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Resumen

En este proyecto se muestra una metodologia para la optimizaciéon de sistemas de comunicacion
implementados en una plataforma definida por software SDR reduciendo el uso de CPU y memoria. El
proyecto se desarrolld con el kit de desarrollo Zedboard basado en el chip Zynq7000 de Xilinx. Este
sistema se le denomina hibrido por poseer un sistema de procesamiento, PS, basado en un procesador
ARM y logica programable, PL, correspondiente a una FPGA. PS ejecuta el software GNU Radio bajo
una sistema operativo Linux y para la optimizacion de bloques en hardware se usa el componente de
loégica programable PL. Para una efectiva comunicacion de datos entre los componente PS y PL se

utiliza la interfaz de comunicacién Xillybus.

Haciendo uso de las herramientas de Xilinx se implementan dos bloques comiinmente usados en
transmisores y receptores de comunicaciones digitales: Filtro FIR y FFT. Estos bloques de hardware
sustituyen bloques de software en GNU Radio que realizan la misma funcion, de este modo se tiene un

sistema hibrido en el cual algunas operaciones se realizan en software y otras en hardware.

Se compara el uso de memoria y CPU de la Zedboard para dos bloques con la misma funcionalidad, el
primero ejecutado Unicamente en software y el segundo en el sistema hibrido. Se obtiene que para
filtros FIR de 5, 13 y 25 “taps” el uso de CPU para el bloque de software fue de 84.52%, 77.73% y
66.92% respectivamente, con un uso de memoria de 25% y para el sistema hibrido el uso de CPU se
redujo a los valores 15.27%, 8.68% y 4.87% respectivamente, manteniendo un uso de memoria de
24%. Para la FFT el uso de CPU se redujo de un 96.00% a un 32.25% con una reduccion del uso de

memoria desde 29% a un 24%.

Palabras clave: SDR, GNU Radio, FIR, FFT, Xillybus, Zedboard, Zynq7000, dispositivos hibridos.



Abstract

This project shows a methodology for the optimization digital communication systems implemented on
software radios SDR reducing the CPU and memory usage. The project was developed using the kit
Zedboard which is based on Xilinx Zynq 7000 series SoC. This SoC is known as hybrid because it
counts with a processing systems, PS, based on a ARM processor and a programmable logic based on a
FPGA. The PS executes GNU Radio software under a Linux operating System and for the
optimizations the communication blocks are implemented on hardware. To communicate PS and PL the

Xillybus interface is used.

Using Xilinx software tools two commonly used blocks for digital communication transmission and
receptors are implemented: a FIR filter and a FFT. Those blocks replace GNU Radio software blocks
that perform the same functionality, allowing to execute the same implementation with two different

approaches, one completely on software and one on a hybrid system.

Memory and CPU usage of the Zedboard for two blocks with the same functionality are compared, the
first case is a block running entirely in software and the second in the hybrid system. For FIR filters
with 5, 13 and 25 taps CPU usage was 4.52%, 77.73% y 66.92% respectively, the memory usage
measured was 25%; for the hybrid system CPU usage is reduced to the values between 15.27%, 8.68%
y 4.87% respectively with a memory usage of 24%. For FFT CPU usage was reduced from 96.00% to

32.255% with reduced memory usage from 29% to 24%.

Keywords: SDR, GNU Radio, FIR, FFT, Xillybus, Zedboard, Zynq7000, hybrid systems.
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Capitulo 1. Introduccion

En este informe se presenta la implementacion y optimizacion de un sistema de comunicaciones basado
en Software Defined Radio (SDR) ejecutados en plataformas hibridas entre = FPGA (Field
Programmable Gate Array) y un procesador de sistema general con arquitectura ARM. La optimizacién
consiste en implementar el sistema SDR que se ejecutan en computadoras con procesadores de
proposito general (x86 o ARM) tnicamente, hacer un perfil de funcionamiento del mismo y detectar
que bloques o sub-sistemas del mismo pueden ser mejorados segun criterios de rendimiento para luego
ser remplazados por un sistema hibrido en el cual partes del sistema seran ejecutados por una FPGA y
otras en un procesador ARM. El rendimiento de ambas implementaciones es comparado segtin los

criterios de rendimiento previamente establecidos para medir el impacto del uso de sistema hibrido.

En esta introduccion se describen los conceptos basicos de SDR, GNU Radio, la implementacion del

sistema de comunicacion y los kit de desarrollo hibridos DE2i-150 y Zedboard.

1.1 Radios definidas por software 6 Software Defined Radio,
SDR.

Tradicionalmente los sistemas de comunicaciones como radio AM y FM, television y las primeras
generaciones de sistemas de telefonia movil se han construido con componentes de hardware, a saber,
filtros, moduladores / demoduladores, amplificadores, etc. Estos sistemas tienen como caracteristica
que el hardware cumple una tnica funcion y €sta no puede ser variada de forma sencilla lo que presente

un problema si se desea cambiar de protocolo o bien hacer mejoras en el mismo.

Para solventar algunos de los problemas derivados de esto y con la ayuda de los avances de la



electronica digital se ha recurrido a sustituir algunas o todas las funcionalidades de los componentes
analogicos por componentes programables, una de las opciones mas recientes es el concepto de
Software Defined Radio que se define mas formalmente como [1]: un radio transceptor en el cual los
parametros claves son definidos por software y en el cual los aspectos fundamentales de la operacion

de radio pueden ser reconfigurados mediante una actualizacion de dicho software.

El Wireless Innovation Forum 6 WI Forum [2], anteriormente conocido como SDR Forum es una
organizacion sin fines de lucro que tiene como objetivo la innovacion en el uso del espectro
radioeléctrico y el avance de las tecnologias de radio que apoyan el desarrollo de tecnologias mundiales
criticas o esenciales. Segun el WI Forum, la definicion de SDR viene a ser [3]: Radio en el que alguno

o todos los componentes funcionales de la capa fisica son definidas por software.

Entre los beneficios de la utilizacion de SDR para el desarrollo de sistemas de comunicaciones se

puede enumerar los siguientes [1][2] :

¢ Economia de escala.

* Roaming global.

* Actualizacion y mejoramiento de servicios.

*  Modulacion y codificacion adaptativas.

* Desarrollo de familias de productos usando una arquitectura comun.

* Reutilizacion del software para nuevos productos, reduciendo el costo de desarrollo.

La Figura 1 muestra la arquitectura ideal de SDR [1][4]:
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receptora

Circulador
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Subsistema de
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Figura 1: Arquitectura ideal de SDR

En esta arquitectura el bloque denominado como DSP (Digital Signal Processing, Procesamiento
Digital de Sefiales) se encarga del protocolo, canalizacion, esquema de modulacion, ecualizacidon para
la transmision y recepcion y cualquier otra solucion de procesamiento. El amplificador se encarga de
hacer la correcta transferencia de la senal del DAC (Convertidor Digital Analdgico 6 Digital-to-Analog
Converter) a una sefial de mayor potencia para ser transmitida correctamente por la antena. Los
convertidores DAC y ADC (Convertidor Analédgico a Digital 6 Analog-to-Digital Converter) tienen la
funcidn de servir como frontera entre las sefales analdgicas transmitidas y recibidas por la antena y el
bloque de procesamiento digital. El circulador lineal es utilizado para la separacion de las sefiales de

recepcion y transmision de la antena.



1.2 GNU Radio

GNU Radio [5] es un software libre y de cddigo abierto que sirve como herramienta de desarrollo para
la implementacion de bloques de procesamiento SDR. Este software ademas de poder ser usado
solamente como una herramienta de simulacion tiene la capacidad de ser usado con hardware externo

de radiofrecuencia (RF).

GNU Radio estd basado en C++ y Python y consiste en basicamente dos componentes fundamentales
que son los blocks (bloques) y flow graph (grafo de flujo) [6][7][8], de este modo los bloques que
hacen el procesamiento de los datos estan escritos en codigo C++ y la comunicacion entre bloques se
hace a través de codigo escrito en Python. La interpretacion entre los dos lenguajes se hace a través de
SWIG (Simplified Wrapper and Interface Generator, Envoltura Simplificada y Generador de Interfaz).
La Figura 2 muestra la estructura basica de GNU Radio y la Figura 3 muestra un ejemplo sencillo de un

bloque generado con la interfaz grafica de GNU radio GRC (GNU Radio Companion).

Block 1 e Block 2 e Bleckn
os e I o
L+ C++ C++

Figura 2: Estructura de bloques de GNU Radio.
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Figura 3: Bloques de GNU Radio con GRC.

Existe una amplia variedad de bloques disponibles en GNU Radio [9] como modulaciones de
frecuencia, calculos matematicos, filtros, modelos de canales, codificadores, etc. Del mismo modo,
estos bloques se pueden editar o el usuario puede crear sus propios bloques siguiendo los

correspondientes lineamientos.

1.3 Transmision inalambrica.

Existe una diversidad de hardware compatible con GNU Radio [10] con rangos de precios que varian
desde pocas decenas de dolares hasta varios miles. Para este proyecto se cuenta con equipo para SDR

de la empresa Ettus Research [11] (propiedad de la Universidad de Costa Rica), especificamente se



cuenta con la plataforma USRP N210 [12] y las tarjetas de RF SBX [13]. El periférico USRP se
conecta con una computadora que ejecute GNU Radio a través de Ethernet. E1 USRP se encarga junto
con las tarjetas SBX, de transmitir en la frecuencia deseada la informacion en banda base que se genera
con el GNU, proceso conocido como upconverson, del mismo modo se puede hacer la recepcion de
informacion, en este caso downconversion, para el correspondiente procesamiento en la computadora
utilizando GNU Radio. Con esto, se puede realizar una transmision y recepcion completas desde una
computadora, a través del USRP, recibiendo la informacion en un segundo USRP la informacion y
pasandola a una segunda computadora en la que el GNU Radio hace el correspondiente procesamiento;

teniendo de este modo un sistema de comunicacion inaldmbrico completo de punto a punto.

Para remplazar la computadora en donde se ejecuta el GNU Radio se ha trabajado con dos sistemas
hibridos que se detallardn en la siguiente seccion, estos son DE2i-150 de Terasic y ZedBoard, la
finalidad del uso de estos sistemas hibridos es mejorar el rendimiento con la utilizacion de la FPGA en
lugar de la utilizacion Unica de procesadores de propodsito general, aprovechando al mismo tiempo las

ventajas inherentes de estos sistemas.

1.4 Sistemas hibridos.

La parte clave de este proyecto es el remplazo de una computadora con un procesador de propdsito
general corriendo un sistema operativo completo, en donde se procesan los datos de
transmision/recepcion en banda base utilizando el GNU Radio. Se trabajo inicialmente con el kit de

Terasic Inc. DE2i-150 [12] y luego con la Zedboard [13].

