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1. Introduccion

1.1. Resumen

Pagina [l

En este proyecto se aborda el disefio de un filtro de Kalman y su implementacién en una
FPGA siguiendo una metodologia basada en Vivado HLS. El objetivo principal es evaluar
la herramienta y su metodologia de trabajo para el disefio de aplicaciones complicadas
de desarrollar siguiendo la metodologia tradicional de descripcidon hardware.

También se explora la posibilidad de exportar los disefios realizados en Vivado HLS para
utilizarlos como periféricos del bus AXI, presente en la familia de dispositivos Zyng-7000
de Xilinx, e integrarlos en un sistema dirigido por un microprocesador.

Palabras clave:
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1.2. Abstract

This Project addresses the design of a Kalman filter and its implementation in a FPGA
following a methodology based on Vivado HLS. The main aim is to evaluate the tool and
its working methodology towards the design of applications hard to develop following
the traditional methodology of hardware description.

Besides, it is explored the possibility of exporting the designs carried out in Vivado HLS
to use them as peripheral designs of AXI bus, present in the Zyng-7000 devices family of
Xilinx, and integrating them in a system run by a microprocessor.

Key words:
e HLS
e Kalman
e FPGA
e ZedBoard
e 7Zynq
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1.3. Resumen extendido

Vivado HLS? es una herramienta desarrollada por Xilinx que permite el desarrollo de
disefios para FPGAs? utilizando lenguaje de alto nivel (C/C++ y SystemC). Dada una
aplicacion o funcién descrita en uno de estos lenguajes, la herramienta realiza una
sintesis del comportamiento descrito en el cédigo, y sintetiza una solucién hardware que
lo imite.

De esta forma, es posible dar un nuevo enfoque a los problemas que se pretenden
resolver utilizando hardware reprogramable, pues los lenguajes de alto nivel permiten
un mayor nivel de abstraccion del disefador.

Este proyecto pretende evaluar cémo seria el flujo de disefio en alto nivel de una
aplicacién minimamente exigente para poner a prueba a la herramienta. Se plantea, por
tanto, el disefio de un filtro de Kalman.

El filtro de Kalman es un estimador de estados para sistemas dindmicos modelados en
el espacio de estados. La particularidad que éste presenta frente a otros estimadores es
gue en su formulacién incluye los posibles ruidos o incertidumbres que puedan afectar
tanto al propio sistema como al sensor utilizado para medir sus salidas. Los ruidos son
tenidos en cuenta a la hora de calcular la ganancia del estimador. Esta ganancia se
calcula de tal modo que haga minima la covarianza del error en la estimacién, es decir,
que haga éptimos los valores estimados de los estados del sistema.

Se ha escogido este algoritmo como conejillo de indias para Vivado HLS debido a que en
su formulacién se plantea una inversion de matrices, una tarea nada trivial, y mucho
menos para abordarla mediante descripcién hardware.

Una vez se haya realizado el disefio en Vivado HLS, la herramienta ofrece la posibilidad
de exportarlo a Vivado como un IP, e implementarlo en una FPGA. Entre las muchas
posibilidades de exportacién o implementacién, es posible hacerlo como si fuese un
periférico para los sistemas basados en microprocesador, como los dispositivos de la
familia Zynq o Microblaze.

Utilizar Vivado y Vivado HLS juntos permite la implementacion de una solucién mixta
(software y hardware coordinados) en una Unica tarjeta y codificarlo todo en lenguaje
de alto nivel.

En este trabajo se ha explorado también esta faceta de la herramienta, y se han
exportado los disefios realizados en HLS como periféricos de Zynq, elaborando un

! High Level Sintesis.

2 Field Programmable Gate Array
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sistema sencillo para la implementaciéon del filtro de Kalman basado en un
microprocesador. El sistema ha sido montado sobre la tarjeta de evaluacién ZedBoard.

En el Capitulo 2. se detallan los pasos seguidos en el desarrollo del filtro de Kalman en
Vivado HLS y su implementacién en la tarjeta ZedBoard, asi como todos los
conocimientos previos que se estiman oportunos para la compresién del trabajo
realizado.
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2. Memoria

2.1. Fundamentos tedricos
Introduccidn:

Los estados de un sistema son todas aquellas variables que suministran una completa
representacion de comportamiento interno del mismo. Lejos de ser una definicién
rigurosa, es suficiente para la introduccion al filtro de Kalman. Por ejemplo, los estados
de un motor eléctrico pueden ser las corrientes que circulan por los devanados, la
posicion y velocidad del eje. Los estados de un satélite pueden ser su posicién, velocidad
y posicién angular. Fuera del mundo de la ingenieria, se puede definir un sistema
econémico en el que sus estados sean la renta per capita, el desempleo y la tasa de
crecimiento econdmico. En un sistema bioldgico, los estados podrian ser el nivel de
azucar en la sangre, el ritmo cardiaco y la temperatura corporal.

La estimacion de estos estados se puede aplicar a casi todas las areas de la ingenieria y
la ciencia, o al menos a aquellas disciplinas que cuenten con sistemas modelados
matemdticamente. La estimacion de los estados ocultos de un sistema tiene un sinfin de
aplicaciones, y por ello la teoria del espacio de estado y la estimacion del estado han
sido ampliamente investigada en las ultimas décadas, desde que se empezara a
desarrollarse en los afios 50 y 60.

Concretando, para el mundo de la ingenieria la estimacidn de los estados el clave en al
menos dos aspectos:

A menudo, el conocimiento de los estados es necesario para la implementacidon de un
controlador mediante realimentacion de los estados.

Los estados de un sistema pueden ser de interés por si mismos. Por ejemplo, si se quiere
saber si un sistema esta funcionando correctamente, puede ser necesario saber su
condicidn interna; o si se quiere organizar de forma inteligente las actividades de un
satélite, puede ser necesario conocer su posicion.

La alternativa escogida para solucionar la estimacién de los estados de un sistema es el
Filtro de Kalman. El filtro fue desarrollado por Rudolf E. Kalman en 1960, y permite
identificar el estado oculto (no medible) de un sistema dinamico lineal cuando éste se
encuentra en presencia de ruido blanco. El punto fuerte de este algoritmo es que,
partiendo de que el ruido presente debe ser blanco y el sistema lineal, permite la

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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obtencion de la ganancia de realimentacién de forma optima vy, por lo tanto, haciendo
Optima la estimacion del estado.

En sus primeros afios de vida, el algoritmo del filtro de Kalman fue utilizado como parte
del sistema de guia en el programa Apollo y en la implementacidon de sistemas de
navegacion astrondutica. El filtro permitié resolver el problema de la fusién de datos
asociado al combinar las mediciones del radar y del sensor inercial, logrando una
aproximacion global de la trayectoria de la nave.

Hoy en dia, el filtro de Kalman se utiliza en los sistemas de control moderno, en el
seguimiento y navegacion de todo tipo de vehiculos, y en el disefio de predictivo de
estimacion de los mismos.

A grandes rasgos, el algoritmo funciona propagando a través del tiempo la media y la
covarianza del estado, siendo la primera la propia estimacién del estado. Esta
propagacion sigue la misma dinamica que el sistema modelado. Con cada medida
realizada, se corrige o actualiza tanto la media como la covarianza.

Este es un algoritmo recursivo y, por lo tanto, no es necesario conocer toda la
informacién generada desde su puesta en marcha, Unicamente la referente a la Ultima
iteracion.

Filtro de Kalman:

A continuacion, se derivan las ecuaciones del filtro de Kalman. Supongamos que
tenemos un sistema lineal en tiempo discreto definido de la siguiente manera:

X = Ag-1Xk-1 + Br_1Uyg—1 + Wi_1 (2.1)
Vi = Cixy + vy

Donde x representa el estado del sistema, u las entradas al sistema e y las salidas
medibles, o directamente mediciones, del sistema. Las matrices A4, B, y C proporciona
un modelo matematico lineal de la dinamica del sistema.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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El ruido de proceso {w,} y el de medida {u;} son ruidos blancos, de media cero,
incorrelados y cuyas matrices de covarianza Qy y R, respectivamente, son conocidas:

Wy ~ (O, Qk)
Vg ~ (O, Rk)
E[wiwi |3 = QxS
E[vivi] = RSy
E[vywl]=0 (22)

Donde §j, es la funcidon delta de Kronecker. Nuestro objetivo es estimar x; basandonos
en nuestro conocimiento de la dindmica del sistema y en la disponibilidad de mediciones
ruidosas {y,}. La cantidad de informacion que esté disponible dependera del problema
gue pretendamos resolver. Si hemos tomado todas las medidas hasta el instante k,
incluyendo ese instante, podemos realizar una estimacién a posteriori, la cual
denotaremos como X . Esta estimacién se forma al procesar el valor esperado de %
junto con todas las mediciones realizadas hasta el instante k, instante incluido:

i = Elxi|y1, Y2, V3 * 5 il = Estimacién a posteriori (2.3)

Si, por el contrario, disponemos de todas las medidas hasta el instante k, sin estar este
incluido, nuestra estimacion es a priori, X, :

X, = Elxk|y1, V2, V3 * * Vi—1] = Estimacion a priori (2.4)

Tanto X5 como Xj son estimaciones del mismo valor de x;; simplemente X; es una
estimacion previa a conocer la medida en el instante k, y X7 es posterior a la medicién

de yg.

a posteriori estimate %;
a priori estimate X,

i i i i i ] 1 L 1 | 1
T i T T T ] T ¥ T Ly 1

123456789 time

L )

Figura 2.1. Relacidn entre estimacion a priori y a posteriori.

. 1
3 El operador E[x] representa la media de x, E[x] = ;Z?:o X;
DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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La covarianza del error de estimacion Py, sera:

P = E[(x — %) (e — %) ]
P = E[(x — %) (e — %) (25)

Donde P;; es la covarianza del error de estimacion a priori, y P; la covarianza del error
de estimacién a posteriori.

La Figura 2.2 muestra la evolucidn de la estimacidn en cada instante. Antes de procesar
las mediciones, se realiza una estimaciéon a priori ( X, ) con su correspondiente
covarianza (P ) y una vez obtenidas las medidas, se actualiza esa estimacion, formado
la estimacion a posteriori (£} y Py).

PO B + Ae | A +
———— —_— J—
Xyt ! Xe Xy i! Xy
]
- + - +
—— _— R
Bl P B P
| |
) |
k-1 k time

Figura 2.2. Proceso de estimacién a lo largo del tiempo.

Ahora bien, ¢ COmo se propaga la estimacion a lo largo del tiempo? Puesto que tanto el
estado del sistema como su medida son variables aleatorias al estar influidas por el ruido
de proceso (wy) y el ruido de medida (vy) respectivamente, el filtro de Kalman
interpreta el estado estimado como si fuese la media del estado del sistema, y lo
propaga a lo largo del tiempo como tal.

X = E[(x0)]
= Ap_1%i—q + Br_qug_q (2.6)

Por otro lado, para averiguar cdmo se propaga la covarianza de la estimacion, podemos
utilizar las ecuaciones (2.1) y (2.6).

(i = Ri) (e = i)™ = (Akm1Xu—1 + Br—rUlimy + Wiy — 2 ()7

= [Ag-1 Cox—1 — 2_1) + Wi [
(2.7)

= A1 (X1 — 7?;—1)A£—1 + Wk—1WI{—1
+ Ap_q (Xp—q — 2;—1)WI{—1 + Wyq (X1 — 55;—1)14%—1

Por lo tanto, podemos obtener una expresion que permita calcular la covarianza de %j.
Como (x;_4 — Xx_1) no guarda relacién con wy_,, podemos llegar a la siguiente
conclusién:

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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Py = E[(xx — %) O — %)7]
= Ap-1Pi_1Ak—1 + Qr-1 (2.8)

La ecuacién (2.8) se denomina la ecuacidn discreta de Lyapunov, y es vital para el
desarrollo de filtro de Kalman.

Gracias a las ecuaciones (2.6) y (2.8), sabemos como evoluciona o se propaga en el
tiempo el estado estimado y su covarianza, es decir, que conocemos las ecuaciones de
actualizacién de tiempo que permiten pasar del instante (k — 1)" al instante k~, tal y
como se muestra en la Figura 2.2. En este paso, actualizamos el valor de nuestra
estimacion Unicamente basandonos en nuestro conocimiento del sistema.

Habiendo desarrollado las ecuaciones de actualizacién de tiempo (2.6) y (2.8),
necesitamos desarrollar las ecuaciones de actualizacién de medida, que permitan
integrar las medidas realizadas a la estimacién y, de manera 6ptima, hallar X;.

Para ello, buscaremos una forma estimacién recursiva y lineal, que haga minimo
(6ptimo) el error de estimacion.

Conseguir un algoritmo que permita actualizar la informacién a priori una mediante
combinacion lineal y de una manera recursiva reducirda es coste computacional y
aumentara la sencillez del filtro, pues solo serd necesario conocer la Gltima iteracion

Un estimador recursivo lineal puede describirse asi:

Xk = Xpoq + K (v — CeXy—1)
Vi = CiXp + vy (2:9)

gue adaptado al filtro de Kalman resultaria:

2= B + K — CeXy)
Vi = CiXy + vy (2.10)

Es decir, que si en (2.9) pasdabamos del instante k-1 al k, en (2.10) pasamos de una
estimacion a priori a una estimacién a posteriori, que incluye mas informacién de la
estimacion del estado para un mismo instante.

El criterio a seguir para la busqueda de una estimacién éptima serd el de minimos
cuadrados, pues establece que el valor mds probable de una cantidad desconocida es
aquel que hace que la suma de los cuadrados de las diferencias entre el valor esperado
y el computado sea minima.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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Necesitamos encontrar una ganancia del estimador K}, que haga dptima la estimacion
de x;, siguiendo el criterio antes comentado. Por ello, el valor de K} deseado sera el
que haga minima la covarianza del error de estimacion.

— c+\2 R _ £H\2
]k_E[(xl_xl) ]+ +E[(xn xn) ]
=E(er 2+ 4et 2
- E(gxl,k + +€xn,k )
— + T _+
- E(gx,k <c—‘x,k)
= Trp} (2.11)
La expresion J, recibe el nombre de funcion de coste. ¢, es el error de estimacion en el
instante k, y P, es la covarianza del error de estimacion, y si la desarrollamos desde su

definicidon, en combinacién con la ecuacién (2.9), podemos obtener una manera de
hallarla de forma recursiva:

Py = E(s;ke;’,kT)
= E{[( - KxCezi — Kevi][- -1}
= (I = Kk COE (exern” ) U = K C)™ — Ky E (v 55" ) U = Ky )T (2.12)
— (I — K COE (ez,vie KL + K E (v KT

Puesto que el error de estimacion a priori &, es independiente del ruido de medida en
el instante k, sabemos que:
E(vi exx") = EW)E(ezx) =0 (2.13)
Combinando (2.12) y (2.13), obtenemos la siguiente expresion:
P =U—-K,C)P; (I — K C)T + KR K[! (2.14)

Ya hemos encontrado una forma recursiva de determinar la covarianza del error de
estimacion, que ademas nos adelanta, de forma intuitiva, que a mayor ruido de medida
R}, mayor es la incertidumbre en la estimacion.

Ahora necesitamos encontrar un valor de K; que haga la funcién de coste J, tan
pequefia como sea posible. Para ello, realizaremos el siguiente desarrollo:

L3 =2(I — KxC )P (—CF) + 2K4R, = 0
oK,
KxRy = (I — K, C )P Cf
Ki (R + Ck P C) = P Cyf
Ky = P Cg (R + G P O™ (2.15)
DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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Mediante (2.15) obtenemos el valor que hace éptima la correccién de la estimacion a
priori. Podemos simplificar (2.14) sustituyendo el valor de K},. Si definimos la variable
auxiliar S, = C,P;; CI + R, obtenemos:

Pt = (I — P ClSi )P (I — PR CLSi* GO + P CLSi 'Ry Py CeSi ™
=P, — P CIS; C Py — P CLSi C Py + P CLSi 1 C Py CESi L Ch Py
+ P Cr S 'Ry S 1 C Py
=P, — 2P, CI S *Cy Py + P CL S S, S tCl Py
= P, — 2P, CFS; 1Cy Py + P CFS 1 Ch Py
= P — PGS 'GPy
Pf = - K.C )P, (2.16)

Con esta ultima ecuacion, el filtro de Kalman queda completamente desarrollado en su
formulacidn basica.

Resumiendo, el algoritmo resulta:
e El sistema viene dado por:

X = Ap—1Xg-1 + Br_qUp—1 + Wiy
Yie = Crxp + g
Wi ~ (O' Qk)
vk~(0' Rk)
E[wewy ] = Qi 6y
E[vyv] = Ry6)
E[UkWE] =0 (2.17)

e Elfiltro de Kalman viene dado por las siguientes ecuaciones:

P = Ak—1PI;—1A£—1 + Qk-1
Ky = P Cf (R + CP GO
= Ap_1X;_1 + Br_qux_1 = estimacion a priori
X, + Ky (yr — C X)) = estimacion a posterirori
P¢ = - K. C)Pe (2.18)

Finalizado el desarrollo tedrico, hemos de recalcar algunas cuestiones sobre el
algoritmo:

o Si{wy}y{v}son ruidos blancos, de distribucién Gaussiana, incorrelados y de
media cero, el filtro de Kalman es la solucién éptima.

o Si{w}y {vy} son ruidos blancos, incorrelados y de media cero, el filtro de
Kalman es la mejor solucién lineal para abordar el problema.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
EN FPGA BASADO EN VIVADO HLS



Pagina |29

o Si{wy}y {v} son ruidos coloreados y correlados, el filtro de Kalman admite
modificaciones solucionar el problema.

e Sielsistema no el lineal, existen formulaciones del filtro de Kalman que permiten
obtener una solucidn aproximada.

En el 2.4 se abordard la implementaciéon en Vivado HLS del algoritmo expuesto en esta
seccion, y se discutiran algunas consideraciones realizadas a la hora de llevarlo a cabo.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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2.2. Vivado HLS

Introduccién

Dispositivos de hardware reconfigurable como las FPGAs ofrecen una gran capacidad de
computo debido al gran paralelismo de los sistemas que se pueden implementar en
ellos. No obstante, la metodologia tradicional de disefio, basada en lenguajes de
descripcién hardware (VHDL y Verilog), es costosa y complicada, pues obliga al
disefiador a desarrollar las aplicaciones en un nivel de abstraccidn bajo. De ahi nace la
busqueda de herramientas alternativas que simplifiqguen las metodologias y el flujo de
disefo para FPGAs, como son las herramientas de sintesis de comportamiento.

