologia. Andlisis de la diferencia de los tiempos de procesado

empleados por los dos métodos de simulacion.

TareaT7

Elaboracion de la memoria.
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En el siguiente diagrama de Gantt se representan los tiempos de realizacion de las distintas tareas
y los retrasos segun lo planificado. En el eje temporal se encuentran los diferentes meses desde
octubre de 2013 hasta junio de 2015. La franja gruesa representa el progreso real de una tarea y la

linea roja el progreso planificado.

L

T2 ——— D (c——

T3 — )] —> —

T4 — —o —o

T5 — )

T6 —_— (a—

T7 —_— (¢ )

Figura 10.1. Diagrama de Gantt de progreso de tareas

El retraso en la tarea T2 ha sido debido a la dificultad de encontrar una forma de obtener el

modelo matematico de los circuitos RLC y plasmarlo con Scilab.

Con respecto a la tarea T3 comentar que el desarrollo del algoritmo con VHDL ha sido dilatado

debido a la compleja sincronizacion de las sefiales que controlan las diferentes operaciones.

El desarrollo del controlador Ethernet en la tarea T4 se ha complicado porque el PC no
comunicaba bien con la tarjeta hasta cambiar a un cable CAT-6. También ha llevado tiempo la

descripcion correcta del célculo del campo CRC.

Para la tarea T5, el desarrollo de la aplicacion de usuario se ha retrasado inicialmente porque
se comenzo a realizar con Java sobre Eclipse y la API Javasci. La idea era abrir desde Java
una sesion Scilab y ejecutar codigo Scilab desde ella. Asi se podria importar el circuito y lanzar
graficas. Se descart6 la idea por no poderse gestionar adecuadamente distintos hilos y lanzar

ploteados.
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La tarea T7 para la elaboracion de la memoria se ha alargado debido a la falta de tiempo por

razones laborales y familiares.

10.3. Costes del proyecto

Costes monetarios de recursos materiales

La tarjeta Atlys de Digilent ha costado 450 € y 4€ el cable CAT-4.

Costes de mano de obra

La realizacién del proyecto ha supuesto el trabajo de 450 horas a una persona.

Suponiendo un sueldo de 60 €/hora el trabajo ha requerido 24.500 €.

10.4. Conclusiones

Este proyecto ha conllevado un esfuerzo y tiempo superiores a lo planificado inicialmente
debido a las dificultades encontradas en varios puntos entre los que destacan la eleccién
correcta de las herramientas de disefio, la definicibn matematica del modelo a simular y el

cumplimiento de ciertos requisitos de la especificacion.
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11. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

11.1.Introduccién

A continuacién se exponen las conclusiones finales analizando si se cumplen los objetivos
trazados inicialmente. Se finaliza este capitulo exponiendo los posibles trabajos futuros a

realizar como continuacién de los desarrollados en el proyecto.

11.2.Conclusiones

Se ha elegido el método de Andlisis Nodal Modificado para obtener el modelo matematico de
un circuito eléctrico RLC de corriente continua a partir de su esquema grafico. Se ha
seleccionado el algoritmo Runge-Kutta de orden 4 para generar la simulacién de la respuesta

transitoria del circuito partiendo de su modelo matematico.

Ha quedado evaluada la aplicabilidad de la metodologia basada en VHDL para la obtencion de
la simulacién dindmica del modelo matemético de un circuito RLC. En esta metodologia se ha
planteado una especificacién de requisitos, se ha realizado el disefio de la arquitectura y su
descripcion con VHDL; se ha escogido Xilinx como tecnologia de ldgica programable y la
tarjeta de evaluacion Atlys de Digilent con la FPGA Spartan-6 XC6SLX45, se han verificado las
descripciones por medio de testbenches y se ha implantado fisicamente el sistema hardware.
Se ha demostrado que son factibles la descripcion correcta y eficiente del algoritmo, su sintesis
e implementacion y el cumplimiento de los requisitos temporales y l6gicos exigidos por la

arquitectura de la FPGA.

Se ha elegido la herramienta de simulacion y modelado Scilab para crear un entorno de usuario

con mendus y otros diferentes controles que facilitan las siguientes operaciones: extraer el modelo
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matematico de un circuito a partir de la representacion grafica realizada con Xcos, configurar y

lanzar la simulacién y representar graficamente los resultados.

Se ha posibilitado la comunicacion entre el PC y la FPGA creando dos controladores, uno
programado con Java y embebido en la aplicacion de usuario empleando las librerias JIMS de
Scilab, y otro descrito con VHDL incluido en la arquitectura de la FPGA. Asi, una vez configurada
la FPGA existe la posibilidad de cargar el modelo del circuito en la FPGA vy los resultados de la
simulacion dindmica pueden ser adecuadamente transferidos al PC y representados en la

interfaz grafica.

Ha sido validada la representacion grafica de la simulacién basada en FPGA después de ser

comparada con las obtenidas con otras simulaciones basadas en PC y desarrolladas con Scilab.

Se han calculado con Scilab y comparado los tiempos de procesado de las simulaciones tanto
basadas en FPGA como en PC. Se ha concluido que mejora la velocidad de procesado cuando

se emplea la FPGA en aquellos casos en los que hay un alto nUmero de muestras.

Se ha observado que el orden de los circuitos a simular es el parametro que determina el
aumento de la complejidad y del coste de la metodologia. El sistema esta limitado a circuitos de
orden en el rango de 1 a 16 y un aumento de este orden implica cambios importantes en la

arquitectura, incluso el uso de otra FPGA con mas recursos logicos.

11.3. Trabajos futuros

Una ampliacién del trabajo realizado viene dada por la posibilidad de envio de varias tramas
con los resultados de la simulacion y la busqueda de la forma mas eficiente para su

transmision. Otras formas de lectura de resultados podrian ser planteadas.
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La aplicacién de usuario de este sistema puede adaptarse a otros tipos de sistemas fisicos

cuyas simulaciones pueden resultar interesantes.

Para finalizar, otras FPGAs con mas légica y bloques DSP pueden permitir aumentar el orden

del sistema a simular. También se puede estudiar la posibilidad de incrementar la frecuencia

del reloj para el algoritmo.
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SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ARP Address Resolution Protocol

CLB Configurable Logic Block

CRC Cyclic Redundancy Check

DSP Digital Signal Processing

FF Flip-Flop

FPGA Field Programmable Gate Array
GMII Gigabit Media Independent Interface
GUI Graphical User Interface

IP Address Internet Protocol Address

P Intellectual Property

ISE Integrated Software Environment
JDK Java Development Kit

JIMS Java Interaction Mechanism in Scilab
JRE Java Runtime Environment

JVM Java Virtual Machine

LSB Least Significant Bit

LUT Look Up Table

MAC Media Access Control

MSB Most Significant Bit

PC Personal Computer

RK4 Runge-Kutta de orden 4

RLC Resistor, Inductor y Capacitor

RTL Register-Transfer Level

UDP User Datagram Protocol

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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