El término “hibrido” se refiere a un sistema que combina al menos dos sistemas computacionales con

distinta naturaleza. En el caso de este proyecto se combina un sistema computacional de proposito



general x86 y ARM, que ejecutan la lista de instrucciones de manera secuencial, al que se le denomina
PS (Processing System) con hardware de logica programable descrita con lenguaje HDL (Hardware
Desctiption Language) para FPGA, a la que se le denomina PL (Programmable Logic) que es capaz de
procesar datos y sefiales de forma paralela. Los dos dominios de procesamiento PS y PL requieren ser
comunicados mediante una interfaz para poder intercambiar datos, buscando asi optimizar el sistema
completo asignando operaciones diferentes a cada dominio. Las siguiente dos secciones describen los
dos sistemas hibridos con los que se trabajo. En el capitulo 3 se detalla la interfaz utilizada para

comunicar los sistemas PS y PL.

1.4.1 DE2i-150

El sistema DE2i-150 cuenta, en términos generales, con un procesador Intel Celeron Dual Core
Processor N2600 y una FPGA Cyclone IV EP4ACGX150DF31. Para propositos de este proyecto se ha
instalado una version completa del sistema operativo Ubuntu 12.04 y sobre este se corre el GNU Radio.
Se ha logrado hacer una transmision exitosa entre el sistema DE2i-150 y una computadora portatil para

la recepcion mediante la utilizacion de los dos USRP disponibles.

A pesar de intentar por varios métodos no se ha podido transmitir datos desde un bloque del GNU
Radio a la FPGA para intentar remplazar bloques con dos objetivos claros, reducir la carga del CPU y
ejecutar de manera mas rapida algunos bloques del sistema de comunicacion, como pueden ser filtros o

FFT (Fast Fourier Transform o Transformada Rapida de Fourier).



1.4.2 Zedboard

Durante un curso conjunto del ICTP (International Centre for Theoretical Physics, Centro Internacional
de Fisica Teodrica) y la IAEA (International Atomic Energy Agengy, Agencia Internacional de Energia

Atoémica) se cedid en forma de préstamo una tarjeta Zedboard para el desarrollo de este proyecto.

Este “kit” de desarrollo cuenta como componente principal el SoC (System on Chip) Zyng-7000 de la

empresa Xilinx, especificamente el Zynq®-7000 All Programmable SoC XC7Z020-CLG484.

Dicho SoC cuenta con un procesador ARM de doble nticleo cortex A-9 (Dual ARM® Cortex™-A9
MPCore™ with CoreSight™ ) y una FPGA Artix-7 [14] . La Figura 4 muestra un diagrama de dicho

SoC.
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Figura 4: Diagrama del SoC Zyng-7000

Dichos sistema cuenta con dos partes claramente diferencias, estas son la parte de légica programable

(denominada como PL — Programmable Logic-, amarillo en la Figura 4) que contiene la FPGA y la



parte de sistema de procesamiento (denominado PS -Processing System-, en celeste en la Figura 4).

Una parte clave de este sistema es la interfaz de comunicacion entre el PS y el PL, que se hace
utilizando la interfaz abierta AMBA creada por ARM [15] haciendo uso de los puertos AXI (Advanced

eXtendible Interface).

PS

Bloque 1 » Bloque 2 » Bloque 3

PS

Nuevo
Bloque 1 Bloque 3
a ( Bloque 2 ( a

r

PL

Bloque 2
FPGA

B

Figura 5: Vista genérica del remplazo de bloque en GNU Radio. A) Sistema Original. B) Remplazo de
blogue para procesado en PL.

Para efectos de este proyecto se ejecuta una version de Linux en el sistema PS, este sistema tiene
instalado el software GNU Radio, este software ejecuta bloques tipicos encontrados en sistemas de
comunicacion, primero se hace enteramente en la parte PS del sistema, esto es, los bloques son

ejecutados enteramente en software. Como segunda etapa, se reemplaza uno o mas bloques de software



por bloques de hardware en el dominio PL del SoC Zynq7000. La interfaz de comunicacion entre
ambos dominios, PS y PL, se detalla en el capitulo 3. La Figura 5 muestra globalmente como se realiza
el co-procesamiento.La parte de PL del SoC se utilizard para remplazar bloques del GNU radio con la
finalidad de mejorar el rendimiento general del sistema. Esto es, un bloque completo de GNU Radio se
cambiara por otro bloque que envia los datos a procesar a la FPGA y luego recibird los datos de la
FPGA ya procesados que seran a su vez enviado en el formato correspondiente para que se siga

operando con el GNU Radio.

1.5 Implementaciones GNU Radio en la literatura.

Varias implementaciones de sistemas de comunicaciones utilizando la combinacion de GNU Radio y el
hardware USRP han sido encontradas en la literatura técnica. Abirami [16], Tucker[17] y Serban [18]
dan una guia genérica de como realizar proyectos de GNU Radio usando USRP cubriendo aspectos

basicos del diseno.

Ren [19] hace una implementacion de una parte del estindar TETRA (Terrestial Trunked Radio)
correspondientes a una modulacion pi/4 DQPSK, utilizando dos algoritmos diferentes para la eleccion
de los simbolos de la senal en la recepcion, no se da ninguna explicacion de por qué se eligieron esos
dos algoritmos especificos y Uinicamente se eligié como mejor el que mostr6 el BER (Bit Error Rate)

mas bajo.

Marwanto [20] y Berardinelli [21] hacen implementaciones de sistemas OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), que es un esquema con alta prevalencia en los sistemas de comunicaciones
inaldmbricos de Ultima generacion actuales. Marwanto hace una medicion del rendimiento de su

implementacion haciendo el calculo de la razén de paquetes errdneos con respecto al total de envios,
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denominandolo como PRR (Packet Received Ratio). Berardinelli hace un estudio de rendimiento mas
profundo, midiendo la razén de senal a ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio) en funcion de la potencia de
entrada, la magnitud del vector de error EVM (Error Vector Magnitude) y la razén de bloques erroneos

BLER (Block Error Rate) muy similar a los BER y PRR de los autores anteriores.

Zitouni [22] , Mate [23] y Ferreira [24] hacen estudios relacionados a la respuesta en frecuencia de la
combinacion de GNU Radio con USRP. Zitouni se enfoca en dos mediciones especificas, a saber,
ancho de banda RF y la potencia de salida media en funcién del valor del convertidor DAC. Mate hace
su estudio buscando formas de deteccion de seflales, utilizando varias métricas como deteccion de
energia ED (Energy Detection), deteccion basada en covarianza COV (Covariance Based Detection) y
una deteccidon basada en autovalores maximos y minimos MME (Maximum and Minimum
Eigenvalue). Ferreira propone un método para la medicion de la respuesta en frecuencia de las tarjetas

de recepcion y trasmision conectadas al USRP, estas mediciones incluyen la potencia y frecuencia
de las sefiales detectadas.

Truong [25] hace un extenso estudio de las fuentes de la latencia que existe en la combinacion de GNU
Radio y USRP, investigando las posibles latencias generadas por el protocolo en estudio y del sistema
en si que puede ser debido interrupciones del sistema operativo, del tamafio de los buffers de los datos a
enviar, etc. Da conclusiones en funcion de experimentos hechos con tamanos de buffers diferentes,

encontrando una relacion entre tiempos de latencia y el tamaio de estos.

No se encontr6 en la literatura técnica articulos relacionados a la optimizacion de pardmetros
especificos de rendimiento de las FPGA para algoritmos de comunicacion basados en SDR o del
rendimiento del USRP. Los pardmetros de interés a ser optimizados en este proyecto son el uso de CPU

y memoria.
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Capitulo 2. Objetivos y Metodologia.

2.1 Objetivos.

Objetivo Principal:

El objetivo principal se puede resumir como:

* Estudio comparativo del impacto sobre el consumo de recursos computacionales, en una
arquitectura empotrada, por parte de un sistema de radio de software SDR implementado

completamente en software y una implementacion hibrida (software y hardware).

Se compara el consumo de CPU y memoria en una arquitectura empotrada cuando se ejecuta un
sistema SDR implementado completamente en software y cuando se implementa el mismo sistema
sustituyendo algunos bloques por aceleradores en hardware en el mismo chip. La comparacion se

realiza utilizando la misma tarjeta de desarrollo, la cual posee un FPGA con un Hard-Processor ARM.

Objetivos especificos:

* FEjecucion de GNU Radio en un sistema hibrido. Se busca tener un sistema Linux en PS

(Processing System) y que este sea capaz de ejecutar GNU Radio.

* Intercomunicar los sistemas PS y logica programable 6 PL (Programmable Logic). Se busca que

el componente PS sea capaz de enviar y recibir datos de la FPGA del sistema hibrido.

*  Descripcion en HDL de los bloques FFT y FIR. Corroborar el correcto funcionamiento de
ambos bloques.

12



* Creacion del bloque en GNU Radio para la comunicacion entre el procesador de propdsito
general y la FPGA. Se busca crear un bloque de GNU Radio que sea capaz de enviar datos a la
FPGA y recibir de vuelto datos procesados. La FPGA realiza las funciones de FIR y FFT

descritas previamente.

*  Medicion del rendimiento del sistema, comparativa con el sistema original. Se usa herramientas
de Linux para medir el uso de memoria y CPU para comparar el rendimiento de ambos

sistemas.

2.2 Metodologia.

En esta seccion se detalla la metodologia propuesta para la realizacion de este proyecto. En lineas
generales se va a seguir uno a uno los diferente objetivos especificos que unidos llevan al cumplimiento

del objetivo general del proyecto.

Como paso inicial se eligi6 dos operaciones matematicas muy comunes en los sistemas de
comunicacion y que tienen una estructura algoritmica que permite una alta paralelizacion para el
calculo del resultado o resultados de salida, estos son una FFT (Fast Fourier Transform, Transformada
Rapida de Fourier) y un filtro FIR (Finite Impulse Response Filter, Filtro de Respuesta Finita al

Impulso).

Como se remplazan bloques de software por bloques de hardware implementado en una FPGA, se
requiere explotar una de las caracteristicas inherentes de las FPGA que es la paralelizacion, esto es, la
realizacion de multiples operaciones, finales o intermedias, al mismo tiempo. Esto estructuralmente

representa una ventaja con respecto a la forma en la cual un procesador de proposito general (como
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sistemas basados en x86 o ARM) realiza céalculos, ya que estos se hacen de manera secuencial.

Se describe en HDL los bloques elegidos para ser remplazados, para esto se utiliza las herramientas de

Xilinx incluidas con la licencia de la Zedboard.

Sustitucion de los diferentes bloques en GNU Radio por bloques que se comunican con la FPGA, estos
bloques tienen la tarea de recolectar los datos a ser enviados a la FPGA, enviarlos, recibir los datos
procesador y el envio de ellos mismos al siguiente bloque segln el sistema original, segin se mostr6 en

la Figura 5.

Una vez hecho esto se debe comprobar el correcto funcionamiento del sistema al completo, esto es, el
sistema hibrido con los nuevos bloques de GNU Radio que utilizan la FPGA para remplazar los

bloques originales.

Finalmente por medio de mediciones realizadas en los sistemas original y optimizado, se mide el
rendimiento del sistema completo, entre ellos el uso de la CPU, manejo de memoria, verificando

siempre que los célculos se hacen de manera correcta.
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Capitulo 3. Funcionamiento de la plataforma de trabajo.