La primera generacion de estas herramientas de sintesis de comportamiento nacid en
1994, y usaban como lenguajes de entradas VHDL y Verilog. El nivel de abstraccién era
de procesos parcialmente sincronos. Estas herramientas de sintesis nunca llegaron a
asentarse en el mercado, pues su metodologia no podia igual el disefiar las aplicaciones
en el nivel de abstraccion que permitian los lenguajes de alto nivel.

En 2004 surgio la nueva generacion de herramienta de sintesis de comportamiento, que
permitian la sintesis de circuitos electrénicos especificados en lenguaje C a disefios RTL.
El cambio de lenguaje ofrecia la abstraccion precisa, flexibilidad en el cddigo y un mayor
poder de expresion.

Vivado HLS (High Level Synthesis) es una herramienta desarrollada por Xilinx que
permite realizar disefios hardware para la implementacion en FPGAs codificando en
lenguajes de alto nivel (C/C++ y SystemC). Es decir, dada una aplicacién o especificacion
codificada en estos leguajes, la herramienta hace una interpretacién de su
comportamiento, y genera un disefo hardware que lo imita. Este disefio es altamente
parametrizable, pudiendo el usuario introducir directivas que desemboquen en
arquitecturas con un distinto grado de paralelismo, recursos consumidos y potencia
requerida.

La Sintesis de Alto Nivel tiende puentes entre los mundos del disefiador (hardware) y el
programador (software), lo que implica ciertos beneficios:

e Aumenta la productividad del disefiador, pues le permite trabajar a un mayor
nivel de abstraccidon al crear el disefio hardware sin tener que utilizar una
metodologia de descripcion hardware.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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e Permite mejorar los sistemas de computacion de los programadores, ya que las
partes mas criticas, en cuanto a coste de computacion se refiere, pueden ahora
implementarlas en una FPGA.

Utilizar una metodologia basada en Vivado HLS permite:

e Disefar el hardware a un nivel de abstraccién mayor, ahorrando tiempo de
desarrollo.

e Verificar la funcionalidad de tu disefio en lenguaje de alto nivel, mucho mas
rapido que en los lenguajes de descripcién hardware tradicionales

e Crear multiples implementaciones de tu algoritmo en C, lo que permite explorar
y comparar las multiples soluciones y asi hallar la mas 6ptima.

e El cdédigo C es facilmente exportable a diferentes FPGAs. Cada solucion del
proceso de sintesis estd orientado a un dispositivo en concreto. Cambiar de
dispositivo es tan facil como modificar los ajustes de la solucién y volver a
sintetizarla.

Vivado HLS ofrece, siguiendo las lineas que marcan las nuevas tecnologias que aparecen
en el mercado, la posibilidad de integrar sus productos de salida en Vivado para su
analisis o uso. Concretamente, una de las opciones mas interesantes es la posibilidad de
importar los diseiios realizados en HLS como periféricos para sistemas basados en
microprocesadores (Zyng y Microblaze).

Etapas de la Sintesis de Alto Nivel

La sintesis del cddigo de alto nivel se realiza en los siguientes pasos:

e Programacion de las operaciones:
Determina que operaciones se realizan en cada ciclo de reloj basdndose en la
frecuencia del mismo, el tiempo que tardaria cada operacién en funcion de la
FPGA a la que estd orientado el proyecto y las directivas de optimizacion.

e Enlazado:

Determina el recurso hardware que serda utilizado en cada operacién
programada.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
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e Extraccion de la légica de control:

Genera una maquina de estados finitos (FSM) que permita secuenciar las
operaciones en el disefio RTL.

La Figura 2.3 muestra los dos primeros pasos para un disefo sencillo de sintesis.
La funcidn de alto nivel foo recibe como argumentos 4 variables de 8 bits cada
una, y retorna el valor del producto entre los dos primeros argumentos mas la
suma de los dos ultimos.

int foo(char x, char a, char b, char c) {
char vy;
y = X*atb+c;
return y
}
| 1 | l 2 3
Clock Cycle
( - )
Scheduling
Phase a .
. i
X
—_—
+ —
b " Y,
—_— =
c
\ — J
.. .. ™
Initial Binding Mul AddSub
Phase
AddSub
- /
(- L
Target Binding
Phase DSP48 AddSub
. J/

Figura 2.3. Programado y enlazado para la funcién dada.

La multiplicacion y la primera suma es capaz de realizarla en un Unico flanco de reloj, y
como no puede incluir la segunda suma, almacena el resultado en un buffer, simbolizado
por un cuadrado gris, para en el siguiente ciclo de reloj realizar la operacién. Para la
implementacién de las operaciones de multiplicacién y suma emplea el recurso
hardware DSP48 (multiplicador hardware), y para la segunda suma un sumador.

La funcidn foo que ahora aparece en la Figura 2.4 introduce dentro de un bucle la
funcionalidad mostrada en la Figura 2.3. Esta vez, uno de los argumentos es un array
de enteros, y los resultados los almacena en otro array. HLS genera una maquina de
estado capara controlar el flujo del disefio.
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cofint in[3], char a, char b, char ¢, int out[3]) {

< Vi

= out_addr
= in_addr = out_ca
—-in_ce —+ oul_we
Finite State Machine (FSM) A
N N o P
(co) c1 {c2) (ca
S pi A vy _}_,_/J\-

- 3

Figura 2.4. l4gica de control para la funcion dada.

HLS hara la siguiente interpretacién del cddigo C a sintetizar:

La sintesis sigue una jerarquia. En cada proyecto es necesario especificar la
funcién de mayor jerarquia (top-function). Cada funcién especificada en C se
sintetizard como un bloque o instancia dentro de la jerarquia RTL. De esta
manera, la top-function determina el encapsulado exterior del disefio final.

Los argumentos de la top-function serdn implementados como puertos del
bloque RTL. El nimero de puertos destinados a la implementacién de cada
argumento dependera de tipo de argumento (un solo dato, arrays, estructuras),
el recurso hardware con el que se va a implementar (RAM, AXI-Stream, ...)y a
las interfaces elegidas (ap_cntrl_hs, ap_cntrl_none, s_axilite, . . .).

Los bucles se mantienen enrollados por defecto. Esto quiere decir que en la
sintesis se creard Unicamente la légica para una sola iteracién, y esta se ejecutara
el nUmero de veces necesaria. Mediante las directivas de optimizacion es posible
desenrollar los bucles, lo que permite realizar todas las iteraciones en paralelo.
Los arrays de variables se implementaran mediante memorias RAM. Si alguno de
los argumentos de la funcién top son arrays, la sintesis creara los puertos
necesarios para acceder a una memoria RAM fuera del disefio.

La Sintesis de Alto Nivel genera la implementacidn 6ptima del cdédigo C basandose en su

comportamiento, las restricciones y todas las directivas que se apliquen. Las directivas

permiten modificar y controlar el comportamiento del bloque y los puertos de
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entrada/salida, y generar asi varias implementaciones que permitan cumplir los

requisitos del usuario.

Para evaluar si esos requisitos se han cumplido, Vivado HLS suministra reportes de la

sintesis que permiten evaluar el disefio RTL. En esa informacion se incluye:

Area utilizada: cantidad de recursos hardware utilizados para la implementacién
basados en los recursos bdsicos disponibles en la FPGA. Estos recursos son la
look-up tables (LUTs), los registros, los bloques RAM y los DSP48s.

Latencia: niumero de ciclos de reloj que el disefio necesita para computar todos
los datos de salida.

Intervalo de iniciacidon: numero de ciclos de reloj ante de que el bloque pueda
aceptar nuevas entradas.

Latencia de iteracién del bucle: nimero de ciclos de reloj que se emplea en
realizar una iteracion de un bucle.

Intervalo de iniciacién del bucle: nimero de ciclos de reloj que tarda la siguiente
iteracion del bucle en empezar a procesar datos.

Latencia del bucle: nimero de ciclos de reloj que se emplean en completar todas
las iteraciones del bucle.

HLS también permite simular el producto de la sintesis junto con el cédigo de alto nivel,

lo que permite comprobar si el disefio RTL se comporta como se ha descrito en C.

La herramienta también permite exportar el disefio RTL realizado en la sintesis como un

IP al catalogo de IPs de Vivado.

Metodologia de trabajo de Vivado HLS

En los disefios realizados con Vivado HLS se sigue el siguiente flujo de trabajo:

1. Compilar, ejecutar y depurar el cédigo C.
Sintetizar el algoritmo C en una implementacion RTL. Opcionalmente (y muy
recomendado), se pueden aplicar directivas que modifican el hardware
implementado.

3. Analizar los reportes que suministra HLS.
Verificar la implementacién RTL

5. Empaquetar la implementacion RTL en una de las multiples formas de IP.

Entradas y salidas

La herramienta requiere los siguientes ficheros de entrada:
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e Lafuncién descrita en C, C++ o SystemC. Es la entrada primaria a Vivado HLS, y
puede contener una jerarquia de sub-funciones.

® Restricciones (Constrains). Son necesarias y contienen el periodo del reloj, su
incertidumbre (por defecto el 12.5% del periodo si no se ha especificado) y la
FPGA a la que va orientada.

® Directivas. Son optativas, y dirigen el proceso de sintesis a una implementacién
concreta.

® (test benchy ficheros asociados. Vivado HLS utiliza el test bench C para
simular la funciéon C antes de sintetizarla y para comprobar automaticamente
las salidas de la implementacion RTL cuando se utiliza la RTL/C co-simulacion.

Tras el proceso de sintesis, Vivado HLS devuelve los siguientes archivos:

e Ficheros en formato HLD que describen la implementaciéon RTL. Es la salida
primaria de la herramienta. Utilizando la sintesis légica se puede sintetizar el RTL
en una implementacién al nivel de puertas légicas y generar el fichero bitstream.
EL disefio RTL esta disponible tanto en VHDL como en Verilog.

Vivado HLS empaqueta los archivos de la implementaciéon RTL como un bloque
IP ser utilizado en otras herramientas de Xilinx y afiadirlos a un sistema
hardware.

e Ficheros en formato SystemC. Estos ficheros se proporcionan principalmente
como modelos de simulacién y no se incluyen en los IPs empaquetados.

e Reportes. Contienen la informacién de los procesos de sintesis.

En la Figura 2.5 se muestra graficamente el flujo de archivos de entrada y salida cuando
se trabaja con Vivado HLS.

B-l;;iscth C,C++ Constraints/
SystemC Directives
y y
C Simulation C Synthesis
Y
RTL Vivado HLS VHDL
Adapter Verilog
SystemC
' , '
| RTL Simulation | | Packaged IP |
Y Y
Vivado Svstem Xilinx
Design Ge{]erator Platform
Suite Studio
Figura 2.5. Flujo de disefio en Vivado HLS.
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Test bench, lenguajes soportados y librerias C

En todos los programas descritos en C, la funcién de mas alto nivel jerarquico (top-
function) es aquella que se llama main(). Utilizando la metodologia de HLS se puede
especificar como top-function para la sintesis cualquier funcién de jerarquia inferior a
main(). No es posible seleccionar la funcidn main() como top function para la sintesis.
A parte de éstas, existen otras reglas:

e Solo se permite una top-function para la sintesis.

e Todas las funciones bajo la top-function en la jerarquia también son
sintetizadas.

e Sise quiere sintetizar también funciones por encima de top-function, debes
conjuntarlas todas en un unico nivel jerarquico, que ademads debe ser el mas
alto.

Para ahorrar tiempo y no sintetizar un cddigo C que no funciona, HLS incluye la
posibilidad de depurarlo mediante el test bench. El test bench contiene la funcién
main(), desde la que se hace una llamada a top-function de la sintesis.

Esta forma de depurar es propia del disefio hardware. En el test bench se generan
todos los estimulos que se estimen oportunos para poner a prueba la top-function de
la sintesis, comprobando el correcto funcionamiento de la funcién al examinar las
salidas.

Vivado HLS soporta casi en su totalidad los lenguajes ANSI-C, C++ y SystemC, salvando
las siguientes operaciones:

e Asignacion dindmica de memoria. Las FPGAs tienen recursos fijos, y no
soportan la creacién dindmica y liberacidn de memoria.

e Operaciones de sistemas operativos. Todos los datos de las FPGAs deben ser
leidos de los puertos de entrada o escritos en los de salida. Las operaciones de
sistemas operativos como la lectura y escritura de ficheros y las consultas al OS
como la fecha y la hora no estdn soportadas.

Las librerias C contienen funciones y construcciones optimizadas para la
implementacion en FPGAs. El uso de estas librerias asegura una alta calidad en los
resultados, es decir, que la salida final es un disefo de altas prestaciones que asegura
el consumo éptimo de los recursos. Estas librerias son:

e Tipos de datos de recisidn arbitraria.
e Operaciones matematicas
e Funciones de video
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e Funciones de IPs de Xilinx, incluyendo la transformada rédpida de Fourier (FFT) y
la respuesta finita al impulso (FIR)

e Funciones de recursos FPGAs que ayudan a maximizar el uso de los recursos de
registros de desplazamiento LUT

Sintesis, optimizaciones y andlisis

Vivado HLS es una aplicacion basada en proyectos. Cada proyecto incluye un conjunto
de cddigos C y puede tener multiples soluciones. Cada solucidon puede tener distintas
restricciones y diferentes directivas. Los resultados de cada solucién se pueden analizar
y comparar.

Los pasos a seguir cuando se disefia con Vivado HLS son:

Crear un proyecto con una solucién inicial.
Verificar que el cédigo C se ejecuta sin errores.
Lanzar la sintesis y obtener un conjunto de resultados.

P wnNe

Analizar esos resultados.

Después del analisis, se puede crear una nueva solucién con diferentes restricciones y
directivas y sintetizarla. Este proceso se puede repetir hasta conseguir un disefio con las
prestaciones deseadas.

Optimizacion

Vivado HLS permite aplicar diferentes directivas de optimizaciones, incluyendo la
siguientes:

e Ordenar aunatarea a que se ejecute de forma segmentada (pipeline), de manera
gue pueda empezar la siguiente ejecucién sin que la actual haya acabado.

e Especificar una latencia para la finalizacion de funciones, bucles o regiones.

e Especificar el maximo nimero de recursos a emplear.

e Sobrecargar las dependencias de datos inherentes e implicitas en el cédigo para
permitir determinadas operaciones.

e Seleccionar el protocolo de entradas/salidas para asegurar que el disefio final
pueda conectarse a otros bloques hardware con el mismo protocolo.

Andlisis

Cuando la sintesis se completa, Vivado HLS genera automaticamente reportes de la
sintesis, que ayudan a comprender las prestaciones de la implementacion.
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Verificacion RTL

El test bench C también puede utilizarse para comprobar si el disefio RTL es
funcionalmente idéntico al cédigo C original. Vivado HLS utiliza el valor de retorno de la
simulacién C y la C/RTL co-simulacién para comprobar si tanto el disefio RTL como la
funcion C funcionan igual. Si ambos devuelven cero, HLS interpreta que el
funcionamiento del RTL es valido e igual al de la funcidon original. Si no, HLS comunica
que la simulacién ha fallado.

Vivado HLS soporta los siguientes simuladores RTL:

e Vivado Simulator (XSim).
e QuestaSim simulator.

e VCS.

e NCSim.

e |SE Simulator (ISim).
e Riviera.

e Open SystemC Initiative (OSClI).

Exportacion RTL

Los archivos de salida RTL pueden ser exportados y empaquetados como un IP en
cualquiera de los siguientes formatos de Xilinx, para su en las diferentes herramientas
de la marca:

e Vivado IP Catalog. Importar al catalogo de IPs de Vivado para utilizarlos en Vivado
Desing Suite.

e System Generator para DSP. Importar al System Generator y usarlos tanto en ISE
Desing Suite como en Vivado Desing Suite.

e Pcore para Embedded Developement Kit (EDK). Importar al Xilinx Platform Studio
(XPS).
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La solucidn final del filtro de Kalman generada por Vivado HLS se ha implementado sobre

la plataforma ZedBoard de Xilinx, perteneciente a la familia Zyng-700.

Esta familia de dispositivos estd basada en la arquitectura “All programable SoC”. Estos

productos integran un sistema de procesamiento (PS) basado en el Cortex-A9 de ARM y

légica programable (PL), con un nivel de integracidon de 28 nm, en un mismo dispositivo.

Figura 2.6. Familia Zyng-7000
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Zyng-T000 All Programmable SoC
Device Name z.7010 Z.7015 z.7020 z.7030 z.7035 z-7085 z.7100
Part Number XCTZ010 XCTZ015 XCTZ020 XCTZ030 XC7Z035 XC72045 XCTZ100
Processor Core Dual-core ARME Cortex™-AS MPCore™ with CoreSight™
Procassor Extensions NEON™ & Single / Double Precision Floating Point for each processor
Maximum Frequency 667 MHz (-1); 766 MHz (-2); 866 MHz (-3) 667 MHz (-1); 800 MHzZ (-2); 1 GHz (-3) 667 MHz (-1)
800 MHz (-2)
£ L1 Cache 32 KB Instruction, 32 KB data per processor
# |L2Cache 512 KB
g On-Chip Mamary 256 KB
2 | External Memory Support!! DDRa, DDRAL, DDR2, LFDDA2
E Extarnal Static Memory Support!’! | 2x Quag-SPI, NAND, NOR
DMA Channels B (4 dedicated to Programmable Logic)
Peripheralz! 2y UART, 2x CAN 2,08, 2% 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO
Peripherals w/ built-in DMA(") 2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethemet, 2x SD/SDIO
Security'?) RSA Authentication, and AES and SHA 256-bit Decryption and Authentication for Secure Boot
2x AXI 32b Master 2x AXI 32-bit Slave
Processing System to dx AX| B4-bit/32-bit Memory
(Priary iniertaces & Intemupis Onl) | AXI 64.0it AGP
16 Intermupts
Lo Cvatogy g ammable Art®7 FPGA | Artix7 FPGA | Arti7 FPGA | Kintex®7 FPGA | Kintex-7 FPGA | Kinlex-7 FPGA | Kintex-7 FPGA
SN | PN | e | PN | SR, | o | S | et
Look-Up Tables (LUTs) 17,600 46,200 53,200 78,600 171,900 218,600 277,400
g | Fip-Fiops 35,200 92.400 106,400 157,200 343 800 437,200 554,800
é o 50 1 Dioasy M 240KB(80) | 380KB(95) | 560KB(140) | 1,060 KB (265) | 2,000KB (500) | 2,180 KB (545) | 3,020 KB (755)
E ﬁ"gg‘;"&fg&?sp Slices 80 160 220 400 900 200 2,020
E rse);"‘mrﬁesﬁtpgﬁl";mm 100 GMACs 200 GMACS 276 GMACS 503 GMACs | 1334GMACs | 1,334 GMACs | 2,622 GMACs
Em{ﬁﬁ@ {Root Complex o — Gen2 x4 — Gen2 x4 Gen2 x8 Gen2 xB Gen2 x8
mls?ﬂ'*;ti;ﬁ: Signal 2% 12 bit, MSPS ADCs with up to 17 Differential Inputs
security'?) AES and SHA 256b for Boo! Code and Programmable Logic Configuration, Decryption, and Authentication
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La familia Zyng-700 ofrece la flexibilidad y escalabilidad de una FPGA, siendo a su vez
tan potente y facil de usar como los ASICs y ASSPs tradicionales. Todos los miembros de
la familia tienen integrado en el silicio el mismo PS, mientras que los recursos
disponibles en la PLy los recursos de entrada/salida varia entre los distintos dispositivos.

