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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA CORRELACIÓN Y DE LA
CORRENTROPÍA CRUZADA, UTILIZANDO FPGA

La Correntropía es una medida no lineal de similitud entre dos variables aleatorias. Esta
Tesis plantea una forma de implementación de la correntropía, haciendo uso de dispositivos
digitales de alta integración llamados FPGA (Field Programmable Gate Array) los cuales
permiten procesar la información directamente en hardware, logrando mejoras signi�cativas
en los tiempos de proceso.

El objetivo de esta Tesis es el diseño e implementación en hardware de la correlación cruzada
y de la correntropía cruzada, utilizando FPGA. De acuerdo a lo investigado a la fecha, existen
trabajos previos en la implementación de la correlación pero no así para la correntropía en la
forma como aquí se plantea. Para poder comparar lo obtenido con correntropía, se implementó
también la correlación cruzada, utilizando los mismos dispositivos FPGA.

En base a lo anterior, se desarrolló un diseño considerando la obtención de la menor latencia
posible para el cálculo de la Correntropía, siendo la latencia el retardo producido entre la
entrada y la salida para producir un resultado esperado. Se supone que la latencia de un
FPGA es menor entre uno y dos órdenes de magnitud, comparado con un procesador, lo cual
se demuestra en este trabajo.

En esta Tesis, con el �n de implementar el hardware en base a dispositivos FPGA, se ha
desarrollado una metodología de diseño en Sistemas Digitales, basada en Máquinas de Esta-
do Finito que separa claramente el diseño de la implementación y puede ser aplicada para
abordar sistemas digitales complejos y de gran envergadura.

Para desarrollar esta Tesis se decidió utilizar la tarjeta de desarrollo Nexys4 de Xilinx la cual
utiliza la herramienta de software VIVADO. Dentro de VIVADO, el lenguaje de descripción
de hardware (HDL) utilizado fue SystemVerilog.

En relación al desarrollo del proyecto, éste se dividió en dos etapas: la primera contempló
el diseño e implementación de la Correlación Cruzada, utilizando un FPGA. Se utilizó la
de�nición de correlación en el dominio de la frecuencia. Esto implicó utilizar módulos que
calculan la Transformada de Fourier para cada una de las entradas. La segunda etapa del
proyecto contempló el diseño e implementación de la Correntropía Cruzada, propiamente tal,
utilizando un FPGA. El enfoque de diseño es diferente al aplicado a la correlación, dado que
la de�nición de correntropía incluye un Kernel Gaussiano.

En ambas etapas del proyecto se lograron los resultados esperados: salidas del diseño imple-
mentado para FPGA, idénticas a las salidas dadas por la herramienta MATLAB, consideran-
do diferentes tipos de entradas: señales sinusoidales de distinto tipo dado que son más fáciles
de implementar y visualizar, series de tiempo de señales electromagnéticas de Astronomía y
eventos de husos de sueño en registros de electroencefalogramas (EEG). Se con�rma, ade-
más, la menor latencia, de al menos un orden de magnitud, de las salidas de la herramienta
VIVADO en comparación a lo obtenido con la herramienta MATLAB, obteniéndose menores
latencias para la Correlación que para la Correntropía.
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Introducción
1. Motivación

Uno de los grandes problemas que enfrenta el área de procesamiento de la información
es cómo extraer, de la mejor forma posible, la información contenida en los datos. Para
ello, existe una gran variedad de técnicas y metodologías. Una característica común a
todas estas técnicas y metodologías es que son muy demandantes de recursos compu-
tacionales, es decir, tiempo de proceso de un computador con uno o más procesadores.
Esta Tesis plantea una forma de implementación sin utilizar procesadores, haciendo
uso de dispositivos digitales de alta integración llamados FPGA (Field Programmable
Gate Array) [16] los cuales permiten procesar la información directamente en hardware,
logrando mejoras signi�cativas en los tiempos de proceso.

En esta Tesis se aborda el Diseño e Implementación en Hardware de la Correntropía1

Cruzada [18], utilizando FPGA. Para poder comparar lo obtenido con Correntropía, se
implementó también la Correlación Cruzada, utilizando los mismos dispositivos FPGA.

En relación al diseño de la solución, motiva el desarrollo de una metodología de diseño en
Sistemas Digitales, basada en Máquinas de Estado Finito (FSM: Finite State Machine)
[28] que separe, claramente, el diseño de la implementación y pueda ser aplicada al
diseño de sistemas digitales complejos y de gran envergadura.

Los resultados de esta Tesis podrían ser aplicados en distintos ámbitos, uno de ellos es
la radio-astronomía y particularmente lo relacionado a una alternativa a la medida de
la Correlación de señales electromagnéticas. Actualmente, el dispositivo que realiza esta
función en un observatorio radio-astronómico (por ejemplo, ALMA) es el Correlaciona-
dor (Correlator en inglés). El objetivo de medir la correlación es poder determinar, en
general, el grado de similitud entre dos señales o entre una señal y la misma, retardada
en una cierta cantidad de tiempo. Otro ámbito importante donde se pueden aplicar
los resultados de esta Tesis, corresponde a la detección y caracterización de eventos de
husos de sueño (sleep-spindle en inglés) en registros de electroencefalogramas (EEG).

2. Problema a Abordar
Desarrollo en hardware del cálculo de la Correntropía en base a un FPGA. Se trata de
calcular la Correntropía Cruzada entre dos entradas aleatorias y donde el tiempo de
proceso es un objetivo importante.

La función Correntropía Cruzada para procesos aleatorios discretos, se de�ne como [18]:

1La palabra �Correntropía� no existe en la lengua castellana y se ha de�nido para expresar un nuevo

concepto que se forma al combinar los conceptos de Correlación y Entropía.
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V̂xy[l] =
1

(N − l + 1)

N∑
n=l

Gσ(xn − xn−l) (1)

dónde: σ es el ancho del Kernel y G es el Kernel Mercer Gaussiano, de�nido como:

Gσ(x− y) =
1√
2πσ

e−
‖x− y‖2

2σ2
(2)

Podríamos decir que la forma convencional de implementar esta función sería utilizando
una expansión en una serie de Taylor.

Así como al Correlacionador se le llama normalmente Correlator, al dispositivo que
calcula la Correntropía lo hemos llamado CorrentropyTor.

3. Hipótesis
La implementación en hardware de la Correntropía (ecuaciones 1 y 2), utilizando FP-
GA, permite obtener un menor tiempo de proceso de, a lo menos, un orden de magnitud
en comparación al cálculo realizado en un procesador. Esto se debe a que el FPGA pro-
cesa directamente en sus componentes básicas ("Flip-�ops" y compuertas) y no necesita
ejecutar instrucciones como en el caso de un procesador. Para lograr dicha mejora se
debe desarrollar un diseño en sistemas digitales basado en máquinas de estado �nito
[28].

4. Objetivos

(a) Objetivo General
El objetivo general es el diseño e implementación en hardware de la correlación
cruzada y de la correntropía cruzada, utilizando FPGA.

(b) Objetivos Especí�cos
Los objetivos especí�cos de�nidos son los siguientes:

i. Desarrollar un diseño que permita obtener la menor latencia posible para el
cálculo de la Correntropía. De�niremos latencia como el retardo producido
entre la entrada y la salida para producir un resultado esperado. Por ejemplo,
en el caso de un procesador, la latencia tiene que ver con el retardo producido
por la ejecución de las instrucciones básicas de éste. En el caso de un FPGA,
el retardo tiene que ver con el de sus componentes básicas que son compuertas
y "Flip-�ops". Se supone que la latencia obtenida con un FPGA es menor,
entre uno y dos órdenes de magnitud, comparado con un procesador.

ii. Desarrollar un diseño lo más parametrizado posible que permita realizar, fá-
cilmente, cambios y de�niciones que ayuden a obtener el objetivo anterior.
También se debe considerar minimizar dicha cantidad de parámetros.

iii. Validar el diseño obtenido considerando entradas sinusoidales de distinto tipo
y también con otro tipo de entradas como, por ejemplo, señales simuladas de
astronomía (curvas de luz sintéticas) y eventos de husos de sueño en registros
de electroencefalogramas (EEG).
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iv. Comparar resultados obtenidos para la Correlación con los de la Correntropía
en FPGA y en MATLAB.

v. Investigar y desarrollar la implementación en el FPGA del Kernel Gaussiano,
utilizado en la Correntropía.

5. Revisión Bibliográ�ca
Como resultado de la revisión bibliográ�ca se determinaron tres tipos de referencias
que fueron importantes para el desarrollo de esta Tesis. La primera de ellas tiene que
ver con las referencias relacionadas con los conceptos de Correlación, Entropía y Co-
rrentropía. El segundo tipo de referencia se relaciona con el diseño e implementación
de sistemas digitales de mayor envergadura. Aquí fue importante contar con referencias
que ayudaron en el diseño e implementación en base a un FPGA. Por último, tenemos
las referencias vinculadas a los dispositivos de alta integración, FPGA. Aquí contamos
con referencias relacionadas con experiencias de diseño e implementación de diferen-
tes conceptos como: �ltros, correlación, entropía, etc., y referencias del proveedor del
FPGA que utilizamos en el desarrollo de esta Tesis.

(a) Bibliografía vinculada a Correlación, Entropía y Correntropía: para el
concepto de entropía la referencia básica es [23]. Para el concepto de Correlación
se utilizaron las referencias [15] y [26]. Para el concepto básico de Correntropía y
su relación con el concepto de Correlación, tenemos las referencias [14], [18], [20],
[21] y [38] que son documentos claves para comprender los conceptos básicos que
fueron necesarios para el desarrollo de la Tesis.

(b) Bibliografía vinculada al Diseño de Sistemas Digitales Complejos: aun-
que existe mucha bibliografía relacionada con diseño de sistemas digitales, no es
fácil encontrar referencias que aborden el problema de enfrentar diseños de mayor
complejidad en sistemas digitales. Una referencia clave, en ese aspecto, es [11]. En
este caso, además, se ha utilizado la experiencia personal adquirida con los años
en la enseñanza en el diseño de sistemas digitales de mayor envergadura. Para
los conceptos básicos de diseño de sistemas digitales se tiene [19] y [28]. Para el
diseño, incorporando el lenguaje HDL Verilog, se tienen las referencias [1] y [4].
Para SystemVerilog (lenguaje HDL utilizado �nalmente) se tienen las referencias
[10] y [25].

(c) Bibliografía vinculada al diseño e implementación con FPGA: afortuna-
damente existe bastante bibliografía relacionada a la implementación de diferentes
tipos de diseños utilizando dispositivos FPGA. Por ejemplo, hay experiencias en
la implementación de �ltros FIR e IIR [4], transformada de Fourier [7], correlación
[26] y �Look-Up Tables� [8] y [12]. Para la implementación de la Correntropía,
utilizando un FPGA, existen muy pocas referencias, por ejemplo, [5] y [6], con
un enfoque muy particular aplicado al procesamiento de señales. Por último, se
tienen las referencias relacionadas con la herramienta que vamos a utilizar en el
desarrollo de este proyecto. En este caso utilizaremos la línea de FPGA de Xilinx
con su herramienta de diseño de última generación llamada Vivado [29] [33]. Para
la Tarjeta de Desarrollo Nexys4 de Digilent, tenemos el Anexo A.1 y la referencia
[9].
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Capítulo 1

TECNOLOGÍA UTILIZADA

A continuación se entregan algunos antecedentes básicos de los FPGA y de la Tarjeta de
Desarrollo Nexys4 utilizada en esta Tesis.

1.1. FPGA: Field Programmable Gate Array

Los FPGA son dispositivos electrónicos de alta integración que se utilizan actualmente para
realizar diseños digitales de alta complejidad y donde los requerimientos de alta velocidad
son prioritarios. Estos circuitos integrados permiten la implementación de diseños complejos
en un solo circuito integrado o �chip� aprovechando las bondades del diseño a bajo nivel como
el paralelismo al nivel de compuertas y "Flip-�ops".

De acuerdo a lo anterior, un FPGA presenta las siguientes características y/o bondades:

1. Es un dispositivo basado en Lógica Programable como son los PLA: Programmable
Logic Array [16]. Un esquema básico de un PLA se muestra en la �gura 1.1.

Figura 1.1: Esquema y Aplicación de un PLA

Como se puede apreciar en la �gura 1.1, los PLA permiten la programación de ex-
presiones booleanas de cierta cantidad de entradas y con cierta cantidad de términos
productos.

2. Permiten un procesamiento paralelo en comparación a un procesador en el cual se
deben ejecutar instrucciones secuencialmente. Aunque esto permite obtener ventajas en
velocidad de procesamiento, presenta la desventaja que su implementación es bastante
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más compleja.

3. Se pueden implementar Sistemas Combinacionales y Sistemas Secuenciales y estos úl-
timos pueden ser bastante complejos con muchas componentes básicas involucradas.

4. Aunque la forma de ingresar el diseño en un FPGA puede ser a través de esquemáticos,
la forma normal y recomendada es utilizar Lenguajes de Descripción de Hardware
(HDL) como VHDL y Verilog (o SystemVerilog [25]).

5. Es diferente al ASIC (Application Speci�c Integrated Circuits). Se puede decir que el
ASIC podría ser la forma �nal de implementación de un diseño complejo que se justi�-
caría si se requiere un volumen importante del sistema diseñado. Dada su capacidad de
ser un dispositivo programable, el FPGA sería el elemento a utilizar en la etapa de dise-
ño del sistema cuya implementación �nal sería el ASIC. Este último no es programable
por el usuario.

Además del PLA que se muestra en la �gura 1.1, se tiene la familia de los CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) que son dispositivos que cuentan con una combinación de
arreglos AND/OR completamente programables y un banco de Macro-celdas. Las Macro-
celdas son bloques funcionales que realizan lógica Combinacional y Secuencial. Un diagrama
esquemático de un CPLD se muestra en la �gura 1.2:

Figura 1.2: Diagrama Esquemático de un CPLD

Y, �nalmente, tenemos los FPGA, propiamente tal, que presentan una estructura diferente
a los CPLD como se muestra en la �gura 1.3.

Los primeros dispositivos PLA aparecen en los comienzos de la década de los ochenta. Un par
de años después, aparecen los dispositivos CPLD. El primer FPGA comercial, el XC2064,
que tenía 64 CLB (Con�gurable Logic Block) y dos LUT (Look-Up Table de tres entradas),
fue liberado por la empresa Xilinx en 1985.

De acuerdo al diagrama esquemático de la �gura 1.3, los FPGA presentan una matriz de
bloques lógicos con�gurables y conectados entre sí, llamados CLB. Estos son dispositivos
re-con�gurables.