En este capitulo se detalla todo el proceso de puesta a punto de la plataforma de trabajo. Esto incluye,
funcionamiento basico de la tarjeta Zedboard segin su distribucion de fébrica, la instalacion de una
distribucion de Linux en el procesador ARM del SoC Zyng-7020 de la Zedboard mediante la
distribucion Xillinux, que incluye la interfaz de transmision de datos entre el procesador y la FPGA del
SoC Zyng-7020. En una etapa posterior se comprueba el correcto funcionamiento de la comunicacion
de la transmision de datos entre el procesador y la FPGA a través de la interfaz Xillybus. Finalmente se
muestra codigo en C que se comunica con un bloque propio en la FPGA. Este ultimo paso es una etapa
preliminar para la consecucion del objetivo principal de este proyecto ya que representa los cimientos
en los que se desarrolla el co-procesamiento, esto es, descargar en la FPGA parte del trabajo

computacional del sistema de comunicacion con el de optimizar el rendimiento general del sistema.

3.1 Zedboard.

La tarjeta de desarrollo Zedboard viene de fabrica con una tarjeta micro SD para booteo de un sistema
basico Linux con funcionalidades sencillas. Este sistema soporta el uso de monitor, UART y otros

periféricos.

Entre las caracteristicas de la arquitectura del area PL del SoC relevantes para este proyecto se puede

enumerar:;
e  FPGA Artix-7.

* 85K celdas logicas.
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* 53200 LUT (Lookup Table, Tabla de Consulta).
* 106 400 Flip-Flops.
* 560 KB de bloques RAM.

* 220 componentes DSP.

3.2 Xillybus

La creacion de una interfaz de transmision de datos entre los dominios PS y PL puede resultar en si
mismo un proyecto de gran envergadura. Por esta razon se eligid para este proyecto la utilizacion de
Xillybus, que es una solucion genérica que consiste en un “IP Core” que utiliza sefiales especifica y

FIFOs para el trasiego de la informacion. Un diagrama genérico de esto se muestra en la Figura 6.

full N
Application [ wren
FIFO data Altera's or
B Xilinx"
) FCle
to application Killybus <:> interface
Jogic IP core IP core
empty » (MegaWizard
Application | rd_en or Coregen)
FIFO i data

Figura 6: Diagrama de bloques genérico de la comunicacion entre Xillybus y el dominio
PL.

Es esta Figura se muestra en la parte izquierda lo que seria el dominio PL, esto es, la ldgica
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programable que resulta ser los bloques hechos para realizar este proyecto, se usan FIFO para

comunicarse con el IP Core de Xillybus y de ahi al bus de datos para la comunicacién con la PS,

comunicacion que se muestra en la Figura 7.

int main() {
open{ " /dev/xillybus_...");
read{...);
write(...);
close(...);

1

User space
application

A

File 11O

>
\

!

Xillybus
driver

Windows [/ Linux
kemneal

Figura 7: Comunicacion entre
Xillybus y el dominio PS.

En este caso el dominio PS mostrado como un pseudo-codigo. La linea *“/dev/xillybus something”

representa el dispositivo de Xillybus que ha sido detectado por el kernel Linux del PS. Las lineas

“read” y “write” representa la forma en que se lee o escribe datos a la FPGA desde un cédigo ejecutado

PS, ya que el dispositivo es visto como un archivo. El IP Core de Xillybus se encarga de esta manera de

pasar los datos entre los componentes PS y PL, permitiendo de esta manera tener periféricos

empotrados dentro de la FPGA que son capaces de comunicarse con el sistema de procesamiento PS.
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3.3 Xillinux en Zedboard.

Xillinux [26] es una distribuciébn de Linux basada en Ubuntu 12.04 que tiene como principal
caracteristica proveer una ambiente con los controladores necesarios para comunicarse con el bloque de
hardware Xillybus. Para el caso especifico de este proyecto se escogid una distribucion para Zedboard,
que se diferencia de las otras distribuciones en que tanto la distribucion Xillinux como el dominio PL
se ejecutan en el mismo SoC, a diferencia de otras FPGA en las que el sistema operativo se ejecuta en

una computadora o “host” aparte.

La ejecucion de Xillinux en la Zedboard se hace a través de una tarjeta microSD. A esta tarjeta se le

debe crear dos particiones:

* Una particién ext4 montado por Linux, aqui se encuentra lo que viene a ser la distribucion

Xillinux.

* Una particion FAT32 de arranque. Esta particion contiene los archivos necesarios para el
arranque, los binarios para la ejecucion del kernel para Xillinux de la otra particioén asi como el

Bitstream de configuracion de la FPGA (esto es, el PL).

La particion ext4 se realiza de manera relativamente sencilla usando la distribucién que se encuentra en
la pagina Xillybus.com. Del mismo modo, varios de los archivos de la particion de arranque
sencillamente se copian a esta particion segun como se bajan de la pagina a excepcion del archivo de
configuracion de la FPGA, ya que este se debe crear ya sea con Vivado o ISE. Las siguientes Figuras

8, 9 y 10 muestran los bloques de disefio generados con Vivado 2015.2.
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Figura 8: Bloque completo del diserio para la generacion del bitstream. El componente principal es el
PS de Zyngq, se encuentra también memoras, acceso a periférico y los bloques de Xillybus que se
detallan en las siguiente figuras.
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Figura 9: IP core de Xillybus dentro del bloque completo de diserio.
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Figura 10: Bloque Xillybus Lite dentro del bloque
de diserio completo mostrado anteriormente.

Luego de esto se genera el bitstream, que se coloca en la tarjeta microSD en la particion de arranque.

Una vez hecho esto, se puede hacer la prueba de funcionamiento dentro de la Zedboard.

La Figura 11 muestra la Zedboard conectada a monitor, teclado y mouse con el sistema Xillinux

ejecutandose.
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Figura 11 Sistema completde ZedBoard ejecutando Xillinux con los respectivos periféricos.

3.4 Comunicacion “host” a FPGA.

Una vez la plataforma estd en funcionamiento fue necesario corroborar que se ha cargado
correctamente los drivers para la comunicacion entre PS y PL. La Figura 12 es una fotografia de los

dispositivos detectados por el PS, en los que se destacan los correspondientes a Xillybus a saber:

* xillybus_ mem 8

* xillybus read 32
* xillybus read 8

* xillybus_write 32

* xillybus_write 8
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- random VCsal

- shm : vcsa2
snd 7 vcsa3
vcsa4q
= . vcsaé
stdout vcsa7
Tty vga_arbiter
ttye xdevcfg
tty1 xillybus_audio
xillybus_men_8
tty;g xillybus_read_32
tty xillybus_read_8
ttyiz xillybus_smb
ttyi3 ,du,ybus_urite_BZ
ttyia xillybus_write_8
ttyi5 zed_oled
ttyiﬁ zero
ttyi?
ttyla
tty1?

Figura 12: Fotografia de los drivers detectados por Xillinux, entre ellos los
correspondientes a Xillybus.

Se corrobora el funcionamiento de “write” y “read” con los comandos en terminal “cat >

/dev/xillybus write 8 y “cat/dev/xillybus read 8”. Del mimo modo se verifica el funcionamiento de

escritura en memoria.

De una manera similar se puede crear codigo en C u otro lenguaje de programacion capaz de abrir un

archivo para escribir y leer desde y hacia la FPGA.

3.5 GNU Radio en ZedBoard.

GNU Radio es un componente fundamental para la realizaciéon de este proyecto. Una vez con el
Xillinux instalado se procede a instalar el GNU Radio en dicha distribucion. Se presenta la dificultad

que GNU Radio no forma parte de los repositorios de Ubuntu por tanto se requiere instalar el GNU

Radio mediante otro procedimiento.

Valiéndose de un sistema pre-compilado para la GNU Radio que cuenta con GNU Radio que se
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encuentra la seccion de “Pre-build System Files and SDK” de [29] y de la facilidad que da tener un
sistema completo en una tarjeta SD, se instala una nueva distribucion de Linux capaz de ejecutar
correctamente GNU Radio sin la parte grafica. Para efectos de referencia en este proyecto, a esta

distribucion se le nombra como “GNURadio-Zynq”

A pesar que se tiene dos distribuciones de Linux, ninguna de las dos cumple al mismo tiempo las
condiciones de tener los bus de comunicacion entre el PS y PL y poder ejecutar GNU Radio. Se opta en
primera instancia por pasar los archivos ya compilados de GNU Radio de la distribucion GNURadio-
Zynq a la distribucion Xillinux. Este método no resultd funcional porque GNU Radio tiene varias

dependencias, sobre todo de componentes Python.

La segunda opcién que se intentd fue instalar los modulos del kernel de Xillinux en la distribucion
GNURadio-Zyng. Con esto se logré que esta distribucion tuviese el GNU Radio funcional y al mismo

tiempo detectara el PL como dispositivos Xillybus, segtin lo explicado en la seccion anterior.

Se realizé una prueba de comprobacion del sistema completo en la tarjeta Zedboard con un bloque
GNU Radio. La prueba consiste en enviar datos a la FPGA y que estos los devuelva de la misma
manera al procesador, la finalidad de esta prueba es verificar inicamente el correcto funcionamiento de
la escritura y lectura hacia y desde la FPGA, al mismo tiempo se prueba la ejecucion de un bloque de

GNU Radio, que es un archivo en lenguaje Python, en la distribucion GNURadio-Zynq en la Zedboard.

El bloque de prueba se muestra en la Figura 13. La sefial de entrada es la suma de dos sefiales
senoidales de 200 Hz y 600 Hz respectivamente, representadas como “Signal Source”, la sefal
resultante se envia a la FPGA a través del driver “/dev/xillybus_write 32” y se lee al mismo tiempo la
sefial de salida de la FPGA mediante el driver “/dev/xillybus _read 32”. La lectura de la sefial recibida

se almacena en un archivo que luego se usa para comparar con la sefial original en una PC.
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1D: Test GNURadio_Zyng Sample Rate: 2k
Generate Options: No GUI Waveform: Cosine
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File: /home/root/test
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

Figura 13: Bloque de GNURadio para la comprobacion del funcionamiento de la comunicacion entre
PSy PL.

Luego de la comprobacion del funcionamiento se pasa a la siguiente etapa del proyecto que es describir
hardware para la FPGA con la finalidad de sustituir bloques de GNU Radio. Esto se detalla en el

Capitulo 4.
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Capitulo 4. Creacidén de IP cores propios para ser
ejecutados en la FPGA.

Una vez se ha corroborado el correcto funcionamiento de la plataforma de trabajo, esto eso, ejecutar un
bloque de GNU Radio que sea capaz de escribir y leer datos hacia y desde el componente PS del SoC
Zynq, mediante los puertos Xillybus hacia el componente PS; el siguiente paso es describir hardware

que sustituya componentes de software.

Se describe en primera instancia el procedimiento genérico que se sigue para crear cualquier IP Core
propio, luego se detalla el procedimiento para sintetizar un hardware que calcule una FFT
(Transformada Rapida de Fourier, Fast Fourier Transform) de 4 puntos un filtro FIR (Filtro de
Respuesta Finita al Impulso, Finite Impulse Response). Finalmente se corrobora el correcto

funcionamiento de ambos sistemas haciendo uso programas descritos en C y Python.

