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DISENO E IMPLEMENTACION DE LA CORRELACION Y DE LA
CORRENTROPIA CRUZADA, UTILIZANDO FPGA

La Correntropia es una medida no lineal de similitud entre dos variables aleatorias. Esta
Tesis plantea una forma de implementacion de la correntropia, haciendo uso de dispositivos
digitales de alta integracion llamados FPGA (Field Programmable Gate Array) los cuales
permiten procesar la informacion directamente en hardware, logrando mejoras significativas
en los tiempos de proceso.

El objetivo de esta Tesis es el diseno e implementacion en hardware de la correlaciéon cruzada
y de la correntropia cruzada, utilizando FPGA. De acuerdo a lo investigado a la fecha, existen
trabajos previos en la implementacion de la correlacion pero no asi para la correntropia en la
forma como aqui se plantea. Para poder comparar lo obtenido con correntropia, se implemento
también la correlacion cruzada, utilizando los mismos dispositivos FPGA.

En base a lo anterior, se desarroll6 un diseno considerando la obtencién de la menor latencia
posible para el calculo de la Correntropia, 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 6rdenes de magnitud, comparado con un procesador, lo cual
se demuestra en este trabajo.

En esta Tesis, con el fin de implementar el hardware en base a dispositivos FPGA, se ha
desarrollado una metodologia de diseno en Sistemas Digitales, basada en Maquinas de Esta-
do Finito que separa claramente el diseno de la implementaciéon y puede ser aplicada para
abordar sistemas digitales complejos y de gran envergadura.

Para desarrollar esta Tesis se decidi6 utilizar la tarjeta de desarrollo Nexys4 de Xilinx la cual
utiliza la herramienta de software VIVADO. Dentro de VIVADO, el lenguaje de descripcion
de hardware (HDL) utilizado fue SystemVerilog.

En relacion al desarrollo del proyecto, éste se dividio en dos etapas: la primera contemplo
el disefio e implementacion de la Correlacién Cruzada, utilizando un FPGA. Se utilizo la
definicion de correlacion en el dominio de la frecuencia. Esto implico utilizar modulos que
calculan la Transformada de Fourier para cada una de las entradas. La segunda etapa del
proyecto contemplé el diseno e implementacion de la Correntropia Cruzada, propiamente tal,
utilizando un FPGA. El enfoque de diseno es diferente al aplicado a la correlacién, dado que
la definiciéon de correntropia incluye un Kernel Gaussiano.

En ambas etapas del proyecto se lograron los resultados esperados: salidas del diseno imple-
mentado para FPGA, idénticas a las salidas dadas por la herramienta MATLAB, consideran-
do diferentes tipos de entradas: senales sinusoidales de distinto tipo dado que son més faciles
de implementar y visualizar, series de tiempo de senales electromagnéticas de Astronomia y
eventos de husos de suefio en registros de electroencefalogramas (EEG). Se confirma, ade-
més, la menor latencia, de al menos un orden de magnitud, de las salidas de la herramienta
VIVADO en comparacion a lo obtenido con la herramienta MATLAB, obteniéndose menores
latencias para la Correlacion que para la Correntropia.
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Introduccion

1. Motivacion

Uno de los grandes problemas que enfrenta el area de procesamiento de la informacion
es como extraer, de la mejor forma posible, la informacion contenida en los datos. Para
ello, existe una gran variedad de técnicas y metodologias. Una caracteristica comin a
todas estas técnicas y metodologias es que son muy demandantes de recursos compu-
tacionales, es decir, tiempo de proceso de un computador con uno o més procesadores.
Esta Tesis plantea una forma de implementacion sin utilizar procesadores, haciendo
uso de dispositivos digitales de alta integracion llamados FPGA (Field Programmable
Gate Array) [16] los cuales permiten procesar la informacion directamente en hardware,
logrando mejoras significativas en los tiempos de proceso.

En esta Tesis se aborda el Disenio e Implementacion en Hardware de la Correntropiaﬂ
Cruzada [I8], utilizando FPGA. Para poder comparar lo obtenido con Correntropia, se
implement6 también la Correlacion Cruzada, utilizando los mismos dispositivos FPGA.