Inicialmente los FPGA estaban compuestos solamente de CLB e IOB (Input/Output Blocks)
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Figura 1.3: Diagrama Esquemático de un FPGA

pero a medida que fueron evolucionando, aparecieron también bloques con funciones especí-
�cas como los DCM (Digital Clock Manager) y los BRAM (Block RAM ), todo ello gracias
a la capacidad de poner cada vez más componentes básicas en una misma área, lo cual fue
predicho por la Ley de Moore. Esto facilita enormemente el diseño de sistemas complejos.

La Figura 1.4 muestra el detalle de un CLB para un FPGA típico. El elemento básico lo
constituye el LUT.

Figura 1.4: CLB: Con�gurable Logic Block
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1.2. Tarjeta de Desarrollo NEXYS4 de DIGILENT

La tarjeta de desarrollo Nexys4 [9] es una plataforma completa de desarrollo, diseñada para
utilizar tecnología de circuitos digitales, basada en un FPGA Artix − 7TM [30], de últi-
ma generación de Xilinx. Contiene un FPGA de gran capacidad (Xilinx, número de parte
XC7A100T − 1CSG324C), con recursos importantes de memorias externas y una colección
de puertas USB, Ethernet y otras.

La tarjeta Nexys4 puede implementar diseños que van desde circuitos combinacionales hasta
potentes procesadores embebidos. Tiene incorporada varios periféricos, incluyendo un acele-
rómetro, un sensor de temperatura, un micrófono digital MEM, un ampli�cador de altavoz
y varios dispositivos de E/S que permiten a la tarjeta Nexys4 ser utilizada para una amplia
gama de diseños sin necesidad de ningún otro componente.

En el Anexo A.1, se entrega información más detallada de esta tarjeta de desarrollo.
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Capítulo 2

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN EN HARDWARE DE LA
CORRELACIÓN UTILIZANDO FPGA

2.1. Metodología de Diseño

Uno de los problemas que se ha presentado con el diseño de sistemas digitales es que se
ha volcado más a la implementación, dada la gran variedad de hardware disponible para
implementar los diseños. Los diseñadores tienden a seleccionar a priori el hardware que van
a utilizar para la implementación del sistema, saltándose el procedimiento de diseño y sin
poder validar si el hardware seleccionado es lo más apropiado para el problema planteado. La
única forma de asegurarse que el hardware seleccionado es el apropiado es desarrollando un
completo procedimiento de diseño, independiente de la futura implementación en hardware.

En esta Tesis se plantea una metodología de diseño que está basada en [11], un texto publica-
do en 1980. Aunque en esos años no se contaba con los Lenguajes de Descripción de Hardware
(HDL), la metodología planteada a partir de [11] se complementa muy bien para ayudar a
obtener los programas en HDL (Verilog, SystemVerilog o VHDL) que requieren las herra-
mientas modernas, como VIVADO [33] de Xilinx, para el diseño, síntesis e implementación
de sistemas digitales complejos, utilizando FPGA.

De acuerdo a la metodología aquí planteada, todo diseño de un Sistema Digital de cierta
complejidad (por ejemplo, que su control central necesite más de 10 estados) debe partir con
un Diagrama en Bloques como se muestra en la �gura 2.1.

Desde la partida, se debe tener claro que cualquier sistema digital consta de un Sistema
Controlado y un Sistema Controlador, como se indica en la �gura 2.1. En seguida, se debe
comenzar a dividir el Sistema Controlado en bloques más pequeños y simples que van a per-
mitir simpli�car el diseño (aquí se aplica el dicho: �dividir para conquistar�). A continuación
se describen los diferentes diagramas que se utilizan en esta metodología de diseño.

1. Diagrama en Bloques Simpli�cado: este es el primer diagrama en bloques (después
del diagrama de la �gura 2.1) que se obtiene de acuerdo a la descripción y especi�ca-
ciones del diseño. Se de�nen los primeros bloques que habría que incluir en el diseño.
Por ejemplo, en nuestro diseño del Correlator, el Diagrama en Bloques Simpli�cado se
muestra en la �gura 2.3. Para el caso del diseño del CorrentropyTor su Diagrama en
Bloques Simpli�cado se muestra en la �gura 3.1. El término �Simpli�cado� indica que
el diagrama muestra solamente la conexión entre los bloques y el Sistema Controlador
sin detallar todavía las señales especí�cas involucradas.

2. Diagrama de Flujo Simpli�cado del Sistema Controlador: el Sistema Contro-
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Figura 2.1: Diagrama en Bloques Diseño Inicial de un Sistema Digital

lador (o simplemente Controlador), como su nombre lo indica, es el módulo que va a
controlar todo el sistema. Para ello, necesita ejecutar un algoritmo que indica el funcio-
namiento global del sistema. Para la implementación de dicho algoritmo, se utiliza una
Máquina de Estado Finito (FSM). La mejor herramienta para describir el algoritmo
de un FSM es un simple Diagrama de Flujo. El término �Simpli�cado� indica que el
diagrama muestra, en palabras, la descripción del algoritmo, sin referirse todavía a las
señales especí�cas involucradas. En nuestro diseño del Correlator, el Diagrama de Flu-
jos Simpli�cado se muestra en la �gura 2.6. Para el caso del diseño del CorrentropyTor
su Diagrama de Flujos Simpli�cado se muestra en la �gura 3.3.

3. Diagrama en Bloques Detallado: se obtiene en base al Diagrama en Bloques Sim-
pli�cado donde se han incorporado las señales especí�cas entre los módulos y el Contro-
lador. Esto hace que en el módulo del Controlador aparezcan una cantidad signi�cativa
de señales de entrada y salida. En nuestro diseño del Correlator, el Diagrama en Blo-
ques Detallado se muestra en la �gura 2.7. Para el caso del diseño del CorrentropyTor
su Diagrama en Bloques Detallado se muestra en la �gura 3.4.

4. Diagrama de Flujo Detallado del Sistema Controlador: se obtiene en base al
Diagrama de Flujo Simpli�cado pero ahora se incorporan las variables de decisión
(esquematizadas en los rombos del diagrama de �ujo) de acuerdo a señales especí�cas.
Cada uno de los bloques rectangulares del Diagrama de Flujo Detallado, constituyen los
estados de la máquina de estado �nito. En nuestro diseño del Correlator, el Diagrama
de Flujo Detallado se muestra en las �guras A1 a A4 del Anexo A.4. Para el caso del
diseño del CorrentropyTor su Diagrama de Flujo Detallado se muestra en las �guras
A10 a A13 del Anexo A.7.

5. Diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram): una vez que el Dia-
grama de Flujo Detallado está completo con todos los estados identi�cados, se construye
el Diagrama MDS [11], similar a un Diagrama de Estado utilizado en el diseño de siste-
mas digitales basados en "Flip-Flops" y compuertas. Es una traducción directa desde el
Diagrama de Flujo Detallado. El Anexo A.11 muestra el procedimiento para convertir
un Diagrama de Flujo Detallado en un Diagrama MDS. Este diagrama corresponde al
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paso anterior a la fase inicial de la implementación de hardware. A partir de este dia-
grama es posible implementar con "Flip-Flops" y compuertas (Integración de Pequeña
Escala: SSI por sus siglas en inglés), con Contadores, Multiplexores y Decodi�cadores
(Integración de Mediana Escala: MSI por sus siglas en inglés) y con Microcontroladores
y FPGA (Integración de Gran Escala, Muy Gran Escala y Ultra Gran Escala: LSI,
VLSI y UVLSI por sus siglas en inglés, respectivamente).

En nuestro diseño del Correlator, el Diagrama MDS se muestra en las �guras 2.8 y 2.9.
Para el caso del diseño del CorrentropyTor, su Diagrama MDS se muestra en las �guras
3.5 a 3.7.

Una vez obtenido el Diagrama MDS, resulta bastante simple el obtener el programa en HDL
para el Sistema Controlador dado que se pueden utilizar plantillas escritas en Verilog, Sys-
temVerilog o VHDL, disponibles para el usuario. Se pueden utilizar otros tipos de diagramas,
como por ejemplo, Diagramas de Tiempo Simpli�cado y Detallado para indicar especi�ca-
ciones y restricciones de tiempo para ciertas señales de entrada y salida. En nuestro caso no
fue necesario utilizar ese tipo de diagramas.

2.2. Diseño e Implementación de la Correlación Cruzada

2.2.1. Consideraciones en relación al Diseño de la Correlación Cru-
zada

La Correlación Cruzada en el dominio del tiempo, está dada por [26]:

r(j) =
1

N

N−1∑
n=0

xa(n) · xb(n+ j), j = 0, 1, . . . , N − 1 (2.1)

dónde: a, b son las señales a ser correlacionadas. N es el número de muestras (por ejemplo:
1024).

Esta es una forma fácil y directa de implementar la Correlación Cruzada pero requiere una
gran cantidad de recursos computacionales. De la ecuación 2.1 se puede ver que se requieren
N2 multiplicaciones.

Ahora bien, la Correlación Cruzada en el dominio de la frecuencia, está dada por [26]:

r =
1

N
F−1[F (xa) · F (xb)∗] (2.2)

dónde: a, b son las señales a ser correlacionadas, N es el número de muestras (por ejemplo:
1024), F indica la Transformada Discreta de Fourier, F−1 indica la Transformada Inversa
Discreta de Fourier y ∗ indica el Complejo Conjugado.

Esta es una forma más compleja de implementar la Correlación Cruzada pero requiere una
cantidad signi�cativamente menor de recursos computacionales (se puede demostrar [15] que

se requieren
N

2
log2(N) multiplicaciones).

Una comparación en la cantidad de multiplicaciones entre la versión en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia [26], se muestra en la �gura 2.2.
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Figura 2.2: Comparación Multiplicaciones en la Correlación, tomada de [26]

De la �gura 2.2 se puede constatar que para 2048 muestras de datos, el cálculo de la Corre-
lación Cruzada efectuada en el dominio de la frecuencia, tiene una reducción en la cantidad
de multiplicaciones en un factor de 100, aproximadamente. Considerando lo anterior, se ha
decidido implementar la Correlación Cruzada utilizando la solución en el dominio de la fre-
cuencia. Cabe destacar, además, que esta última solución permite una mejor performance
para el Correlator.

2.2.2. Diagrama en Bloques Simpli�cado del Diseño del Correlator

De acuerdo a la metodología descrita en el punto 2.1 se obtuvo un primer Diagrama en
Bloques Simpli�cado que permite visualizar, a grandes rasgos, lo que se quiere obtener �-
nalmente. La �gura 2.3 muestra este primer Diagrama en Bloques Simpli�cado para nuestro
Correlator a ser implementado en la Tarjeta de Desarrollo Nexys4.

A continuación, se describen cada uno de los módulos de la �gura 2.3:

1. CIRCULAR BUFFER: este es un módulo de entrada; se trata de un bu�er tipo
FIFO (First-Input First-Output) que permite adecuar los datos de entrada A y B, en
tiempo real, con los datos ingresados al siguiente módulo. Esto permite tener un �ujo
continuo de datos dependiendo del tiempo que tome a los demás módulos procesar los
datos. En todo caso, se pretende asegurar que no haya pérdida en la información de
entrada. En un principio se pensó utilizar un módulo IP (Intellectual Property, también
llamado Virtual Component) disponible en la herramienta VIVADO pero al �nal se
desarrolló un módulo ad-hoc en SystemVerilog [10] [25].

2. FFT MODULE: Este es un módulo IP, disponible para los usuarios en la herramienta
VIVADO, con dos canales para poder manejar cada una de las entradas, que a su vez,
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Figura 2.3: Primer Diagrama en Bloques Simpli�cado del Correlator

constan de una parte real y otra imaginaria.

En este caso, nos interesa utilizar la Transformada Discreta de Fourier, desarrollada con
el algoritmo FFT (Fast Fourier Transform). El IP utilizado en este caso es el LogiCORE
IP de Xilinx en su versión 9.0 [32]; última actualización realizada en 2015.

Lo interesante de este IP es que el módulo FFT fue desarrollado utilizando el algoritmo
de Cooley�Tukey [7] que, de acuerdo a la literatura, es el método computacional más
e�ciente que existe para implementar la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Un Diagrama en Bloques del IP que vamos a utilizar, se muestra en la �gura 2.4 donde
se detallan sus entradas y salidas. El detalle descriptivo se encuentra en la Tabla 2.1
del documento �Fast Fourier Transform v9.0, LogiCORE IP Product Guide� [32]. Esta
Tabla se reproduce en el Anexo A.2.

El FFT es un algoritmo computacionalmente e�ciente para calcular la Transformada
Discreta de Fourier (DFT: Discrete Fourier Transform) de muestras cuyo tamaño es
un número entero, potencia de 2. El DFT X(k), k = 0, . . . , N − 1 de una secuencia
x(n), n = 0, . . . , N − 1 es de�nido como [32]:

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n) e−
jnk2π
N , k = 0, . . . , N − 1 (2.3)

dónde: N es el tamaño de la transformada y j =
√
−1. La DFT inversa (IDFT) está

dada por [32]:

x(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X(k) e
jnk2π
N , n = 0, . . . , N − 1 (2.4)

En cuanto a los algoritmos utilizados, el módulo FFT utiliza las descomposiciones
Radix-4 y Radix-2 para el cálculo del DFT [32]. Para las arquitecturas Burst I/O
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Figura 2.4: Diagrama en Bloques FFT LogiCORE IP v9.0 [32]

se utiliza el método decimation-in-time (DIT) [7], mientras que para la arquitectura
Pipelined Streaming I/O se utiliza el método decimation-in-frequency (DIF) [7].

Cuando se utiliza la descomposición Radix-4, el FFT de N puntos consiste de log4(N)
etapas, con cada etapa formada por N/4 butter�ies Radix-4. Los tamaños de puntos
que no son una potencia de 4, necesitan una etapa extra del tipo Radix-2 para combinar
los datos. Un FFT de N puntos que utiliza una descomposición Radix-2, tiene log2(N)
etapas con cada etapa formada por N/2 butter�ies Radix-2 [32].

La FFT inversa (IFFT) es calculada conjugando los factores de fase de la correspon-
diente FFT normal o no inversa.

3. COMPLEX MULTIPLIER: este es otro módulo IP disponible en VIVADO para
los usuarios. Este módulo permite realizar la multiplicación compleja entre las salidas
del módulo FFT. De acuerdo al diagrama en bloques (�gura 2.3), este último módulo
entrega las transformadas de cada una de las entradas (A y B). De acuerdo a la ecuación
2.2, el módulo COMPLEX MULTIPLIER debe realizar la multiplicación de la primera
salida del módulo FFT con el complejo conjugado de la segunda salida del módulo
FFT.

Un Diagrama en Bloques del IP que vamos a utilizar, se muestra en la �gura 2.5 donde
se detallan sus entradas y salidas. El detalle descriptivo se encuentra en la Tabla 2.1 del
documento �Complex Multiplier v6.0, LogiCORE IP Product Guide� [31]. Esta Tabla
se reproduce en el Anexo A.3.