4.1 IP core base de Xillybus.

En el capitulo anterior se describid el procedimiento y funcionamiento de Xillinux y los componentes
Xillybus en la Zedboard. Este sistema completo se ejecuta desde una tarjeta SD, para este proyecto se
utiliza una tarjeta micro SD Kingston de 8 GB clase 10 y un adaptador microSD a SD del mismo
productor. A esta memoria se le crean dos particiones, una para el arranque o “booteo” (estos dos
términos se usan en este documento de forma indistinta) denominada como “boot” y otra particién con
los archivos de sistema denominada como “rtfs” (Root File System, direcorio Raiz en Linux) que
contiene todos los directorios y archivos. Es de especial interés describir los archivos que componen la

particion de booteo, estos son:

25



* ulmage: Binario del kernel de Linux.
* boot.bin: Archivo para el arranque inicial.

* devicetree.dtb: Archivo “Device Tree Blob”, contiene informacion del hardware para el kernel

Linux.

* xillydemo.bit: Archivo de programacion de la 16gica PL o FPGA.

El ultimo de los archivos “xillydemo.bit” es el que programa la FPGA en el arranque, por tanto, es el
archivo que describe como se comporta la parte PL de la Zedboard y que puede ser remplazado para

cambiar el funcionamiento del PL sin necesidad de cambiar el funcionamiento del PS.

Este archivo de configuracion se genera con el software de Xillinx ISE 14.7 [28] y es uno de los
resultados de un proceso en tres paso que incluye la sintesis (Synthetize), implementacion de disefo

(Implement Design) y generacion del archivo de configuracion (Generate Programming File).

2 Mo Processes Running

Processes: xillyderno

= Design Summary,/Reports
Dresign Utilities
User Constraints

P2  Synthesize - X5T

P2  Implement Design

P2  Generate Programming File

Configure Target Device
&% Analyze Design Using Chip5co..

- -

Figura 14: Generacion del archivo de
configuracion con ISE 14.7

26



El sistema base a partir del cual se genera la configuracién propia se basa en Xillybus y se obtiene
siguiendo la guia para dispositivos con el SoC Zynq7000 de Xillinx, como la Zedboard [29]. Los
archivos HDL que se utilizan en este proyecto son en el lenguaje Verilog. La Figura 15 muestra la

implementacion de disefio del sistema base, llamado Xillydemo.

[ | View: @ {3} mplementation (O [ simulation

"__E Hierarchy
L=

=] xillyderno
wcfz020-1clgd84
Y]t wllydema Gillydemo.v)

v | xillybus_ins - xillybus Gillybus.a)
fifo_to_function - fifo_32%512 (fifo_32x512.v)
fifo_from_function - fifo_32x512 (fifo_32%x512.3)
fifo_8 - fifo_8x2048 (fifo_Bx2048.v)
HLS_wrapper - xillybus_wrapper ()

audio - i2s_audio (i2s_audio.w]

smbus - smbus (smbus.)

xillydemo.ucf

= | == ] =

{-{#
=]=

Figura 15: Implementacion base de Xillybus.

Estas implementacion base cuenta con el archivo “xillydemo.v” que describe el componente principal

“xillydemo”, en este componente se instancia los componentes:

xillybus

» fifo to function

* fifo from function

* fifo 8
e audio
e smbus

* HLS wrapper
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La mayoria de estos bloques se describen la seccion 3.3 con la excepcion de “HLS wrapper”. Este
aparece con un signo de pregunta (?) porque el sistema base no lo contiene y es este el archivo que se
debe crear con la funcionalidad propia, para este proyecto ese archivo describira en el primer caso un

FFT de 4 puntos y en el segundo caso un Filtro FIR. Esto se describe en las siguientes secciones.

4.2 Hardware para FFT de 4 puntos.

La FFT es un algoritmo para el célculo de la DFT (Transformada Discreta de Fourier, Discrete Fourier
Transform) de una secuencia de datos. La FFT convierte la sefial de entrada del dominio del tiempo (en
este caso) al dominio de frecuencia, por tanto es un calculo fundamental y de uso frecuente en sistemas

de comunicacion digital [30].

El calculo de esta transformada se hace mediante la ecuacion 1:

N—-1 _jmn
X(k)=), x[n]le " ,k=0,1,2,..N—1 (1)

n=0

Para el caso de cuatro puntos, esto es, cuatro datos de entrada, la ecuacion (1) se representa en la

ecuacion (2)

X(k)=> x[nle *,k=0,1,2,3 )
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Es de especial interés el término exponencial, que se expresa también como:

e :cos(%kn)—jsin(ﬂ—kn) 3)

Por lo que se determina los cuatro valores de salida de la FFT como:

X[0]=x[0]+x[1]+x[2]+x[3]

X[11=x[0]- jx[L]-x[2}+ ] (3] W
X[2]=x[0]—x[1]+x[2]—x[3]

X[3]=x[0]+jx[1]—x[2]—j x[3]

Con el software Vivado High Level System de Xilinx 2015.2 [31] conocido como HLS y usando como
referencia la guia de co-procesamiento de Xilinx [32] se describe en lenguaje C el funcionamiento de la

FFT de cuatro puntos, el cédigo completo se detalla en el Apéndice A de este documento.

El HLS da como resultado de salida el componente “HLS wrapper” introducido en la seccion anterior.

Este componente se agrega al proyecto de xillydemo.v
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View: @ I!:&Implementaﬁon O Simulation
Hierarchy

fifo_8 - fifo_8x2048 (fifo_8:x2048.v)
= HLS_wrapper - xillybus_wrapper (xllybus_wrapper.v)
= p_str3_U - xillybus_wrapper_p_str3 (xillybus_wrapper_p_str3.v)
xllybus_wrapper_p_str3_rom_U - xillybus_wrapper_p_str3_rom Gdllybus_wrapper_p_str3.v)
p_strd_U - xillybus_wrapper_p_strd (illybus_wrapper_p_strd.v)
xllybus_wrapper_p_strd_rom_U - xillybus_wrapper_p_strd_rom (xllybus_wrapper_p_strd.v)
p_str5_U - xillybus_wrapper_p_str3 (dillybus_wrapper_p_stri.v)
xllybus_wrapper_p_str5_rom_U - xillybus_wrapper_p_str5_rom (xllybus_wrapper_p_str3.v)
grp_xillybus_wrapper_xilly_decprint_fu_150 - xillybus_wrapper_xilly_decprint (xillybus_wrapper_xilly_decprint.v)
= powers10_U - xillybus_wrapper_xilly_decprint_powers10 (xillybus_wrapper_xilly_decprint_powers10.;)
xllybus_wrapper_xilly_decprint_powers10_rom_U - xillybus_wrapper_xilly_decprint_powers10_rom (llybus_wrapper_xilly_decprint_powers10.v)
= out_U - xillybus_wrapper_xilly_decprint_out (xillybus_wrapper_xilly_decprint_out.v)
xillybus_wrapper_xilly_decprint_out_ram_U - xillybus_wrapper_xilly_decprint_out_ram (xillybus_wrapper_xilly_decprint_cut.v]
+ audio - i2s_audio (i2s_audio.w)
+ smbus - smbus (smbus.v)
't xillyderno.uck

Figura 16: Implementacion de xillydemo con el componente HLS wrapper que describe la FFT de 4
puntos.

Como paso final de este proceso se genera el bitstream que da como resultado el archivo xillydemo.bit
que se copia a la particion “boot” de la tarjeta SD para la configuracion del componente PL de la

Zedboard.

4.3 Hardware para filtro FIR.

Un filtro FIR es siempre un candidato idoneo para ser implementado en una FPGA dado que por su

estructura se puede describir un hardware altamente paralelizable que lo implemente correctamente

[33].

La Figura 17 muestra la estructura basica, en este, la salida actual depende de la entrada actual y de

hasta N entradas anteriores respondiendo a la siguiente ecuacion:

yln]=ayxx[n]+a*x[n—1]+a,*x[n—2]+...+a,*x[n— N | (6)

Donde y[n] representa la salida actual y los términos X representan la entrada actual y hasta N entradas

anteriores, N representa el orden del filtro y los términos de ganancia a se les denomina como “taps”.
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¥n

Figura 17: Estructura del filtro FIR a ser
implementado [33].

Mediante la herramienta web [34] para el disefio de filtros, se obtiene los “taps” para un filtro paso-bajo
con frecuencia de corte en 400 Hz y banda de rechazo para frecuencias mayores a 600 Hz. La respuesta

en frecuencia del filtro deseado es:

20
ripple bounds
desired gain

M =ctual gain

20

-100

Q 100 200 300 400 500 500 700 800 200 1000

Figura 18: Respuesta en frecuencia del filtro deseado
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Los detalles de disefio son:

“ add passband ) add stopband | lpredefined v

sampling freq. 2000 Hz

G GE GRS decred #abs manun

0 Hz 400 Hz 1 5 dB 3.14d8 [ actual #taps 13

600 Hz | 1000 Hz 0 -40d8 | 42428 [T] DESIGN FILTER

Figura 19: Detalles de diserio del filtro deseado.

Y los “taps” que se utiliza para la implementacion en hardware son:

[plain text v |int r
fixed point precision (bits) 8

3
4
-15
-30
4
I
119
I
4
30
-15
4
3

Figura 20: "taps" del filtro FIR
a implementar

Del mismo modo que para la FFT, se utiliza la herramienta Vivado HLS 2015.2 para describir en
lenguaje C el comportamiento del filtro FIR, dicho cédigo se adjunta en el Apéndice A de este

documento.

El resultado del paso anterior da la descripcion del hardware denominado como “HLS Wrapper” y este

a su vez instancia otros componentes. Se agrega este hardware al proyecto de ISE de xillydemo.v:

32



View: (®) Iﬂlmplemenmﬁon ) Simulation

Hierarchy

xillydemo (xillydemo.v)

= xillybus_ins - xillybus (xillybus.v)
system_i - system (system.v)
xllybus_core_ins - xillybus_core (illybus_corew)
fifo_to_function - fifo_32x512 (fifo_32x512.v)
fifo_from_function - fifo_32x512 (fifo_32x5312.v)
fifo_8 - fifo_8x2048 (fifo_8x2048.v)
HLS_wrapper - xillybus_wrapper (xillybus_wrapper.v)
= p_str3_U - xillybus_wrapper_p_str3 (xillybus_wrapper_p_str3.v)
xillybus_wrapper_p_str3_rom_U - xillybus_wrapper_p_str3_rom (xillybus_wrapper_p_str3.v)
= input_r_U - xillybus_wrapper_input_r (xillybus_wrapper_input_r.v)
«illybus_wrapper_input_r_ram_U - xillybus_wrapper_input_r_ram (llybus_wrapper_input_r.v)
&= coefs]_U - xillybus_wrapper_coefs1 (xillybus_wrapper_coefs1v)
«illybus_wrapper_coefs1_rom_U - xillybus_wrapper_coefs1_rom (xillybus_wrapper_coefs1.v)
= xillybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3_U0 - xillybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3 (llybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3.v)
willybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3_Mul35_0_U - xillybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3_Mul35_0 (xillybus_wrapper_mul_8s_32s_32_3w]
audio - i2s_audio (i2s_audio.n)
smbus - smbus (smbus.v)
Mt xillydemo.ucf

-

Figura 21: Implementacion del filtro FIR en el proyecto xillydemo.v

Del mismo modo que en la FFT, se genera el “bitstream” que da como resultado el archivo
xillydemo.bit que se copia a la particion “boot” de la tarjeta SD que configura la FPGA de la Zedboard.