La arquitectura de Zyng-7000 permite la implementacién de légica a medidaenla PLy
de software a medida en el PS. La integracién de légica programable junto con un
procesador permite niveles de actuacion que sistemas basados en dos chips no pueden
alcanzar debido al limitado ancho de banda de entradas/salidas, su latencia y la potencia
requerida.

El PS y la PL pertenecen a diferentes dominios de potencia, lo que permite al usuario
apagar la PL y asi reducir el consumo de energia. El procesador siempre se inicializa
primero, y es el encargado de inicializar la configuracién de la PL.

Es necesario recalcar que, a diferencia de otras soluciones que ofrece Xilinx para los SoC
(MicroBlaze), el PS de Zyng es un hard-core, es decir, el procesador esta integrado en el
silicio y es, por decirlo de alguna manera, fijo. Por lo tanto, la arquitectura de Zyng-7000
estd pensada para que el PS pueda funcionar sin necesidad de una FPGA que le
proporcione soporte.

Zyng-7000 All Programmable SoC
o Processing System
Peripherals Application Processor Unit
- ook | | Reset | SWOT i
usB eneration FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
T1C
use | | 2xUSB [ ] uMu | ARM Cortex-Ag | | | ARM Cortex-AQ
Gige | | 2% GigE System CPU CPU
GigE 2x SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs
SD ! Glc || Snoop Controller, AWDT, Timer ‘---
sDIO
P10 | || || DMAE |512 KB L2 Cache & Controller|
=] UART : Channel
= UARAT | |t
— ocM | 256K
5 Interconnect | SRAM
12C Memory
SPI Central Interfaces
SPI Interconnect
CoreSight ot
H e [= Components LPDDR2
SRAM/ Controller
NOR
DAP
ONFI 1.0 il - ‘ ‘
NAND DevC Programmable Logic to
a-sPl Memory Interconnect
=1 it F 1 1]
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12-Bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
SelectlO
Notes: Resources|
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AXI 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APB 32-Bit, Custom

Figura 2.7. Esquema funcional Zyng-7000

Como se observa en la Figura 2.7, Zynq se divide en dos grandes conjuntos, el PS y la PL.
En los siguientes apartados se detallan los componentes basicos de ambas partes.
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Sistema de procesamiento (PS):

Como se muestra en la Figura 2.7, en el PS podemos distinguir cuatro grandes conjuntos:

Application processor unit (APU)
Memory interface

I/O Peripherals

Interconect

Applicaton processor unit (APU)

Los aspectos principales de la APU son:

Dual-core ARM Cortex-A9 MPCores. Los nucleos operan en un margen de
frecuencias entre 866 MHz y 667 MHz. Pueden funcionar en modo “single
processor”, “dual processor” y “asymmetric dual processor”. Ambos poseen una
FPU (single y double) que funciona por encima de 2 MFLOPS/MHz.

Cada procesador cuenta con 32 KB de memoria caché de nivel 1 junto con una
unidad MMU.

EL Accelerator coherency port (ACP) asegura accesos coherentes desde la PL
hasta la memoria de la CPU.

512 KB de memoria caché de nivel dos compartida por ambos nucleos.

256 KB de memoria RAM on-chip (Dual-Port)

DMA de 8 canales.

General interrupt controller (GIC).

3 timers Watch dog (uno por cada CPU y otro para el sistema completo).

2 triple timers/contadores (TTC).

Memory interfaces

La unidad de interfaz de memoria incluye un controlador de memoria dindmica y

modulos de interfaz de memoria estatica:

Interfaces de memoria dinamica: el controlador de la memoria DDR puede ser
configurado para suministrar accesos de 16 o 32 bits a un espacio de direcciones
de memoria de 1GB usando una configuracién rango uUnico de 8, 16 o 32 bits.
Tanto el controlador como el dispositivo fisico de encuentran en el PS, junto con
un set de pines dedicados.
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El controlador de memoria es un dispositivo multi-puerto, y permite a la PLy al
PS tener accesos compartidos a memoria comun. Presenta 4 puertos AXI
esclavos para ello. Todos ellos son de 64 bits. Uno estd dedicado a ambas CPUs,
dos al acceso desde la PLy el ultimo es compartido por el resto de maestros AXI
a través del bloque central interconect.

e Interfaces de memoria estdtica: el controlador esta preparado para soportar las
siguientes memorias externas:
SRAM de 8 bits hasta un maximo de 64 MB

o NOR flash paralela de 8 bits hasta un maximo de 64 MB

o NAND flash ONFi 1.0 con un bit ECC

o NOR flash serie SPI de 1, 2, 4 (quad-SPI) y 8 (two quad-SPlI) bits.
Periféricos 1/0 (IOP)

La unidad IOP contiene los periféricos dedicados a la comunicacién de datos. Los
aspectos claves de estos periféricos son:

e 210/100/1000 tri-mode Ethernet MAC.

e 2USB20

e 2CAN2.0B

e 2SD/SDIO

e 2 full-duplex puertos SPI
e 2 UARTs

e 2 interfaces I2C esclavos y maestros.
e Hasta 118 bits GPIO

Los IOP se conectan con dispositivos externos a través de 54 pines multiusos (MIO). Cada
periférico puede asignarse a un grupo pre definido de pines, permitiendo el uso
simultdneo de los dispositivos. Sin embargo, los MIO son insuficientes si se quiere utilizar
todos los IOP, por lo que muchos de los interfaces del IOP estan disponibles en la PL.

Interconect

La APU, los interfaces de memoria y los IOP estdn conectados entre siy a la PL a través
del ARM AMBA AXI interconect. Este dispositivo es no bloqueante, y permite multiples
transacciones maestro-esclavo simultaneas.
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Légica programable (PL)

Los aspectos basicos de la logica programable de la que dispone Zyng-7000 son los
siguientes:

CLBs: 8 LUTs por CLB para implementacién de légica aleatoria o memoria
distribuida. La memoria basada en LUTS puede ser configurada como RAM de
64x1 o0 32x2 bits o como registros de desplazamiento. Cada CLB contiene 16 flip-
flops y 2 sumadores de 4 bits en cascada para la implementacién de funciones
aritméticas.

e 36 Kb de memoria RAM true dual-port. Hasta un maximo de 36 bits de ancho.
Puede configurarse como bloques RAM duales de 18 Kb.

e DSP slices: 18x25 multiplicadores con signo, con acumuladores de 48 bits

e Bloques I/O programables, pudiendo soportar diferentes estandares (LVCMOS,
LVDS y SSTL)

e Dos ADCs de 12 bits (XADC) que permiten medir la tensién y la temperatura de
la pastilla, y con 17 canales de entrada diferenciales.

ZedBoard

La tarjeta empleada en la implementacién de nuestro disefio es la ZedBoard. Se trata de
una tarjeta de evaluacién, orientada a el aprendizaje y el desarrollo de disenos. El ntcleo
de la tarjeta es el Zyng-7000 AP SoC XC7Z020-CLG484-1.
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@ 7 push buttons
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Figura 2.8. Diagrama de bloques de la ZedBoard.
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En un sistema como el que propone Zyng, en el que gran parte de la plataforma (PL) no
esta definida y puede variar de un disefio a otro, es necesario contar con un patréon o
protocolo que permita interconectar todo el sistema y dotarlo de cierta coherencia. En
Zyngq, esa funcion la realiza el bus AXI4.

La tarjeta de desarrollo ZedBoard monta una versidn reducida del bus AXI4, el AXI4-LITE,
con el que podemos comunicarnos con el PS desde la PL. Cualquier disefio con el que
gueramos extender las funcionalidades del PS debe entenderse con el bus AXI4-LITE,
incluso los disefios generados con Vivado HLS.
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2.4. Implementacién del filtro de Kalman

Introduccidn

En los capitulos anteriores se han tratado los aspectos basicos y necesario para la
realizacion del disefio. Sabemos el qué (filtro de Kalman), el cdmo (Vivado HLS), y el
dénde (ZedBoard), pero antes de comenzar, debemos hacer algunas consideraciones.

Este trabajo pretende abordar el desarrollo de disefios RTL utilizando la herramienta de
sintesis de Vivado, que permite la codificacion en lenguaje de alto nivel. En concreto
buscamos que ese disefio tenga la exigencia necesaria que haga, al menos, plantearse
su utilizacién. Por ello, hemos tratado de abordar la implementacién del filtro de
Kalman.

Todas las posibles formulaciones del algoritmo de Kalman tienen algo en comun, y es la
necesidad de invertir por lo menos una matriz, algo nada trivial para implementar en
hardware. Es por tanto un candidato ideal para Vivado HLS.

En este capitulo se desarrolla la metodologia y los disefios seguidos para la
implementacion del filtro de Kalman para un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI).

Partiendo de los conocimientos expuestos en el apartado 2.1, se propondra un sistema
LTI sencillo basado en una red RLC, que permita realizar un estudio tedrico y una primera
aproximacion del filtro en Matlab.

Teniendo en cuenta nuestro objetivo es un bloque hardware, debemos valorar si los
datos se codificaran en coma flotante (mejor precisién, pero mayor consumo de
recursos) o en coma fija (ahorramos recursos a costa de perder precision en el calculo).
La clase fi de Matlab nos ayudara a simular y ponderar ambas soluciones.

Una vez estemos satisfechos con los resultados obtenidos, podremos empezar a disefiar
el bloque en HLS. La herramienta nos permite depurar nuestro cddigo de alto nivel, de
manera que se pueda comprobar su funcionalidad antes de la sintesis.

Posteriormente, se realizaran multiples soluciones, tanto en coma fija como en coma
flotante, aplicando diferentes directivas de optimizacion y asi, obtener el disefio dptimo
gue se ajuste a nuestras necesidades.

El disefio definitivo se exportara a Vivado y SDK para generar una aplicacion para la
tarjeta de evaluacién ZedBoard. Este es el ultimo paso en el proceso de disefo, y nos
permitird conocer la en detalle el periférico generado por HLS.
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Como extra, contamos con dos sistemas reales, que serviran de sujeto de pruebas para
nuestro bloque. El primero de ellos es el robot de propdsito general Pioneer P3-DX

Fundamentos
tedricos

Codificacién en
Matiad

Vivado

Exportar
RTL

Robot
P3-DX

Figura 2.9. Metodologia empleada en el trabajo.

Evaluacion tedrica del filtro de Kalman

Para la elaboracion de un primer algoritmo que implemente la funcionalidad del filtro
de Kalman, nos hemos servido de un sistema sencillo, basado en la siguiente malla
eléctrica:
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R
R= 0.3Q2
. o = 3mH
v, C= 1mF
p Ts =2ms

v

Figura 2.10. Esquema eléctrico del sistema.
Dado un sistema:

X = Axk_l + Buk_1 + Wg_1
Vi = ka + Vg
Wi ~ (0; Q)
Uk~(0t R)
E[w,wi] = Q6
E[v,vi] = R
E[vw]] = 0 219)

Donde:

w y v = ruido blanco, gaussiano de media cero

0= (0'0882 0.0%42)

R = 0.082 (2.20)

Puesto que se busca una implementacién en un sistema digital, el sistema es
discretizado mediante el método zoh’.
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sysd =
a = — e =
x1 x2 ul x1l =2
x1 0.2975 -0.4787 x1 0.4787 vl 0
x2 1.436 0.4411 x2 0.5589
Sample time: 0.002 seconds

Discrete~-time state-space model.

Figura 2.11. Resultado obtenido en Matlab al discretizar la planta.

Si el sistema fuese completamente ideal, es decir, sin presencia de ruido en la medida
(v = 0 para todo valor de k) y el modelo de la planta describiese a la perfeccion la
dindmica del sistema, sin introducir ninguna incertidumbre (w;, = 0 para todo valor de
k), la respuesta al escalodn seria:

0.5 T T T T 1.8
04 16 H
0.3 14 H
02 12 H
0.1 1H
o
- >
0 0.8
0AF 0.6n
021 0.4
03F 0.2
-0.4 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
iterations iterations

Figura 2.12. Corriente por la malla (izquierda) y tensién en el condensador (derecha).

Pero esto no se da en la realidad. Cualquier sensor o instrumento de media, por mucha
calidad que tenga, siempre introduce ruido en la medida. En nuestro sistema, el Unico
estado medible es la tension en el condensador. Si afiadimos ruido de medida v, con
una desviacién estandar de 0.08 Voltios, obtenemos las siguientes mediciones:
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18 7

0.8 i

0.6 h

0.4 7

0.2 | i

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

iterations

Figura 2.13. Resultado de medir la tension en el condensador en presencia de ruido de medida.

Como se puede observar en la Figura 2.13, la medida del estado se ve enmascarada por
el ruido, y si éste debe ser tratado de forma adecuada si se quieren utilizar los datos
obtenidos.

A parte del ruido de medida, tenemos otra fuente de incertidumbre en nuestro sistema.
El modelo utilizado para describir el comportamiento dindmico del sistema no es fiable
en su totalidad, e introduce un error, representado por el ruido de proceso wy.

Para un sistema sencillo como el que plantea la red RLC utilizada, supondremos que el
modelo es mas fiable que la medida y, por lo tanto, las aportaciones de w;, seran
menores que las de vy (Q < R).
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0.5 T T T T 18 T T T T

0.4 16
0.3 14 H
02 12 H
0.1 1H
_ o
=
0 0.8
0.1 H 0.6 {
021 04
03F 0.2
0.4 . - - - - 0 . . - -
0 &0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
iterations iterations

Figura 2.14. Corriente por la malla (izquierda) y tensién en el condensador (derecha) en presencia de ruido de
proceso (d.e. wl =0.008, d.e. w2 = 0.004).

Ante esta tesitura, entra en accion el filtro de Kalman. Como ya se comentd en el
Capitulo 2.1, el filtro es la mejor solucién para la estimacién de los estados en presencia
de ruido blanco, gaussiano de media 0, que es justo el caso planteado.

El filtro de Kalman obedecera a las siguientes ecuaciones:

P; = AP,_,AT +Q
K, = P CT(R, + CP;CT)™1
P¢ = - K.CO)P
Rr = ARf_; + Buy_,
Xg = X + K (e — Cx) (2.21)

En el algoritmo (2.21) podemos distinguir dos partes diferenciadas. La primera se
encarga de computar la ganancia que hace dptima la estimacidon de los estados, asi como
de actualizar y corregir la covarianza del error en la estimacion. La segunda propaga la
media del estado la corrige cuando dispone de una nueva medida. Por ello, a la hora de
implementarlo en Matlab, usaremos una funcién para cada una, denominadas
“Kalman_gain”y “Kalman_filter” respectivamente.

Como resultado de aplicar el filtro, obtenemos las siguientes estimaciones:
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0.6 —

i sistema

05|
(| ————— lestimada

0 50 100 150 200 250
iterations

Figura 2.15. Corriente por la malla (azul), y su valor estimado (rojo)

v, sistema

V_ estimada

02 L 1 L I |
0 50 100 150 200 250
iterations

Figura 2.16. Tension en el condensador (azul) y su valor estimado (rojo).

La Figura 2.15 y la Figura 2.16 muestran la estimacion de los estados del sistema frente
a la evolucién temporal de los mismos. Se aprecia un timido efecto de filtrado respecto
del ruido de proceso.

Sin embargo, en la Figura 2.17 comparamos la estimacion de la tension en el
condensador con las medidas realizadas. En este caso, si se aprecia el filtrado del ruido
de medida.
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v, sistema

v, estimada

0.6 [

0.4

0.2

T “’ v "‘VH‘W“ ‘VA ‘ ' A hpl 'W “vy‘v‘v i "" 7" ‘,‘y ylv y“v

-0.2
0 50 100 150 200

iterations

Figura 2.17. Tension en el condensador medida (azul) y su valor estimado (rojo).

250

Ahora nos detendremos en la evolucidn de la covarianza del error estimado P. Al tener

dos estados en la planta, P es una matriz cuadrada 2x2, siendo los coeficientes de la

diagonal principal la varianza del estado estimado correspondiente. Siguiendo su

evolucién, obtenemos las siguientes graficas:

X: 40
Y:0.0001817

0 5 10 15 20 25 30 35
iterations

Figura 2.18. Covarianza del error de estimacion de la corriente por la malla (p11)

40
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0.8 — —

0.7 — —

06— —

04— —

03— —

02— —

01— X: 40 7

Y: 0.0004328

0 | | | | | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iterations

Figura 2.19. Covarianza del error en la estimacion de la tension en el condensador(p22).

Al igual que los estados, P sufre un transitorio desde su valor inicial, en este caso la
matriz identidad, hasta su valor en régimen permanente. Para este sistema y con los
niveles de ruidos propuestos, P alcanza el valor en régimen permanente a partir de 40
iteraciones.

En el filtro de Kalman, la covarianza P y la ganancia del estimador K estan intimamente
ligados, como se muestra en la ecuacién (2.21). Por ello, es de esperar que K también
alcance un valor constante en régimen permanente.

0.25

02— —

k1

X: 47
Y:-0.001321
[0 L

04 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterations

Figura 2.20. Primer coeficiente de la matriz de ganancia K.
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09—

0.8 [—

0.7 =

06—

k2

05—

04—

03—

02—

X: 47

Y: 0.06762 -
n

0.1 —

25 30 35 40 45 50
iterations

Figura 2.21. Segundo coeficiente de la ganancia K.

Para sistemas LTI, el hecho de que a partir de cierto nimero de iteraciones tanto la
ganancia de Kalman como la covarianza de la estimacidon permanezcan constantes
presenta una ventaja fundamental.

El peso computacional del filtro de Kalman lo lleva, principalmente, el calculo de la
ganancia de Kalman. Sabiendo que ésta alcanza su valor final después de un
determinado nimero de iteraciones, podemos dejar de procesarla ganancia ahorrarnos
su computo, ganando en tiempo de ejecucion.

Es mas, podemos ejecutar la parte del algoritmo encargada del célculo de K (funcién
“Kalman gain”) offline, hallar su valor en régimen permanente, y utilizar ese valor en la
correccion de la estimacion, es decir, utilizar como ganancia del estimador para todo
instante el valor final de K.

Esto implicaria que, durante el transitorio de los estados, la estimacion de los mismos
no seria dptima, pues no se estaria utilizando una ganancia que haga minima el error en
ese momento.