Al igual que el módulo FFT, este módulo tiene diferentes formas de ser con�gurado.
En nuestro diseño nos interesa enfatizar la performance por sobre el uso de recursos.
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En este caso, por ejemplo, se ha seleccionado el modo Non-Blocking en lugar del modo
Blocking dado que el primero permite utilizar el módulo a máxima velocidad de cálculo.

Figura 2.5: Diagrama en Bloques módulo COMPLEX MULTIPLIER de Xilinx [31]

4. SCALER: este módulo permite realizar una adaptación entre formatos de los datos
de salida del COMPLEX MULTIPLIER y entrada al módulo IFFT MODULE.

5. IFFT MODULE: este módulo corresponde al mismo módulo FFT MODULE anterior
pero con�gurado para realizar la Transformada Inversa de Fourier.

6. CONTROLLER: este módulo es el controlador del sistema y se ha implementado
como una Máquina de Estado Finito. Este módulo permite que los demás módulos se
ejecuten en secuencia, en un esquema �pipeline�, de acuerdo a como se indica en la
�gura 2.3. Por lo tanto, este módulo ejecuta un algoritmo que se puede representar en
un Diagrama de Flujo.

La siguiente etapa en el proceso de diseño de nuestro Correlator, es obtener un Diagrama
en Bloques Detallado donde queden especi�cados completamente los módulos que, en
de�nitiva, van a formar el diseño �nal del Correlator. Una vez logrado dicho diagrama,
se puede obtener el Diagrama de Flujo Detallado del Controlador donde se consideran
las señales de�nitivas de cada uno de los módulos que forman el diseño. Obviamente, se
va a llegar a un Diagrama de Flujo mucho más extenso. Esto se describe en los puntos
2.2.4 y 2.2.5 siguientes.
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2.2.3. Diagrama de Flujo Simpli�cado del Controlador del Correla-
tor

La �gura 2.6 muestra un Diagrama de Flujo Simpli�cado del algoritmo a ser ejecutado por
el CONTROLLER.

La señal START es una entrada al sistema global que cuando se activa (�1� lógico) se inicia
el proceso del cálculo de la correlación.

De acuerdo a lo indicado en la �gura 2.6, el Controlador comienza ingresando datos al FI-
FO_BUFFER. Una vez que estos datos están disponibles, se pasan al módulo FFT que
calcula la transformada de Fourier. Luego, la salida de estos datos, son multiplicados en
el módulo COMPLEX_MULT que es un multiplicador de números complejos. El resultado
de esta multiplicación es ingresada al módulo IFFT que realiza la transformada inversa de
Fourier lo cual corresponde a la etapa �nal del proceso de correlación.

2.2.4. Diagrama en Bloques Detallado del Diseño del Correlator

El diseño planteado en el Diagrama en Bloques del punto 2.2.2, aunque es fácil de entender en
relación a los módulos básicos a ser considerados, no puede ser implementado en el FPGA por
una limitación básica de este dispositivo. Tal como se ha planteado, tenemos que la entrada
de nuestro diseño está principalmente dada por los datos, A y B en el Diagrama en Bloques.
Si suponemos que cada una de estas entradas son de 16 bits, para la parte real, 16 bits para
la parte imaginaria y 1024 muestras, tendríamos: (16 + 16) ∗ 2 ∗ 1024 = 65,536 pines que
tendríamos que tener disponible en el chip FPGA. Esto no es posible si el objetivo es leer los
datos de entrada en paralelo (un esquema serial sería demasiado lento) por lo cual tenemos
que modi�car nuestro esquema.

Para obviar el problema anterior, se decidió generar las entradas dentro de nuestro diseño
por lo cual ya no se necesita contar con 65.536 pines de entrada en el FPGA. Dado que el
problema también se presenta en la salida, se decidió mostrar las salidas en los �display� de
7 segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo Nexsys4.

Considerando lo anterior, se obtuvo el Diagrama en Bloques Detallado de la �gura 2.7.
Se trata de un diagrama detallado porque incorpora las diferentes señales de los distintos
módulos. Se puede ver ahora que las entradas al diseño serían solamente aclk, reset y start y
la salida sería led [15:0]. En este diagrama, además, hay que destacar los siguientes módulos
adicionales a los de la �gura 2.3:

1. INPUT_A: corresponde al módulo que genera las entradas A para el Correlator.
Como primeras entradas, se trabaja con expresiones trigonométricas [3] que son de
más fácil generación y también para obtener diferentes alternativas de entradas. Las
expresiones, escritas en SystemVerilog, son las siguientes:

theta = [real′(i)/real′(MAX_SAMPLES)] ∗ FREQ1 ∗ 2,0 ∗ PI
theta2 = [real′(i)/real′(MAX_SAMPLES)] ∗ FREQ1 ∗ 2,0 ∗ PI
re_real = cosine(−theta) + cosine(−theta2)− 1,0

im_real = sine(−theta) + sine(−theta2)

(2.5)

Los ángulos están dados por las expresiones de theta y theta2 que, a su vez, dependen de
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Figura 2.6: Diagrama de Flujo Simpli�cado del CONTROLLER del Correlator

las frecuencias FREQ1 y FREQ2, medidas en Hz, que son parámetros que se de�nen
más adelante para lograr una buena visualización de las sinusoides.MAX_SAMPLES
corresponde a la cantidad de muestras que también se maneja como parámetro. La
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variable i se mueve entre 0 yMAXSAMPLES−1. Las expresiones re_real e im_real
corresponden a la parte real y parte imaginaria de la entrada generada. PI corresponde
a la constante π.

2. INPUT_B: corresponde a la entrada B y es análoga a la entrada A descrita anterior-
mente.

3. COUNTER: es un módulo contador que es necesario agregar para manejar los LED
de los �display� de 7 segmentos que se van a utilizar en la salida.

4. LED_DECODER: es el módulo que permite desplegar la salida en los �display� de
7 segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo Nexys4.

Figura 2.7: Segundo Diagrama en Bloques del Correlator

En relación a la �gura 2.7, cabe destacar que lo que está en café claro (COMPLEX_MULT_IP,
IFFT_IP y FFT_IP), corresponde a los módulos IP que se están utilizando en este diseño. Lo
que está en verde (FIFO_Bu�er y CONTROLLER) corresponde a los módulos desarrollados
completamente en SystemVerilog y lo que está en gris (INPUT_A, INPUT_B, COUNTER
y LED_DECODER) también fueron desarrollados en SystemVerilog pero, en estricto rigor,
no forman parte del Correlator ; fueron agregados para poder implementar el diseño dentro
de la tarjeta de desarrollo Nexys4.
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2.2.5. Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator

De acuerdo al Diagrama de Flujo Simpli�cado (�gura 2.6) y considerando el Diagrama en
Bloques Detallado de la �gura 2.7, se obtiene el Diagrama de Flujo Detallado del Controlador
del Correlator que se muestra en las �guras A1 a A4 del Anexo A.4.

Los diagramas de �ujo obtenidos resultan muy auto-explicativos. Por ejemplo, para el primer
diagrama de �ujo (�gura A1), los bloques que representan los estados S2 al S13 corresponden
a la con�guración del módulo FFT de acuerdo a la información entregada en [32]. La entrega
de información al módulo FFT y su posterior entrega de resultados, corresponde a la secuencia
representada por los estados S21 a S26 del segundo diagrama de �ujo (�gura A2).

2.2.6. Diseño e Implementación Final del Correlator

De acuerdo al punto 2.1, corresponde desarrollar el Diagrama MDS para el diseño del Con-
trolador del Correlator. Las �guras 2.8 y 2.9 muestran dicho diagrama. Como se indicó
anteriormente, el Diagrama MDS se obtiene directamente del Diagrama de Flujo Detallado
de acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo A.11. Este diagrama MDS es similar a lo
que se conoce en los textos como diagrama ASM [4] (Algorithmic State Machine). El MDS
es un diagrama más fácil de entender que un ASM. Además, con la información contenida
en el diagrama MDS es muy fácil obtener el programa en un lenguaje HDL; SystemVerilog
en nuestro caso.
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Figura 2.8: Diagrama MDS del Controlador del Correlator (1 de 2)
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Figura 2.9: Diagrama MDS del Controlador del Correlator (2 de 2)

De acuerdo al Diagrama en Bloques Detallado (�gura 2.7) existen 9 bloques, de los cuales,
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tres son bloques IP que fueron utilizados en este diseño. Los 6 bloques restantes fueron desa-
rrollados en SystemVerilog e ingresados en la herramienta VIVADO [34] [36]. La �gura 2.10
muestra parte de la pantalla principal de la herramienta con todos los módulos ingresados.
El programa Correlator_Top es el programa de mayor jerarquía que aglutina a los 9 módulos
del Diagrama en Bloques Detallado y el encargado de manejar las entradas globales (aclk,
reset y start) y las salidas globales (led [15:0]).

Figura 2.10: Módulos del Diseño del Correlator ingresados en VIVADO

Al ingresar los módulos en la herramienta VIVADO, ésta los compila automáticamente, gene-
rando mensajes cuando detecta problemas en la sintaxis. La �gura 2.11 muestra la secuencia
de procesos que se deben realizar en la herramienta VIVADO desde el ingreso de los pro-
gramas en SystemVerilog (etapa RTL Source) hasta la carga del diseño �nal en la tarjeta
de desarrollo (etapa Bitstream File), pasando por las etapas de sintetización (Synthesized
Design) e implementación (Implemented Design).

Figura 2.11: Flujo Diseño�Implementación en VIVADO

La �gura 2.12 muestra la ventana (Flow Navigator) de VIVADO donde se operan las eta-
pas descritas anteriormente (�gura 2.11). También esta ventana incluye la operación de la
simulación de todo el diseño.
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Figura 2.12: Ventana Flow Navigator de VIVADO

2.3. Resultados Obtenidos para la Correlación Cruzada

Antes de mostrar los resultados obtenidos para la Correlación Cruzada, es necesario hacer
los siguientes comentarios:

1. Dada la gran cantidad de parámetros existentes en este proyecto, fundamentalmente los
parámetros que requieren los módulos IP utilizados, se hizo una serie de simulaciones
para poder encontrar los parámetros claves en este caso. Se detectó que los parámetros
más importantes son la cantidad de bits para la representación de los datos de entrada
y la cantidad de muestras a utilizar en el cálculo de la correlación.

2. Para la con�guración de los tres módulos IP utilizados (transformada de Fourier, mul-
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tiplicador complejo y transformada inversa de Fourier), se aplicó un enfoque orientado
a obtener mayor performance por sobre la optimización en el uso de los recursos del
FPGA.

3. Como se indicó anteriormente, dada la limitación de la tarjeta de desarrollo Nexys4
en la cantidad de pines de entrada/salida, se decidió incluir la generación de los da-
tos dentro del diseño como también el mostrar los datos de salida en un conjunto
de �display� de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta. En la �gura 2.10, el módu-
lo INPUT_A-Data_Input_CORR genera los datos para la entrada A y el módu-
lo INPUT_B-Data_Input_CORR, genera los datos para la entrada B. El módulo
LED_DECODE-led_decoder, junto con el módulo COUNTER-counter, se encargan
de mostrar los datos de salida en los �display� de 7 segmentos.

4. Además del problema del punto anterior, se encontró otra limitante del FPGA de la
tarjeta de desarrollo, relacionada con el tamaño del diseño completo. Se pudo ingresar
al FPGA un diseño que contempla entradas de 8 bits y 256 muestras. Al ingresar valores
superiores, como 16 bits y/o 1024 muestras, la herramienta entrega un mensaje dando
cuenta que se han sobrepasado los límites del dispositivo.

En cuanto a los resultados obtenidos, podemos decir que hubo dos etapas en el proceso de
búsqueda de resultados. La primera de ellas, fue trabajar con entradas de 8 bits para la parte
real y 8 bits para la parte imaginaria. Junto con ello se consideraron 256 muestras. Con
estos parámetros se logró no solamente simular el diseño sino que también realizar el proceso
completo (�gura 2.11) que incluye la carga del diseño �nal en la tarjeta de desarrollo y su
ejecución en ella.

La �gura 2.13 (generada en MATLAB [13]) muestra un primer resultado obtenido, conside-
rando 8 bits de entrada (parte real y parte imaginaria). En este caso, las dos entradas de la
misma frecuencia y 256 muestras.

Las dos señales de la parte superior de la �gura 2.13, corresponden a las entradas A y B res-
pectivamente (iguales en este caso). Estas señales son generadas por los módulos INPUT_A-
Data_Input_CORR e INPUT_B-Data_Input_CORR respectivamente (�gura 2.10). Las
frecuencias utilizadas en este caso son FREQ1 = 5, 2Hz, FREQ2 = 0Hz de acuerdo a las
expresiones 2.5.

Dentro del módulo testbench del diseño (Correlator_Top_tb.sv), se imprimen estas entradas
en un archivo el cual es leído desde MATLAB para generar el grá�co de la �gura 2.13.

La tercera señal de la �gura 2.13 corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la siguiente expresión [13]:

X = ifft(fft(complex(A_real, A_imag), L).∗conj(fft(complex(B_real, B_imag), L)))/L,
(2.6)

dónde: A_real y A_imag corresponden a la parte real y parte imaginaria de la entrada
A, respectivamente. B_real y B_imag corresponden a la parte real y parte imaginaria de
la entrada B, respectivamente. L es la cantidad de muestras. La ecuación 2.6 corresponde
exactamente al cálculo que realiza nuestro Correlator de acuerdo a la ecuación 2.2, dada en
la sección 2.2.1.

La cuarta señal de la �gura 2.13 es la salida obtenida por nuestro diseño. Esta salida también
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Figura 2.13: Resultado para el Correlator : entradas iguales de 8 bits y 256 muestras
(FREQ1 = 5, 2Hz, FREQ2 = 0Hz)

es grabada en un archivo que luego es gra�cada con MATLAB. Como se puede ver no
corresponde exactamente a lo entregado por MATLAB de acuerdo a la tercera señal de
la �gura.

Se hicieron muchas simulaciones para tratar de entender el porqué de los malos resultados
obtenidos por el diseño. En un principio se pensó que el problema estaba en la cantidad de
muestras. Se aumentó a 1024 muestras pero el resultado fue similar. Se hicieron cambios en
el diseño, pensando que había errores en el ingreso de datos y en la lectura de resultados en
los módulos IP utilizados en el diseño. No se lograron mejoras signi�cativas.

Finalmente, se encontró que el problema se debía a la cantidad de bits utilizados para repre-
sentar las entradas A y B de nuestro diseño. Al aumentar a 16 bits los resultados cambiaron
drásticamente.