Las pruebas de funcionamiento de ambos hardware, FFT y FIR, se muestran en la siguiente seccion.

4.4 Pruebas de verificacion para el hardware FFT y FIR.

En esta etapa del proyecto se verifica la respuesta de los bloques de hardware para la FFT y el FIR. En
una primera etapa se realiza con cddigo en C y luego con la ejecucion de un bloque de GNU Radio,

siendo este ultimo un ejecutable de Python.

En el Apéndice A de este proyecto se detalla el cédigo en lenguaje C que se ejecuta en la parte PS de la
Zedboard para ambos casos, la FFT y el FIR. El codigo se basa en el tutorial de co-procesamiento de
Xillybus detallado en [32]. Entre los detalles que son importantes de remarcar se encuentra la

definicion de los datos de entrada y salida de la FPGA, estos se hace mediante estructuras de C “struct”
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hacia la FPGA “tologic” y desde la FPGA “fromlogic” para el caso de la FFT, ya que se le envia cuatro
datos enteros “int” que son datos reales y se obtiene ocho datos de salida que corresponden a las partes
real e imaginaria de cuatro datos de salida. Para el caso del filtro FIR los datos “int” se pueden enviar

uno a uno, de la misma forma que se hace la recepcion.

Ambos codigos cuentan con abrir los archivos correspondientes drivers de Xillybus, enviar y recibir los

datos a través de ellos y luego cerrarlos, por ejemplo:

fdr = open("/dev/xillybus read 32", O RDONLY) ;
fdw = open("/dev/xillybus write 32", O WRONLY);

write (fdw, (void *) &tologic, sizeof(tologic));
read (fdr, (void *) &fromlogic, sizeof (fromlogic)):;

close (fdr) ;
close (fdw) ;

Se hace varias pruebas basicas de funcionamiento y se corrobora los resultados esperados, por ejemplo
FFT:
entrada (real): 178, 104, 31, 4

Salida (real, imaginario): (317, 0), (147, -100), (101, 0), (147,

100) .

FIR:

inputi(32]j={0, 1, 2, 3, 3, 3, 3, 2, 1, 0, O, O, 1, 2, 3, 3, 3, 2, 1, O,

0};
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output(32]={0, 5, 14, 8, -33, -74, -22, 174, 440, 647, 740, 740, 652,

454, 182, -55, -48, -60, 173, 460, 693};

Se hizo pruebas como la anterior de manera extensa, se utiliz6 un archivo de entrada con una sefial tipo
“diente de sierra”, los resultados de ambos bloque se escribieron en un archivo de texto de salida y se
compararon con los resultados esperados, al tener los mismos resultados se concluye que los bloques

funcionaron de manera correcta para las pruebas hechas.

Para el filtro FIR también se crea el siguiente bloque en GNU Radio:

Options Signal Source
ID: FIR_lowpass Sample Rate: 2k
Generate Options: WX GUI || Waveform: Cosine
Fregquency: 200 i
Amplitude: 100
Int To Float
Add fout 0] scale:1 |29
Signal Source inl
Sample Rate: 2k
Variable Waveform: Cosine o0t
ID: samp rate Frequency: &00
Value: Il: Amplitude: 100
Offset: 0
WX GUI Scope Sink
Decimating FIR Filter Title: Scope Plot
in | Decimation: 1 out in | Sample Rate: 2k
Taps: 5, 4,-15,-30, 4, 7... Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Figura 22: Bloque GNU Radio del filtro FIR

En este, se tiene como sefial de entrada la suma de dos funciones senoidales de amplitud 100 y

frecuencia de 200 y 600 Hz respectivamente, luego estos datos se pasan a un filtro FIR proveido por el
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GNU Radio, como este filtro solo puede tener valores de entrada reales se hace una conversion previa

de entero a flotantes con el bloque “Int To Float” finalmente se pasan a un visualizador llamado “WX

GUI Scope Sink”. El resultado se muestra en la Figura 23:

Scope Plot [l | Persistence
40k
30k Axes Options
N f '.I f 1| Il'lII al | Iy 1 Secs/Div: + -
20k 1'| III | Il" ' | 1 J|' ! 'II -I'| III II'. 'II ‘\ Counts/Div:
" B 3 / I' | ; | / Y Offset:
10k || } 1 II i { J |
’ \ ' || I| \ |I | \ TOffset: e

2 [ / | |
2 0 \I | || | f \ 1 \ || | B Autorange
w I| \ | l

10k \ / \ I. I , \‘ Il \ , ||| / | .| channel options

I ' ' - | || ch1 | Trig
| | g
| I| } | \ I|I | ||I I|| | |II ,}I
0 L SRR B TR I S & SR \fee _ :
W, \J l',_|' I B 'll_.'[ L ", ! Coupling: | DC &
-30k
Marker: Line Link 2
-40k
240 245 250 255 260 265 270 275

Time (ms)

stop
Figura 23: Salida del filtro FIR en GNU Radio.

Como era de esperar, la sefial de salida es una sefal senoidal con una frecuencia de 200 Hz.

Del mismo modo se crea un bloque para filtrar con el FIR una sefial de entrada que sea la suma de dos

senoidales, pero esta vez con frecuencias de 200 y 250 Hz respectivamente, dando como resultado la

sefial de la Figura 24:
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Scope Plot [l [ Persistence

ﬂﬂk | II|'|I } '| T | I."I _‘Il
| '] | | I‘ ’
30k |- ) | {-1 ! [ Axes Options
| | { | | | | \ secs/Div: 4| -
20k \ : | | | ’ | Counts/Div:
| \ | A ' Y Offset:
10k | | l."'.l I-" ! | | |IIln,.ll' / -,I
| |'I Vo ’ | I,I R TOffsel; s
‘E 1 I 'Ill I.'I | | J I II. Jn' 1 l
K ¢ L W \ | | Time:0.264657 |V \ [ Autorange
[I || \ Eﬂ“.—“ﬁf{ﬁffa‘f“ / : channel Options
1K | |. |I / | || | I I|I / Ch1 | Trig
| | | |
-20k / b1 . I\ J’ ' |
| I'Ju' I', |'[ | | | ]I, I \ Coupling:  DC =
]L lll| I|I|I .I.|I
-30k \ ! ! |
/ | ‘l ! Marker: Line Link =
-40k ' nI .
240 245 250 255 260 265 270 275
Time (ms) Run

Figura 24: Salida del FIR de la segunda serial.

Se realiza las mismas pruebas anteriores pero en la Zedboard, esto es, ejecutar un bloque de GNU
Radio que genere las sefiales senoidales en el componente PS y pase los datos al componente PL para
que este haga el filtrado de la sefal y se lea de vuelta los mismos. Como no se tiene parte grafica en la
distribucion Linux que se ejecuta en la Zedboard, la salida de la FPGA se guarda en un archivo para

luego graficarlo en una PC. El bloque GNU Radio que se ejecuta en la Zedboard es el siguiente:
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Options Signal Source
1D: FIR_lowpass_2ed Sample Rate: 2k
Generate Options: No GUI Waveform: Cosing
Run Options: Promps for Exit Frequency: 200 .
Amplitude: 100
Offset: 0 D File Sink
File: /dev/xillybus write 32
- Unbuffered: Off
Signal Source i Append file: Overwrite
Sample Rate: 2k
Waveform: Cosine
Variable Frequency: 250 £
1D: samp _rate Amplitude: 100
Value: 2k Offset: 0
File Sink
File Source
) Flle: /home/reotfowpasshile
File: .l'd:.'.'.l‘xlllybus_rcnd_:iz Unbuffered: OF
oo Elt Append file: Overwrite

Figura 25: Bloque GNU Radio para ejecutar en la Zedboard.

Como se detalla en el bloque anterior, los datos se envian a “/dev/xillybus_write 32” y se leen de
“/dev/xillybus_read 327, el resultado se guarda en un archivo. El bloque GNU Radio al ser compilado

genera un archivo de Python llamado “FIR lowpass zed.py”, cuyo codigo se muestra en el Apéndice

A.

Luego de ejecutar el archivo que envia la sefial a la FPGA y que recibe de vuelta el resultado de la
misma, la informacion se guarda en un archivo con los resultados. Luego con este archivo, se crea un
bloque de GNU Radio para graficar la informacion, para verificar el funcionamiento del FIR descrito
para la FPGA en la Zedboard. El bloque usado para graficar el archivo de datos de salida de la FPGA

€S
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Options
ID: read_zed files
Generate Options: WX GUI

WX GUI Scope Sink

File Source Title: Scope Plot
Int To Float
File: ...cld/Desktop/fftdfile |out in Scale: 1 out Sample Rate: 2k
Repeat: Yes ) Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts
Variable
ID: samp_rate
Value: 2k

Figura 26: Bloque GNU Radio para leer datos de salida de la FPGA.

Los resultados para las dos sefiales mostradas previamente (primera suma de senoidales de 200 y 600

Hz y suma de senoidales de 200 y 250 Hz) se muetran en las Figuras 27 y 28.

Scope Plot - Persistence
40k
30k Axes Options
i .'"I'-. Illl" ."h'- IIII" .'n'. ."III" .l'ﬁ". Secs/Div. &)\
A |' A VORI 1 N A DU OO & WY A .
20k \I a | I|| f [ 11 ! I‘I | | Counts/Div:
|I II |[ 'I ] \I . f | I l\ Y Offset:
10k| - | - | \ | { \ | \ |
| ’ I || / ! | \ T Offsel: em—
‘E I| | | || |I
5 0 |I I|I \ | ) ||| |[ | B Autorange
| II| I f \ | ) ||I I | I|I \ Channel Options
10k i '| l | {' ! f \ l l ch1 | Trig
WAL N ¥ A T
-20k [ | \ | | 1 | 1] :
v/ \ \/ |/ \ | \ l'\Ir L ¢ | ||Coupling: | DC
x Y ' ¥ [ W W i —
-30k
Marker: Line Link =
40k 240 245 250 255 260 265 270 275
stop

Time (mis)

Figura 27: Salida de FIR en FPGA de Zedboard. Entrada suma de senoidales de 200y 600 Hz

respectivamente.



Scope Plot - Persistence
40k T, T ] I
| [ - lf\
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Figura 28: Salida de FIR en FPGA de Zedboard. Entrada suma de senoidales de 200y 250 Hz
respectivamente.

Comparando las Figuras 23 y 24 con las Figuras 27 y 28 se puede ver como el comportamiento de

ambas es muy similar, lo que da pistas del correcto funcionamiento del filtro FIR en el componente PL
de la Zedboard cuando se ejecuta un codigo de GNU Radio en el PS.