En relacion al disenio de la soluciéon, motiva el desarrollo de una metodologia de diseno en
Sistemas Digitales, basada en Maquinas de Estado Finito (FSM: Finite State Machine)
[28] que separe, claramente, el disefio de la implementacion y pueda ser aplicada al
disenio de sistemas digitales complejos y de gran envergadura.

Los resultados de esta Tesis podrian ser aplicados en distintos ambitos, uno de ellos es
la radio-astronomia y particularmente lo relacionado a una alternativa a la medida de
la Correlacion de senales electromagnéticas. Actualmente, el dispositivo que realiza esta
funcion en un observatorio radio-astronémico (por ejemplo, ALMA) es el Correlaciona-
dor (Correlator en inglés). El objetivo de medir la correlacion es poder determinar, en
general, el grado de similitud entre dos senales o entre una senal y la misma, retardada
en una cierta cantidad de tiempo. Otro ambito importante donde se pueden aplicar
los resultados de esta Tesis, corresponde a la detecciéon y caracterizacion de eventos de
husos de suefio (sleep-spindle en inglés) en registros de electroencefalogramas (EEG).

2. Problema a Abordar

Desarrollo en hardware del calculo de la Correntropia en base a un FPGA. Se trata de
calcular la Correntropia Cruzada entre dos entradas aleatorias y donde el tiempo de
proceso es un objetivo importante.

La funcion Correntropia Cruzada para procesos aleatorios discretos, se define como [18]:

!La palabra “Correntropia” no existe en la lengua castellana y se ha definido para expresar un nuevo
concepto que se forma al combinar los conceptos de Correlacion y Entropia.
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donde: o es el ancho del Kernel y G es el Kernel Mercer GGaussiano, definido como:
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Go(z—y) = (2)

Podriamos decir que la forma convencional de implementar esta funcién seria utilizando
una expansion en una serie de Taylor.

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

3. Hipotesis
La implementacion en hardware de la Correntropia (ecuaciones [I|y , utilizando FP-
GA, permite obtener un menor tiempo de proceso de, a lo menos, un orden de magnitud
en comparacion al calculo realizado en un procesador. Esto se debe a que el FPGA pro-
cesa directamente en sus componentes bésicas ("Flip-flops" y compuertas) y no necesita
ejecutar instrucciones como en el caso de un procesador. Para lograr dicha mejora se

debe desarrollar un diseno en sistemas digitales basado en maquinas de estado finito
[28].

4. Objetivos
(a) Objetivo General

El objetivo general es el disenio e implementacion en hardware de la correlacion
cruzada y de la correntropia cruzada, utilizando FPGA.

(b) Objetivos Especificos
Los objetivos especificos definidos son los siguientes:

i. Desarrollar un diseno que permita obtener la menor latencia posible para el
calculo de la Correntropia. Definiremos 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 ejecucion de las instrucciones basicas de éste. En el caso de un FPGA,
el retardo tiene que ver con el de sus componentes basicas que son compuertas
y "Flip-flops". Se supone que la latencia obtenida con un FPGA es menor,
entre uno y dos érdenes de magnitud, comparado con un procesador.

ii. Desarrollar un disefio lo mas parametrizado posible que permita realizar, fa-
cilmente, cambios y definiciones que ayuden a obtener el objetivo anterior.
También se debe considerar minimizar dicha cantidad de parametros.

iii. Validar el disenio obtenido considerando entradas sinusoidales de distinto tipo
y también con otro tipo de entradas como, por ejemplo, senales simuladas de
astronomia (curvas de luz sintéticas) y eventos de husos de suenio en registros
de electroencefalogramas (EEG).



iv. Comparar resultados obtenidos para la Correlacion con los de la Correntropia
en FPGA y en MATLAB.

v. Investigar y desarrollar la implementacion en el FPGA del Kernel Gaussiano,
utilizado en la Correntropfia.