En efecto, la �gura 2.14 muestra lo mismo que la �gura 2.13 pero considerando 16 bits para
las entradas A y B y 256 muestras. Como se puede ver, el resultado obtenido de nuestro
diseño, corresponde exactamente a lo indicado por MATLAB.

La �gura 2.15 muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la correlación (salida
FPGA) de la �gura 2.14. Se ve claramente la frecuencia involucrada (FREQ1).

En el Anexo A.5 se muestran una serie de ejemplos para diferentes entradas sinusoidales con
diferentes frecuencias de las señales y para 256 y 1024 muestras. En todos ellos se puede
constatar que los resultados obtenidos son idénticos a los entregados por MATLAB.

A continuación, se muestran resultados para entradas no sinusoidales. El primero corresponde
a Husos de Sueños (HS) obtenidos de electroencefalogramas (EEG). Se tratan de registros
polisomnográ�cos tomados de niños sanos (10 años de edad), adquiridos en el laboratorio
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Figura 2.14: Resultado para el Correlator : entradas iguales de 16 bits y 256 muestras
(FREQ1 = 5, 2Hz, FREQ2 = 0Hz)

Figura 2.15: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correlación (salida FPGA)

del sueño del Instituto de Nutrición y Tecnología de los Alimentos INTA, Universidad de
Chile. Para la adquisición de datos se empleó un polígrafo modelo EEG-II de 32 canales.
Estos registros tienen la característica de estar muestreados a 200 [Hz] con un pre-�ltrado de
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0,5 a 60 [Hz]. La �gura 2.16 se muestra la salida del Correlator para una señal de Husos de
Sueños. Aquí también se obtiene una salida idéntica a la obtenida con MATLAB.

La �gura 2.17 muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la correlación obtenida
en la �gura 2.16 donde se puede apreciar que destacan claramente un par de frecuencias.

Figura 2.16: Resultado para el Correlator para señal de Husos de Sueño

Figura 2.17: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correlación de un HS
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Finalmente, para una aplicación en la Astronomía, la �gura 2.18 muestra el resultado obtenido
para una entrada correspondiente a una Curva de Luz Sintética. Esta señal corresponde
a una estrella variable de tipo RR Lyrae, llamadas así porque el prototipo de estrella es
RR de la Lyra (de la constelación de la Lira). Son estrellas de tipo espectral A al F que
tienen cambios en su radio (pulsaciones radiales) con períodos de 0,2 a 1,2 días y amplitudes
(cambios de brillo) de 0,2 a 2 magnitudes. La utilizada en este ejemplo tiene un período de
0,5 días. Son astros intrínsecamente bastante brillantes: su magnitud absoluta es próxima a
0,50 (compárese con la del Sol que es igual a 4,81). Tradicionalmente, se denomina también
a las RR Lyrae " cefeidas de corto período" o "variables de cúmulo", por aparecer en gran
cantidad en cualquier cúmulo globular.

Las entradas A (INPUT_A) y B (INPUT_B) que se muestran en la �gura 2.18, los ejes de las
ordenadas están invertidos. Esto está de acuerdo con la convención utilizada en Astronomía
que dice que mientras más brillante es la señal ésta es más negativa.

Con el �n de obtener más detalle del resultado entregado en la �gura 2.18, la �gura 2.19
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la señal obtenida en
la �gura 2.18.

Igualmente al resultado de los ejemplos anteriores, se logra una salida de acuerdo a lo indicado
por MATLAB.

La �gura 2.20 muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la señal original, mostrada
en la �gura 2.18.

Figura 2.18: Resultado para el Correlator para señal de una Curva de Luz Sintética
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Figura 2.19: Resultado para el Correlator para señal de una Curva de Luz Sintética con la
media descontada

Figura 2.20: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correlación de una Curva de Luz
Sintética (Figura 2.18)
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2.4. Resultados de la Implementación del Correlator en

el FPGA

Como se indicó anteriormente, tenemos una limitante en la capacidad del FPGA en la tarjeta
de desarrollo. Se pudo simular, sintetizar, implementar y cargar el diseño en la tarjeta de
desarrollo, solamente para el caso de representar en 8 bits las entradas y considerando 256
muestras. Para valores mayores a los indicados, VIVADO entrega un mensaje indicando que
se sobrepasaron los límites del dispositivo. La �gura 2.21 muestra el nivel de ocupación (el
fondo celeste o más claro) del FPGA cuando se implementa un diseño con 8 bits para las
entradas y 256 muestras.

Como se puede ver, el nivel de ocupación es del orden del 90%. Por lo menos fue posible
veri�car, utilizando 8 bits para las entradas y 256 muestras, que el diseño funciona correcta-
mente en la tarjeta de desarrollo, entregando los resultados cuya simulación se muestra en la
�gura 2.13.

Figura 2.21: Nivel de ocupación del Diseño del Correlator en el FPGA
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Capítulo 3

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN EN HARDWARE DE LA
CORRENTROPÍA UTILIZANDO FPGA

3.1. Metodología de Diseño

La metodología de diseño para abordar sistemas digitales complejos se planteó en el punto
2.1 y es la misma que se aplicará para el diseño del CorrentropyTor. En este caso el Sistema
Controlado no contará con módulos IP (salvo el módulo CORDIC que se utilizará en una de
las opciones para la implementación del Kernel Gaussiano) como en el caso del diseño del
Correlator ; todos tendrán que ser desarrollados en SystemVerilog.

3.2. Diseño e Implementación de la Correntropía Cruza-

da

3.2.1. Consideraciones en relación al Diseño de la Correntropía Cru-
zada

Como se indicó en el punto 2 de la Introducción, la función Correntropía cruzada para
procesos aleatorios discretos, se de�ne según lo indican las ecuaciones 1 y 2.

Podríamos decir que la forma convencional de implementar esta función sería utilizando una
expansión en una serie de Taylor [17] [22]. Aunque se trabajó en esta opción, �nalmente,
se decidió desarrollar en SystemVerilog las expresiones de las ecuaciones 1 y 2 considerando
el programa obtenido en la aplicación MATLAB. La función Correntropía desarrollada en
MATLAB, se muestra en el Anexo A.9.

Analizando las ecuaciones 1 y 2 de la Introducción, podemos darnos cuenta que hay dos
bucles (loops) que tenemos que considerar en nuestro diseño: uno de ellos tiene que ver con
la sumatoria implícita en la ecuación 1. El segundo bucle, que sería un bucle interno con
respecto al anterior, lo constituye el cálculo de la norma al cuadrado dentro de la función
exponencial en la ecuación 2, correspondiente al Kernel Gaussiano.

Otro aspecto importante a destacar, es la representación interna que vamos a utilizar para el
cálculo de la Correntropía. Para el diseño con FPGA es recomendable utilizar una representa-
ción en Punto Fijo [2]. En el Anexo A.10 se describe la representación de números binarios en
formato Punto-Fijo. La otra alternativa es utilizar Punto Flotante, en base al estándar IEEE
754 [24], que es utilizado internamente por todos los procesadores disponibles actualmen-
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te en el mercado (Intel, AMD, MIPS, ARM, por nombrar los más conocidos). Esta última
representación requiere de muchos recursos para su implementación y no es recomendable
utilizarla en el diseño con FPGA.

3.2.2. Diagrama en Bloques Simpli�cado del Diseño del Corren-

tropyTor

Como se vio en el diseño del Correlator, para enfrentar un diseño complejo en sistemas digi-
tales, es recomendable partir con un diagrama llamado: Diagrama en Bloques Simpli�cado.
Este diagrama permite visualizar en bloques y a grandes rasgos, lo que se quiere obtener
�nalmente. La �gura 3.1 muestra un primer Diagrama en Bloques Simpli�cado para nues-
tro sistema a ser implementado en la tarjeta de desarrollo Nexys4. Este primer diagrama se
obtuvo considerando la siguiente información:

1. Se utilizará un esquema de diseño como el utilizado para el diseño del Correlator : un
conjunto de bloques que realizan funciones especí�cas y todos ellos manejados por un
Controlador como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Primer Diagrama en Bloques Simpli�cado del CorrentropyTor

De acuerdo a la ecuación 2 de la Introducción, el Kernel Gaussiano incluye una función
exponencial, función que no existe en el repertorio de funciones del lenguaje de des-
cripción de hardware SystemVerilog. Para generar esta función, una de las alternativas
es utilizar un módulo IP de Xilinx [35], disponible para los usuarios sin costo adicio-
nal. Este módulo utiliza un algoritmo llamado CORDIC (COordinate Rotation DIgital
Computer) [27] para calcular sinh (seno hiperbólico) y cosh (coseno hiperbólico) y, con
ello, obtener la función exponencial de acuerdo a la siguiente ecuación de Euler [3]:

e−x = cosh(x)− sinh(x) (3.1)
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La otra alternativa es obtener la función exponencial a través del desarrollo de una
serie de Taylor [22]. Se implementaron ambas alternativas como parte del objetivo de
analizar diferentes formas de diseño e implementación del Kernel Gaussiano.

A continuación, se describen cada uno de los módulos de la �gura 3.1:

CIRCULAR BUFFER: este es un módulo de entrada; se trata de un bu�er tipo FIFO,
similar al utilizado en el Correlator, que sincroniza los datos de entrada A y B, en
tiempo real, con los datos ingresados al siguiente módulo. Esto permite tener un �ujo
continuo de datos dependiendo del tiempo que tome, a los demás módulos, procesar los
datos. En todo caso, se pretende asegurar la no pérdida de la información de entrada.
En un principio se pensó utilizar un módulo IP disponible en la herramienta VIVADO
pero al �nal se desarrolló un módulo ad-hoc en SystemVerilog.

e−x FUNCTION MODULE: Este es un módulo que calcula la función exponencial y
puede ser un módulo IP, disponible para los usuarios en la herramienta VIVADO, con
una entrada (en radianes), correspondiente al valor de un ángulo y dos salidas que
corresponden al cálculo del seno y coseno hiperbólico. El IP utilizado en ese caso es
el "CORDIC LogiCORE IP" de Xilinx en su versión 6.0 [35]; última actualización
realizada en Octubre 5, 2016.

Un Diagrama en Bloques del IP CORDIC, se muestra en la �gura 3.2 donde se detallan
sus entradas y salidas. El detalle descriptivo se encuentra en la Tabla 2.1 del documento:
PG105 - �LogiCORE IP CORDIC v6.0 Product Guide� [35]. Esta Tabla se reproduce
en el Anexo A.6.

Figura 3.2: Diagrama en Bloques CORDIC LogiCORE IP v6.0 [35]

La otra alternativa para obtener la función exponencial fue a través del desarrollo de
una serie de Taylor [22], programada en SystemVerilog.

GAUSSIAN KERNEL: En este módulo se incluyen todas las operaciones de Punto-Fijo
que se requieren ejecutar para calcular la Correntropía incluyendo el Kernel Gaussiano.
Para este último se deben utilizar las salidas del módulo e−x FUNCTION MODULE
para obtener la función exponencial.
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OUTPUT MODULE: Este módulo permite realizar una adaptación entre formatos de
los datos de salida del GAUSSIAN KERNEL y la salida propiamente tal del diseño.

CONTROLLER: Este módulo es el controlador del sistema y se ha de implementar como
una Máquina de Estado Finito [28]. Este módulo permite que los demás módulos se
ejecuten en secuencia, en un esquema �pipeline�, de acuerdo a como se indica en la
�gura 3.1. Por lo tanto, este módulo ejecuta un algoritmo que se puede representar en
un Diagrama de Flujo. La �gura 3.3 muestra un Diagrama de Flujo Simpli�cado del
algoritmo a ser ejecutado por el CONTROLLER.

3.2.3. Diagrama de Flujo Simpli�cado del Controlador del Corren-
tropyTor

Continuando con nuestra metodología de diseño, obtenida de [11], nos corresponde desarro-
llar el Diagrama de Flujo Simpli�cado del Controlador de acuerdo al Diagrama en Bloques
Simpli�cado obtenido en la �gura 3.1.

Este diagrama de �ujo muestra, en forma muy sucinta, el algoritmo que tiene que ejecutar el
controlador, llamado CONTROLLER en nuestro Diagrama en Bloques Simpli�cado (�gura
3.1), para hacer funcionar todos los bloques y obtener el resultado esperado. La idea es
identi�car los grandes procesos que este controlador debería ejecutar.

El Diagrama de Flujo obtenido es el que se muestra en la Figura 3.3. En este diagrama, la
señal �START� es una entrada al sistema global que cuando se activa (�1� lógico) se inicia el
proceso del cálculo de la Correntropía. La señal �STOP� es también una entrada al sistema
global que cuando se activa, permite detener la secuencia de despliegue de las salidas en los
�display� de 7 segmentos de la tarjeta de desarrollo Nexys4.

De acuerdo a lo indicado en la �gura 3.3, el Controlador comienza ingresando datos al FI-
FO_BUFFER. Una vez que estos datos están disponibles, se pasan al módulo e−x FUN-
CTION MODULE que calcula la función exponencial del Kernel Gaussiano. Luego, la salida
de estos datos, son utilizados para completar el cálculo de la correntropía de acuerdo a las
ecuaciones 1 y 2 de la Introducción. También se realizan ajustes de formatos para obtener el
resultado �nal del CorrentropyTor.

La siguiente etapa en el proceso de diseño de nuestro CorrentropyTor, es veri�car que es
posible implementar el Diagrama en Bloques Simpli�cado en nuestra tarjeta de desarrollo
Nexys4. Veremos, como en el caso del diseño del Correlator, que tenemos que adecuar dicha
implementación y se entrega, en el punto siguiente, el diseño de�nitivo a ser utilizado.

Una vez de�nido el Diagrama en Bloques Simpli�cado, se obtiene un Diagrama en Bloques
Detallado donde queden especi�cados completamente los módulos que van a formar el diseño
�nal del CorrentropyTor. Una vez obtenido dicho diagrama, se puede obtener el Diagrama de
Flujo Detallado del Controlador donde se consideran las señales de�nitivas de cada uno de
los módulos que forman el diseño. Obviamente, se va a obtener un Diagrama de Flujo mucho
más extenso. Esto se describe en los puntos 3.2.4 y 3.2.5 siguientes.
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Figura 3.3: Diagrama de Flujo Simpli�cado del CONTROLLER del CorrentropyTor
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3.2.4. Diagrama en Bloques Detallado del Diseño del Correntropy-
Tor

El diseño planteado en el Diagrama en Bloques de la Figura 3.1, tiene un problema para ser
implementado en el FPGA por una limitación básica en la cantidad de pines de entrada y
salidas de este dispositivo, tal como se explicó en el punto 2.2.4.

Para obviar el problema anterior, se decidió, como en el caso del diseño del Correlator, generar
las entradas dentro de nuestro diseño por lo cual ya no se necesita contar con 65.536 pines
de entrada en el FPGA. Dado que el problema también se presenta en la salida, se decidió
mostrar las salidas en los �display� de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo
Nexsys4.