Como prueba de datos uno a uno, similar a lo hecho con el cédigo C, se usoé el software Octave [35] y
los “scripts” de GNU Radio para leer los archivos de salida con dicho software [36]. Se hace una

verficacion de los datos uno a uno con los valores esperados y se obtiene que son los mismos.

Con lo anterior se da por satisfecho que ambos bloques FFT de cuatro puntos y filtro FIR fueron
descritos satisfactoriamente para la FPGA de la Zedboard y se corrobor¢ el correcto funcionamiento de

la misma junto con una perfecta integraciéon con GNU Radio ejecutado en el componente PS de dicha
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tarjeta. El siguiente capitulo muestra pruebas de rendimiento del sistema hibrido (PS y PL).
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Capitulo 5. Pruebas de rendimiento.

Se presenta en esta seccion los resultados de las pruebas de rendimiento que se realizd sobre los
bloques FIR y FFT en hardware y se compara con el rendimiento de estos mismos bloques cuando son
ejecutados unicamente con software. Las pruebas consistieron en medir el rendimiento usando

herramienta de Linux “top”[37], esta herramienta resume, entre otras cosas, el uso de memoria y CPU.

5.1 Herramienta de Linux “top”.

Esta herramienta lista los 30 procesos del sistema operativo de mayor uso y la actualiza
periddicamente. Para cada uno de los procesos mostrados se indica el identificador asignado por el
S.O., usuario al que pertenece, el estado (“Stat” de state), la memoria usada (“VSZ” de “Virtual
memory SiZe” o tamafio de la memoria virtual), porcentaje de la memoria total utilizada (“%VSZ”),

porcentaje de uso de CPU (“%CPU”) y el comando que ejecutad el proceso (“Command”).
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Mem: 101376K used, 418356K free, 0K shrd, 2768K buff, 13044K cached
CPU: 0% usr 0% sys 0% nic 99% idle 0% 1o % irgq 0% sirg
Load average: ©.81 0.82 0.81 2/63 1028

PPID STAT V5Z ¥VSZ %CPU COMMAND

1828 1026 root R 2532 0% 0% top
397 2 root SH 6 0% 0% [kworker/e:1]
1624 965 root 5 4872 1% 0% sshd: root@pts/o
965 1 root 5 4588 1% 0% fusr/sbin/sshd
993 1 avahi S 3412 1% 0% avahi-daemon: running [zedboard-zyng7.
980 1 ntp 5 3308 1% 0% fusr/sbin/ntpd -u ntp:ntp -p fvar/run/
994 993 avahi 5 3300 1% 0% avahi-daemon: chroot helper
974 1 distcc 5N 3144 1% 0% Jusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
975 974 distcc S N 3144 1% 0% fusr/binfdistccd --pid-file=fvar/run/d
1818 974 distcc SN 3144 1% @% fusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
1811 974 distcc S N 3144 1% 0% Jfusr/binj/distccd --pid-file=fvar/run/d
1612 974 distcc SN 3144 1% 8% fusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
1909 1 root 5 3132 1% 8% -sh
1826 1024 root 5 3108 1% 0% -sh
747 1 root 5 2948 1% 0% /lib/udevjudevd -d
048 747 root 5 2936 1% e% /libj/udevjudevd -d
1013 747 root 5 2936 1% 0% /libfudev/udevd -d
956 1 messageb S 2808 1% 0% Jusr/bin/dbus-daemon --system
969 1 rpc 5 2404 8% 0% fusr/sbin/rpcbind

Bioes 1 root S 2208 0% 0% /sbin/getty 115260 ttyPSe

Figura 29: Toma de pantalla del comando top de la Zedboard con el S.0. GNURadio-Zynq.

Para efectos de este proyecto, segun los objetivos marcados, se puso especial énfasis en el porcentaje
de la memoria usada “%VSZ” y uso de CPU “%CPU”. Para la tarjeta Zedboard la %VSZ se basa en los
512 MB de memoria disponible y %CPU corresponde al porcentaje de tiempo del total que el S.O.

asigna al proceso en cuestion.

5.2 Rendimiento del bloque filtro FIR.

Para medir el rendimiento de un filtro FIR se utilizé ademas del filtro paso bajo de 13 “taps” mostrado
en el capitulo anterior otros dos filtros con 5 y 25 “taps”, el primero de ellos es un filtro paso bajo con
frecuencia de corte en 400 Hz y banda de rechazo para frecuencias superiores a los 1500 Hz; el

segundo de ellos es un filtro paso bajo de 400 Hz y banda de rechazo para frecuencias superiores a 600
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Hz. En ambos casos se aumento la frecuencia de muestreo a los 4000 Hz en el bloque de GNU Radio.

Para referencia los filtros se van a nombrar como “FIRS5taps”, “FIR13taps” y “FIR25taps”.

Los tres filtros FIR fueron ejecutados puramente por software con el codigo Python resultante de GNU
Radio como el mostrado en la Figura 22 del capitulo anterior, al tiempo que se ejecutaba “top” en una
consola Linux. Para cada filtro se hizo 120 mediciones del resultado de “top”. Los resultados obtenidos

se muestran en la siguiente tabla.

# “taps” Media (%) c (%)
5 84.52 6.06
13 77.73 9.50
25 66.92 4.85

Tabla 1: Rendimiento %CPU de filtros FIR ejecutados unicamente en zona PS.

En todos los casos de la tabla anterior se obtuvo un %VSZ de 25%.

Luego se realiz6 las mismas pruebas pero usando los el bloque GNU Radio que hace uso de la FPGA

para sustituir el bloque correspondiente al filtro FIR como se detall6 en la Figura 25.

# “taps” Media (%) o (%)
5 15.27 0.58
13 8.68 0.58
25 4.87 0.55

Tabla 2: Rendimiento %CPU de filtros FIR ejecutados en ambas zonas PSy PL.

En todos los casos de la ejecucion hibrida PS y PL se obtuvo un uso de memoria %VSZ de 24%

Las Figuras 30 y 31 muestran una toma de pantalla de top para el filtro FIR de 13 “taps”, el primer caso

para la ejecucion en PS y el segundo para el sistema hibrido.
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Mem: 172208K used, 339524K free, OK shrd, 4632K buff, 53740K cached
5% idle 8% 10 0% irq 0% sirg

CPU:

PID

B3%
Load average:

PPID

usr

COMMAND

1859
1049
674
397
696
750
1046
' 1039
967
995
982
99§
976
977
1012
1013
1014
1011
1041
Bio4s

995
1
976
976
976
976
1
1039
1046

2% sys 0% nic
1.69 06.35 6.13 5/74 1066
STAT VsZ
root 5 126m 25%
root R 2532 0%
root SW g 0%
root SHW a 0%
root Shl= a 0%
root SH 8 0%
root 5 4872 1%
root 5 4872 1%
root 5 4588 1%
avahi S 3412 1%
ntp 5 3368 1%
avahi 5 3300 1%
distcc SN 3144 1%
distcec SN 3144 1%
distce SN 3144 1%
distcc SN 3144 1%
distcc S N 3144 1%
root S 3132 1%
root 5 3108 1%
root 5 3108 1%

B5% python ./FIR13taps.py

0% top

8% [mmcqd/e]

8% [kworker/8:1]

8% [kworker/@:1H]

0% [usb-storage]

8% sshd: root@pts/1

8% sshd: root@pts/e

8% Jfusr/sbin/sshd

8% avahi-daemon: running [zedboard-zyng7.
8% Sfusr/sbin/ntpd -u ntp:ntp -p fvar/run/
8% avahi-daemon: chroot helper

8% Jusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
8% Jusr/bin/distcecd --pid-file=/var/run/d
8% Jfusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
8% Jusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
0% Jusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d
0% -sh

8% -sh

8% -sh

Figura 30: Toma pantalla de top para filtro FIR de 13 “taps” ejecutado en PS unicamente.

45



Mem: 171288K used, 340444K free, 6K shrd,
CPU: 7% usr 2% sys 0% nic 90% idle
Load average: ©.16 0.89 0.04 2/76 1039

4544K buff, 52548K cached
8% io 8% irg 8% sirqg

FPID VS5Z %VSZ %CPU

1632 1019 root 5 118m 24% 16%
1023 968 root 5 4872 1% 0%
674 2 root SH i 0% 0%
3a7 2 root SH i 0% 0%
1017 968 root 5 4872 1% 0%
968 1 root S 4588 1% 8%
996 1 avahi 5 3408 1% 0%
983 1 ntp 5 3308 1% 0%
997 9956 avahi 5 3300 1% 0%
a77T 1 distcc SN 3144 1% 0%
978 977 distcc S N 3144 1% 0%
© 1813 977 distcc SN 3144 1% 0%
1014 977 distcc SN 3144 1% 0%
1815 977 distcc SN 3144 1% 0%
1812 1 root S 3132 1% 0%
1019 1017 root S 3112 1% 0%
1825 10232 root S 3112 1% 0%
747 1 root S 2948 1% 0%
841 747 root S 2936 1% 0%
] 842 747 root 5 2000 1% 0%

COMMAND,

python ./FIR13taps_zed.py
sshd: root@pts/1

[mmcqgd /@]

[kworker/B:1]

sshd: root@pts/o
Jusr/sbin/sshd
avahi-daemon: registering [zedboard-zJ
Jusr/sbin/ntpd -u ntp:ntp -p fvar/run/
avahi-daemon: chroot helper

Jusr/bin/distccd --pid-file=/varfrun/d
Jusrfbin/distccd --pid-file=/var/run/d
Jusr/bin/distced --pid-file=/var/run/d
Jusr/bin/distced --pid-file=/varfrun/d
Jusrfbin/distced --pid-file=/var/frun/d
-sh
-sh
-sh

J/1ib/udevfudevd -d
J1libfudev/udevd -d
J1libfudev/udevd -d

Figura 31: Toma pantalla de top para filtro FIR de 13 “taps” ejecutado en PSy PL.

5.3 Rendimiento del bloque FFT.

Del mismo modo que el caso del FIR se ejecuta los programa Python generado por GNU Radio para

una transformada FFT de cuatro puntos, en un caso se usa el calculo unicamente por software y el

segundo caso haciendo uso del bloque FFT en la FPGA. Se usa “top” para llevar registro del uso de

memoria y CPU y se ejecuta cada uno de los codigo durante un tiempo mientras se hacen 5 tomas de

pantalla espaciadas aproximadamente por 5 segundos.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

46



Componente Media (%) 6 (%)
PS 96.00 0.82
PSyPL 32.25 2.45

Tabla 3: Rendimiento %CPU de transformada FFT de cuatro puntos en PS 'y en PSy PL.

Para el caso de la FFT calculada en PS se tuvo en todo momento un uso de memoria %VSZ de 29% y

para el caso hibrido PS y PL ese uso fue siempre de 24%.