Por otro lado, las consecuencias de esto son reducidas. Por ejemplo, en nuestro sistema
K tarda aproximadamente 40 iteraciones en estabilizarse. Con un periodo de muestreo
de 2 ms, tardariamos 0.08 segundos en empezar a tener estimaciones éptimas de los
estados, que es un tiempo facilmente salvable.

Esta forma de estimacion es la que se va a implementar, y por esto el dividir el algoritmo
en dos funciones. Asi mismo, también se van a desarrollar dos periféricos en Vivado HLS,
repartiendo de la misma manera la funcionalidad del filtro.
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Codificacion en coma fija del filtro de Kalman

En todo disefio hardware, debemos considerar qué formato de datos es el que mejor
rendimiento nos ofrece. Habitualmente, codificar los datos en coma flotante (32 o 64
bits) ofrece un alto grado de precisién a costa de consumir mads recursos. Codificar en
coma fija te permite llegar a un compromiso entre precisién y recursos, pues el
disefiador puede fijar el tamafio de la palabra y el nimero de bits asignados para
representar el numero entero y su parte decimal.

coma
signo (1 bit) parte entera (n bits) parte decimal (m bits)

Figura 2.22. Formato en coma fija.

Antes de llevar nuestra aplicacidon a Vivado HLS, debemos determinar el ancho de
palabra minimo que nos permita mantener cierta resolucion. Para ello, nos serviremos
de la clase fi que suministra Matlab.

Esta clase nos permite asignar el tamafio de palabra, la fraccion de la palabra dedicada
a la parte decimal, si es un dato con signo o sin él y el modo de redondeo entre otras
muchas cosas.

Existen tres tipos de propiedades para todo objeto fi:

e Propiedad data: este tipo de propiedades almacenan el valor del objeto fi en
diferentes formatos de datos (binario, decimal, double, hexadecimal, enteroy
su valor real).

e Propiedad fimath: determinan las propiedades matematicas del objeto fi, asi
como el modo de redondeo y desborde.

e Propiedad numerictype: caracterizan el nimero representado por el objeto fi,
como su signo y su numero de bits de parte decimal y entera.

Para evaluar la funcionalidad del filtro de Kalman empleando datos en coma fija,
creamos otras dos funciones en Matlab, “kalman_filter fixed” y “Kalman_gain_fixed”,
hermanas de las creadas para la evaluacion tedrica. Su Unica distincion es que
internamente recurren a la clase fi a la hora de realizar las operaciones.

Con estas funciones, podemos someter al sistema a una bateria de pruebas, que nos
permitan determinar el tamafio de la palabra y el nimero de bits dedicados a la parte
decimal de manera experimental.
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Sobre la practica, se observa que se requieren un minimo de 6 bits (uno de signo y el
resto para codificar el dato) para poder representar debidamente la inversa de la matriz
en el calculo de la ganancia. De no suministrar el tamafio minimo, el valor de la matriz
inversa seria erréneo, pues saturaria.

El modo de redondeo se ha ajustad (ceiling)o de tal modo que aproxime al nimero
inmediatamente superior representable. Si no lo hiciéramos, podria aproximar a cero la
matriz que necesitamos invertir, produciendo una indeterminacién matematica.

Solo queda por determinar el nUmero de bits decimales necesarios. Sobre la misma
situacion, repetimos la estimacion con diferente niumero de bits decimales, y evaluamos
el error.

Se entiende por error el error cuadratico medio entre el valor estimado en coma flotante
y el valor estimado en coma fija, normalizado al valor de coma fija.

(2.22)

n . . . . 2
. 2 Z (estimacion oma frotante — €SLIMACION omaq fija)
cm =

n
0

De esta manera, obtenemos la siguiente grafica:

X:12
Y: 2.581 R

error cuadratico medio (%)

0 . | : :
5 10 15 20 25 30 35
bits parte decimal

Figura 2.23. Error cuadratico medio en funcion del numero de bits decimales.

Analizando los resultados mostrados en la Figura 2.23 y la Figura 2.24, observamos que
cuando el error cuadratico medio es inferior al 3%, la estimacién en coma fija es, al
menos, equiparable a la estimacion en coma flotante. No obstante, ¢ De dénde sale ese
valor promediado del error?
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Figura 2.24. Estimacion en coma flotante y fija (izquierda) y el error cometido (derecha) para 8 bits decimales
(arriba), 10 bits decimales (centro) y 12 bits decimales (abajo).

La Figura 2.24 compara de manera visual las diferencias entre los diferentes anchos de
palabra, manteniendo constante la parte entera. Segin aumentamos el nimero de bits
decimales, el error disminuye y la estimacion en coma fija se va aproximando a la
estimacion en coma flotante.

El error cuadratico medio promedia el error que se comete en cada instante del tiempo.
Se observa que el error cometido es minimo si utilizamos 12 bits de parte decimal y 6
bits de parte entera. Determinamos asi nuestro formato en coma fija, 18 bits de ancho
de palabra, 6 bits de parte entera y 12 de parte decimal.

Vivado HLS

Una vez validado el algoritmo a utilizar, tanto en coma fija como en coma flotante,
procedemos a generar un disefio RTL exportable a Vivado mediante la herramienta
Vivado HLS.

Al igual que en Matlab, dividiremos la funcionalidad completa en dos bloques o
periféricos. Uno computara el valor de la ganancia de Kalman K y la covarianza de la
estimacion P, y el otro realizara las estimaciones.

Por mucho que Vivado HLS permita disefiar bloques RTL en lenguajes de alto nivel, la
codificacion siempre ira orientada al hardware. Por ello, la herramienta incorpora
librerias de precisidn arbitraria, que permiten al usuario trabajar con diferentes anchos
de palabra, a partes de los definidos en el estandar de C (8, 16, 32 y 64 bits). En relacién
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a este trabajo, en esas librerias se define la clase “ap_fixed”, que permite la utilizar el
formato de dato en coma fija, de manera muy similar a la clase fi de Matlab.

‘ ap_[ulfixed<W, 1,Q, O , N> ‘
HHHHHHE

| Binary point : W= | + B J

Figura 2.25. Clase ap_fixed de Vivado HLS.

Los parametros de la clase son:

e W:ancho de la palabra.

e |:ancho de la parte entera. Si se utiliza “ap_ufixed” (unsigned), | es el ancho de
la parte entera. Si por el contrario se utiliza “ap_fixed”, el ancho de la parte
entera es |-1.

e (Q:define el modo de redondeo. En este trabajo se ha utilizado “AP_RND”, con el
gue se redondea al nimero infinitamente mayor.

e O: determina como debe comportarse la clase cuando el nimero de bits
necesarios para representar un dato excede el especificado (overflow). En este
trabajo se ha utilizado “AP_SAT _SYM”, con el que la representacién satura al
maximo de lo representable para numeros positivos, y al minimo para nimeros
negativos.

e N: determina el nimero de bits que se utilizan cuando el modo de overflow es
envoltorio (wrapped).

A continuacion, se detallan los disefos realizados para cada periférico.

Kalman gain

El calculo de la ganancia del estimador es la parte mas critica de todo el filtro, y la que
se lleva la mayor carga computacional. Como ya se comentd anteriormente, nosotros
hemos dividido el algoritmo en dos funciones, lo que se traduce en dos disefios RTL.
“Kalman_gain” se encarga de computar la ganancia del estimador K y la covarianza del
error en la estimacién P, y “Kalman_filter” de realizar las estimaciones y corregirlas con
cada nueva medida. En este apartado se desarrollan los disefios empleados en el
primero de ellos.

A la hora de plantear el disefio del filtro de Kalman en general, se ha buscado cierto
caracter de propodsito general, y por ello los dos periféricos que implementaran la
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funcionalidad del filtro de disefiaran para poder utilizarse en sistemas de hasta 10
estados, 10 entradas y 10 mediciones. Por lo tanto, todas las matrices seran de 10x10, y
los vectores de 10 elementos.

Los disefios del filtro de Kalman van dirigidos a implementarse en la légica programable
de la tarjeta de evaluacién ZedBoard, concretamente como periféricos del bus
AXI4_LITE.

Para este periférico se realizardn soluciones tanto en coma fija como en coma flotante,
siempre la soluciéon que alcance un mejor compromiso entre recursos consumidos vy la
actuacidn que proporciona.

El diseno se basa principalmente, casi Unicamente, en la multiplicacidn e inversion de
matrices. Para la primera operacion se ha incorporado una funcién al proyecto, mientras
que para la inversiéon de matrices se ha utilizado la libreria de algebra lineal que
proporciona Vivado HLS, concretamente la funcidon “cholesky_inverse”. Esta funcién
invierte matrices utilizando el método de descomposicion de Cholesky.

Este método establece que, sea A una matriz simétrica definida positiva, entonces se
puede descomponer en el producto de una matriz triangular por su transpuesta.

A = LL" (L es una matriz triangular inferior) (2.23)

La matriz inversa de A4 sera:

A7l = L—lL—T (2.24)

Siendo la inversa de un matriz triangular mas sencilla de calcular. En el apartado 5.1 se
detalla cémo invertir matrices mediante este método.

En el filtro de Kalman, es necesario invertir esta matriz:

A =CP;CT + Ry (2.25)

Para poder aplicar la descomposicion de Cholesky, A debe ser simétrica definida
(semidefinida) positiva. Esto se cumplira siempre que R, y P, lo sean, y puesto que
ambas son matrices de covarianza, y los coeficientes de las diagonales principales son
incorrelados entre si, esta condicidn siempre se cumple.

Antes de realizar ninguna sintesis, HLS permite depurar el cdédigo de alto nivel, de
manera que la aplicacidon queda validada y los errores no pasan al hardware. Nosotros
buscamos que el diseno a realizar compute los datos lo mas parecido a lo conseguido en
Matlab, y para asegurarnos, realizamos las mismas pruebas sobre el sistema.
Transferimos datos entre Matlab y Vivado HLS mediante archivos de texto.
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Una vez validado, ya estamos en situacion de empezar a realizar la sintesis de
comportamiento y optimizar el hardware.

HLS proporciona un reporte de sintesis por cada funcién sintetizada, siendo el de la
funcién top el que informa de los aspectos generales que tendra nuestro disefio.

Inicialmente sintetizamos la funcidon “Kalman_gain” sin aplicar ninguna directiva de
optimizacién. Cuando finaliza, la herramienta nos devuelve la informacion del hardware
generado.

Performance Estimates

=1 Timing (ns)

= Summary
Clock Target | Estimated | Uncertainty
default 10.00 873 1.25

-1 Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval

min max min max Type
102472 | 122182 | 102473 | 122183 | none

+ Detail

Utilization Estimates

- Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LUT

Expression - - 0 206
FIFO - - - -

Instance 7 14 3297 5360
Memaory 6 - 0 0
Multiplexer - - - 444
Register - - 386 -

Total 13 14 3683 6010
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 4 6 3 1

Figura 2.26. Reporte de sintesis sin optimizaciones (Solution 1, coma flotante).

Para todas las soluciones, el periodo de la sefial de reloj se ha fijado en 10 ns. Segun la
informacién suministrada, el periodo minimo estimado es de 8.73 ns, con una
incertidumbre de 1.25 ns, por lo que, en el peor de los casos, el periodo minimo seria de
9.98 ns, que sigue por debajo del fijado.

La latencia es otro pardmetro clave. Indica el numero de ciclos de reloj que tarda el
disefio en procesar todas las salidas. El intervalo indica el nimero de ciclos de reloj que
pasan desde que empieza a procesar datos hasta que puede volver a recibir datos. En
este caso, el disefio tarda un maximo de 122182 ciclos (122182*10° = 1.2 ms) en
procesar todas las salidas, y al ciclo de reloj siguiente ya podria volver a recibir nuevas
entradas.
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La funcidn top, que en este caso es “Kalman_gain”, emplea 206 Look-Up Tables (LUT)
para realizar expresiones y 444 en implementar multiplexores, junto con 386 Flip-Flops
para registros y 6 bloques BRAM de 18 Kbits. El resto de recursos que aparecen en la
Figura 2.26 son utilizados para la implementacién de las instancias que la herramienta
ha considerado necesarias para la sintesis.

= Instance
Instance Module BRAM_18K | DSP48E FF LuT
grp_kalman_gain_cholesky_inverse_top_fu_393 kalman_gain_cholesky_inverse_top 4 7| 2410 | 3721
kalman_gain_faddfsub_32ns_32ns 32 5 full_dsp_U17 | kalman_gain_faddfsub_32ns 32ns_32 5 full_dsp 0 2 205 390
kalman_gain_fcmp_32ns 32ns 1.1 U18 kalman_gain_fcmp_32ns 32ns 1.1 0 0 66 239
arp_kalman_gain_matrixmul_fu_399 kalman_gain_matrixmul 3 5 616 | 1010
Total 4 7 14 | 3297 | 5360

Figura 2.27. Instancias generadas en Solution 1.
En este informe también es posible ver en qué se han empleado los recursos, como por

ejemplo los BRAMS

= Memory
|I\.*'Iemor3.r Module BRAM_18K | FF LUT | Words Bits Banks | W#*Bits*Banks
P local U | kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
F_local U | kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
aux1_J kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
aux2_lJ kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
aux3_UJ kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
aux_inv_U | kalman_gain_matrixmul_aux1 1 0 0 100 32 1 3200
Total 6 6 0 0 600 | 192 6 19200

Figura 2.28. Asignacion de BRAMS_18K a las variables de Kalman_gain.

Esta primera solucidn también se ha realizado para datos en coma fija, tal y como
muestra la Figura 2.29.

Performance Estimates
= Timing (ns)
5 Summary

‘ Clock ‘ Target‘ Estimaled‘ Uﬂcertaiﬂty‘
| default | 1000 | 873 | 1.25 |

= Latency (clock cycles)

5 Summary

Latency Interval

min ‘ max min ‘ max Type
73502 | 85892 | 73593 | 85893 | none
= Detail

¥ Instance

# Loop

Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LT

Expression - - 0 433
FIFO - - -

Instance 5 32 3082 4782
Memory 6 - 0 0
Multiplexer - - - 278
Register - - 270 -

Total 11 32 3352 | 5493
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 3 14 3 10

Figura 2.29. Reporte de sintesis (Solution1-fixed, coma fija)
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Como se comentd en el apartado anterior, cuando se utilizan datos en coma fija se
espera un menor consumo de recursos a costa de perder precisidon. Sin embargo, el
resultado de la sintesis parece contradecir esta suposicién, por lo que es necesario
indagar mas para encontrar la razén.

Si evaluamos las instancias generadas en esta solucidn, observamos que efectivamente
“matrixmul” tiene un menor consumo de recursos y, sin embargo, la implementacion
“cholesky _inverse_top” se vuelve mucho mas exigente para la FPGA. Para poder
encontrar una respuesta al porqué del aumento de los recursos, debemos ahondar en
los reportes de la sintesis.

Desplegando los reportes de la instancia “cholesky_inverse_top” en ambas soluciones,
podemos analizar en qué ha empleado los recursos.

Utilization Estimates

- Summary
| Name | BRAM_I8K | DSP48E | FF Lt |
Expression - ‘ 2 0| 540
| FIFO [ - -
Instance [ 5| 1580 | 2559
[Memory | a| - | 6| 5|
. Multiplexer | - | - - 617 »
Register | - [ - 766 - |
Total 4 7 2410 | 3721
| Available | 260 | 220 | 106400 | 53200 |
Utilization (%) 1 3 2 6
= Detail
= Instance
Instance | Module | BRAM_18K | DSPage | fF | LUT
kalman_gain_faddfsub_32ns_32ns_32_5_full dsp U7 | kalman_gain_faddfsub_32ns_32ns_32_5_full_dsp 0 2| 205| 3%
kalman_gain_fcmp_32ns_32ns_1_1_U10 kalman_gain_fcmp_32ns_32ns_1_1 0 0 66 238
kalman_gain_fdiv_32ns_32ns_32_16_U% kalman_gain_fdiv_32ns_32ns_32_16 0 0 761 994
kalman_gain_fmul_32ns_32ns_32_4_max_dsp_U8 kalman_gain_fmul_32ns_32ns_32_4_max_dsp 0 3 | 143 321
kalman_gain_fsqrt_32ns_32ns_32_12_U11 kalman_gain_fsqrt_32ns_32ns_32_12 0 0| 405 615
Total 5 0 5 | 1580 | 2559
Utilization Estimates
= Summary
Name | BRAM_18K | DSP48E | FF wr
Expression - 6 0| 2672
FIFO - - - -
Instance - 24 600 712
' Memory | 2 ‘ - | 100 18 .
Multiplexer - - - 839
Register - - 2001 -
Total 2 30 2101 | 4241
| Available | 280 | 220 | 106400 | 53200 |
Utilization (%) ~0 13 2 7
= Detail
= Instance
[ Instance Module | BRAM_18K | Dsp4ge | FF | LuT |
kalman_gain_mul_38s_32s_70_6_US5 | kalman_gain_mul_38s_32s_70_6 0 4| 0 | 0
kalman_gain_mul_86s_62s_146_6_U8 kalman_gain_mul_86s_62s_146_6 0 20 0 0
| kalman_gain_sdiv_38ns_18s 38 42_5qU7 | kalman_gain_sciv_36ns.185.36 42 seq | o[ o[304] 361]
| kalman.gain.udiv_37s.24ns_37.41.5eq.U6 | kalman_gain.udiv_37s_24ns_37_41.seq 0| 0|29 | 351 |
Total 4 0 24 600 712 |

Figura 2.30. Reporte de sintesis de cholesky_inverse en coma flotante (arriba) y en coma fija (abajo).
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Para implementar este bloque en coma fija, HLS necesita multiplicadores hardware de
mas bits de los especificados para el formato, y por ello necesita un mayor nimero de
DSP48, asi como la légica que ello conlleva, implementada con FF y LUTs.

Por otro lado, cuando se implementan operaciones en coma flotante, y utilizar el
estandar float, HLS utiliza bloque que operan con datos de 32 bits, y no necesita
desplegar tal cantidad de DSP48.

Queda patente que los bloques en coma flotante requieren mucha mas légica ara
operar, lo que incrementa el consumo de LUTs y FFs, asi como los BRAMs.

No obstante, la solucién en coma fija es sensiblemente mads rdpida, y se podria estudiar
si una solucién en este formato merece la pena, aun si ocupa mayor superficie de la
l6gica programable de la ZedBoard.

Como se puede observar en la Figura 2.26 y la Figura 2.27, las instancias dedicadas a
“matrixmul” y “cholesky_inverse_top” con las que consumen la mayor parte de los
recursos, debido a que son las unidades que realmente procesan los datos. Por ello, son
los objetivos principales para la optimizacién.