Considerando lo anterior, se modi�có el Diagrama en Bloques de la �gura 3.1 y se obtuvo el
Diagrama en Bloques Detallado de la �gura 3.4. Se trata de un diagrama detallado porque
incorpora las diferentes señales de los distintos módulos. Se puede ver ahora que las entradas
globales al diseño serían solamente aclk, reset, start y stop y las salidas serían counter [7:0]
y led[15:0] (26 pines en total). En este diagrama, además, hay que destacar los siguientes
módulos adicionales a los de la �gura 3.1:

INPUT_A: corresponde al módulo que genera las entradas A para el CorrentropyTor. Se
trabaja con expresiones trigonométricas que son de más fácil generación y también para
obtener diferentes alternativas. Para compatibilizar con lo que se hizo para el Correlator,
las entradas son de 16 bits, tanto para la parte real como para la parte imaginaria. Las
expresiones en SystemVerilog son las mismas entregadas en las ecuaciones 2.5.

INPUT_B: corresponde a la entrada B y es análoga a la entrada A descrita anteriormente.

COUNTER: es un módulo contador que es necesario agregar para manejar los LED de los
�display� de 7 segmentos que se van a utilizar en la salida.

LED_DECODER: es el módulo que permite desplegar la salida en los �display� de 7
segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo Nexys4. Con el �n de cubrir todos
los casos, de acuerdo al valor de sigma, se de�nieron 32 bits para la salida.
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Figura 3.4: Diagrama en Bloques Detallado del CorrentropyTor

FIXED-POINT Module: Corresponde al módulo que realiza las operaciones en Punto-
Fijo. Contiene, a su vez, los módulos que calculan las sumas, multiplicaciones y di-
visiones en Punto-Fijo que se requieren para el cálculo del Kernel Gaussiano y de la
Correntropía. Estos módulos son:

1. ADD_FIX_N_Q_RE: Módulo SUMA que calcula la diferencia en Punto-
Fijo, en la parte real, entre cada uno de los elementos de x e y en la ecuación 2 de
la Introducción, correspondiente al Kernel Gaussiano.

2. ADD_FIX_N_Q_IM: Módulo SUMA que calcula la diferencia en Punto-Fijo,
en la parte imaginaria, entre cada uno de los elementos de x e y en la ecuación 2
de la Introducción, correspondiente al Kernel Gaussiano.

3. MUL_FIX_N_Q_RE: Módulo MULTIPLICADOR que calcula el cuadrado
en Punto-Fijo (parte real) de la salida del módulo ADD_FIX_N_Q_RE.

4. MUL_FIX_N_Q_IM: Módulo que calcula el cuadrado en Punto-Fijo (parte
imaginaria) de la salida del módulo ADD_FIX_N_Q_IM.

5. ADD_FIX2_N_Q: Módulo SUMA que calcula la suma en Punto-Fijo de los
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cuadrados de x e y, correspondiente a la suma de las salidas de los módulos
MUL_FIX_N_Q_RE y MUL_FIX_N_Q_IM.

6. MUL_FIX_N_Q_SIG2: Módulo MULTIPLICADOR que calcula el cuadrado
en Punto-Fijo de σ que se utiliza en la expresión del Kernel Gaussiano (ecuación
2 de la Introducción).

7. MUL_FIX_N_Q_RC2PI: Módulo MULTIPLICADOR que calcula la expre-
sión

√
2πσ en Punto-Fijo y que se utiliza en la expresión del Kernel Gaussiano

(ecuación 2 de la Introducción).

8. DIV_FIX_N_Q_NARG: Módulo DIVISOR que calcula en Punto-Fijo el ar-

gumento de la función exponencial. Esto corresponde a: e−
‖x− y‖2

2σ2
en la expresión

del Kernel Gaussiano (ecuación 2 de la Introducción).

9. MUL_FIX_N_Q_FACPI: Módulo MULTIPLICADOR que adecúa en Punto-
Fijo el formato de la salida del módulo MUL_FIX_N_Q_NARG a la entrada del
módulo CORDIC (en caso de ser utilizado) el cual requiere un formato f ix32_29

(véase Anexo A.10).

10. ADD_COSH_SINH_N_Q: Módulo SUMA que calcula en Punto-Fijo la ex-
presión de la ecuación 3.1. Cosh y sinh se obtienen de las salidas del módulo
CORDIC.

11. MUL_FIX_N_Q_RC2PIxSIGxSMPL: Módulo MULTIPLICADOR que cal-
cula en Punto-Fijo la expresión:

√
2πσ(L− l+1), donde L es la cantidad de mues-

tras y l los retardos. Esta expresión se utiliza en la ecuación 1 de la Introducción
para el cálculo de la Correntropía.

12. ADD_RTEMP_N_Q: Módulo SUMA que calcula en Punto-Fijo la sumatoria
en la ecuación 1 de la Introducción para el cálculo de la Correntropía.

13. DIV_FIX_N_Q_CORR: Módulo DIVISOR que calcula en Punto-Fijo la ex-
presión �nal de la Correntropía de acuerdo a la ecuación 1 de la Introducción.

En relación a la �gura 3.4, cabe destacar que lo que está en café claro (�e−x FUNCTION
MODULE�), corresponde al módulo que calcula la función exponencial. Lo que está en ver-
de (�CONTROLLER�, �FIFO_Bu�er� y �FIXED-POINT Module�) corresponde a los mó-
dulos desarrollados completamente en SystemVerilog y lo que está en gris (�INPUT_A�,
�INPUT_B�, �LED_DECODER� y �COUNTER�) también fueron desarrollados en System-
Verilog pero, en estricto rigor, no forman parte del CorrentropyTor ; fueron agregados para
poder implementar el diseño dentro de la tarjeta de desarrollo Nexys4.

3.2.5. Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Corren-

tropyTor

Una vez obtenido el Diagrama en Bloques Detallado (�gura 3.4), corresponde ahora, de
acuerdo al procedimiento de diseño planteado en el punto 2.1, obtener el Diagrama de Flu-
jo Detallado del controlador (módulo CONTROLLER). Este diagrama incorpora todas las
señales de entrada y salida de los módulos incluidos en el Diagrama en Bloques Detallado
(�gura 3.4).
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Dada su extensión, se utilizaron 4 �guras, �guras A10 a A13 del Anexo A.7, para mostrar el
Diagrama de Flujo Detallado completo.

Cada uno de los bloques rectangulares del Diagrama de Flujo Detallado, constituyen los
estados de la máquina de estado �nito. El diagrama completo tiene 63 estados.

Como en el diseño del Correlator, los diagramas de �ujo obtenidos resultan muy auto-
explicativos. Por ejemplo, para el primer diagrama de �ujo (�gura A10), los bloques que
representan los estados S2 al S8 corresponde a la escritura y lectura de datos en el módu-
lo FIFO_BUFFER. Los bloques que representan los estados S80, S81 y S82 corresponden
al cálculo de σ2 y los bloques que representan los estados S83, S84 y S85 corresponden al
cálculo de

√
2πσ.

Una vez que el Diagrama de Flujo Detallado está completo con todos los estados identi�cados,
se construye el Diagrama MDS, similar a un Diagrama de Estado utilizado en el diseño de
sistemas basados en "Flip-Flops" y compuertas. Es una traducción directa desde el Diagrama
de Flujo. El Anexo A.11 muestra el procedimiento para convertir un Diagrama de Flujo
Detallado en un Diagrama MDS.

3.2.6. Diseño e Implementación Final del CorrentropyTor

Las �guras 3.5 a 3.7 muestran el Diagrama MDS completo, correspondiente al Diagrama de
Flujo Detallado de las �guras A10 a A13 del Anexo A.7. Estos diagramas constituyen el
resultado �nal del proceso de diseño y contienen toda la información para iniciar la etapa de
implementación en hardware. En nuestro caso, para la implementación, vamos a utilizar un
FPGA pero estos diagramas podrían utilizarse para la implementación con otros dispositivos
(por ejemplo, con dispositivos de un nivel de integración de menor escala).

38



Figura 3.5: Diagrama MDS del Diseño del Controlador del CorrentropyTor (1 de 3)
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Figura 3.6: Diagrama MDS del Diseño del Controlador del CorrentropyTor (2 de 3)
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Figura 3.7: Diagrama MDS del Diseño del Controlador del CorrentropyTor (3 de 3)
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De acuerdo al Diagrama en Bloques Detallado (�gura 3.4) tenemos 8 bloques, de los cuales,
uno puede ser un bloque IP (CORDIC), de Xilinx, que fue utilizado en este diseño como una
de las alternativas para obtener la función exponencial del Kernel Gaussiano. Los 7 bloques
restantes fueron desarrollados en SystemVerilog e ingresados en la herramienta VIVADO.
El bloque FIXED-POINT Module, a su vez, está formado por 13 módulos. La �gura 3.8
muestra parte de la pantalla principal de la herramienta VIVADO [29] de Xilinx con todos
los módulos ingresados. El programa CorrentropyTor_Top es el programa de mayor jerarquía
que aglutina a los 8 módulos del Diagrama en Bloques Detallado y el encargado de manejar
las entradas globales (aclk, reset, start y stop) y las salidas globales (led [15:0] y counter
[7:0]).

Figura 3.8: Módulos del Diseño del CorrentropyTor ingresados en VIVADO

Todos estos módulos fueron implementados en SystemVerilog. Al ingresar los módulos en
la herramienta VIVADO, ésta los compila automáticamente, generando mensajes cuando
detecta problemas en la sintaxis.

A modo de ejemplo, en el Anexo A.12, se adjunta el programa " CONTR-Controller" de la
�gura 3.8, escrito en SystemVerilog y que se obtuvo directamente del Diagrama MDS de las
�guras 3.5 a 3.7. Este programa corresponde al Sistema Controlador (�CONTROLLER�) del
CorrentropyTor (véase �gura 3.4) y tiene alrededor de 550 líneas de código.

Análogamente al caso del diseño del Correlator, la �gura 2.11 muestra la secuencia de procesos
que se deben realizar en la herramienta VIVADO, para el diseño del CorrentropyTor, desde
el ingreso de los programas en SystemVerilog (etapa RTL Source) hasta la carga del diseño
�nal en la tarjeta de desarrollo (etapa Bitstream File), pasando por las etapas de sintetización
(Synthesized Design) e implementación (Implemented Design).
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3.3. Resultados Obtenidos para la Correntropía Cruzada

3.3.1. Comentarios Previos

Antes de mostrar los resultados obtenidos para la Correntropía Cruzada, es necesario hacer
los siguientes comentarios:

1. En este caso, los parámetros claves en el diseño del CorrentropyTor son: el ancho del
Kernel (σ), la cantidad de bits para la representación de los datos de entrada y la
cantidad de muestras a utilizar en el cálculo de la Correntropía.

2. Dentro del diseño, un objetivo importante a desarrollar fue encontrar una solución pa-
ra el cálculo del Kernel Gaussiano. Éste incorpora una función exponencial que no
se encuentra en el repertorio de funciones en el lenguaje de descripción de hardware
SystemVerilog utilizado. Se manejaron dos alternativas: la primera, y más directa, fue
desarrollar la función aplicando una serie de Taylor. La segunda alternativa fue utilizar
un módulo IP, basado en el algoritmo CORDIC, disponible en la herramienta VIVADO.
Este módulo calcula la función exponencial en base a las funciones hiperbólicas seno
y coseno. Esta opción presentó el inconveniente que la entrada al módulo debe estar
acotada al rango (−π

4
,+

π

4
). Para entradas acotadas a dicho rango, el módulo IP fun-

ciona correctamente, obteniendo los valores deseados para la Correntropía. Finalmente,
se decidió utilizar la primera opción dado que no presentaba ningún tipo de restricción
y funcionó correctamente.

3. Para la con�guración del módulo IP (CORDIC) utilizado (para la obtención del seno
y coseno hiperbólico), y de acuerdo a uno de los objetivos especí�cos estipulados, se
aplicó un enfoque de obtener mayor performance por sobre la optimización en el uso
de los recursos del FPGA.

4. Como se destacó en el punto 3.2.1, el proceso de cálculo de la Correntropía, impli-
ca ejecutar dos bucles; uno dentro del otro. Cada uno de estos bucles va a iterar la
cantidad de muestras dadas. En el proceso de simulación trabajamos con 256 y 1024
muestras. Para el primer caso, el tiempo de simulación fue de aproximadamente 20 mi-
nutos (256*256 = 65.536 iteraciones) y para 1024 muestras el tiempo fue de alrededor
de 7 horas (1024*1024 = 1.048.576 iteraciones).

5. De acuerdo a lo indicado anteriormente, dada la limitación del FPGA de la tarjeta
de desarrollo Nexys4 en la cantidad de pines de entrada/salida, se decidió incluir la
generación de los datos dentro del diseño como también el mostrar los datos de salida
en un conjunto de �display� de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta. En la �gura 3.8,
el módulo INPUT_A-Data_Input_CORR, genera los datos (en base a expresiones
sinusoidales) para la entrada A y el módulo INPUT_B-Data_Input_CORR, genera
los datos para la entrada B (también en base a expresiones sinusoidales). El módulo
LED_DECODE-led_decoder, junto con el módulo COUNTER-counter, se encargan de
mostrar los datos de salida en los �display� de 7 segmentos. Este enfoque facilitó mucho
la obtención de los resultados por lo fácil de implementar y de visualizar las salidas.
Además, los recursos utilizados fueron poco signi�cativos comparado con cualquier otra
solución que signi�que la instalación de módulos como una Soft CPU (por ejemplo,
MicroBlaze de Xilinx [37]).
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6. Además del problema del punto anterior, se encontró otra limitante del FPGA de la
tarjeta de desarrollo, relacionada con el tamaño del diseño completo. Tanto para el
diseño del Correlator como para el CorrentropyTor, es posible implementar solamente
diseños que contemplan entradas de 8 bits y 256 muestras. Al ingresar valores supe-
riores, como 1024 muestras, la herramienta entrega un mensaje dando cuenta que se
han sobrepasado los límites del dispositivo. En todo caso, cabe destacar que no hubo
problema alguno para realizar la síntesis de cualquier con�guración de diseño.
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3.3.2. Presentación y Análisis de los Resultados del Diseño del Co-
rrentropyTor, utilizando entradas sinusoidales

Para generar los resultados, un tipo de entradas que se utilizaron fueron entradas sinusoi-
dales de acuerdo a las ecuaciones 2.5 según se indica en el punto 3.2.4 (INPUT_A). Dichas
expresiones nos permiten generar cualquier onda sinusoidal que pueda ser visualizada correc-
tamente en la entrada y obtener salidas también fáciles de visualizar. Los parámetros que
estas expresiones utilizan son: FREQ1, FREQ2,MAX_SAMPLES y PI. Los parámetros
FREQ1 y FREQ2 nos permiten determinar las diferentes frecuencias, medidas en Hz, a uti-
lizar para cada una de las entradas. MAX_SAMPLES corresponde al número de muestras
(en nuestro caso 256 o 1024) y PI corresponde al valor de la constante π. Todas las entradas
son de 16 bits.