Mem: 173572K used, 338160K free, 0K shrd, 4760K buff, 54528BK
CPU: 83% usr 14% sys
Load average: 1.42 0.38 ©.14 3 /76 1080

0% nic

VVET

2% idle 0% 1o 0% irg

PID PPID
1871 1029 root
1830 974 root

939 1 ntp
1864 753 root
674 2 root
852 2 root
16 2 root
1827 974 root
a74 1 root
1062 1 avahi
1883 1002 avahi
983 1 distcc

o84 983 distcc
1619 983 distcc
1626 983 distcc
1621 983 distcc
1018 1 root
1829 1027 root
1832 1030 root

f 753 1 root

STAT

[ T I T P P T I T O I

5

= EEEZEE

L= ¥

142m
4872
3308
2900

|

8

g
4872
4588
3404
3308
3144
3144
3144
3144
3144
3132
3108
3108
2904

®VSZ %CPU COMMAMND

29% 97% python ./FFT4.py
1% 0% sshd: root@pts/1

cached
8% sirq

1% 0% Jusr/sbin/ntpd -u ntp:ntp -p fvar/run/

1% 0% /lib/udev/udevd -d
0% 6% [mmcqd/ /6]

8% 0% [kworker/1:2]

0% 0% [kdevtmpfs]

1% 0% sshd: root@pts/o
1% 0% fusr/sbin/sshd

1% 0% avahi-daemon: registering [zedboard-zy
1% 8% avahi-daemon: chroot helper
1% 0% Jusr/bin/distced --pid-file=/var/run/d

1% 0% Jusr/bin/distccd

--pid-file=/var/run/d

1% 0% Jusr/bin/distccd --pid-file=/var/run/d

1% 6% Jfusr/binfdistccd

--pid-file=/var/run/d

1% 0% Jfusrfbin/distccd --pid-file=/var/runj/d

1% 0% -sh
1% 0% -sh
1% 0% -sh

1% 8% /lib/udev/udevd -d

Figura 32: Toma pantalla de "top" para ejecucion en PS de FFT.
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Mem: 173672K used, 338060K free, 8K shrd,

4792K buff, 55832K cached
2% io 8% irg 8% sirg

CPU: 23% usr 8% sys 0% nic 68% idle

Load average: 1.45 0.50 0.19 4/74 1088
PID PPID STAT  VSZ %VSZ %CPU
1881 1629 root 5 118m 24% 31%
1030 974 root S 4872 1% 9%
1833 1632 root R 2532 0% 0%
845 2 root SW B 0% 0%
1827 974 root 5 4872 1% 0%
974 1 root 5 4588 1% 0%
1002 1 avahi 5 3404 1% 9%
989 1 ntp 5 3308 1% 0%
1803 160062 avahi 5 3360 1% 0%
983 1 distcc S N 3144 1% 0%
984 983 distcc S N 3144 1% 0%
1019 983 distcc SN 3144 1% 0%
1820 983 distcc S N 3144 1% 0%
1821 983 distce S N 3144 1% 0%
1818 1 root 5 3132 1% 0%
1029 1027 root 5 3108 1% 2%
1032 1030 root S 3108 1% 0%
753 1 root s 2904 1% 0%
1864 753 root s 2900 1% 0%

Bie65 753 root 5 2900 1% 8%

COMMAND,

python ./FFT4 zed.py

sshd: root@pts/1

top

[kworker/8:2]

sshd: root@pts/e

Jusr/sbin/sshd

avahi-daemon: registering [zedboard-zy
Jusrfsbin/ntpd -u ntp:ntp -p fvar/run/
avahi-daemon: chroot helper

Jusrfbinfdistccd --pid-file=/var/frun/d
Jusr/binfdistccd --pid-file=/var/frun/d
Jusr/binfdistccd --pid-file=/var/run/d
fusr/bin/distced --pid-file=/var/run/d
fusr/bin/distced --pid-file=/var/run/d
-sh
-sh
-sh

f1ibfudev/fudevd -d
flibfudevfudevd -d
flibfudevfudevd -d

Figura 33: Toma pantalla de "top" para ejecucion hibrida de FFT.

48



Capitulo 6. Analisis de resultados, conclusiones y
recomendaciones.

Se hace en esta seccion un analisis de los resultados mostrados en la tltima seccion del Capitulo 4 y el
Capitulo 5, en funcion a los objetivos marcados en el Capitulo 2 se llega a conclusiones y finalmente se

dan recomendaciones para proyectos con una tematica similar a la tratada en este proyecto.

6.1 Analisis de resultados.

En este proyecto se busco implementar en hardware de FPGA los bloques de FFT de cuatro puntos y un
filtro FIR de varios “taps”. Como en cualquier implementacion ya sea de software o de hardware lo
primero que se debe asegurar es obtener resultados correctos. Para el caso de las dos implementaciones
existe ecuaciones matematicas claramente definidas de como deben comportarse dichas
implementaciones ante determinadas entradas. Se corrobor6 el correcto funcionamiento de ambas

implementaciones de hardware de varias maneras, a saber:

* Se escribe codigo en C que ejecuta ambos bloques en software. Los bloques de hardware FPGA
se estimulan con datos de entrada al igual que los codigos en C; se recolectan los datos de salida
tanto de software como de hardware y se corrobora que ambas salidas son iguales, concluyendo

que los bloques de hardware funcionan correctamente.

* Se implementa un bloque de GNU Radio para un filtro FIR paso bajo, se obtiene los datos de
salida. Luego se implementa en GNU Radio un sistema que sustituye el FIR de software por el

FIR de hardware en la FPGA. Se hace graficas para comparar ambos comportamientos con dos
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senales diferentes de entrada. Se corrobora que ambas salidas son iguales con lo que se

concluye que el FIR funciona correctamente.

* Similar a la comprobacion anterior se guardd los datos de ambos sistemas en un archivo y
haciendo uso del software Octave y “scripts” de GNU Radio para extraer estos datos a un
arreglo, se compara uno a uno los datos de salida de ambos sistemas. Estos resultan iguales y se

concluye que ambos sistemas funcionan de la misma manera.

Habiendo comprobado que los bloques de hardware funcionan de forma correcta se hacen pruebas de
rendimiento computacional de ambos bloques, los resultados fueron mostrados en el Capitulo 5. Se
ejecuto 3 filtros FIR con diferente cantidad de “taps™ (5, 13 y 25), la Tabla 1 muestra los resultados de
uso de CPU segun lo muestra el comando “top” de Linux cuando se ejecuta los filtros FIR enteramente

en PS.

Los resultados varian de muestra a muestra, esto se debe a que el sistema operativo gestiona los
recursos computacionales con todos los proceso activos y en este caso esta gestion no puede ser
controlada por el usuario. Se tom6 un total de 120 medidas del uso de CPU para cada uno de los filtros,
obteiendo para el filtro de 5 “taps” el uso de CPU en 84.52% de valor medio con una desviacion
estandar de 6.02%. Para el filtro FIR de 13 “taps” los datos resultaron ser 77.73% con una desviacién
estandar de 9.50%. Finalmente el filtro FIR de 25 “taps” mostré una media de 66.92% de uso de CPU

con una desviacion estandar de 4.85%

Los resultados anteriores se comparan con los mismos filtros pero ejecutados con un bloque hibrido

que hace uso de ambos sistemas PS y PL. Para el primero de los filtros los porcentajes bajaron a
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15.26% de media con desviacion estandar de 0.58%, el FIR de 13 “taps” tuvo uso del CPU en
porcentaje de 8.68% de media con 0.58% de desviacion estandar y el filtro de 25 “taps” presentd un

uso de CPU en 4.87% de media con desviacion estandar de 0.55%.

El uso de CPU para el caso del sistema hibrido es sensiblemente mas bajo al compararlos con el
sistema enteramente de software PS. Esto se debe a que la parte computacional mas compleja (el
calculo de las multiplicaciones de los “taps” con los datos de entrada) se hace en la FPGA, liberando el

sistema PS de esta tarea y por tanto bajando el porcentaje de uso de CPU.

Pruebas similares se hicieron para el calculo de la FFT, los datos se muestran en la Tabla 3, para el caso
del sistema PS el uso del CPU fue de entre 96.00% de media con 0.82% de desviacion estandar,
mientras que para el sistema hibrido PS-PL el uso de CPU se redujo hasta 32.25% de media con 2.44%

de desviacion estandar.

De nuevo, el sistema hibrido mostré un uso mucho menor del CPU al compararlo con el sistema PS. En
este caso las variaciones del uso del CPU% no fueron tan acusadas como en los filtros FIR. También, el
uso de CPU para esta FFT fue casi de la totalidad del tiempo de procesador para PS. Al comparar los
resultados de la FFT con los filtros FIR se obtiene que la FFT es bastante mas compleja

computacionalmente que el filtro FIR.

No se obtuvo diferencias significativas en el uso de memoria %VSZ entres los sistemas PS e hibrido

PS-PL para ninguno de los dos bloques. Para los filtros FIR ejecutados en PS el uso de memoria fue
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consistente en un valor de 25% y para el sistema hibrido este porcentaje apenas bajo al 24% de VSZ.

Algo similar ocurrié con la FFT, que paso del 29% de uso de memoria para el sistema PS a 24% del

bloque hibrido.

6.2 Conclusiones.

En funcion de los resultados obtenidos y segin los objetivos planteados originalmente, se llega a las

siguiente conclusiones:

Se logré implementar con éxito la plataforma GNU Radio en la tarjeta de desarrollo Zedboard
segin lo mostrado en la seccién 3.3. Para esto se hace uso Xillinux de Xillybus [26] y la

distribucion Linux para Zynq7000 de GNU Radio[27].

La implementacion de un canal de comunicacion entre el procesamiento en software (del lado
PS) y el hardware (PL) fue exitosa. De esta forma se logra acceder a los bloques de hardware

como periféricos conectados al procesador presente en el SoC Zynq 7000.

Se describi6 el hardware para la FPGA del Zynq7000 que calcula filtros FIR y una
transformada FFT de 4 puntos. Estos bloques fueron implementados de tal forma que puedan

usar Xillybus como canal de comunicacion con el PS.

Fue posible integrar exitosamente los bloques de hardware FIR y FFT con la plataforma GNU
Radio. Estos bloques se utilizaron luego para sustituir bloques de software en GNU Radio. Una
vez que se integraron los bloques de hardware se demuestra que el sistema logra ejecutar el
procesamiento de sefial usando solo bloques en software o utilizando una combinacién software
y hardware.
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Haciendo uso de la herramienta “top” de Linux se logré medir el rendimiento computacional de

la Zedboard, se utilizaron los datos de uso de CPU y porcentaje de uso de memoria (%VSZ).

Para los filtros FIR el sistema hibrido presenta un mejor rendimiento que solo utilizando
bloques de software. El uso de CPU se bajo de promedios de 84.52%, 77.73% y 66.92% para
los diferentes filtros FIR ejecutado en PS a usos de 15.27%, 8.68% y 4.87% respectivamente
para el sistema hibrido. El uso de memoria se mantuvo similar para ambos casos, siendo 25 y

24% respectivamente.

Para la transformada FFT el sistema hibrido mostr6 un rendimiento mejorado con respecto al
sistema Unicamente de software. El uso de CPU se bajé de 96.00% a 32.25% y el uso de

memoria se bajo de 29% a 24%.