5. Revisiéon Bibliografica

Como resultado de la revision bibliografica 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 Correlacion, Entropia y Co-
rrentropia. Kl segundo tipo de referencia se relaciona con el diseno e implementacion
de sistemas digitales de mayor envergadura. Aqui fue importante contar con referencias
que ayudaron en el diseno e implementacion en base a un FPGA. Por tdltimo, tenemos
las referencias vinculadas a los dispositivos de alta integracion, FPGA. Aqui contamos
con referencias relacionadas con experiencias de diseno e implementacion de diferen-
tes conceptos como: filtros, correlacion, entropia, etc., y referencias del proveedor del
FPGA que utilizamos en el desarrollo de esta Tesis.

(a)

Bibliografia vinculada a Correlacién, Entropia y Correntropia: para el
concepto de entropia la referencia basica es [23]. Para el concepto de Correlacion
se utilizaron las referencias [15] y [26]. Para el concepto basico de Correntropia y
su relacion con el concepto de Correlacion, tenemos las referencias [14], [18], [20],
[21] v [38] que son documentos claves para comprender los conceptos basicos que
fueron necesarios para el desarrollo de la Tesis.

Bibliografia vinculada al Diseno de Sistemas Digitales Complejos: aun-
que existe mucha bibliografia relacionada con diseno de sistemas digitales, no es
facil encontrar referencias que aborden el problema de enfrentar disenos de mayor
complejidad en sistemas digitales. Una referencia clave, en ese aspecto, es [11]. En
este caso, ademaés, se ha utilizado la experiencia personal adquirida con los anos
en la ensenanza en el diseno de sistemas digitales de mayor envergadura. Para
los conceptos bésicos de disefio de sistemas digitales se tiene [19] y [28]. Para el
diseno, incorporando el lenguaje HDL Verilog, se tienen las referencias [1] y [4].
Para SystemVerilog (lenguaje HDL utilizado finalmente) se tienen las referencias
[10] y [25].

Bibliografia vinculada al diseno e implementacién con FPGA: afortuna-
damente existe bastante bibliografia relacionada a la implementacion de diferentes
tipos de disenos utilizando dispositivos FPGA. Por ejemplo, hay experiencias en
la implementacién de filtros FIR e IIR [4], transformada de Fourier [7], correlacion
[26] y “Look-Up Tables” [§] vy [12]. Para la implementacion de la Correntropia,
utilizando un FPGA, existen muy pocas referencias, por ejemplo, [5] y [6], con
un enfoque muy particular aplicado al procesamiento de senales. Por tdltimo, se
tienen las referencias relacionadas con la herramienta que vamos a utilizar en el
desarrollo de este proyecto. En este caso utilizaremos la linea de FPGA de Xilinx
con su herramienta de disefio de altima generacion llamada Vivado [29] [33]. Para
la Tarjeta de Desarrollo Nexys4 de Digilent, tenemos el Anexo A.1 y la referencia

[9].



Capitulo 1

TECNOLOGIA UTILIZADA

A continuacién se entregan algunos antecedentes bésicos 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 electrénicos de alta integracion que se utilizan actualmente para
realizar disenos digitales de alta complejidad y donde los requerimientos de alta velocidad
son prioritarios. Estos circuitos integrados permiten la implementacion de disenos complejos
en un solo circuito integrado o “chip” aprovechando las bondades del diseno a bajo nivel como
el paralelismo al nivel de compuertas y "Flip-flops".

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

1. Es un dispositivo basado en Logica Programable como son los PLA: Programmable
Logic Array [16]. Un esquema béasico de un PLA se muestra en la figura .

FO=A +BC
l_‘ lj‘ Ef Fl=AC + AB
vdhwrd F2=B'C + AB
. . \4/\'(\’{ F3=B'C + A
inputs | ,-‘AB
\B'C
-/
OR —AC’
;T; product array ——t_}
terms —B'C'
H )
outputs —| :A I
- - B A A L4 [V 1
' 3x4x4 PLA

WERVERN T
Fé[j S = ¢
Figura 1.1: Esquema y Aplicacion de un PLA

Como se puede apreciar en la figura [I.T} los PLA permiten la programacion de ex-
presiones booleanas de cierta cantidad de entradas y con cierta cantidad de términos
productos.

2. Permiten un procesamiento paralelo en comparaciéon 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 implementacion es bastante
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mas compleja.

3. Se pueden implementar Sistemas Combinacionales y Sistemas Secuenciales y estos 1l-
timos pueden ser bastante complejos con muchas componentes bésicas involucradas.