La Tabla 3.1 muestra los valores de�nidos para los parámetros anteriores para cada una de
las salidas obtenidas. A esta Tabla se han agregado los valores de sigma (σ) utilizados.

Para determinar un valor de sigma de referencia, se recomienda utilizar Silverman [18]. Se
hizo un análisis para cada una de las combinaciones de frecuencia de la Tabla 3.1. Para
256 muestras se obtuvo un ancho del Kernel (σ) de Silverman de aproximadamente 0,40.
En base a este valor se de�nieron tres valores para sigma: 0,40 (una vez Silverman), 0,80
(dos veces Silverman) y 2,00 (cinco veces Silverman). Para 1024 muestras se obtuvo un
sigma de Silverman de 0,32. En este caso, los tres valores de�nidos son: 0,32, 0,64 y 1,60,
respectivamente.

Los resultados que se muestran a continuación, corresponden a las salidas 4, 5 y 6 de la Tabla
3.1. El resto de las salidas de la tabla se muestran en el Anexo A.8.

La �gura 3.9 (generada en MATLAB) muestra un primer resultado (Salida 4 en la Tabla 3.1)
obtenido, considerando que ambas entradas tienen la misma frecuencia (5.2 Hz), 16 bits de
entrada (con parte real y parte imaginaria), un sigma de 2,00 y 256 muestras.

Las dos señales de la parte superior de la �gura 3.9, corresponden a las entradas A y B,
respectivamente (iguales en este caso). Cada una de estas entradas consta de una parte real
y una parte imaginaria como se indica en la �gura 3.9. Estas señales son generadas por
los módulos INPUT_A - Data_Input_CORR e INPUT_B - Data_Input_CORR respec-
tivamente (�gura 3.8). Estas entradas se imprimen, dentro del módulo testbench del diseño
("Correlator_Top_tb.sv", forma parte de los archivos de la �gura 3.8), en un archivo el cual
es leído desde MATLAB para generar el grá�co de la �gura 3.9.
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Salida
Entrada A Entrada B

Sigma (σ) MAX_SAMPLESFREQ1 FREQ2 FREQ1 FREQ2

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

1 2,6 0,0 2,6 0,0 2,00 256

2 2,6 0,0 2,6 0,0 0,80 256

3 2,6 0,0 2,6 0,0 0,40 256

4 5,2 0,0 5,2 0,0 2,00 256

5 5,2 0,0 5,2 0,0 0,80 256

6 5,2 0,0 5,2 0,0 0,40 256

7 2,6 0,0 5,2 0,0 2,00 256

8 2,6 0,0 5,2 0,0 0,80 256

9 2,6 0,0 5,2 0,0 0,40 256

10 2,6 23,2 2,6 23,2 2,00 256

11 2,6 23,2 2,6 23,2 0,80 256

12 2,6 23,2 2,6 23,2 0,40 256

13 2,6 23,2 5,2 46,4 2,00 256

14 2,6 23,2 5,2 46,4 0,80 256

15 2,6 23,2 5,2 46,4 0,40 256

16 2,6 23,2 5,2 46,4 2,00 1024

17 2,6 23,2 5,2 46,4 0,80 1024

18 2,6 23,2 5,2 46,4 0,40 1024

Tabla 3.1: De�nición de Parámetros para mostrar los Resultados de la Correntropía
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Figura 3.9: Salida 4 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La tercera señal de la �gura 3.9 corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la expresión de la Correntropía dada en el Anexo A.9. Se muestran solamente los
primeros 128 retardos. De acuerdo a [18], se puede constatar que la Correntropía es un escalar
positivo.

La cuarta señal de la �gura 3.9 es la salida obtenida por nuestro diseño. Esta salida también
es grabada en un archivo que luego es leída con MATLAB. Al igual que para la tercera señal,
aquí también se muestran los primeros 128 retardos. Como se puede ver, el resultado obtenido
corresponde exactamente a lo entregado por MATLAB de acuerdo a la tercera señal de la
�gura 3.9.

Con el �n de obtener más detalle del resultado entregado en la �gura 3.9, la �gura 3.10
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la señal obtenida
en la �gura 3.9. Normalmente, la Correntropía incorpora una media que aumenta cuando se
incrementa el valor de sigma.
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Figura 3.10: Salida 4 del CorrentropyTor según Tabla 3.1 con la media descontada

En la �gura 3.11 se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropía
(salida FPGA) de la �gura 3.9.

Figura 3.11: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 4, Figura 3.9)
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Una de las propiedades de la Correntropía [18] es que para valores altos de sigma, ésta
tiende a parecerse a la Correlación. Dado que un valor de 2,00 (cinco veces Silverman para
este ejemplo) es un valor alto de sigma, si comparamos las �guras 2.14 y 3.10 vemos que
tienen una gran similitud. También podemos comparar las magnitudes de los espectros de
frecuencia (�guras 2.15 y 3.11). Vemos que para la Correlación (�gura 2.15), el pulso, que
indica la frecuencia fundamental, es más ancho que el de la Correntropía (�gura 3.11) y,
además, en el caso de la Correntropía se visualizan pequeñas harmónicas.

La �gura 3.12 corresponde a la Salida 5 de la Tabla 3.1. En este caso el ancho del Kernel
(sigma) es 0,80 (dos veces Silverman), manteniéndose el resto de los parámetros con respecto
a la Salida 4.

Figura 3.12: Salida 5 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Como se puede ver, el resultado obtenido de nuestro diseño corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La magnitud del espectro de frecuencia para este caso (Salida 5, Tabla 3.1) se muestra en la
�gura 3.13. Comparando con el resultado de la �gura 3.11, se ve que aparecen más harmónicas
y de mayor magnitud.
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Figura 3.13: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 5, Figura 3.12)

La �gura 3.14 muestra el resultado obtenido para la Salida 6 de la Tabla 3.1. En este caso
lo único que cambia, nuevamente, es sigma que toma el valor de 0,40 (una vez Silverman).
Igualmente, la salida obtenida corresponde exactamente a lo indicado por MATLAB.

Figura 3.14: Salida 6 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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La magnitud del espectro de frecuencia para este caso (Salida 6, Tabla 3.1) se muestra en la
�gura 3.15. Comparando con los resultados de la �gura 3.11 y 3.13, se ve que aparecen más
harmónicas y de mayor magnitud.

Figura 3.15: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 6, Figura 3.14)

3.3.3. Presentación y Análisis de los Resultados del Diseño del Co-
rrentropyTor, utilizando entradas no sinusoidales

Como entradas no sinusoidales, se utilizaron datos de husos de sueños obtenidos de un elec-
troencefalograma (EEG) y datos de una curva de luz astronómica. Para la descripción de
estas señales, véase punto 2.3.

Para ambos casos se obtuvieron los sigmas de Silverman [18] como valores de referencia. Para
el primer caso, husos de sueño, se obtuvo un sigma de Silverman de aproximadamente 0,18
y para la curva de luz astronómica, se obtuvo un sigma de Silverman de aproximadamente
0,16. Considerando lo anterior, para el caso de los husos de sueño, se consideraron valores de
sigma de 0,90 (cinco veces Silverman), 0.36 (dos veces Silverman) y 0.18 (una vez Silverman).
Para el caso de la curva de luz astronómica, se consideraron valores de sigma de 0.80 (cinco
veces Silverman), 0.32 (dos veces Silverman) y 0.16 (una vez Silverman).

La �gura 3.16 muestra el resultado para una curva de husos de sueños, considerando un
σ = 0, 90 (cinco veces Silverman) y se puede apreciar que la salida obtenida del diseño
coincide exactamente a lo obtenido con MATLAB.

Con el �n de obtener más detalle del resultado entregado en la �gura 3.16, la �gura 3.17
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la señal obtenida en
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la �gura 3.16.

En la �gura 3.18 se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropía
(salida FPGA) de la �gura 3.16.

En la �gura 3.19 se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropía
(salida FPGA) de la �gura 3.17.

Figura 3.16: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Sueño con σ = 0, 90
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Figura 3.17: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Sueño con σ = 0, 90 y restada
la media

Figura 3.18: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.16)
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Figura 3.19: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.17)

Como se indicó anteriormente, para un valor alto de sigma, la Correntropía tiende a parecerse
a la Correlación. Dado que un valor de 0,90 (cinco veces Silverman para este ejemplo) es un
valor alto de sigma, si comparamos las �guras 2.16 y 3.17 vemos que tienen una gran similitud.
En relación a las magnitudes de los espectros de frecuencia hay que comparar las �guras 2.17
y 3.19; también tenemos una gran similitud.

La �gura 3.20 muestra el resultado para un valor de sigma de 0,36 (dos veces Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseño coincide exactamente con
lo obtenido con la aplicación MATLAB. La �gura 3.21 muestra la magnitud del espectro de
frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la �gura 3.20.
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Figura 3.20: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Sueño con σ = 0, 36

Figura 3.21: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.20)

La �gura 3.22 muestra el resultado para un valor de sigma de 0,18 (una vez Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseño coincide exactamente con
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lo obtenido con la aplicación MATLAB. La �gura 3.23 muestra la magnitud del espectro de
frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la �gura 3.22.

Figura 3.22: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Sueño con σ = 0, 18

Figura 3.23: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.22)
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El segundo ejemplo de entradas no sinusoidales a desarrollar, corresponde a una Curva de
Luz Astronómica, descrita en el punto 2.3. Como se indicó anteriormente, esta señal tiene un
sigma de Silverman de aproximadamente 0,16. De acuerdo a ello, se de�nieron tres valores
para el ancho del Kernel : 0,80 (cinco veces Silverman), 0,32 (dos veces Silverman) y 0,16
(una vez Silverman).

La �gura 3.24 muestra el resultado para la curva de luz, considerando un sigma de 0,80
(cinco veces Silverman). Se puede ver que la salida de nuestro diseño (salida FPGA) coincide
exactamente a lo indicado por MATLAB.

Figura 3.24: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con σ = 0, 80

La magnitud del espectro de frecuencia para la salida FPGA de la �gura 3.24, se muestra en
la �gura 3.44.

57



Figura 3.25: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.24)

La �gura 3.26 muestra el resultado de la �gura 3.24 al cual se ha descontado el valor medio
de la correntropía. Su espectro de frecuencia se muestra en la �gura 3.27.

Figura 3.26: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con σ = 0, 80 y media descon-
tada
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Figura 3.27: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.26)

Dado que un valor de 0,80 (cinco veces Silverman para este ejemplo) es un valor alto de sigma,
si comparamos las �guras 2.18 y 3.24 vemos que tienen una gran similitud. En relación a las
magnitudes de los espectros de frecuencia hay que comparar las �guras 2.20 y 3.25; también
tenemos una gran similitud.

La �gura 3.28 muestra el resultado para un valor de sigma de 0,32 (dos veces Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseño coincide exactamente con
lo obtenido con la aplicación MATLAB. La �gura 3.29 muestra la magnitud del espectro de
frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la �gura 3.28.
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Figura 3.28: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con σ = 0, 32

Figura 3.29: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.28)

La �gura 3.30 muestra el resultado para un valor de sigma de 0,16 (una vez Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseño coincide exactamente con
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lo obtenido con la aplicación MATLAB. La �gura 3.31 muestra la magnitud del espectro de
frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la �gura 3.30.

Figura 3.30: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con σ = 0, 16

Figura 3.31: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Figura 3.30)

61



3.4. Resultados de la Implementación del Correntropy-

Tor en el FPGA

Como se indicó anteriormente, tenemos una limitante en la capacidad del FPGA en la tarjeta
de desarrollo Nexsys4. Se pudo simular, sintetizar, implementar y cargar el diseño en la tarjeta
de desarrollo, solamente para el caso de representar las entradas en 8 bits y considerando 256
muestras. Para valores mayores en la cantidad de muestras, VIVADO entrega un mensaje
indicando que se sobrepasaron los límites del dispositivo. La �gura 3.32 muestra el nivel de
ocupación del FPGA cuando se implementa un diseño con 16 bits para las entradas y 256
muestras.

Figura 3.32: Nivel de Ocupación del Diseño del CorrentropyTor en el FPGA

Como se puede ver en la �gura 3.32, el nivel de ocupación es casi del 100% (área de color
celeste o área más clara: los rectángulos oscuros indican áreas no ocupadas por el FPGA).
Por lo menos fue posible veri�car, utilizando 16 bits para las entradas y 256 muestras, que
el diseño funciona correctamente en la tarjeta de desarrollo, entregando los resultados cuya
simulación se muestra en la �gura 3.12.
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La utilización de recursos como "Flip-Flops"(FF), memorias RAM (BRAM), "Look-Up-
Tables"(LUT), etc., se muestra en el lado izquierdo de la �gura 3.33 y corresponde a uno de
los numerosos informes que entrega la herramienta VIVADO.

El lado derecho de la �gura 3.33, muestra la disipación de energía y la temperatura máxima
que presentaría el FPGA para el diseño obtenido. Esto es muy importante tener en cuenta
dado que es posible que un diseño tenga como resultado una disipación de energía y tempe-
raturas que se salgan de los límites de�nidos para el FPGA. En ese caso se deben realizar
cambios a nivel del diseño, considerando indicaciones dadas por el fabricante del FPGA, para
solucionar los problemas anteriores.

Figura 3.33: Utilización de Recursos y Disipación de Energía del FPGA entregados por
VIVADO [29]
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Capítulo 4

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS PARA LA CORRELACIÓN Y LA
CORRENTROPÍA CRUZADA IMPLEMENTADAS EN FPGA

A continuación, se hace un análisis comparativo en tiempos de proceso (latencia) entre la
Correlación y la Correntropía, considerando lo obtenido como resultado del diseño en com-
paración a lo entregado por la herramienta MATLAB. Esta herramienta representa el pro-
cesamiento utilizando procesadores y la herramienta VIVADO representa la ejecución en un
FPGA.

Los parámetros iniciales a considerar para realizar esta comparación, se muestran en la Tabla
4.1. Cabe destacar que la frecuencia de 100 MHz, corresponde a la frecuencia del reloj de la
tarjeta de desarrollo Nexys4 que estamos utilizando. Esta tarjeta puede operar con un reloj
externo de hasta 450 MHz. Las tarjetas de desarrollo de última generación pueden operar
con relojes dentro de las unidades de GHz (Giga Hertz) de frecuencia.