Con lo anterior se cumplid con el objetivo de optimizar sistemas SDR haciendo co-
procesamiento con FPGA. Se puso en funcionamiento una plataforma hibrida con la tarjeta
Zedboard capaz de ejecutar el SDR GNU Radio y en la que se puede sustituir bloques de
software por bloques de hardware en FPGA. La optimizacion realizada consiste en una
reduccion significativa del uso de recursos computacionales del sistema hibrido (PS y PL)

comparandolo con el sistema de software (PS) para bloques de comunicacion SDR.

Se hace un aporte innovador en la optimizacion de bloques SDR usando un dispositivo hibrido,
se demostré que el uso de CPU y memoria se ve reducido cuando se usa el sistema hibrido PS y

PL con respecto al sistema tnicamente de software PS.
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6.3 Recomendaciones.

Se dan recomendaciones de posibles desarrollos futuros de esta temdtica aprovechando los avances que

se lograron en el desarrollo de este proyecto.

La distribucion Linux denominada como GNURadio-Zynq no posee parte grafica ni programas
basicos para la instalacion de paquetes (como apt-get). Se recomienda hacer avances en esta

direccion para mejorar la flexibilidad de la distribucion.

Se recomienda instalar en GNU Radio los componentes adecuados para poder hacer uso del
USRP con la Zedboard. La transmision inalambrica mediante el uso de USRP se logr6 con la
tarjeta DE2i-150 pero no con la Zedboard. Dado que esta ultima es mas flexible para sistemas

hibridos, seria de gran valor lograr el funcionamiento del USRP.

Aprovechando la plataforma se recomienda implementar sistemas de comunicacién completos

en los que utilicen los bloques FIR y FFT utilizados de este proyecto.

Explorar la posibilidad de usar herramientas oficiales de Xilinx para la comunicacion PS-PL
con la finalidad de crear bloques mas complejos. Esto porque no fue posible con Xillybus y
Vivado HLS crear bloques que realicen operaciones con datos flotantes. Esto abriria la puerta a

implementar FFT de mayores tamafios (8, 16, 32, etc).
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Apéndice A. Caodigos.

Cddigo C para Vivado HLS 2015.2 para la generacion del cddigo de descripcion de Hardware para una
FFT de 4 puntos con datos de entrada tipo “int”.

#include <math.h>
#include <stdint.h>

#include "xilly debug.h"

void xillybus_wrapper(int *in, int *out) {
#pragma AP interface ap_fifo port=in
#pragma AP interface ap_fifo port=out

#pragma AP interface ap_ctrl none port=return

uint32_t tmp0, tmp1, tmp2, tmp3, tmp4, tmp5, tmp6, tmp7;
int x[4], y[4];

int zero = 0;
xilly puts("Hello, world\n");

// Handle input data
tmp0 = *in++;
tmpl = *int++;
tmp2 = *in++;

tmp3 = *int++;

x[0] = tmpO;
x[1] =tmpl,;
x[2] = tmp2;
x[3] = tmp3;
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// Debug output

xilly puts("x1=");
xilly decprint(x[0], 1);
xilly puts("\n");

// Run the calculations

y[0] = x[0]+x[2]; // This helps HLS in the conversion below
y[1]=x[0]-x[2];
y[2] =x[1]+x[3];
y[3]=x[1]-x[3];

// Handle output data

tmp0 = y[0]+y[2];// Convert float to uint32 t
tmpl = y[1];
tmp2 = y[0]-y[2];
tmp3 = y[1];
tmp4 = 0;

tmp5 = -y[3];
tmp6 = 0;

tmp7 = y[3];
*out++ = tmp0;
*out++ = tmp1;
*out++ = tmp2;
*out++ = tmp3;
*out++ = tmp4;
*out++ = tmp3;
*out++ = tmp6;

*out++ = tmp7;
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Cdédigo C para Vivado HLS 2015.2 para la generacion del cddigo de descripcion de Hardware para una
FFT de 4 puntos con datos de entrada tipo “int”.

#include <math.h>
#include <stdint.h>

#include "xilly debug.h"

void xillybus_wrapper(int *in, int *out) {
#pragma AP interface ap_fifo port=in
#pragma AP interface ap_fifo port=out

#pragma AP interface ap_ctrl none port=return

int coefs[13] = {5, 4, -15, -30, 4, 78, 119, 78, 4, -30, -15, 4, 5};
static int input[13];

int1, j;
int output = 0;

int tmp_out;

xilly puts("Hello, world\n");

// Handle input data

for j=0;7<12;j++H)¢
input([j]=input[j+1];

}

input[12] = *in++;
// Run the calculations

for 1=0;1<13;i1++){

output = output + coefs[i]*input[i];
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// Handle output data
tmp out = output;
*out++ = tmp_out;

}

Cddigo C para la verificacion de del funcionamiento de la FFT de 4 puntos. Los datos de entrada son
reales 178, 104, 31, 4 y se recibe (real, imaginario) (317, 0), (147, -100), (101, 0), (147, 100).

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdint.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
int fdr, fdw;

struct {
int vl1;
int v2;
int v3;
int v4;

} tologic;

struct {
int v1;
int v2;
int v3;
int v4;
int v5;
int v6;
int v7;
int v8;

} fromlogic;

fdr = open("/dev/xillybus read 32", O RDONLY) ;

fdw = open("/dev/xillybus write 32", O WRONLY);

if ((fdr < 0) || (fdw < 0)) {
perror ("Failed to open Xillybus device file(s)");
exit (1) ;
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tologic.vl = 178; //
tologic.v2 104; //
tologic.v3 31; //
tologic.v4d = 4; //

// Not checking return values of write() and read(). This must be done
// in a real-life program to ensure reliability.

write (fdw, (void *) &tologic, sizeof(tologic));
read (fdr, (void *) &fromlogic, sizeof (fromlogic));

printf ("Data sent: %d\n, %d\n, %d\n, %d\n", tologic.vl, tologic.v2,
tologic.v3, tologic.v4);

printf ("Real part: %d\n, %d\n, %d\n, %d\n", fromlogic.vl, fromlogic.v2,
fromlogic.v3, fromlogic.vi4);

printf ("Imag part: %d\n, %d\n, %d\n, %d\n", fromlogic.v5, fromlogic.vé6,
fromlogic.v7, fromlogic.v8);

close (fdr) ;
close (fdw) ;

return O;

//Resultados
entrada (real): 178, 104, 31, 4
Salida (real, imaginario): (317, 0), (147, -100), (101, 0), (147, 100).

Cédigo C para la verificacion de del funcionamiento de la FIR. Los datos de entrada son un arreglo de

21 datos enteros de entrada y la salida también. Los arreglos de entrada y salida son

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <stdint.h>

int main(int argc, char *argv([]) {

int fdr, fdw;
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int input(32]={0, 1, 2, 3, 3, 3, 3, 2, 1, 0, O, O, 1, 2, 3, 3, 3, 2, 1,
0, 0};
int output;

int 1i;

fdr = open("/dev/xillybus read 32", O RDONLY) ;
fdw = open("/dev/xillybus write 32", O WRONLY);

if ((fdr < 0) || (fdw < 0)) {
perror ("Failed to open Xillybus device file(s)"):;
exit (1) ;
}
// Not checking return values of write() and read(). This must be done

// in a real-life program to ensure reliability.

for (i=0; 1 < 21; 1i++){
write (fdw, (void *) &input[i], sizeof (inputl[il])):
read (fdr, (void *) &output, sizeof (output)):;
printf ("%$d\n", output) ;

}

close (fdr) ;
close (fdw) ;

return O;

}
//Resultados

inputf(32}=(0, 1, 2, 3, 3, 3, 3, 2, 1, 0, 0, O, 1, 2, 3, 3, 3, 2, 1, 0, O};
output[32]={0, 5, 14, 8, -33, -74, -22, 174, 440, 647, 740, 740, 652, 454,
182, -55, -48, -60, 173, 460, 693};

Cddigo de Python a ejecutar en la Zedboard que genera una sefa resultante de la suma de do senoidales
de amplitud 200 y 600 Hz respectivamente. Se envia los datos a la FPGA que esté ejecutando el
hardware de un filtro FIR. Se obtienen los datos del filtrado y se guardan en un archivo.

#!/usr/bin/env python

FHAHH AR
# Gnuradio Python Flow Graph

# Title: Fir Lowpass Zed

# Generated: Mon Nov 16 10:54:10 2015

FHAFH A A AR AR AR AR AR H AR SSHEHEH A

from gnuradio import analog
from gnuradio import blocks
from gnuradio import eng notation
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from gnuradio import gr

from gnuradio.eng option import eng option
from gnuradio.filter import firdes

from optparse import OptionParser

class FIR lowpass zed(gr.top block):

def init (self):
gr.top block. init (self, "Fir Lowpass Zed")

FHF A
# Variables
FHEHHHHH A A A A AR 44

self.samp rate = samp rate = 2000

G i i R i

# Blocks

FHEHHHHFHA A A AR AR

self.blocks file source 0 = blocks.file source(gr.sizeof int*1,
"/dev/xillybus read 32", False)

self.blocks file sink 1 = blocks.file sink(gr.sizeof int*1,
"/home/root/lowpassfile", False)

self.blocks file sink 1l.set unbuffered(False)

self.blocks file sink 0 = blocks.file sink(gr.sizeof int*1,
"/dev/xillybus write 32", False)

self.blocks file sink 0O.set unbuffered(False)

self.blocks add xx 0 = blocks.add vii(1l)

self.analog sig source x 0 0 = analog.sig source i (samp_ rate,
analog.GR _COS WAVE, 250, 100, 0)
self.analog sig source x 0 = analog.sig source i (samp rate,

analog.GR COS WAVE, 200, 100, 6)

FHHft a4 4 At GH 44 A H A H 44 A A A4 A AT A A A AT EHHH

# Connections

FHHfH a4 A AHHHhd 44 A4 4 A A A A4S

self.connect ((self.blocks file source 0, 0),
(self.blocks file sink 1, 0))

self.connect ((self.blocks add xx 0, 0), (self.blocks file sink O,
0))

self.connect ((self.analog sig source x 0 0, 0),
(self.blocks add xx 0, 1))

self.connect ((self.analog sig source x 0, 0),
(self.blocks add xx 0, 0))

# QT sink close method reimplementation

def get samp rate (self):
return self.samp rate

def set samp rate(self, samp rate):
self.samp rate = samp rate



self.analog sig source x 0O.set sampling freg(self.samp rate)
self.analog sig source x 0 0O.set sampling freqg(self.samp rate)

if name == ' main
parser = OptionParser (option class=eng option, usage="%prog:

[options]")

(options, args) = parser.parse args/()
tb = FIR lowpass zed()

tb.start ()

raw_input ('Press Enter to quit: ')
tb.stop ()

tbh.wait ()

67



Apéndice B. Fotografias.

Se muestra figuras de diferentes dispositivos de hardware utilizado en la realizacion de este proyecto.
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Figura 34: USRP y SBX, vista interna del equipo.
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Figura 35: Sistema USRP con su repectiva antena, conectado a la computadora mediante Ethernet.
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Figura 36: DE2i-150 ejecutando Ubuntu 12.04.
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Figura 37: Zedboard ejecutando imagen de

“booteo” de fabrica.
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