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

5. Es diferente al ASIC (Application Specific Integrated Clircuits). Se puede decir que el
ASIC podria ser la forma final de implementacion de un disefio complejo que se justifi-
caria si se requiere un volumen importante del sistema disenado. Dada su capacidad de
ser un dispositivo programable, el FPGA seria el elemento a utilizar en la etapa de dise-
no del sistema cuya implementacion final serfa el ASIC. Este dltimo no es programable
por el usuario.

Ademas del PLA que se muestra en la figura , se tiene la familia de los CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) que son dispositivos que cuentan con una combinacion de
arreglos AND/OR completamente programables y un banco de Macro-celdas. Las Macro-
celdas son bloques funcionales que realizan l6gica Combinacional y Secuencial. Un diagrama
esquematico de un CPLD se muestra en la figura [1.2

MCO
MC 1

sinduj g1

MC X
L

Feedback Paths Feedback Paths

MCO
MC 1

MC X
| |

Programmable logic device
Figura 1.2: Diagrama Esquemético de un CPLD

Y, finalmente, tenemos los FPGA, propiamente tal, que presentan una estructura diferente
a los CPLD como se muestra en la figura [1.3]

Los primeros dispositivos PLA aparecen en los comienzos de la década de los ochenta. Un par
de anos después, aparecen los dispositivos CPLD. El primer FPGA comercial, el X (2064,
que tenia 64 CLB (Configurable Logic Block) y dos LUT (Look-Up Table de tres entradas),

fue liberado por la empresa Xilinx en 1985.

De acuerdo al diagrama esquematico de la figura los FPGA presentan una matriz de
bloques logicos configurables y conectados entre si, llamados CLB. Estos son dispositivos
re-configurables.

Inicialmente los FPGA estaban compuestos solamente de CLB e 10B (Input/Output Blocks)
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Figura 1.3: Diagrama Esquemético de un FPGA

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

La Figura [I.4] muestra el detalle de un CLB para un FPGA tipico. El elemento béasico lo
constituye el LUT.

Look up tables (LUT)
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b
1 RAM1G S DUECT
Cgm— . N
Xy i ) MUXFx
% SRI.IG\\
| A—— Slice |, = \ ey Register/
~ v Xy (YT - WIG™ ., Latch
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Matrix - l RAM1B I " }
CIN <
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<—>| on [* RIETN
- . 8 Rigister.*
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<r::> X0Y0 ects > 3
toneighbors
1 - () withmetic Logic
CIN

Figura 1.4: CLB: Configurable Logic Block



1.2. Tarjeta de Desarrollo NEXYS4 de DIGILENT

La tarjeta de desarrollo Nexys4 [9] es una plataforma completa de desarrollo, disenada para
utilizar tecnologia de circuitos digitales, basada en un FPGA Artiz — 7™ [30], de alti-
ma generacion de Xilinx. Contiene un FPGA de gran capacidad (Xilinx, nimero de parte
XCTA100T — 1CSG324C), con recursos importantes de memorias externas y una coleccion
de puertas USB, Ethernet y otras.

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

En el Anexo A.1, se entrega informacion mas detallada de esta tarjeta de desarrollo.



Capitulo 2

DISENO E IMPLEMENTACION EN HARDWARE DE LA
CORRELACION UTILIZANDO FPGA

2.1. Metodologia de Diseno

Uno de los problemas que se ha presentado con el diseno de sistemas digitales es que se
ha volcado mas a la implementacién, dada la gran variedad de hardware disponible para
implementar los disenos. Los disenadores tienden a seleccionar a prior:i el hardware que van
a utilizar para la implementacion del sistema, saltdndose el procedimiento de diseno y sin
poder validar si el hardware seleccionado es lo més apropiado para el problema planteado. La
unica forma de asegurarse que el hardware seleccionado es el apropiado es desarrollando un
completo procedimiento de diseno, independiente de la futura implementacién en hardware.

En esta Tesis se plantea una metodologia de diseno que esta basada en [11], un texto publica-
do en 1980. Aunque en esos anos no se contaba con los Lenguajes de Descripcion de Hardware
(HDL), la metodologia 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 disenio, sintesis e implementacion
de sistemas digitales complejos, utilizando FPGA.