Empezaremos por optimizar el bloque “matrixmul”. Aplicando la directiva ‘pipeline’ a al
bucle que recorre las columnas en el producto de matrices (bucle intermedio)
conseguimos un bloque segmentado que puede procesar nuevas entradas sin necesidad
de haber terminado de procesar las anteriores. La solucién en coma fija vienen
denotadas con el sufijo “~fixed”.

Performance Estimates

=l Timing (ns)
Clock solution2 | solution2-fixed
default | Target 10.00 10.00
Estimated | 873 873

= Latency (clock cycles)

solution2 | solution2-fixed

Latency | min | 18151 14505
max | 38861 26805
Interval | min | 19152 14506

max | 38862 26806

Utilization Estimates

solution2 | solution2-fixed
BRAM_18K | 15 11
DSP48E 19 50
FF 5222 5096
LuT 7483 8637

Figura 2.31. Reporte de sintesis aplicando pipeline en matrixmul.

Solo esta optimizacidn hace que el sistema sea sensiblemente mas rdpido que en las
soluciones mostradas en las Figura 2.26 y Figura 2.29. De momento, las dos versiones
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de Solution 2 son mas o menos equivalentes, consumiendo la solucidon en coma fija un
mayor nimero de DSP48.

Podemos hacer que los datos de entrada a la multiplicacion se puedan leer en el mismo
ciclo de reloj mediante la directiva ‘array_reshape’, tal y como se ha hecho en Solution
3.

Performance Estimates

=l Timing (ns)
Clock solution3 | solution3-fixed
default | Target 10.00 10,00
Estimated | 873 8.73

-I Latency (clock cycles)

solution3 | solution3-fixed
Latency | min | 17093 9010

max | 36803 21310

Interval | min | 17094 9011

max | 36804 21311

Utilization Estimates

solution3 | solution3-fixed
BRAM_18K | 38 24
DSP48E 59 50
FF 13003 7902
LuT 61245 24156

Figura 2.32. Reporte de sintesis afiadiendo array_reshape.

Esta directiva afiade una leve mejora al disefio, pero resulta totalmente prohibitiva, al
menos en coma flotante, pues la ZedBoard cuanta con un maximo de 53200 LUTs, y esta
solucién requeriria 61245. Por lo tanto, debemos remover esta directiva.

Estando el bloque “matrixmul” ya optimizado, centramos nuestra atencién en el bloque
“cholesky _inverse top”. Internamente, este bloque realiza una multiplicacién de
matrices, que se puede optimizar de la misma manera que el bloque “matrixmul”.

Performance Estimates

= Timing (ns)

Clock solutiond | solution4-fixed
default | Target 10.00 10.00
Estimated | 8.73 873

= Latency (clock cycles)

solution4 | solution4-fixed
Latency | min | 9981 12091
max | 29691 24391
Interval | min | 9982 12092
max | 29692 24392

Utilization Estimates

solutiond | solutiond-fixed
BRAM_18K | 15 1
DSP48E 19 59
FF 5757 5504
LuT 8025 8967

Figura 2.33. Reporte de sintesis optimizando la multiplicaciéon de matrices en el calculo de la inversa.
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A medida que optimizamos el disefio, la solucidon en coma flotante empieza a destacar,
pues sin ser mucho mas lenta que la solucién en coma fija, emplea menos recursos
hardware de la logica programable, y ademas ofrece un alto grado de precisidon
numeérica.

Yendo mas alla en la optimizacién de “cholesky_inverse_top”, combinando la aplicacién
de las directivas ‘inline’ y ‘pipeline’ a la funcién, obtenemos la solucién mas potente.

Performance Estimates

= Timing (ns)
Clock solution5 | solution3-fixed
default | Target 10.00 10.00
Estimated | 8.63 855

= Latency (clock cycles)

solution | solution5-fixed
Latency | min | 8813 11096
max | 8813 11096
Interval | min | 8814 11097
max | 8814 11097

Utilization Estimates

solution5 | solution3-fixed
BRAM_18K | 13 9
DSP48E 83 1434
FF 37194 129628
LuUT 43149 234556

Figura 2.34. Reporte de sintesis aplicando las directivas inline y pipeline en la funcion cholesky inverse.

Esta solucién en coma fija es totalmente inviable para la tarjeta ZedBoard. Sin embargo,
la solucién de coma flotante si es realizable en la tarjeta, siendo ademas la mas rapida
de todas.

Visto que ninguna de las soluciones en coma fija destaca lo suficiente respecto de las de
coma flotante, ni en latencia ni en recursos consumido, como para obviar la pérdida de
precision, las descartaremos para una posible implementacién en la ZedBoard.

Resumiendo, el conjunto de las soluciones disponibles queda asi:

Performance Estimates

= Timing (ns)
Clack solution1 | solution2 | solution3 | solution4 | solution
default | Target 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Estimated | 873 873 8.73 8.73 8.63

= Latency (clock cycles)

solution1 | solution2 | solution3 | solution4 | solution5
Latency | min | 102472 19151 17093 9981 8813
max | 122182 38861 36803 29691 8813
Interval | min | 102473 19152 17094 9982 8814
max | 122183 38862 36804 29692 8814

Utilization Estimates

solution? | solution2 | solution3 | solution4 | solution5
BRAM_18K | 13 15 38 15 13
DSP48E 14 19 59 19 83
FF 3683 5222 13003 5757 37194
LT 6010 7483 61245 8025 43149
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Figura 2.35. Resumen de soluciones realizadas.
Si bien la solucién 5 es la que mas superficie ocupa (81% de LUTs disponibles) es, con

diferencia, la solucién mas potente y, por lo tanto, la primera candidata para exportar a
Vivado.

Antes de exportar el diseio, es interesante detenernos en cémo ha implementado la
herramienta el periférico de puertas para afuera.

El bloque recibe como entradas las matrices A y C del sistema, P, Q y R, devolviendo el
valor actualizado de P y la ganancia K. Por defecto, las matrices las implementa como
memorias RAM, y si estas se encuentran como argumentos de la funcién top, la
herramienta interpretara que su contenido se encuentra en una memoria externa, y
crea los puertos necesarios para poder acceder a su contenido.

Interface

- Summary
RTL Ports Dir | Bits Protocol Source Object C Type
A_address0 out 7 | ap_memory A array
A_cel out 1 | ap_memory A array
A_q0 in 32 | ap_memory A array
C_address0 out 7 | ap_memory C array
C_cel out 1 | ap_memory C array
C_qgl in 32 | ap_memory C array
Q_address0 out 7 | ap_memory Q array
O _cel out 1 | ap_memory Q array
Q_q0 in 32 | ap_memory Q array
R_address0 out 7 | ap_memory R array
R_cel out 1 | ap_memory R array
R_g0 in 32 | ap_memory R array
P_addressO out 7 | ap_memory P array
P_cel out 1 | ap_memory P array
P_wel out 1 | ap_memory P array
P_do out 32 | ap_memory P array
P_qO in 32 | ap_memory P array
Kgain_address0 | out 7 | ap_memaory Kagain array
Kgain_ce0 out 1 | ap_memory Kgain array
Kaain_wel out 1 | ap_memory Kagain array
Kgain_d0 out 32 | ap_memory Kagain array

Figura 2.36. Interfaz entrada/salida.

Sin contar P y K, el resto de argumentos son de solo lectura, y por ello solo dedica un
puerto de 32 bits (entrada), a los datos (A_q0, C_q0, Q_q0, R_q0). Por el contrario, K es
un argumento de solo escritura, y por ello crea un puerto de 32 bits (salida) para los
datos (Kgain_d0). P es un argumento tanto de escritura como lectura, y por eso consta
de los dos puertos citados anteriormente.

Ademas de los puertos necesarios para implementar los argumentos de la funcién, el
blogue cuenta con un protocolo por defecto, ‘ap_cntrl_hs’, que rige su comportamiento.

Este protocolo incluye determinadas sefales de control, que permiten gobernar el
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disefio y regulan las transacciones de datos. Estas sefiales, denominadas sefiales de
handshaking, son:

e ‘ap_start’: controla cuando el disefio debe empezar su ejecucion. Para ello, debe
fijarse a nivel alto.

e ‘ap_ready’: indica cuando el sistema esta disponible para leer nuevos datos de
entrada. Cuando esta situacion se da, la seiial se fija a nivel alto.

e ‘ap_done’: indica cuando el sistema ha realizado todas las operaciones y tiene
un dato disponible. Cuando esta situacion se da, la sefial se fija a nivel alto.

e ‘ap_idle’: indica si el sistema estd procesando datos o no. Cuando el sistema esta
ocupado, la sefial se fija a nivel alto.

I
clock : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18

I ] ] I I ] 1 I I ] ] I I
ap_rst | H I | | | I | | | I | | |

I I I T I 1 I I
ap_start | 1= | | | 1 \ \ 1 | f | |
i I ) | | | I | |
I I I | I I I | I I I | I
I I I I I I I | I I I I I
] ] I I I | | I ] I I I
] [ | | ] [ 1 | ] f [ || I | ]
ap_idle | I | | I | | I I | |
I ] I T T T T ) ] T T T
] I I I ] I | | ] I I I ]
ap_ready [ | | i [ | | i 1 ll [ | | i
) T T T T T T T T — T T T T
I ] ] I I ] ] I N ] ] I I
ap—done I, 1 1 L 1 1 1 | 1 1 1 1 1
] [ I ] ] [ I | ] [ I ] ]
| I =158 inputhe- | -slLast Inpule- | | | I 1 | 1
] [ I ] ] [ I | ] [ I | ]
I ] ] || ] ] I ] I I I

Data Inputs I—‘—‘—*—{ i

] I I 1 I ] I I I ]

Figura 2.37. Cronograma de las sefhales de handshaking.

Nuestro objetivo final es conseguir un conjunto de periféricos para Zyng, que
implementen la funcionalidad de un filtro de Kalman. Si queremos que el disefio
realizado se pueda entender con el microprocesador de la tarjeta, necesitamos que se
adapte al protocolo del bus AXI4-LITE. Aplicando la directiva ‘interface: s_axilite’ a los
argumentos de la funcién top, HLS interpretara que ahora, en vez de BRAMs, los datos
son transferidos a través del bus AXI4_LITE.

De esta manera, HLS generard un mapa de memoria asociado al bus, reservando el
espacio necesario para cada argumento.

Si aplicamos esa directiva a la funcion top, HLS reserva las primeras posiciones del mapa
de memoria para implementar el protocolo ‘ap_cntrl_hs’. De esta manera, conseguimos
un periférico esclavo de Zynq facilmente controlable desde el microprocesador.

Las sefiales ‘ap_ready’ y ‘ap_done’ del protocolo ‘ap_cntrl_hs’ seran utilizadas como
fuente local de interrupcion para el microprocesador. Es decir, que es posible lanzar una
interrupcion cuando el bloque termina de procesar todas las salidas o cuando esta listo
para recibir nuevas entradas. El mapa de memoria final se muestra en la Figura 2.40.
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Una vez definidas las directivas de interfaz deseadas, podemos realizar la exportacion
del RTL al catdlogo de IPs de Vivado, y utilizarlo en un disefio. En este paso, aparte de
afiadir l6gica extra, HLS es capaz de determinar con mayor precision los recursos y el
timing del disefo generado.

Como se comentd anteriormente, la solucidn 5 es la primera candidata para su
exportacion a Vivado, y como resultado de hacerlo obtenemos el siguiente reporte:

Resource Usage

VHDL
SLICE | 11456
LUT 33135
FF 24579
DsP 50
BRAM 24
SRL 243

Final Timing
VHDL

CPrequired | 10.000
CP achieved | 10465

Timing not met

Figura 2.38. Resultado de la exportacion RTL para la solucion 5.

Por desgracia, HLS no es capaz de exportar esta solucién sin violar el periodo del reloj
establecido en 10 ns. Por lo tanto, debemos descartar esta solucidn, pasando a exportar
la inmediatamente anterior, la solucién 4.

Resource Usage

VHDL
SLICE 2268
LUT 5651
FF 6201
DSP 17
BRAM 27
SRL 237

Final Timing
VHDL

CPrequired | 10.000
CP achieved 8.378

Figura 2.39. Resultado de la exportacion RTL para la solucion 4.

En este caso, la exportacién ha sido exitosa. Cuando se utilizan las directivas del bus AXI,
HLS interpreta que el diseio se acabara utilizando con un microprocesador. Por ello, uno

de los productos de la exportacion RTL, a parte del IP en si, con unos drivers en los que
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se definen funciones de alto nivel que permiten acceder a las direcciones de memoria
mapeadas.

// KRIMEN_ GRIN_PERIPH_BUS
// 0000 : Control signals

/7 bit 0 - ap start (Read/Write/COH)

/7 bit 1 - ap done (Read/COR)

/! bit 2 - ap idle (Read)

I bit 3 - ap ready (Read)

/7 bit 7 - auto restart (Read/Write)

/! others - reserved

// 0004 : Global Interrupt Enable Register

/i bit 0 - Global Interrupt Enable (Read/Write)
/! others - reserved

// 0x008 : IP Interrupt Enable Register (Read/Write)
/] bit 0 - Channel 0 (ap_done)

hannel 1 (ap ready)
eserved

// 0x00c : I rrupt Status Register (Read/TOW)
/i bit 0 - Channel 0 (ap_done)

[/ bit 1 - Channel 1 (ap_ready)

/! others - reserved

// 0%200 ~

// 0x3 Memory 'A' (100 * 32b)

/! Word n bit [31:0 Aln

// 0x400 ~
// OxSff : Memory 'C' (100 * 32b)

// 0x€00 ~
[/ O0xTff : Memory 'Q' (100

// 0xBOO ~

// 0x9ff : Memory 'R' (100 * 32b)

// Word n : bit [31:0] - R[n]

// 0xa00 ~

// 0xbff : Memory 'P' (100 * 32b)

/7 Word n : bit [31:0] - P[n]

// 0xc00 ~

// Oxdff : Memory 'Kgain' (100 * 32b)

// Word n : bit [31:0] - Kgain[n]

// (SC = Self Clear, COR = Clear on Read, TOW = Toggle on Write, COH = Clear on Handshake)

Figura 2.40. Mapa de memoria del periférico Kalman_gain.

El resultado de la implementacion se guarda dentro de la carpeta impl, generada dentro
del directorio de la solucidn 4. Para poder utilizar este disefio en Vivado, basta con afiadir
este directorio como repositorio en el catalogo de IP.

Con esto, el periférico ya estaria listo para su uso, y podemos pasar al segundo,
“Kalman_filter”.

Kalman filter

Una vez resuelto el problema del calculo de la ganancia, solo queda la implementacion
de la parte del filtro de Kalman encargado de realizar las estimaciones. De eso se va a
encargar el periférico “Kalman_filter”.

La funcion recibe como argumentos las matrices 4, B, y C del sistema, la entrada al
sistema u, las mediciones y y la ganancia del estimador K, y devuelve la estimacion de
los estados x_est.

En comparacidn con “Kalman_gain”, este periférico es mucho mas sencillo, pues en él
solo se dan operaciones de multiplicacidon y suma de matrices.
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La funcidn encargada de la multiplicaciéon es la misma que se utilizo en el otro periférico,
y por lo tanto ya conocemos todas las optimizaciones posibles que se pueden realizar
en ella. La suma de matrices se realiza mediante un lazo con dos bucles, que permite la
suma elemento a elemento.

Al haber escogido una solucion en coma flotante para “Kalman_gain”, solo se van a
evaluar soluciones de “Kalman_filter” en el mismo formato de datos.

Realizando la sintesis sobre el disefio sin aplicar directivas, obtenemos el siguiente
reporte.
Performance Estimates

-l Timing (ns)

= Summary

Clock Target | Estimated | Uncertainty
default 10.00 8.09 1.25

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval

min max min max | Type
32477 | 32477 | 32478 | 32478 | none
= Detail

# Instance

# Loop
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LuT
Expression - - ] 96
FIFO - -
Instance 6 12 1275 2250
Memory 6 - 0 0
Multiplexer - - - 271
Register - - 272 -
Total 12 12 1547 | 2617
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 4 5 1 4

Figura 2.41. Reporte de sintesis sin directivas de optimizacion.

Resulta algo llamativo que emplee 12 DSP48 en la implementacion de la multiplicacién
de matrices. Si desplegamos la pestana de instancias, observamos que HLS a instanciado
dos veces el bloque de la multiplicacién.

Latency Interval

Instance Module min max min max Type
grp_kalman_filter_matrixmul_fu_300 | kalman_filter_matrixmul | 10663 | 10663 | 10663 | 10663 | none
grp_kalman_filter_matrixmul_fu_308 | kalman_filter_matrixmul | 10663 | 10663 | 10663 | 10663 | none

Figura 2.42. Instancias generadas en solution 1.

Para encontrar una explicacidén, debemos fijarnos en cdmo se ha codificado el algoritmo.
Para implementar la ecuaciéon X; = AX{_; + Buy_;, nosotros llamamos primero a la

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
EN FPGA BASADO EN VIVADO HLS



Pagina | 2-52

funcién “matrixmul” para realizar la operaciéon AX;_; y luego la volvemos a llamar para
realizar Buy_,, para después sumar los resultados. Puesto que ninguno de los factores
depende del resultado de la otra multiplicacién, HLS interpreta que esas dos
multiplicaciones se pueden realizar en paralelo, y para ello duplica la instancia
multiplicadora de matrices.

Esto no ocurria en el otro periférico, pues alguno de los factores de la multiplicacion
eran producto de la multiplicacién anterior.

Como se realizé en el apartado anterior, optimizamos la funcién de multiplicacion de
matrices.

Performance Estimates
= Timing (ns)
= Summary

| Clock ‘ Target‘ Esilmated‘ Uﬂcenainty‘

[ defauit | 1000 | 826 | 125 |
= Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval
min | max | min ‘ max | Type
2762 | 2762 | 2763 | 2763 | none
= Detail
# Instance
# Loop
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LUT
Expression - - 4] 96
FIFO - - -
Instance 10 22 3219 5006
Memory 6 - 0 0
Multiplexer - - - 271
Register - - 272 -
Total 16 22 3491 | 5373
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 5 10 3 10

Figura 2.43. Reporte de sintesis optimizando matrixmul.

En la Figura 2.43. Reporte de sintesis optimizando matrixmul. se parecia que, al
optimizar la funcién de multiplicacidon de matrices, la latencia disminuye radicalmente y
los recursos consumidos practicamente se duplican, lo recalca el peso de este bloque
dentro del disefo.