Bits de Entrada 16

Muestras 256 y 1024

Frecuencia 100 MHz (reloj básico Nexys4)

Tipo de Entradas Señales Sinusoidales

FREQ1 5,2 (ambas entradas)

FREQ2 0,0 (ambas entradas)

CPU Intel CORE i7-4500U, 1,8 GHz, 8 GB RAM

Tabla 4.1: Parámetros Iniciales Análisis Comparativo

La Tabla 4.2 muestra un cuadro comparativo entre los resultados obtenidos con VIVADO
y con la herramienta MATLAB para el caso de la Correlación. Cabe recordar que el diseño
de la Correlación para ser implementado en un FPGA, programado en SystemVerilog, fue
realizado utilizando la expresión en el dominio de la frecuencia (ecuación 2.2, apartado 2.2.1).
La expresión equivalente utilizada con la herramienta MATLAB corresponde a la ecuación
2.6 (apartado 2.3).

De la Tabla 4.2 se puede ver que la latencia obtenida para la implementación en el FPGA de
la tarjeta de desarrollo Nexys4, es menor en más de un orden de magnitud en comparación con
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CORRELACIÓN

Muestras
Latencia (segundos)

VIVADO MATLAB

256 6, 1µ 260m

1024 16, 3µ 539m

Tabla 4.2: Análisis Comparativo de Latencias para la Correlación

lo obtenido con MATLAB. Esta diferencia podría aumentar signi�cativamente al incrementar
la frecuencia del reloj maestro de la tarjeta de desarrollo.

La Tabla 4.3 muestra el resultado de la comparación anterior para el caso de la Correntropía
donde se ha incorporado el valor del ancho del Kernel (σ).

CORRENTROPÍA

Muestras

Latencia (segundos)

VIVADO MATLAB

σ = 0, 40 σ = 0, 80 σ = 2, 00 σ = 0, 40 σ = 0, 80 σ = 2, 00

256 6, 11m 6, 11m 6, 11m 2, 07 3, 63 3, 45

1024 111, 90m 111, 90m 111, 90m 3, 28 3, 92 4, 90

Tabla 4.3: Análisis Comparativo de Latencias para la Correntropía

Como se aprecia en la Tabla 4.3, también hay una diferencia en la latencia de al menos un
orden de magnitud entre VIVADO y MATLAB, siendo menor en el caso de la implementación
en el FPGA. Si se comparan los resultados entre la Correlación (Tabla 4.2) y la Correntropía
(Tabla 4.3), se con�rma que el cálculo de la Correntropía presenta una mayor latencia, en al
menos un orden de magnitud, que el cálculo de la Correlación. Esto era de esperarse dado que
la Correntropía incorpora en su expresión el Kernel Gaussiano y en el caso de la Correlación,
al realizar el cálculo en el dominio de la frecuencia, se logra una menor latencia.

También, cabe hacer notar que, en el caso de VIVADO, se obtienen los mismos valores de
latencia, independiente del valor de σ.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones

Se ha logrado el diseño e implementación en hardware de la Correlación Cruzada y de la
Correntropía Cruzada, utilizando un FPGA, cumpliendo a cabalidad con el objetivo general
y con los objetivos especí�cos de esta Tesis.

Para validar el diseño obtenido, se utilizaron diferentes tipos de entrada: entradas sinusoida-
les que permiten fácilmente probar distintas alternativas, series de tiempo de señales electro-
magnéticas de Astronomía y eventos de husos de sueño en registros de electroencefalogramas
(EEG). En todos esos casos, se logran resultados idénticos a los obtenidos con la herramienta
MATLAB.

Para el diseño, se desarrolló una metodología basada en un esquema compuesto por un Siste-
ma Controlado y por un Sistema Controlador. Para este último, se desarrolló una Máquina de
Estado Finito. Como herramientas de ayuda, se utilizaron Diagramas en Bloques, Simpli�ca-
dos y Detallados; Diagramas de Flujos, Simpli�cados y Detallados; y Diagramas MDS. Una
vez obtenido el Diagrama MDS, fue bastante simple obtener los programas en SystemVerilog
que se requerían para la implementación del diseño en el FPGA.

En el caso de la Correntropía, para la implementación del Kernel Gaussiano, se desarrollaron
dos alternativas: la primera se basó en una serie de Taylor. La segunda alternativa fue utilizar
un módulo IP, basado en el algoritmo CORDIC, disponible en la herramienta VIVADO.
Finalmente, dadas las limitaciones de esta última alternativa (descrita en el apartado 3.3.1,
punto 2), se decidió utilizar la primera opción considerando que no presentaba ningún tipo
de restricción y funcionó correctamente.

Se realizaron medidas de latencia para comparar los tiempos de proceso de la Correlación con
la Correntropía. Se constató que, en general, el cálculo de la Correlación toma menos tiempo
que el cálculo de la Correntropía en, al menos, un orden de magnitud. Esto se cumple tanto
al comparar los tiempos entregados por VIVADO (vinculado al FPGA) como con los tiempos
entregados por MATLAB (vinculado a un procesador). También se constató que la latencia en
un FPGA es menor en, al menos, un orden de magnitud comparado con la latencia vinculada
a un procesador, tanto para la Correlación como para la Correntropía. Esta diferencia puede
incrementarse signi�cativamente si aumenta la frecuencia del reloj maestro de la tarjeta de
desarrollo del FPGA.

Como se indicó anteriormente, se detectó una clara menor latencia en el caso de la Correlación
dado que, por una parte, el proceso mismo de cálculo es más simple que el cálculo de la
Correntropía y considerando que esta última incluye un Kernel Gaussiano. Por otra parte,
al implementar la Correlación Cruzada utilizando la solución en el dominio de la frecuencia,
se utilizó un módulo IP que calcula directamente la transformada de Fourier lo cual in�uye
signi�cativamente en la menor latencia obtenida.
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Para la representación y operación de los datos en el diseño, se optó por utilizar Punto-Fijo
en lugar de una representación en Punto-Flotante. Esta decisión se tomó considerando las
recomendaciones de expertos que indican que trabajar con Punto-Flotante en un diseño con
FPGA, implica el uso de demasiados recursos del dispositivo.

Trabajo Futuro

Dado que los FPGA han evolucionado enormemente, como trabajo a futuro, sería interesan-
te desarrollar un diseño considerando una representación y operación de la información en
Punto-Flotante. Es probable que se logre un diseño más simple y, quizás, más rápido, aun
cuando signi�que mayor uso de recursos del FPGA.

Para el caso de la Correntropía se podría desarrollar un módulo IP que calcule directamente la
función exponencial delKernel Gaussiano. Siendo aun más ambicioso, considerando el trabajo
desarrollado en esta Tesis, se podría desarrollar un módulo IP que calcule directamente la
Correntropía Cruzada entre dos entradas discretas y aleatorias.

Otro trabajo a futuro tiene que ver con el funcionamiento en tiempo real. Es decir, leer los
datos en tiempo real y entregar los resultados también en tiempo real. Para ello es necesario
desarrollar interfaces con el medio externo, tanto para la entrada como para la salida, que
permitan esta operación. También sería necesario contar con una tarjeta de desarrollo que
cuente con un FPGA de mayor capacidad. Actualmente, el diseño ya tiene incorporado un
módulo bu�er de entrada (FIFO_BUFFER) que fue pensado para cubrir dicho modo de
funcionamiento.
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Glosario
ASIC: Circuito Integrado de Aplicación Especí�ca (Application Speci�c Integrated Circuit)

ASM: Máquina de Estado Algorítmica (Algorithmic State Machine)

BRAM: Bloque de RAM (Block RAM)

CLB: Bloque Lógico Con�gurable (Con�gurable Logic Block)

CORDIC: Algoritmo de Volder (COordinate Rotation DIgital Computer)

CPLD: Dispositivos Lógicos Programables Complejos (Complex Programmable Logic Devi-
ce)

DCM: Administrador Reloj Digital (Digital Clock Manager)

DFT: Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform)

DIF: Algoritmo de Descomposición en las Muestras de Frecuencia para el Cálculo del FFT
(Decimation-In-Frequency)

DIT: Algoritmo de Descomposición en las Muestras de Tiempo para el Cálculo del FFT
(Decimation-In-Time)

EEG: Electroencefalograma (Electroencephalogram)

FFT: Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform)

FIFO: El Primero que Entra es el Primero que Sale (First-Input First-Output)

FPGA: Arreglo de Compuertas Programable por el Usuario (Field Programmable Gate
Array)

FSM: Máquina de Estado Finito (Finite State Machine)

HDL: Lenguaje de Descripción de Hardware (Hardware Description Language)

IFFT: Transformada Rápida de Fourier Inversa (Inverse Fast Fourier Transform)

IOB: Bloques de Entrada/Salida (Input/Output Blocks)

IP: Propiedad Intelectual (Intellectual Property)

LSI: Integración de Gran Escala (Large Scale Integration)

LUT: Tabla de Búsqueda (Look-Up Table)

MDS: Diagrama de Estado Documentado con Nemónicos (Mnemonic Documented State
diagram)

MSI: Integración de Mediana Escala (Medium Scale Integration)

PLA: Arreglos Lógicos Programables (Programmable Logic Array)

RTL: Diseño digital a Nivel de Transferencia entre Registros (Register Transfer Level)
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SSI: Integración de Pequeña Escala (Small Scale Integration)

UVLSI: Integración de Ultra Gran Escala (Ultra Very Large Scale Integration)

VHDL: Lenguaje de Descripción de Hardware para VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit)

VLSI: Integración de Muy Gran Escala (Very Large Scale Integration)
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Anexos
Anexo A.1: Tarjeta de Desarrollo Nexys4TM de DIGILENT
Se entregan las especi�caciones técnicas básicas para la tarjeta de desarrollo Nexys4 de DI-
GILENT. Para una información más detallada, véase www.digilentinc.com.
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Anexo A.2: Detalle Entradas/Salidas Módulo: �Fast Fourier
Transform LogiCORE IP Xilinx v9.0�

Especi�caciones de las entradas y salidas del módulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en
[32].
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Anexo A.3: Detalle Entradas/Salidas Módulo: �Complex Multiplier
LogiCORE IP Xilinx v6.0�

Especi�caciones de las entradas y salidas del módulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en
[31].
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Anexo A.4: Diagramas de Flujo Detallados del Controlador del
Correlator

Las cuatro �guras siguientes corresponden al Diagrama de Flujo Detallado completo del
Controlador del Correlator.

Figura A1: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (1 de 4)
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Figura A2: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (2 de 4)
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Figura A3: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (3 de 4)
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Figura A4: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (4 de 4)
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Anexo A.5: Resultados del Diseño del Correlator para Entradas
Sinusoidales

A continuación se entregan una serie de ejemplos de entradas sinusoidales aplicadas al Co-
rrelator con diferentes frecuencias (FREQ1 y FREQ2) y para 1024 muestras.

La �gura A5 muestra entradas iguales de 16 bits con FREQ1 = 5, 2 Hz y FREQ2 = 0Hz.
La cantidad de muestras es 1024. La salida obtenida del diseño corresponde exactamente a
lo entregado por MATLAB.

Figura A5: Salida Correlator : entradas iguales (FREQ1 = 5, 2Hz, FREQ2 = 0Hz) de 16
bits y 1024 muestras

La �gura A6 muestra el resultado obtenido para entradas de menor frecuencia (FREQ1 =
2, 6Hz, FREQ2 = 0Hz) a las de la �gura A5. Igualmente, la salida obtenida corresponde
exactamente a lo obtenido con MATLAB.
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Figura A6: Salida Correlator : entradas iguales (FREQ1 = 2, 6Hz, FREQ2 = 0Hz) de 16
bits y 1024 muestras

La �gura A7 muestra el resultado considerando entradas de diferentes frecuencias (para la
entrada A, FREQ1 = 2,6 Hz y FREQ2 = 0 Hz; para la entrada B, FREQ1 = 5,2 Hz y
FREQ2 = 0 Hz).

83



Figura A7: Salida Correlator : entradas diferentes (entrada A: FREQ1 = 2, 6Hz y
FREQ2 = 0Hz, entrada B: FREQ1 = 5, 2Hz y FREQ2 = 0Hz) de 16 bits y
1024 muestras

La �gura A8 muestra el resultado para entradas iguales que involucran dos frecuencias di-
ferentes para cada una de las entradas (para las entradas A y B, FREQ1 = 2, 6Hz y
FREQ2 = 23, 2Hz).
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Figura A8: Salida Correlator : entradas iguales de dos frecuencias diferentes (entradas A y
B: FREQ1 = 2, 6Hz y FREQ2 = 23, 2Hz) de 16 bits y 1024 muestras

La �gura A9 muestra el resultado para una situación similar a la �gura A8 pero las entradas
son diferentes (entrada A: FREQ1 = 2, 6Hz y FREQ2 = 23, 2Hz, entrada B: FREQ1 =
5, 2Hz y FREQ2 = 46, 4Hz).
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Figura A9: Salida Correlator : entradas diferentes de dos frecuencias diferentes (entrada
A: FREQ1 = 2, 6Hz y FREQ2 = 23, 2Hz, entrada B: FREQ1 = 5, 2Hz y
FREQ2 = 46, 4Hz) de 16 bits y 1024 muestras
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Anexo A.6: Detalle Entradas/Salidas Módulo: �CORDIC LogiCORE
IP Xilinx v6.0�

Especi�caciones de las entradas y salidas del módulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en
[35].
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Anexo A.7: Diagramas de Flujo Detallados del Controlador del
CorrentropyTor

Las cuatro �guras siguientes corresponden al Diagrama de Flujo Detallado completo del
Controlador del CorrentropyTor.

Figura A10: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (1 de 4)
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Figura A11: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (2 de 4)
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Figura A12: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (3 de 4)
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Figura A13: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (4 de 4)
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Anexo A.8: Resultados del Diseño del CorrentropyTor para Entradas
Sinusoidales

En este Anexo se muestran los resultados de las Salidas de la Tabla 3.1 que no se mostraron
en el apartado 3.3.2.

La �gura A14 (generada en MATLAB) muestra un primer resultado simple (Salida 1 en la
Tabla 3.1) obtenido, considerando que ambas entradas tienen la misma frecuencia (2,6Hz),
16 bits de entrada (parte real y parte imaginaria), un sigma de 2,0 (cinco veces Silverman) y
256 muestras.

Las dos señales de la parte superior de la �gura A14, corresponden a las entradas A y B,
respectivamente (iguales en este caso). Cada una de estas entradas consta de una parte real
y una parte imaginaria como se indica en la �gura A14. Estas señales son generadas por
los módulos INPUT_A - Data_Input_CORR e INPUT_B - Data_Input_CORR, respec-
tivamente (�gura 3.8). Dentro del módulo testbench del diseño (Correlator_Top_tb.sv) se
imprimen estas entradas en un archivo el cual es leído desde MATLAB para generar el grá�co
de la �gura A14.