De acuerdo a la metodologia aqui planteada, todo diseno de un Sistema Digital de cierta
complejidad (por ejemplo, que su control central necesite mas de 10 estados) debe partir con
un Diagrama en Bloques como se muestra en la figura [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 figura En seguida, se debe
comenzar a dividir el Sistema Controlado en bloques mas pequenos y simples que van a per-
mitir simplificar el diseno (aqui se aplica el dicho: “dividir para conquistar”). A continuacion
se describen los diferentes diagramas que se utilizan en esta metodologia de diseno.

1. Diagrama en Bloques Simplificado: este es el primer diagrama en bloques (después
del diagrama de la figura que se obtiene de acuerdo a la descripciéon y especifica-
ciones del diseno. Se definen los primeros bloques que habria que incluir en el diseto.
Por ejemplo, en nuestro disenio del Correlator, el Diagrama en Bloques Simplificado se
muestra en la figura Para el caso del diseno del CorrentropyTor su Diagrama en
Bloques Simplificado se muestra en la figura El término “Simplificado” indica que
el diagrama muestra solamente la conexién entre los bloques y el Sistema Controlador
sin detallar todavia las senales especificas involucradas.

2. Diagrama de Flujo Simplificado del Sistema Controlador: el Sistema Contro-
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Figura 2.1: Diagrama en Bloques Diseno Inicial de un Sistema Digital

lador (o simplemente Controlador), como su nombre lo indica, es el modulo que va a
controlar todo el sistema. Para ello, necesita ejecutar un algoritmo que indica el funcio-
namiento global del sistema. Para la implementacién de dicho algoritmo, se utiliza una
Maéquina de Estado Finito (FSM). La mejor herramienta para describir el algoritmo
de un FSM es un simple Diagrama de Flujo. El término “Simplificado” indica que el
diagrama muestra, en palabras, la descripcion del algoritmo, sin referirse todavia a las
senales especificas involucradas. En nuestro diseno del Correlator, el Diagrama de Flu-
jos Simplificado se muestra en la figura Para el caso del diseno del CorrentropyTor
su Diagrama de Flujos Simplificado se muestra en la figura (3.3

. Diagrama en Bloques Detallado: se obtiene en base al Diagrama en Bloques Sim-
plificado donde se han incorporado las senales especificas entre los modulos y el Contro-
lador. Esto hace que en el médulo del Controlador aparezcan una cantidad significativa
de senales de entrada y salida. En nuestro diseno del Correlator, el Diagrama en Blo-
ques Detallado se muestra en la figura Para el caso del diseno del CorrentropyTor
su Diagrama en Bloques Detallado se muestra en la figura [3.4

. Diagrama de Flujo Detallado del Sistema Controlador: se obtiene en base al
Diagrama de Flujo Simplificado pero ahora se incorporan las variables de decision
(esquematizadas en los rombos del diagrama de flujo) de acuerdo a senales especificas.
Cada uno de los bloques rectangulares del Diagrama de Flujo Detallado, constituyen los
estados de la maquina de estado finito. En nuestro diseno del Correlator, el Diagrama
de Flujo Detallado se muestra en las figuras a del Anexo A.4. Para el caso del
diseno del CorrentropyTor su Diagrama de Flujo Detallado se muestra en las figuras
a del Anexo A.7.

. Diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram): una vez que el Dia-
grama de Flujo Detallado est&4 completo con todos los estados identificados, se construye
el Diagrama MDS [I1], similar a un Diagrama de Estado utilizado en el diseno de siste-
mas digitales basados en "Flip-Flops" y compuertas. Es una traduccion directa desde el
Diagrama de Flujo Detallado. EI Anexo A.11 muestra el procedimiento para convertir
un Diagrama de Flujo Detallado en un Diagrama MDS. Este diagrama corresponde al



paso anterior a la fase inicial de la implementacién de hardware. A partir de este dia-
grama es posible implementar con "Flip-Flops" y compuertas (Integracion de Pequena
Escala: SST por sus siglas en inglés), con Contadores, Multiplexores y Decodificadores
(Integracion de Mediana Escala: MSI por sus siglas en inglés) y con Microcontroladores
y FPGA (Integracion de Gran Escala, Muy Gran Escala y Ultra Gran Escala: LSI,
VLSI y UVLSI por sus siglas en inglés, respectivamente).