Podemos ir mas alld en la optimizacion, aplicando la directiva ‘pipeline’ a la funcién
completa, y no solo a los bucles internos.
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Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary

Clock Target | Estimated | Uncertainty

default 10.00 8.09 125

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval

min | max | min | max

Type

665 | 665 | 666 | 666

none

= Detail

# Instance

® Loop
Utilization Estimates
= Summary
Name BRAM_18K | DSP48E FF LT
Expression 0 64
FIFO - - -
Instance 202 33429 | 37434
Memory 2 3200 250
Multiplexer - 1593
Register - 451 -
Total 2 202 | 37080 | 39341
Auvailable 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) ~0 91 34 73
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Figura 2.44. Reporte de sintesis aplicando pipeline a la funcién matrixmul.

Como resultado, obtenemos un disefio con un alto grado de paralelismo, capaz de

procesar todas las salidas en menos de 7 microsegundos, a costa de ocupar

practicamente el 90% de la FPGA.

Esta ultima solucién es inviable si ademds queremos incluir el otro periférico en la légica

programable. Por lo tanto, la mejor solucién que podemos exportar es la solucién 2.

Aligual que en el apartado anterior, queremos exportar este disefio como un periférico

del bus AXI4-LITE. Para ello, volvemos a aplicar la directiva ‘s_axilite’ a los argumentos y

a la funcioén top.

Antes de exportar, realizamos la sintesis incluyendo esta directiva, obteniendo:
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Performance Estimates
= Timing (ns)

= Summary

Clock Target | Estimated | Uncertainty
default 10.00 8.26 1.25

= Latency (clock cycles)

= Summary

Latency Interval

min max | min max | Type
2762 | 2762 | 2763 | 2763 | none

= Detail

# Instance

# Loop

Utilization Estimates

= Summary

Name BRAM_18K | DSP43E FF LutT
Expression - - 0 96
FIFO - -
Instance 24 22 3815 5536
Memory 6 - 0 0
Multiplexer - - - 271
Register - - 272 -
Total 30 22 4087 | 5903
Available 280 220 | 106400 | 53200
Utilization (%) 10 10 3 1

Figura 2.45. Reporte de sintesis incluyendo la directiva s_axilite.

Una vez exportado, obtenemos un valor de los recursos empleados y del timing del
periférico mas cercano a la implementacién real.

Resource Usage

VHDL
SLICE 1567
LuT 3676
FF 4306
DSP 22
BRAM 30
SRL 235

Final Timing
VHDL

CP required | 10.000
CP achieved 7.867

Figura 2.46. Reporte de la exportacion RTL.

Una vez finalizado el disefio de este ultimo periférico, ya estamos en condiciones de
realizar una aplicacion del filtro de Kalman basada en un microprocesador.
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Implementacion del filtro de Kalman en la tarjeta ZedBoard

El objetivo principal de este trabajo era emplear la herramienta Vivado HLS para el
disefio de un filtro de Kalman y, como se ha desarrollado en los apartados, se ha logrado
satisfactoriamente.

A partir de aqui, la propia herramienta permite exportar esos disefios al catalogo de IPs
de Vivado, donde podran implementarse en una FPGA. En nuestro caso, la aplicacion se
implementara sobre la tarjeta de evaluacién ZedBoard, que incorpora el dispositivo
xc7c020clg484-1, perteneciente a la familia Zyng-7000.

Como ejemplo, se propone una aplicacién basada en un microprocesador en la que se
integren los periféricos disefiados en los apartados 0 y 0. Esta es una ideada para
procesar los datos de manera offline, no para embarcarla en un sistema real, y tiene por
objetivo evaluar el funcionamiento y comportamiento de los disefios exportados como
periféricos de Zynqg desde HLS.

Para elaborar dicha aplicacion, primero debemos disefiar el sistema hardware que nos
proporcione soporte. Lo primero de todo es crear un proyecto nuevo en Vivado. Dentro
del proyecto crearemos un disefio por bloques. Cuando se quiere realizar un disefo para
Zynq es necesario anadir el bloque “ZYNQ?7 Processos System” y el resto de periféricos
que precise (Vivado los instancia y conecta de forma automadtica). A parte, se pueden
afadir los periféricos deseados. Nosotros incluiremos los periféricos “Kalman_gain” 'y
“Kalman_filter”

Si queremos incluirlos, debemos afiadirlos al repositorio. Podemos afiadir el directorio
donde se ha guardado la exportacién RTL o bien copiar el archivo comprimido existente
dentro de la carpeta ip del mismo directorio, pegarlo y descomprimirlo en cualquier otra
carpeta, y afiadirla.

Una vez afiadidos ambos periféricos al repositorio, podemos montar el sistema
completo.
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kalman_filter_0
processing_system?_0_axi_periph

1 R -15_4_KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS | rwma- ris
-3S00_AXI ik interrupt
o /
1

IR Bom Kalman_filter (Pre-Productior
| ARESETN(0:0] m OO

o MO1_AXE - kalman_gain_0
v »—I _gain_

ARESETN[0:0]
1y e
524 _KALMAN_GAIN_PERIPH BUS  [voso i
MO1_ACLK C=ne =
ap_dk interupt
e M01_ARESETN[0:0] y
p—ap_rst_n

processing_system?_0 . AXI Interconnect
PTP_ETHERNET_0 -3
DDR 3 { > DDR
FIXED_10 3 { > FIXED_IO
xleoncat_0 USBIND_0 .
M_AXI_GPO_ACLK - M_AXE_GPO s i
j:{:g} dout{1:0) 1RQ_F2P(1:0] ZYNQ TTCO_WAVED_OUT -
TTCO_WAVEL_OUT -
ncat TTCO_WAVE2_OUT -
FOK QXK0F-—38
FOLK RESETO N

Kalman_gain ( Pre-Production)

YNQ7 Processing Syst

rst_processing_system?_0_100M

sdowest_syne_ck mb_reset -
t_reset_in bus,_struct_reset[0:0] o
—faux_reset_in peripheral_reset[0:0]
—jmb_debug sys_rst ¥
—{dem Jocked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

Figura 2.47. Diagrama de bloques generado en Vivado.

Los IPs creados mediante HLS presentan el logotipo del programa en su envoltorio. Una
curiosidad, aunque el PS de Zynq soporta hasta 16 fuentes de interrupcidn desde la PL,
el bloque solo admite la conexidon de un bus de lineas (IRQ_F2P[n:0]). Por eso es
necesario el bloque Concat, que junta las sefiales de interrupcién de los dos periféricos
y la conecta la PS.

Una vez realizado el montaje del disefio que introducird en la tarjeta, creamos un
envoltorio HDL, que simplemente traduce el esquema montado a un fichero de texto,
sintetizamos, implementamos y generamos el archivo bitstream que programara la
tarjeta.

Con estos pasos finalizamos, exportamos el disefio hardware a la plataforma de
desarrollo software (SDK) y lanzamos el programa.

La herramienta SDK permite programar la tarjeta con el archivo bitstream, y desarrollar
el codigo de alto nivel (lenguaje C) que ejecutara el microprocesador.

En nuestra aplicacion, el microprocesador juega un papel central. Con él gobernamos el
funcionamiento de los dos periféricos, siendo el nexo entre ambos y el elemento que
nos permite la transmision de los datos
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uP
AXI4-LITE
Kalman Kalman
gain filter

Figura 2.48. Arquitectura empleada.

Al haber separado el filtro de Kalman en dos periféricos, podemos funcionar con los dos
por separado. Esto nos permite, por ejemplo, calcular la ganancia del filtro en régimen
permanente con “Kalman_gain” y, una vez hallada, detener su funcionamiento para
luego empezar a realizar las estimaciones con “Kalman_gain”; y también es posible
implementar el algoritmo de forma ordinaria.

La aplicacion de alto nivel ha sido desarrollada para trabajar offline, de manera que
Unicamente procese un conjunto de datos. El conjunto de datos, que en este ejemplo es
el mismo sistema con el que se ha trabajado en el apartado O, se introduce al
microprocesador, que luego es el encargado de escribirlos de manera apropiada en los
registros de los periféricos.

Ademas, al no tener la necesidad de estar transmitiendo datos al exterior, hemos
aprovechado las posibilidades que ofrece SDK para introducir y extraer datos del
microprocesador. Concretamente, se ha utilizado la consola XMD (Xilinx Microprocessor
Debugger) que, durante la depuracién, permite la introducciéon de comandos o scripts,
dando el soporte necesario para una verificacion exhaustiva del sistema concreto.

Utilizando el comando ‘dow -data “input.dat” 0x10000000° podemos descargar en la
memoria de microprocesador el archivo “input.dat”. Este archivo binario ha sido
generado en Matlab, contiene el conjunto de datos que se van a utilizar en el testeo del
filtro. Esos datos son las matrices del sistema y los vectores de entradas al mismo, junto
con las mediciones tomadas. El archivo se descargard a partir de la direccién
0x10000000, y para poder leer los datos basta con inicializar un puntero a esa direccién
e ir recorriendo las direcciones de memoria consecutivas.

La ZedBoard cuenta con 511 MB habiles de memoria DDR mapeados entre la direccion
0x00100000 y la0x1FF00000. Las variables propias de la aplicacion se ubicaran a partir
de la direccién base. Si descargamos el fichero a partir de la direccion 0x10000000,
aseguramos que no sobrescribimos ninguna variable.
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De la misma forma que existe un comando que permite descargar archivos en la
memoria, existe otro con el que se pueden leer el contenido de una direccién de
memoria, xrmem’.

Para extraer los datos, utilizamos un script, en el que se define una funcién para la
consola XMD que utiliza ese comando. La funcidn recibe como argumentos el nimero
de posiciones de memoria y la direccién base desde la que empezar a leer. Si
almacenamos los datos en una variable global, basta con introducir el nimero de
elementos y la direcciéon en la que estd almacenada.

Se han definido un conjunto de constantes que parametrizan la aplicacion:

e N_ITERATIONS: numero de iteraciones que se ejecuta el filtro.
o KG_ITERATIONS: numero de veces que se itera la ganancia de Kalman para
obtener un valor en régimen permanente.

N_STATES: niumero de estados del sistema.

N_INPTS: niumero de entradas al sistema.
N_MEASUREMENTS: nimero de medidas realizadas sobre el sistema.

Para contrastar la validez del sistema elaborado en la Zedboard, volvemos a utilizar la
red RLC como sistema de evaluacion. En Matlab generamos el archivo binario que
contiene los datos necesarios para replicar en la tarjeta la aplicacién. Como se ha
comentado anteriormente, descargamos los datos al microprocesador mediante la
consola XMD; y una vez ejecutadas todas las iteraciones del filtro, exportamos la
estimacion de los estados realizadas por nuestros periféricos.

9= Variables | % Breakpoints |2 Expressions | i Registers | 2 XMD Console 2 | @ XSDB Console | =i Modules
XMD Process

Lcecepted a new GDB connection from 12

Software Breakpoint 0 Hit, Processo 4]
ed {C:\Users\DANIEL\Dropbox\Universidad\4\TFG\Matlab}
¥MD% dow —data "input.dat" 0x10000000

Downloading Data File -- input.dat at 0x10000000
Progress ..... Done

XMD% Software Breakpoint 3 Hit, Processor Stopped at 0x00100ck0
source export data to file.tecl

¥MD% export data to file "output.dat" 502 0x=00110818

DCONE! ! !

XMD%
<
XMDE|

Figura 2.49. Consola XMD después de introducir los comandos de importacion y exportacién de archivos.

La estimacion de los estados se almacena el array  global
"XestBuffer[N_STATES][N_ITERATIONS]’, de manera que cada fila corresponde a un estado y
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cada columna a una iteracion. En nuestro sistema, se ha simulado durante 0.5 segundos,
con un tiempo de muestreo de 2 ms, lo que implica:

0.5s
2ms

(2.26)
+ condiciones iniciales = 251 iteraciones

Si tenemos 2 estados, evaluados durante 251 iteraciones cada uno, hace un total de 502
elementos que debemos exportar. El array ‘XestBuffer[N_STATES][N_ITERATIONS]’ estd
ubicado a partir de la direccion de memoria 0x00110818, y si queremos exportar a un
archivo binario su contenido basta con utilizar la funcién ‘export_data_to_file’ y pasarle
como argumento el nombre del archivo binario (output.bin), el nimero de elementos
(502) y la direccion de memoria a partir de la que se quiere exportar.

Una vez exportados los datos, basta con reinterpretar el archivo en Matlab. Como
resultado, se obtiene:

0.6

04n

error

L L | L L
150 200 250 150 200
iterations

L L
0 50 100

error
o

05 1 "‘ | S |

L . | i
150 200 250 200
iterations

L L
50 100
iterations

Figura 2.50. Estados estimados por la ZedBoard (izquierda) y error entre estos y los estimados en Matlab
(derecha).

En la Figura 2.50 se puede comprobar que el error cometido por el sistema
implementado en la ZedBoard es minimo si lo comparamos con Matlab. Por lo tanto,
hemos logrado un conjunto de periféricos que funcionando conjuntamente

implementan la funcionalidad del Filtro de Kalman.

En el siguiente apartado se desarrolla un caso mas cercano a la realidad, en el que no se
cumplen algunas de las condiciones que aseguran una estimacién éptima de los estados.
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Filtro de Kalman aplicado al robot P3-DX

En este apartado se presenta un caso de aplicacion del filtro de Kalman a un sistema
real, como es el robot P3-DX. Se trata de un robot moévil de dos ruedas con traccion
diferencial. Es un robot de propdsito general, orientado principalmente a la
investigacion y su uso educativo.

Figura 2.51. Robot Pioneer P3-DX.

Para las pruebas con el filtro de Kalman, se ha suministrado el modelo identificado de la
planta del robot, en la que se han definido como entradas las consignas de velocidad
lineal y angular, los estados son la velocidad lineal, la velocidad angular y las entradas
retardadas un periodo de muestreo (4 estados en total), y se han realizado mediciones
en la velocidad lineal y angular del robot gracias a los encoders que incorpora en las
ruedas. Las entradas retardadas aparecen como estados debido al canal de
comunicacion utilizado para la transmision de las consignas.

Junto con el modelo de la planta, también se han suministrado las consignas de una
trayectoria, con sus respectivas mediciones.
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Figura 2.52. Velocidad lineal (izquierda) en consigna (arriba) y medida (abajo) y velodidad angular (derecha) en
consigna (arriba) y medida (abajo).

En la Figura 2.52 se muestra el alto contenido ruidoso de las medidas. Utilizaremos el
filtro de Kalman para suprimirlo.

Antes de nada, es necesario hacer algunas aclaraciones. El filtro de Kalman asegura que
las estimaciones son éptimas para sistemas lineales en presencia de ruido blanco, de
media cero gaussiano. En la realidad, estos requisitos son casi imposibles de alcanzar.
De entrada, el ruido producido por los encoders es discontinuo en nivel, pues solo toma
valores proporcionales a las cuentas realizadas. Por lo tanto, ya no es posible
identificarlo como ruido blanco ni de media nula.

El modelo de la planta utilizado es una aproximacidn lineal fruto de una identificacion,
gue no describe las dindmicas del robot en su totalidad, y por lo tanto ya introduce error.

Con todo, el filtro de Kalman sigue siendo una buena solucién lineal al problema del
filtrado de las medidas. Para su aplicacién, es necesario caracterizar los ruidos
presentes.

El ruido presente en las medidas es fruto de los encoders, y para modelar lo tomaremos
un conjunto de medidas, y calcularemos su varianza de la siguiente manera.

n

Y ox,
— 1=0""1
E(x) =x =——

n 2

L4 _
D ) .27
var, = E((x — x)%) = —/—m8 =
n
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Donde x es el conjunto de medidas. De esta manera, obtenemos la siguiente matriz de
covarianza del ruido de medida:

k= (1'27 :)10_6 7.07 310—3)

El ruido de proceso es, sin embargo, algo que no se puede calcular, al menos en este
caso. Ese ruido simboliza el error o la inexactitud de nuestro modelo, y eso es algo que
solo se puede aproximar de manera experimental. La matriz de covarianza del ruido de
proceso suministrada junto con el modelo es:

25107 0 0 0
o= 0 6x107* 0 0
0 0 2%107* 0

0 0 0  6x107*

Conociendo las matrices de covarianza del ruido de medida y de proceso, podemos
realizar el filtrado.

Welocidad angular medida
Welocidad angular estimada

velocidad lineal
velocidad angular

0.02 -

Velocidad lineal medida
Velocidad lineal estimada

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
fterations 104 iterations 104

Figura 2.53. Velocidad lineal medida y estimada (izquierda) y velocidad angular medida y estimada (derecha).

En efecto, se consigue reducir el ruido de las medidas, tal y como se muestra en la Figura
2.53. La estimacidn de la velocidad angular filtra suavemente el ruido debido a que la
covarianza de esta medida es mucho menor que la covarianza del estado en cuestién
(r11<qg11). El filtro considera, entonces, que la medida es mucho mas fiable que el
modelo, dejando pasar mayar cantidad de informacion.

Caso contrario ocurre con la velocidad angular. La covarianza de las medidas es mayor,
y le da mas peso a la informacién obtenida del modelo.

Al igual que en el apartado anterior, volvemos a repetir el ensayo con el sistema
montado en la ZedBoard. La Figura 2.54 muestra los resultados.
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0.06 : ; : : : 6 —
005k
004 F

003

Velocidad lineal
errar

0.02 -

0.01F

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0a 1 15 2 245 3
iterations 104 103 iterations 104

error o
o o

Velocidad angular

0.06 \ \ \ . \ \ . \ . \
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
iterations 10* iterations 104

Figura 2.54. Estimaciones dadas por la ZedBoard (izquierda) y error cometido entre Matlab y la ZedBoard.

De nuevo podemos comprobar que el error introducido por el sistema desarrollado en
la tarjeta de evaluacidn es minimo, salvo momentos puntuales.

Los resultados obtenidos al aplicar el filtro de Kalman al robot denotan la efectividad del
algoritmo incluso cuando no se dan las situaciones que aseguran unas estimaciones
Optimas. Por tanto, el filtro de Kalman es una solucién lineal mas que viable al problema
de la estimacion de los estados en un sistema en ambiente ruidoso.

Resultados y conclusiones

En esta memoria se han desarrollado los procedimientos y metodologia empleada para
la elaboracidn de un filtro de Kalman en FPGA utilizando la herramienta de sintesis de
alto nivel Vivado HLS. EL objetivo que nos fijamos era conseguir un disefio hardware
utilizando esta herramienta que implementase el filtro, y como se ha mostrado en los
apartados anteriores, se ha logrado de forma satisfactoria.

El filtro de Kalman es un algoritmo ideal para poner a prueba Vivado HLS, pues es
necesario invertir matrices, proceso nada trivial de realizar siguiendo la metodologia
tradicional de descripcién hardware. No solo se ha podido realizar esta operacién, sino
gue ademas la propia herramienta incorpora librerias que permiten la implementacién
de esta y otras funciones algebraicas, lo que nos hace intuir el gran trabajo que se realizo
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en el desarrollo de esta herramienta para evitar a los disefiadores el tener que idear
sistemas facilmente asequibles en lenguajes de alto nivel, y no tanto en la descripcién
hardware.