Figura A14: Salida 1 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La tercera señal de la �gura A14 corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la expresión de la Correntropía dada en el Anexo A.9.

La cuarta señal de la �gura A14 es la salida obtenida por nuestro diseño. Esta salida también
es grabada en un archivo que luego es gra�cada con MATLAB. Como se puede ver corresponde
exactamente a lo entregado por MATLAB de acuerdo a la tercera señal de la �gura A14.

La �gura A15 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A14 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.
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Figura A15: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 1, �gura A14)

La �gura A16 corresponde a la �gura A14 a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropía. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la señal de la Correntropía (salida FPGA)
de la �gura A16 sería muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlación obtenida en la �gura A6 del Anexo A.5.

La �gura A17 muestra la Salida 2 de la Tabla 3.1. Al igual que la �gura A14, ambas entradas
tienen la misma frecuencia (2.6 Hz), 16 bits de entrada (parte real y parte imaginaria) y 256
muestras. En este caso, el valor de sigma es 0,8 (dos veces Silverman).
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Figura A16: Salida 1 del CorrentropyTor según Tabla 3.1 con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropía

Figura A17: Salida 2 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La �gura A18 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A17 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal
pero también comienzan a aparecer harmónicas.
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Figura A18: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 2, �gura A17)

La �gura A19 muestra el resultado obtenido para la Salida 3 de la Tabla 3.1. En este caso lo
único que cambia es sigma que toma el valor de 0,4 (una vez Silverman). Igualmente, como
en los dos casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La �gura A20 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A19 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal
pero también comienzan a aparecer más harmónicas que en la �gura A18.

Las salidas 4, 5 y 6 de la Tabla 3.1, se muestran en las �guras 3.9, 3.12 y 3.14, respectivamente,
en el apartado 3.3.2.

A continuación se entregan otros ejemplos, las demás salidas de la Tabla 3.1, considerando
distintas posibilidades en las señales de entradas y en los valores de sigma.

95



Figura A19: Salida 3 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Figura A20: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 3, �gura A19)

La �gura A21 muestra el resultado correspondiente a la Salida 7 de la Tabla 3.1. En este
caso, las entradas son diferentes. La entrada A tiene FREQ1 = 2, 6Hz y FREQ2 = 0Hz.
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La entrada B tiene FREQ1 = 23, 2Hz y FREQ2 = 0Hz. El valor de sigma es de 2,0 (cinco
veces Silverman).

Figura A21: Salida 7 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La �gura A22 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A21 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.
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Figura A22: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 7, �gura A21)

La �gura A23 corresponde a la �gura A21 a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropía. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la señal de la Correntropía (salida FPGA)
de la �gura A23 sería muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlación obtenida en la �gura A7 del Anexo A.5.
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Figura A23: Salida 7 del CorrentropyTor según Tabla 3.1 con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropía

La �gura A24 muestra el resultado obtenido para la Salida 8 de la Tabla 3.1. En este caso
lo único que cambia es sigma que toma el valor de 0,8 (dos veces Silverman). Igualmente,
como en los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La �gura A25 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A24 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal
pero también comienzan a aparecer más harmónicas que en la �gura A22.
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Figura A24: Salida 8 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Figura A25: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 8, �gura A24)

La �gura A26 muestra el resultado obtenido para la Salida 9 de la Tabla 3.1. En este caso lo
único que cambia es sigma que toma el valor de 0,4 (una vez Silverman). Igualmente, como en
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los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La �gura A27 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A26 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.

Figura A26: Salida 9 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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Figura A27: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 9, �gura A26)

La �gura A28 muestra el resultado correspondiente a la Salida 10 de la Tabla 3.1. En es-
te caso hay más de una frecuencia involucrada. La entrada A tiene FREQ1 = 2, 6Hz y
FREQ2 = 23, 2Hz. La entrada B tiene la misma con�guración: FREQ1 = 2, 6Hz y
FREQ2 = 23, 2Hz. El valor de sigma es de 2,0 (cinco veces Silverman) y se mantienen
las 256 muestras.
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Figura A28: Salida 10 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La �gura A29 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A28 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.

Figura A29: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 10, �gura A28)
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La �gura A30 corresponde a la �gura A28 a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropía. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la señal de la Correntropía (salida FPGA)
de la �gura A30 sería muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlación obtenida en la �gura A8 del Anexo A.5.

Figura A30: Salida 10 del CorrentropyTor según Tabla 3.1 con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropía

La �gura A31 muestra el resultado obtenido para la Salida 11 de la Tabla 3.1. En este caso
lo único que cambia es sigma que toma el valor de 0,8 (dos veces Silverman). Igualmente,
como en los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La �gura A32 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A31 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal
pero también comienzan a aparecer más harmónicas que en la �gura A29.
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Figura A31: Salida 11 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Figura A32: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 11, �gura A31)

La �gura A33 muestra el resultado obtenido para la Salida 12 de la Tabla 3.1. En este caso lo
único que cambia es sigma que toma el valor de 0,4 (una vez Silverman). Igualmente, como en
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los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La �gura A34 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A33 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.

Figura A33: Salida 12 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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Figura A34: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 12, �gura A33)

La �gura A35 muestra el resultado correspondiente a la Salida 13 de la Tabla 3.1. En este
caso hay más de una frecuencia involucrada y las entradas son diferentes. La entrada A
tiene: FREQ1 = 2, 6Hz y FREQ2 = 23, 2Hz. La entrada B tiene: FREQ1 = 5, 2Hz y
FREQ2 = 46, 4Hz. El valor de sigma es de 2,0 (cinco veces Silverman) y se mantienen las
256 muestras.
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Figura A35: Salida 13 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

La �gura A36 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A35 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.

Figura A36: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 13, �gura A35)
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La �gura A37 corresponde a la �gura A35 a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropía. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la señal de la Correntropía (salida FPGA)
de la �gura A37 sería muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlación obtenida en la �gura A9 del Anexo A.5.

Figura A37: Salida 13 del CorrentropyTor según Tabla 3.1 con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropía

La �gura A38 muestra el resultado obtenido para la Salida 14 de la Tabla 3.1. En este caso
lo único que cambia es sigma que toma el valor de 0,8 (dos veces Silverman). Igualmente,
como en los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La �gura A39 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A38 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.
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Figura A38: Salida 14 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Figura A39: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 14, �gura A38)

La �gura A40 muestra el resultado obtenido para la Salida 15 de la Tabla 3.1. En este caso lo
único que cambia es sigma que toma el valor de 0,4 (una vez Silverman). Igualmente, como en
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los casos anteriores, la salida obtenida con el diseño, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La �gura A41 muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la �gura A40 donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta señal.

Figura A40: Salida 15 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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Figura A41: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropía (salida FPGA de la
Salida 15, �gura A38)

Las �guras A42, A43 y A44 muestran las salidas 16, 17 y 18 de la Tabla 3.1, respectivamente,
para 1024 muestras. La �gura A42 corresponde a un sigma de 1,6 (cinco veces Silverman), la
�gura A43 corresponde a un sigma de 0,64 (dos veces Silverman) y la �gura A44 corresponde
a un sigma de 0,32 (una vez Silverman). Las simulaciones para obtener cada una de estas
�guras tardaron más de 7 horas. Nótese que aunque las entradas de las salidas 16, 17 y 18
de la Tabla 3.1 son las mismas de las salidas 13, 14 y 15 de la Tabla 3.1, respectivamente,
el sigma de Silverman obtenido es diferente; esto se debe a que la cantidad de muestras son
diferentes en cada caso.
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Figura A42: Salida 16 del CorrentropyTor según Tabla 3.1

Figura A43: Salida 17 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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Figura A44: Salida 18 del CorrentropyTor según Tabla 3.1
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Anexo A.9: Implementación de la Función Correntropía en MATLAB

A continuación se entrega la implementación en MATLAB de la función Correntropía en base
a las ecuaciones 1 y 2 dadas en el punto 2 de la Introducción.
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Anexo A.10: Representación de Números Binarios en Formato
Punto-Fijo

Para la representación de números en formato Punto-Fijo, existen varias de�niciones de
formatos [2][35]. Uno de estos formatos es el XQN que representa un número binario en
complemento de 2 de 1+X+N bits. Esto quiere decir: un bit de signo seguido de X bits, re-
presentando un número entero, y N bits que representan la parte fraccionaria (mantisa). Este
formato, XQN , puede ser utilizado para expresar números en el rango [−2X ] a [2X − 2−N ].

Existe también una notación equivalente llamada formato del tipo �System Generator Fix� y
de�nida como �Fixword_length_fractional_length�. Se expresa normalmente como f ix(1+X+N)_N .

Un número utilizando el formato Q15 es equivalente a un número utilizando la represen-
tación f ix16_15 y un número en el formato 1Q15 es equivalente a un número utilizando la
representación f ix17_15. En este documento utilizaremos este último formato.

Las Tablas A1 y A2 muestran ejemplos de números representados en formato XQN o
f ix(1+X+N)_N .

(signo) Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

+1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

−1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

+π
4

0 0 1 1 0 0 1 0 0

−π
4

1 1 0 0 1 1 0 1 1

Bits Parte Fraccionaria

Tabla A1: Ejemplo de Números Binarios con Formato 1Q7 o f ix9_7

(signo) Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

+1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

−1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

+π 0 1 1 0 0 1 0 0 1

−π 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Bits Parte Fraccionaria

Tabla A2: Ejemplo de Números Binarios con Formato 2Q6 o f ix9_6
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Anexo A.11: Conversión de un Diagrama de Flujo a un
Diagrama MDS

El Diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram) [11] es un diagrama de estado
documentado con nemónicos, sin elementos polarizantes, los cuales solamente simbolizan
condiciones ACTIVAS (ASSERTED) o NO-ACTIVAS (NOT-ASSERTED), independiente
de los niveles de voltaje. Una vez en la etapa de implementación en hardware, se pueden
agregar los elementos polarizantes con sus niveles de voltaje correspondientes.

El Diagrama MDS es equivalente a lo que se conoce en los textos como diagrama ASM [4]
(Algorithmic State Machine). Entre las características y ventajas de utilizar un Diagrama
MDS, se destacan:

• Es una extensión del Diagrama de Estado utilizado en diseño Sistemas Digitales basado
en �Flip-Flops� y compuertas [28].

• Generalmente es menos voluminoso que un Diagrama de Flujo.

• Es un diagrama más simple y más fácil de entender que un diagrama ASM.

• Corresponde al paso anterior a la fase inicial de la implementación de hardware.

• Los arcos en un Diagrama MDS, en general, corresponde a expresiones booleanas en
vez de alfabetos de entrada.

• Una implementación para un Controlador en un Lenguaje de Descripción de Hardware
(HDL), se obtiene directamente del Diagrama MDS.

Las �guras A45 y A46 muestran ejemplos de la simbología utilizada en un Diagrama MDS.
En la �gura A45 si la expresión Booleana: START · READY es verdadera entonces el
Controlador permanece en el estado 0. Si, en cambio, la expresión START · READY es
verdadera entonces el Controlador realiza una transición desde el estado 0 al estado X.

Figura A45: Ejemplo Simbología utilizada en el Diagrama MDS

En la �gura A46 se muestran varios nemónicos y símbolos que se describen a continuación:

1. GATCMD ↑: señal asociada al estado X y signi�ca que la salida GATCMD se activa
(ASSERTED) cuando el Controlador entra al estado X. De acuerdo a la �gura A46,
esta señal es desactivada (DE-ASSERTED) cuando se entra al estado S.

2. RUN ↑↓: simboliza que la salida RUN es activada (↑) cuando el Controlador entra al
estado R y se desactiva (↓) cuando el Controlador deja el estado R.

117



3. *: el asterisco (∗) mostrado en el estado X es un descriptor especial que indica que
la transición desde el estado X es controlada por una variable (STAK en la �gura
A46) que no está implícita o explícitamente sincronizada con un reloj. Por lo tanto,
es de�nida como una variable asíncrona. En ese caso, se deben considerar asignaciones
de estados especiales para los estados siguientes de los estados cuyas transiciones están
controladas por entradas asíncronas.

4. SOC ↑↓= (StateS · EOC · (CLK): este tipo de simbología es utilizada para expresar
salidas condicionales. En este caso, la salida SOC es activada condicionalmente en el
estado S. Las condiciones en este caso son: la entrada EOC debe estar activada y el
reloj CLK debe estar desactivado.

Figura A46: Ejemplo Simbología utilizada en el Diagrama MDS

Conceptos vinculados a la Construcción de un DiagramaMDS desde un Diagrama
de Flujo

Concepto 1 : un bloque de proceso de un Diagrama de Flujo, corresponde a un estado en
un Diagrama MDS. Esto se muestra en las �guras A47 y A48.

Figura A47: Ejemplo 1 de Conversión Bloques de Proceso a Diagrama MDS
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Figura A48: Ejemplo 2 de Conversión Bloques de Proceso a Diagrama MDS

Concepto 2 : las expresiones para las ramas del Diagrama MDS, resultan de los caminos
de decisión del Diagrama de Flujo. Esto se muestra en las �guras A49 y A50.

Figura A49: Caminos de Decisión
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Figura A50: Múltiples Caminos de Decisión

Concepto 3 : se deben evitar caminos de decisión que involucren a más de una variable de
decisión asíncrona. Por ejemplo, en el Diagrama de Flujo y en el Diagrama MDS que se
muestran en la �gura A51, hay dos variables asíncronas (DATA y TERM) marcadas
con un asterisco (∗). Para evitar problemas (evitar las llamadas carreras críticas), se
de�ne un nuevo estado (D) como lo muestra la �gura A52.

Figura A51: Diagramas de Flujo y MDS con dos Entradas Asíncronas
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Figura A52: Diagrama de Flujo y MDS con dos Entradas Asíncronas sin Carreras Críticas

Concepto 4 : la generación de salidas deben ser esquematizadas de acuerdo a la acción a
realizar:

• Salidas Incondicionales (inmediatas). Se muestra en la �gura A53.

• Salidas Condicionales (dependiente de las entradas). Se muestra en la �gura A54.

Figura A53: Especi�cación de una Salida Incondicional
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Figura A54: Especi�cación de una Salida Condicional

Concepto 5 : las salidas incondicionales y condicionales pueden ser especi�cadas dependien-
do de un tiempo de duración en una variable de decisión, que se ACTIVA (ASSERTED)
y �espera� por una respuesta. Esto se muestra en las �guras A55 y A56.

Figura A55: Salida Incondicional con una Dependencia del Tiempo de Duración de una
Entrada
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Figura A56: Salida Condicional con una Dependencia del Tiempo de Duración de una En-
trada
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Anexo A.12: Programa en SystemVerilog del CONTROLLER del
CorrentropyTor
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