En nuestro diseno del Correlator, el Diagrama MDS se muestra en las figuras 2.8]y
Para el caso del diseno del CorrentropyTor, su Diagrama MDS se muestra en las figuras

B.5aB.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 Simplificado y Detallado para indicar especifica-
ciones y restricciones de tiempo para ciertas senales de entrada y salida. En nuestro caso no
fue necesario utilizar ese tipo de diagramas.

2.2. Diseno e Implementacién de la Correlacion Cruzada

2.2.1. Consideraciones en relacion al Diseno de la Correlacion Cru-
zada

La Correlacion Cruzada en el dominio del tiempo, esta dada por [20]:

N-1
. 1 : :
r(j):NZxa(n)-xb(n%—j), j=0,1,...,N—1 (2.1)
n=0

donde: a, b son las senales a ser correlacionadas. N es el nimero de muestras (por ejemplo:
1024).

Esta es una forma facil y directa de implementar la Correlacion Cruzada pero requiere una
gran cantidad de recursos computacionales. De la ecuaciéon 2.1 se puede ver que se requieren
N? multiplicaciones.
Ahora bien, la Correlacién Cruzada en el dominio de la frecuencia, estd dada por [26]:
1 — *
r= NF YF(zg) - F(xp)7] (2.2)

donde: a, b son las senales a ser correlacionadas, N es el nimero de muestras (por ejemplo:
1024), F indica la Transformada Discreta de Fourier, F~! indica la Transformada Inversa
Discreta de Fourier y * indica el Complejo Conjugado.

Esta es una forma mas compleja de implementar la Correlacion Cruzada pero requiere una
cantidad significativamente menor de recursos computacionales (se puede demostrar [15] que

N
se requieren glogQ(N ) multiplicaciones).

Una comparacion en la cantidad de multiplicaciones entre la version en el dominio del tiempo
y en el dominio de la frecuencia [26], se muestra en la figura
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Figura 2.2: Comparacion Multiplicaciones en la Correlacion, tomada de [26]

De la figura se puede constatar que para 2048 muestras de datos, el calculo de la Corre-
lacion Cruzada efectuada en el dominio de la frecuencia, tiene una reduccién en la cantidad
de multiplicaciones en un factor de 100, aproximadamente. Considerando lo anterior, se ha
decidido implementar la Correlacion Cruzada utilizando la solucion en el dominio de la fre-
cuencia. Cabe destacar, ademés, que esta tltima soluciéon permite una mejor performance
para el Correlator.

2.2.2. Diagrama en Bloques Simplificado del Diseno del Correlator

De acuerdo a la metodologia descrita en el punto [2.1] se obtuvo un primer Diagrama en
Bloques Simplificado que permite visualizar, a grandes rasgos, lo que se quiere obtener fi-
nalmente. La figura muestra este primer Diagrama en Bloques Simplificado para nuestro
Correlator a ser implementado en la Tarjeta de Desarrollo Nexys4.

A continuacion, se describen cada uno de los modulos de la figura 2.3}

1. CIRCULAR BUFFER: este es un modulo de entrada; se trata de un buffer 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 médulo. Esto permite tener un flujo
continuo de datos dependiendo del tiempo que tome a los demas médulos procesar los
datos. En todo caso, se pretende asegurar que no haya pérdida en la informaciéon de
entrada. En un principio se pensé utilizar un modulo IP (Intellectual Property, también
llamado Virtual Component) disponible en la herramienta VIVADO pero al final se
desarroll6 un modulo ad-hoc en SystemVerilog [10] [25].

2. FFT MODULE: Este es un modulo 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 Simplificado 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). E1 IP utilizado en este caso es el LogiCORE
IP de Xilinx en su version 9.0 [32]; altima actualizacion realizada en 2015.