Es obvio que Vivado HLS pretende acercar al mundo hardware metodologias de disefio
gue hagan mas facil y cdmodo el desarrollo de sistemas hardware. Estas nuevas formas
de disefar permiten ahora implementar en hardware fragmentos de cdédigo de alto
nivel, o aplicaciones enteras, donde antes era una labor ardua y nada agradable. De esta
manera, el mercado de las FPGAs se expande, que es el objetivo principal del fabricante,
Xilinx en este caso.

Otra de las ventajas de Vivado HLS se la extrema facilidad de integracion de los disefos
realizados en multitud de dispositivos, tanto FPGAs como SoCs. Por ejemplo, para este
trabajo no ha sido necesario desarrollar un software que manejase o accediese a los
registros de control de los periféricos desarrollados, simplemente se han utilizado los
drivers suministrados en la implementacién de los mismos. Este tipo de cosas facilitan
la labor de los ingenieros, y seduciéndolos para utilizar (y comprar) estas tecnologias.

En cuanto al propio filtro de Kalman, hemos visto como con una formulacidn sencilla,
somos capaces de resolver el problema de la estimacidn de los estados dados en un
sistema dinamico.

Separar el filtro de Kalman en dos periféricos distintos permiten dividir la tarea. El
usuario podra elegir si quiere realizar el calculo de la ganancia de Kalman en régimen
permanente de manera offline, para después lanzarse a la estimacién de los estados, o
coordinarlos y utilizar la ganancia éptima para cada estimacidn. El periférico encargado
de la ganancia del filtro es el que soporta la mayor carga computacional y, por lo tanto,
es el que mas tarda en obtener resultados. Si se escoge la primera opcién, todo el tiempo
que se tardaria en calcular la ganancia dptima se evita, haciendo mas posible el uso del
periférico en una aplicacién real, en el que existe una restriccidon de tiempo computo
debido al tiempo de muestreo.

En definitiva, como resultado de este trabajo, se han desarrollado dos disefios hardware
gue combinados implementan un filtro de Kalman, utilizando una metodologia de
disefio de sintesis de alto nivel, sin haber sido necesario utilizar un lenguaje de
descripcién hardware

Trabajos futuros

Como se ha comentado en esta memoria, la formulacion del filtro de Kalman empleada
en el trabajo ha sido aquella que hace referencia a sistemas lineales invariantes en el
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tiempo, pues el objetivo no era la estimacion de los estados en si. Pues bien, dando por
valida la metodologia que ofrece Vivado HLS, se puede profundizar en la materia.

Existen distintas versiones del filtro de Kalman, modificaciones realizadas durante el
estudio y la investigacién en esta materia, que abordan diferentes aspectos del
problema de la estimacidn de los estados de un sistema, asi como algunas ni idealidades
gue se dan en la realidad. Por ejemplo, para sistemas no lineales, disponemos de una
aproximacion del filtro, el EKF (Extended Kalman Filter) que permite la estimacién de los
estados.

La resolucidon de un problema de estimacién de estados implementado un filtro de
Kalman, en una variante mds elaborada y no la mas bdsica, en una FPGA utilizando
Vivado HLS seria el siguiente paso a dar partiendo de este trabajo.

Por otro lado, existen otras herramientas que permiten exportar funciones o
aplicaciones como disefios RTL. Matlab, sin ir mas lejos, tiene plug-ins que permiten
disefiar hardware a partir de scripts. Ademads, ya cuenta con una funcién del filtro de
Kalman. Evaluar los resultados de un posible disefio empleando Matlab y compararlos
con los obtenidos en HLS permitiria evaluar ambas metodologias y encontrar la mas
Optima.

Por ultimo, por qué no, se podria realizar la implementacién del filtro de Kalman
utilizando lenguaje de descripcién hardware. La elaboracion del diseiio seria mucho mas
ardua, de eso estoy seguro, pero haria patente la ventaja de utilizar una herramienta de
sintesis de alto nivel tan solo con comparar el tiempo de disefio empleadas en unay
otra.

Concluyendo, en este trabajo se aportan las bases de la implementacién de un filtro de
Kalman utilizando Vivado HLS, pero ésta no es la Unica herramienta, ni la formulacion
escogida es la mas dptima ni la mejor, simplemente la mas sencilla.
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3. Pliego de condiciones

En este capitulo se muestran los requisitos hardware y software que han sido necesarios
para la realizacion de este proyecto.

3.1. Requisitos hardware

e Ordenador personal (portatil) Lenovo Y50-70
o Procesador Intel CORE i7-4170 HQ.
o 8Gb de memoria RAM.
o Sistema operativo de 64 bits.

e Tarjeta de evaluacion ZedBoard de Digilent.

3.2. Requisitos Software

Requisitos generales:

e Sistema operativo Windows 10.
e Editor de textos NotePad++.

Requisitos especificos:

e Vivado Desing Suite 14.4, incluyendo la herramienta de sintesis de alto nivel
Vivado HLS
e Matlab 20153, incluyendo la toolbox de coma fija.

Para la redaccion de la memoria:

e Word 2016.
e Adobe Acrobat Reader DC.
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4. Presupuesto

Podemos dividir el coste total en los siguientes grupos:

Recursos software

Concepto Coste  Amortizacion (afios) Tiempo de uso (meses) Total
Matlab 2015a 2.000€ 4 5 208,33€
Vivado System Edition 3.495¢€ 4 5 364,06€
NotePad++ 0€ - 5 0€
Word 2016 (Licencia 0€ - 5 0€
Universitaria)
Adobe Acrobat Reader DC 0€ - 5 0€
Total 572,39€
Tabla 4.1. Coste de los recursos hardware.
Recursos hardware
Concepto Coste  Amortizacion (aflos) Tiempo de uso (meses) Total
Lenovo Y50-70 1.300€ 4 5 135,41€
ZedBoard 444€ 4 5 46,25€
Total 181,66€
Tabla 4.2. Coste de los recursos hardware.
Mano de obra
Concepto Coste por hora Horas Total
Ejecucion 30€/h 200 3.000€
Redaccion 12€/h 100 120€
Total 3.120€
Tabla 4.3. Coste de la mano de obra.
Material fungible y otros costes
Concepto Coste
DVD-RW 1,5€
Impresién y encuadernacion 80€
de libros
Total 81,5€
Tabla 4.4. Coste del material fungible.
A partir de los datos expuestos, se procede a calcular el coste total del proyecto. El
coste de ejecucion por contrata se calcula a partir de la siguiente ecuacién:
PEC = CM + by,CM
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Donde PEC es el presupuesto de ejecucion por contrata, CM es el coste de ejecucion
material del proyecto, tomado a partir de la suma de los totales de los costes de los
recursos hardware, software, mano de obra y material fungible, y by, el porcentaje del
coste material del proyecto tomado como beneficio industrial.

El coste total de ejecucidn resulta:
CM = 572,39 + 181,66 + 3.120 + 81,5 = 3955,55€
Suponiendo que el by, es un 10%, el presupuesto de ejecucion por contrata sera:
PEC = 3955,55 + 0.1 -3955,55 = 4.351,10 €

A partir del PEC podemos calcular los Honorarios Facultativos (HF), fijados en un 7% del
PEC cuando éste no supera los 30.050,61€:

HF = 0.07 - PEC = 304,57€

El Coste Total (CT) del proyecto sera la suma del PEC y los HF, aplicando el impuesto
del valor afiadido (IVA), fijado en un 21%:

CT = 1,21(PEC + HF) = 5.633,37€

El cose final del proyecto asciende a CINCO MIL SEISCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS
CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS.
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5. Anexos

5.1. Anexo 1: Inversion de matrices utilizando la descomposicion de
Cholesky

La inversidn de matrices es una operacidn compleja y de alto coste computacional.
Cuando estas operaciones se implementan en sistemas digitales, es comun emplear
algoritmos que descompongan las matrices en otras mas sencillas, con el fin de reducir
el esfuerzo en el cémputo de la matriz inversa. Uno de esos algoritmos es la
descomposicién de Cholesky.

Sea A una matriz simétrica y positiva definida, puede ser factorizada de manera
eficiente por medio de una matrz triangular infereior y una matriz triangular superior.
Dadas las condiciones de A, simétrica y definida positiva, la factorizacidn resulta:

A=LLT

Donde L (la cual podemos "verla" como la raiz cuadrada de A) es una matriz triangular
inferior cuyos elementos de la diagonal principal son positivos.

Una variante de la factorizacién de Cholesky es:
A=RTR
Donde R es una matriz triangular superior.

Para encontrar la factorizacién A = LLT basta con observar las ecuaciones que se
derivan del producto:

o~

i1 Q2 0 Qqp lyy 00 o0 0 lig Iy

ni1
A1 Q2 " Qin | _ [l Ly - 0 ) [ 0 Iy [
An1 Qnz  *° Qnn lor L - L 0 0 - L
Se obtiene:
_ 2 _ 2
Ay =li1" >l = v/ G411
— .1 [, — az, L. = anq
a21—2111_>21—_l - n1—_l
11 11
= L2+ 1yy? o Ly = |Gy — Ly
Az = U1 22 22 = | Q22 21
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Una vez obtenidos los coeficientes de la matriz L, podemos computar A™1:

A—l — L—l(LT)—l

Siendo la matriz L™! mas facil de computar por el método tradicional que A~* al ser una

matriz triangular, pues:

- 1
det(L) = nlii y )t = L
i=1 i
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Manual de usuario

Junto con esta memoria se adjuntan los scripts y funciones de Matlab utilizados para

comprobar la funcionalidad del filtro de Kalman, asi como los archivos fuente para los

proyectos de Vivado HLS y Vivado Desing Suite.

Matlab

Dentro

del directorio Matlab, se encuentran todos los archivos generados en Matlab,

que son:

Funciones:

Scripts:

Kalman_filter: calcula la estimacion de un estado para un instante. Recibe como
argumentos las matrices de la planta, la ganancia del estimador, el valor de los
estados en el instante anterior, la entrada a la planta y el valor medido en la
salida de la planta.

Kalman_filter fixed: realiza la misma operacidon que la funcién anterior, pero
utilizando datos en formato de coma fija. Ademas del resto de argumentos,
recibe el ancho de palabra de los datos y el nUmero de bits decimales.
Kalman_gain: calcula la ganancia de Kalman y la covarianza del error de
estimacion para un instante. Recibe como argumentos las matrices de la planta,
las matrices de covarianza del ruido de proceso y de medida y el valor anterior
de la covarianza del error de estimacion.

Kalman_gain_fixed: realiza la misma operacion que la funcién anterior, pero
utilizando datos en formato de coma fija. Ademas del resto de argumentos,
recibe el ancho de palabra de los datos y el niUmero de bits decimales.

Plotear: esta funcién recibe como argumentos dos vectores bidimensionales. Se
entiende por vector una fila de datos ((1, :) en Matlab). La funcién dibuja la
primera fila de cada vector en una gréfica y la segunda en otra, de manera que
se puede comparar graficamente las dos filas de ambos vectores entre si.
Errorcm: calcula el error cuadratico medio entre dos vectores de entrada.

Evalucion_tedrica: en este script se realizan diversas simulaciones sobre un
sistema ejemplo para comprobar el funcionamiento del filtro de Kalman, tanto
en coma fija como en coma flotante. Los resultados de las simulaciones se
almacenan en el fichero datos_ev_teorica.mat
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e Kf p3dx_real: en este script se realizan simulaciones sobre el robot Pioneer P3-
DX utilizando los datos suministrados en los archivos modelo_p3dx_cont.mat y
velocidad.mat. Los resultados de la simulaciéon se almacenan en el fichero
datos_kf p3dx.mat.

e Generar_data_input: genera un archivo de texto con los datos necesarios para
realizar la simulacion C en Vivado HLS.

e leer data_output: lee los datos obtenidos en Vivado HLS.

e Generar_input_SDK: genera un archivo binario que contiene los datos necesarios
para realizar una simulacién del sistema montado en SDK.

e Leer_output_SDK: lee el fichero binario fruto de la simulacién en SDK.

Vivado HLS

En Vivado HLS se han desarrollado dos periféricos. Para ello, se han seguido los
siguientes pasos:

Kalman_gain

Inicialmente se crea un nuevo proyecto de Vivado HLS en el directorio deseado, con
nombre Kalman_gain, y pulsamos next:

5 |+ Vivado HLS Welcome Page !

“I| VIVADO!
High-Level Synthesis
Quick Start Recent Projects
4 New Vivado HLS Project u} X
niversidad\A\TFG\HLS\kalman filter
A £ Project Configuration AG
'\ 1= Create Vivado HLS project of selected type e/ niversidad\#\TFG\HLS\kalman_gain
Create New Project Open Project Open Example Project
niversidad\4\TFG\Kalman_Filter\KF_HLS v2\Kalman_gain
Project name: | kalman_gain
Documentation piversidad\4\SEDA\tutorial
Location: | CATFG_tutoriat Browse..
niversidad\A\TFG\MM\mm_coma_fiotante
2 e
"m { l, uE
Y T Riversidad\\TFG\Kalman_Filter\KF_HLS_v2\Kalman filter
as3 (N S

Tutorials User Guide Release Notes Guide niversidad\4\TFG\Kalman_Filter\KF_HLS

piversidad\A\TFG\Kalman_Filter\KF_HLS _alt

Examplesidesign\linear_algebra\matrix_ multiply\proj matrix_ multiply

iexamplesidesign\linear_algebra\ar_inverse\proj_ar_inverse

Next > Cancel

Figura 5.1. Creacion del proyecto kalman_gain.

Ahora debemos incluir el cédigo fuente para la sintesis. En el directorio raiz del CD
suministrado se encuentra la carpeta fuentes, y en ella una sub-carpeta denominada
HLS. Dentro de ella se encuentran los archivos fuente para la sintesis de este proyecto.
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Afiadimos los archivos mostrados en la Figura 5.2, especificando como top-function
Kalman_gain.

Add/Remove Files z}‘lEy
Add/remove C-based source files (design specification)
Top Function: | kalman_gain ‘ Browse...
Design Files
Name CFLAGS Add Files...
kalman_filter.h 5
R New File...
kalman_gain.cpp
kalman_gain.h Edit CFLAGS...
matrixmul.cpp Remove

< Back Finish Cancel

Figura 5.2. Aiadimos los archivos fuente.

Posteriormente afiadimos el test bench.

4 New Vivado HLS Project ] X
AddjRemove Files g
Add/remove C-based testbench files (design test) IEV
TestBench Files
Name CFLAGS
ka_test_bench.cpp —
Add Folder...
dit CFLAGS.
Remove
< Back Next > Finish Cancel

Figura 5.3. Aiadimos el test bench.

En la siguiente ventana, fijamos el periodo del reloj a 10 ns y especificamos el dispositivo
al que va dirigido el disefio, en este caso, la tarjeta de evaluacion ZedBoard.
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4 Device Selection Dialog x
’
RTL Tool Specify Filter
Solution Configuration Auto v @ Parts Family; All 9
Create Vivado HLS solution for selected technology @ Boards Package: Al v
Speed Grade: All v
Solution Name: | solutionf
G Search: + |
Period: | 10 | Uncertainty: |
Part Selection Board Part Family Package Speed ~
part. [Please select par] Bl Zynq ZC706 Eval.. xc7z045ffg900-2  zyngq ffg900 -2
[ Zyng ZC702 Eval.. xC7z020ciga84-1  zyngq clgds4 -1
[ ZedBoard Zyng .. %c7z020cig484-1 zyng clg484 -1
B Virtex-7 VC709 E.. xcTwx690tffg1761-2  virtex? ffg1761 -2
[ virtex-7 VC707 E.. xcTwdB5tffg1761-2  virtex? ffg1761 -2
[ virtex 6 MLB0S E... xc6vIx240tff1156-1  virtex6 1156 -1
[ Virtex 5 MLS10 E... xc5vix130tff1738-2  virtex5 1738 -2
[ Virtex 5 MLS07 E... xc5vix70tfi1136-1 virtex5 ff1136 -1
[ virtex 5 MLS06 E... xc5vsx50tff1136-1 virtex5 1136 -1
[ virtex 5 ML505 E... xc5vix50tff1136-1 virtex5 ff1136 -1 v
< Back Finish Cancel

Figura 5.4. Seleccionamos la ZedBoard como dispositivo.

Pinchamos en el botdn finish para terminar de crear el proyecto.

Una vez creado el proyecto, ya podemos empezar a sintetizar el disefio. Para asegurar

su correcta funcionalidad, podemos depurar la funcién C antes de sintetizarla pinchando

en el botéon ®-: o pinchando en Project-> Run C simulation. En la simulaciéon C se

ejecutard el test bench. El test bench lee el archivo de texto generado con Matlab y

extrae los datos necesarios para la simulacidn, y escribe en otro archivo de texto las

salidas de la funcion. Es necesario especificar la direccion donde se encuentran los

archivos de texto.

Con la funcién ya depurada se puede realizar la sintesis. Para ello debemos afiadir

primero las directivas de optimizacién. Estas se pueden afiadir graficamente en la

pestaiia directives, situada en la parte derecha.

i % Debug [] Synthesis & Analysis

£= Outline | L4 Directive &2 = 0

~ @ kalman_gain

«[1P_local
*[1 R_local
*[1 aux1
[T aux2

M1 awa

# HLS INTERFACE s_axlite port=return &
L
# HLS INTERFACE s_axilite port=A bund|
ec
# HLS INTERFACE s_axilite port=C bund|
¢a

# HLS INTERFACE s_axdlite port=Q bund
oRr

# HLS INTERFACE s_axilite port=R bund|
ep

# HLS INTERFACE s_axilite port=P bund|
@ Koain

# HLS INTERFACE s_axilite port=Kgain b

Figura 5.5. Pestafa de directivas.
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Lo primero es optimizar la funcion matrixmul. Aplicamos la directiva pipeline sobre los
bucles local_mem2, col y global_mem2 haciendo click derecho -> insert directive ->
pipeline sobre ellos.

5= Outline | (4 Directive i3 € = B8

v @ matrixmul
=01 auxl
=1 aux2
=1 aux3
~ %' for Statement
~ %' local_mem?2
% HLS PIPELINE
~ % Row
~ 5 Col
% HLS PIPELINE
%" product
~ %' for Statement
~ %' global_mem?2
% HLS PIPELINE

Figura 5.6. Directivas de optimizacion en matrixmul.

También aplicaremos la directiva pipeline a la funcidn matrix_multiply utilizada dentro
de Cholesky_inverse, concretamente al bucle b_col_loop de matrix_multiply_default.

Por ultimo, optimizamos la funcién Kalman_gain. Aplicamos pipeline a los bucles
kg local_mem2, kg_sum1 2, kg sum2_2, kg gain_ 2y kg P_2.

También es necesario especificar el protocolo de interfaz que va a seguir el diseio. Para
ello, asegurarse que las sentencias pragma no estan entre comentarios.

void kalman gain(
data fi A[MRX TAMANO] [MAX TEMANO],
data_fi C[MAX TAMANO] [
8 data fi Q[MAX TAMANO] [MAX TAMANO],
g data fi R[MAX TAMANO] [MAX TAMANO],
10 data fi P[MAX TAMANO] [MAX TAMANO],
11 data fi Kgain[MAX TAMANO] [MAX TAMANO]
12 IR
13 #pragma HLS INTERFACE s axilite port=return bundle=KALMAN GARIN PERIPH BUS
14 #pragma HLS INTERFACE s _axilite port=A bundle=KAIMAN GRIN PERIPH_BUS
5 #pragma HLS INTERFACE s_axilite port=C bundle=KALMAN GAIN FERIFH_BUS
16 #pragma HLS INTERFACE s5_axilite port=Q bundle=KATMAN GATN_ PERIFH_BUS
17 #pragma HLS INTERFACE s axilite port=R bundle=KAILMAN GAIN PERIPH BUS
15 #pragma HLS INTERFACE s axilite port=P bundle=KALMAN GAIN PERIPH BUS
15 #pragma HLS INTERFACE s axilite port=Kgain bundle=KALMAN GAIN PERIPH BUS

oo

Figura 5.7. Sentencias pragma.

Con las direcciones de optimizacion fijadas, lanzamos la sintesis pulsando en el botén v
B~ 0 bien Solution -> Run C Synthesis. Vivado HLS emitird la informacion de la sintesis
una vez finalice.
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Tras la sintesis, ya tenemos un disefio que podemos exportar al IP Catalog de Vivado.
Pinchando en el botén # o en Solution -> Export RTL realizamos este proceso.

¢ Export RTL Dialog X

Export RTL
i3}

Format Selection

IP Catalog ~ | | Configuration...

Options
Evaluate VHDL v

] Do not show this dialog box again.

Figura 5.8. Exportar RTL.

Si seleccionamos la opcién Evaluate, HLS comprobard los recursos hardware que
requerird la implementacion del IP, y dara una informacién mas precisa que la de la
sintesis.

Una vez exportado el RTL, se creara un archivo comprimido, que contiene la informacién
del IP, dentro de la carpeta IP en el directorio impl de la solucidon que se ha exportado.
Ese archivo se puede copiar y descomprimir en otro directorio, para después poder
afadirlo al repositorio de IPs de Vivado.

Kalman_filter

De la misma forma que en el otro disefo, creamos un nuevo proyecto kaman_filter para
este periférico. Esta vez, afiadimos los siguientes archivos:

Add/Remove Files +1E?f
Add/remave C-based source files (design specification)
Top Function: | kalman_filter ‘ Browse...
Design Files
Name CFLAGS Add Files...
kalman_filter.c
T op New File...
kalman_filter.h
matrixmul.cpp Edit CFLAGS...
< Back Finish Cancel

Figura 5.9. Ailadimos los archivos fuente a kalman_filter.
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Especificamos como top-function Kalman_filter. En la pestafia siguiente afiadimos el test
bench.

4 New Vivado HLS Project O x
AddfRemove Files S
Add/remove C-based testbench files (design test) IEV
TestBench Files
Name CFLAGS
kf_test_bench.cpp —
Add Folder...

< Back Next > Finish Cancel

Figura 5.10. Afadimos el test bench.

Posteriormente, volvemos a seleccionar la ZedBoard como dispositivo en el que se va a
implementar el disefo.

Una vez estd el proyecto creado, podemos volver a lanzar la simulacion C para
asegurarnos del correcto funcionamiento del cdédigo. Tras esto, procedemos a la
optimizacidn del disefo.

Es diseio vuelve a utilizar la funcion matrixmul, que optimizaremos de la misma manera
que en Kalman_gain.

5= Outline |4 Directive & « =g

~ ® matrixmul
=1 aux
®[1 aux2
=1 aux3

<

%" for Statement
~ ¥ Jocal_mem?2
% HLS PIPELINE
~ 4" Row
~ ¥ Col
% HLS PIPELINE
% product
~ 4" for Statement
~ ' global_mem?2
% HLS PIPELINE

Figura 5.11. Directivas de optimizaciéon en matrixmul.
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los siguientes bucles:

kf _local_mem2, kalman_filter_labell, kalman_filter_label2 y kalman_filter_label3. De
nuevo nos debemos asegurar que las sentencias pragma estén fuera de comentarios.

i matrixmul.cpp

2
4

[¢ kalman_filter.cpp &2

#include "kalman_filter.h"

void ka.lman_filter(data_fi A[MAX TAMANO] [MAX TAMANC],

#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS
#pragma HLS

8 f#pragma HLS
9 #pragma HLS

data fi
data fi
data_fi
data_fi
data fi
data_fi
data_fi

data fi B[MAX TAMANO] [MEX TAMANO],
data fi C[MAX TAMANO] [MAX TAMANO],
data_fi Kgain[MAX TAMANO] [MAX TAMANO],
data_fi u[MAX TAMANO],

data_fi y[MAX TAMANO],

data_fi x_est[MAX TAMANO])

INTERFACE s _axilite port=return bundle=KALMAN FILTER PERIPH BUS
INTERFACE s _axilite port=A bundle=KALMAN FILTER PERIPH BUS
INTERFACE s _axilite port=B bundle=KALMAN FILTER PERIPH BUS
INTERFACE s_axilite port=C bundle=KALMAN FILTER_PERIPH_ BUS
INTERFACE s_axilite port=Kgain bundle=KALMAN FILTER_PERIPH_ BUS
INTERFACE s_axilite port=y bundle=KALMAN_ FILTER_PERIPH_BUS
INTERFACE s_axilite port=u bundle=KALMAN FILTER PERIPH_BUS
INTERFACE s_axilite port=x est bundle=KALMAN FILTER PERIPH BUS

x_aux [MAX TAMANC] [MAX TAMANO];

u_aux [MAX TAMANO] [MAX TAMANO];

¥_aux [MAX TAMANO] [MAX TAMANO];

auxl [MAX TAMANO] [MAX TAMANO];

aux2 [MAX TAMANO] [MAX TAMANO];
aux3[MAX TAMANC] [MAX TAMANO];
Kgain_local [MAX_TAMANGC] [MAX_TAMRNO];

kf_local mem 1:for(int i=0; i<MAX_TAMANO; i++){
x_aux[1] [0]=x_est[i];
u_aux[i] [0]=uli];
vy aux[i][0]=y[il;
kf_local mem 2:for(int j = 0; j < MAX TAMANO; j++) {

}

Kgain locallil[j]1=Kgain[i][j]1:

= O |[g= Outline | Directive &3

€3> -0

+ @ kalman_filter
# HLS INTERFACE s_axilite port=return bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
A
# HLS INTERFACE s_axilite port=A bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
@B
# HLS INTERFACE s_axilite port=B bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
®cC
# HLS INTERFACE s_axilite port=C bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
® Kgain
# HLS INTERFACE s_axilite port=Kgain bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
®u
# HLS INTERFACE s_axilite port=u bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
ey
# HLS INTERFACE s_axilite port=y bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
® x est
# HLS INTERFACE s_axilite port=x_est bundle=KALMAN_FILTER_PERIPH_BUS
*[1 x_aux
=1 u_aux
=1 y_aux
AT aux1
AT aux2
Al aux3
#1 Kgain_local
~ % kf_local_mem_1
~ &' Kf_local_mem_2
% HLS PIPELINE
~ %' kalman_filter_label1
% HLS PIPELINE
~ ' kalman_filter_label2
% HLS PIPELINE
~ %' kalman_filter_label3
% HLS PIPELINE

Figura 5.12. Directivas de optimizaciéon en Kalman_filter.

Una vez realizada la sintesis, exportamos el RTL para poder utilizarlo en Vivado.

Vivado y SDK.

Una vez terminados los disefios de los dos periféricos, lanzamos la herramienta Vivado

y creamos un nuevo proyecto, de nombre kf vivado. Para tener todos los archivos

organizados, crearemos el proyecto en el mismo directorio en el que se han creado los

proyectos de Vivado HLS.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION
EN FPGA BASADO EN VIVADO HLS

DANIEL CALVO GUILLEN




ﬂ“_. New Project
Project Name

Project name:  kf_vivado
Project location: | C:/TFG_tutorial

[] Create project subdirectory

Project will be created at: C:/TFG_tutorial kf_vivado

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

Figura 5.13. Creamos el proyecto de Vivado.
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Cancel

En la siguiente pestafia, seleccionamos RTL Project y no especificamos los archivos
fuentes. Por ultimo, seleccionamos la ZedBoard como dispositivo.

Figura 5.14. Seleccionamos la ZedBoard

4% New Project X
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. '
Select: @ Parts | [@ Boards
4 Filter
Vendor: All -
Display Name: | Al -
Board Rey: Latest -
Reset All Filters
Search: Q)
Display Name Vendor BoardRev  Part 1/OPin Count  File Version ;(‘)’;'s"’b
' MicroZed Board em.avnet.com f @ xc72010cdg400-1 400 100
" Zedsosrd Zynq Evauaton and Development Kt :—E:-
@ Artix-7 AC701 Evaluation Platform x|I|nx com @ xc7a200tfbgs76-2 676
B Kintex-7 KC705 Evaluation Platform xilinx.com 1.1 @ xc7k325tffg900-2 900 Ll SDD
& virtex-7 vC707 Evaluation Platform xilinx.com 11 @ xc7vx485tffg1761-2 1,761 11 700
@ virtex-7 VC709 Evaluation Platform xilinx.com 1.0 @ xcPvx690tffig1761-2 1,761 1.5 850
@ 2MQ-7 ZC702 Evaluation Board xiliroe.com 1.0 @ xc72020dg484-1 434 1.1 200
@ 2NQ-7 ZC706 Evaluation Board xilinx.com 5 § @ xc72045ffg900-2 900 L1 362
< >
< Back Finish Cancel

Procedemos ahora a la elaboracidn del sistema completo. El disefio se hara de forma
grafica, por lo tanto, pinchamos en la opcién Create block desing y creamos un diseio

por bloques, de nombre kf_desing.
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4 TP Integrator
_Ixﬁ Create Block Design

" Open Block Desig| Create Block Design
B Generate Block D Create and add an IP subsystem to the project.
B Generate Block D S SOUTOES 7 TEmEtEs

Figura 5.15. Creamos un disefio por bloques.

Para poder disponer de los disefios realizados en HLS, es necesario afadirlos al
repositorio de IPs. Para ello, copiaremos los archivos comprimidos generados tras la
exportacion RTL y los pegaremos en una nueva carpeta, denominada ip_repo. Se
recomienda que esta carpeta se cree en el mismo directorio que los proyectos de Vivado
HLS y Vivado.

Posteriormente, en la pestafia /P de la ventana Project_settings anadimos la carpeta
ip_repo al repositorio.

"::.. Project Settings X

)
Repository Manager | Packager

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

IP Repositories

Simulation /TFG_tutorialfip_repo (Project)

@
“-> 1+

Implementation
'J‘), N

Bitstream

P Add Repository... Refresh Al

1P in Selected Repository

Kalman_filter (xilinx.com:hls:kalman_filter: 1.0] e
Kalman_galn Nis:kaiman_gain

AddIP... Refresh Repository

oK Cancel Apply

Figura 5.16. Aiiadimos los IPs al repositorio de Vivado.

Como todo proyecto destinado a Zyngq, el primer bloque que debemos afiadir al disefio
es el ZYNQ7 _Processor_System. Dejamos que Vivado configure automaticamente el
entorno de este blogue pinchando en la opcién Run Block Automation.

DISENO DE UN FILTRO DE KALMAN E IMPLEMENTACION DANIEL CALVO GUILLEN
EN FPGA BASADO EN VIVADO HLS



Pagina | 5-84

5o Diagram X [ Address Editor X O x
]| & kf_desing
Q¢| (@ Designer Assistance available. Run Block Automation
C\— ~
oY
[
N
| ocessin stem7_0
Lf“",: L 95y = ~
Q DDR 4
-
b - ~ FIXED_I0<4
= M_AXI_GPO_ACLK MAXIGP0+5§
= _AXI_GPO_/ L_AXT_ i
= ZYNQ> o
i FCLK_RESETO_N
i ZYNQ7 Processing System
&
B
[~
el
v
v < > K

Figura 5.17. afadimos el bloque ZYNQ7_Processor System.

Ahora debemos habilitar la entrada para las sefales de interrupcién desde la FPGA.
Hacemos click derecho -> cutomize block y en | pestaiia Interrupts habilitamos las
interrupciones desde la PL al PS.

ﬁ Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5) '

[ Documentation & Presets [ IP Location {3 Import XPS Settings

Page « P Summary Report
Zynq Block Desi .
e o i Search: | Q;
PS-PL Configuration Q
LZ‘-‘ Interrupt Port D Description
-4
Peripheral 1/0 Pins s | 2 [4] Fabric Interrupts Enable PL Interrupts to PS and vice versa
| B PL#S Interrupt Ports

MIO Configuration
Clodk Configuration
DDR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupts

ables 16-bit shared interrupt port from the PL. MSB is assigned the highest In...

Enables fast private interrupt signal for CPUO from the PL

[] cored_nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPUO from the PL
[J] Core1nFIQ 23 Enables fast private interrupt signal for CPU1 from the PL
[] Core1nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPU1 from the PL

[#- PS-PL Interrupt Ports

Figura 5.18. Habilitamos la entrada de interrupciones.

Solo falta afiadir los disefios realizados en HLS. De nuevo dejamos que Vivado se

encargue de la interconexion de los bloques. Para conectar las sefiales de interrupcién
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de los periféricos al PS, es necesario utilizar el bloque Concat. El disefno final resultaria

,

foDiagram X W AddessEdtr X & X
. if_desng »

1Ep ., ,
~ processing_system? _0_ad_perph

o -
[ S00_AX
- —pax

P

, Properties
<

aax 2.8 i | ¥
—— st it f—
aax n L
b0l ARESETH(O O]
r | 0 '
i xiconcat 0 processing_system?_0 ‘ - J
o 0] . PIP_ETHERAET 0 5 B
L —aiupey 400 oo+l r DOR
e J0+ FIXED_I
5800_0
M AXL BP0 ALK - A @05 i
VA
marmia) ZYNQ v waveo our
A

rt_processing_system? 0_100M

S B H /

09N

oo ok o rewt
—t_ et N bt restDO)pe
et _n penghems|_reseq(0.0)pe
b ety 9 1t Percomect amsetn{0 0]
—n_lcked peagheal seseani 0|

Figura 5.19. Diseio final.

Con el sistema montado, podemos proceder a generar el bitstream y lanzar la
herramienta de desarrollo software. Para ello, en la pestafia Desing -> Sources hacemos
click derecho -> Create HDL Wrapper, dejamos que Vivado maneje el proceso y lanzamos
la generacion del bitstream.

Block Design - kf_desing *

. || Sources - 0O 2 X
B lly =n >
3| A Sk RiE
L‘% —J-{=> Design Sources (1
n Rk _desina (kf desina.bd)
#-{Z Constrainy (5} Source Node Properties... Ctrl+E
=J-{= Simulation
3+ Fil
-2 sm_1 Open File Alt+0
Create HDL Wrapper...

View Instantiation Template
Generate Output Products...
Reset Output Products...
Out-of-Context Settings...
Package Block Design...

Figura 5.20. Creamos el envoltorio HDL.

Cuando el proceso haya terminado, pinchamos en File -> export -> export hardware ->
include bitstream y lanzamos el SDK.

En el SDK ya disponemos de toda la informacién necesario para elaborar una aplicacién
software que ejecutara el sistema desarrollado en Vivado. Para ello, pinchamos en file -
> new -> application Project -> empty Project, y lamamos al Proyecto kf.
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En la carpeta Fuentes del CD suministrado existe un directorio llamado SDK, y dentro se
encuentran los archivos fuente para la aplicacion software. Para incluirlos en SDK, los
copiamos en kf_vivado -> kf_vivado.sdk -> kf -> src. Una vez incluidos, deberian aparecer
en el explorador del proyecto:

I3 Project Explorer &
v IS kf
3 Binaries
ri!' Includes
(= Debug
~ = SIC
:5| kf_app.c
[b kf_app.h
B Iscriptid
|52 README.txt
i kf_bsp
~ (& kf_desing_wrapper_hw_platform_0
kf desing_bd.tcl
Ll ps7_init_gpl.c
lel ps7_init_gpl.h
lel ps7_init.c
Lel ps7_inith
@ ps7_inithtml
ps7_inittcl
4 system.hdf

Figura 5.21. Asi aparecen los archivos fuentes dentro de la jerarquia del proyecto.

Esta aplicacion permite la simulacion offline del filtro de Kalman. En el archivo de
cabecera kf _app.h se encuentran definidos todos los pardmetros que permiten adaptar
la aplicacién a diferentes situaciones. Es offline porque tanto la importacién como la
exportacion de los datos se hace a través de la consola XMD en el modo depuracién.

Los comandos necesarios para la ejecucion del cédigo correctamente son:

e cd {<directorio de trabajo>}: cambia el directorio de trabajo de la consola. Para
utilizar archivos y scripts es necesario estar en el mismo directorio en el que se
encuentran.

e dow -data “<nombre del archivo>" <direccion(hex)>: descarga un archivo binario
a la memoria DDR del procesador a partir de la direccidén especificada.

e source export data_to file: permite utilizar la funcion export data _to file
definida en el script export_data_to_file.tcl. Este script se encuentra en la
carpeta Matlab.

e Export _data_to_file “<nombre del archivo>” <numero de elementos>
<direccion(hex)>: escribe (o crea) en un archivo binario el nimero de elementos
situados a partir de la direccién especificada.

Al lanzar el modo depuracién, cambiamos el directorio de trabajo a donde se encuentren
los archivos que se van a utilizar. Como los archivos binarios se han generado con
Matlab, éstos se encuentran el directorio homodnimo, al igual que el script
export_data_to_file.tcl. Antes de ejecutar ninguna instruccién, descargamos los datos a
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la memoria DDR introduciendo el comando “dow -data "input.dat" 0x10000000”.
Mantener esa direccién de memoria es importante, pues en el cédigo se especifica que
los datos de entradas se encuentran a partir de esa direccion. Cuando se ejecuta toda la
simulacidn, la aplicacion se queda parada en un bucle sin fin. En ese momento podemos
utilizar la funcion export_data_to_file para extraer los datos que queramos.
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