Lo interesante de este IP es que el médulo FFT fue desarrollado utilizando el algoritmo
de Cooley—Tukey [7] que, de acuerdo a la literatura, es el método computacional méas
eficiente que existe para implementar la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

Un Diagrama en Bloques del IP que vamos a utilizar, se muestra en la figura 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 eficiente para calcular la Transformada
Discreta de Fourier (DFT: Discrete Fourier Transform) de muestras cuyo tamafo es
un nimero entero, potencia de 2. El DFT X(k),k = 0,..., N — 1 de una secuencia
z(n),n=20,...,N —1 es definido como [32]:

_ jnk2w

X(k) = z(n)em "~ , k=0,....,.N—1 (2.3)

donde: N es el tamano de la transformada y j = /—1. La DFT inversa (IDFT) est4
dada por [32]:
| V-l
x(n):N X(k)eem, n=0,...,.N—1 (2.4)
En cuanto a los algoritmos utilizados, el moédulo FFT utiliza las descomposiciones
Radiz-4 y Radiz-2 para el célculo del DFT [32]. Para las arquitecturas Burst 1/0
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— s axis_config_tvalid m_axis_data_tvalid -
-—— s_axis_config_tready m_axis_data_tready [-——
— s axis_config_tdata m_axis_data_tdata |——
m_axis_data_tuser |——am=
m_axis_data_tlast [
——= s_axis_data_tvalid
-a—— s_axis_data_tready
— 5_axis_data_tdata m_axis_status_tvalid |——m=
—= s_axis_data_tlast m_axis_status_tready |[-——
m_axis_status_tdata |——e=

——p= aclk
——=| aresetn event_frame_started |——jm=
—= aclken event_tlast_unexpected =

event_tlast_missing [
event_fft_overflow |-
event_data_in_channel_halt |-
event_data_out_channel_halt |-
event_status_channel_halt |~

DSB08_01_080810

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/0 se utiliza el método decimation-in-frequency (DIF) [7].

Cuando se utiliza la descomposicion Radiz-4, el FF'T de N puntos consiste de logs(N)
etapas, con cada etapa formada por N/4 butterflies Radiz-4. Los tamanos de puntos
que no son una potencia de 4, necesitan una etapa extra del tipo Radiz-2 para combinar
los datos. Un FFT de N puntos que utiliza una descomposicion Radiz-2, tiene logs(N)
etapas con cada etapa formada por N/2 butterflies Radiz-2 [32].

La FFT inversa (IFFT) es calculada conjugando los factores de fase de la correspon-
diente FF'T normal o no inversa.

. COMPLEX MULTIPLIER: este es otro moédulo IP disponible en VIVADO para
los usuarios. Este modulo permite realizar la multiplicaciéon compleja entre las salidas
del modulo FFT. De acuerdo al diagrama en bloques (figura , este tltimo modulo
entrega las transformadas de cada una de las entradas (A y B). De acuerdo a la ecuacion
2.2, el médulo COMPLEX MULTIPLIER debe realizar la multiplicacion de la primera
salida del moédulo FFT con el complejo conjugado de la segunda salida del modulo
FFT.

Un Diagrama en Bloques del TP que vamos a utilizar, se muestra en la figura 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 modulo FFT, este modulo tiene diferentes formas de ser configurado.
En nuestro diseno 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 moédulo a maxima velocidad de calculo.

5_amis_a_tvalid m_gxis_dout tvalid ™
5_gxis_a_tready m_axis_dout_tready [
5_gxis_a_tdata m_axis_dout idata

5_awis_a_fuser m_axis_dout tuser 7‘/_"'

5_amis_a_tlast m_gxis_dout tlast ™

M

5_axis b tealid
5_axis b_teady
s_axis b _idata
5_axis b fuser

s_axis b_fas

5_axis ci_halid
5_axis cil_tready
5_axis cfi_tdata
5_axis cii_tuser

5_axis cil_tlast

aclk

arasetn

LD [

aciken

Hra

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

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

5. IFFT MODULE: este modulo corresponde al mismo médulo FF'T MODULE anterior
pero configurado para realizar la Transformada Inversa de Fourier.

6. CONTROLLER: este modulo es el controlador del sistema y se ha implementado
como una Maquina de Estado Finito. Este médulo permite que los deméas modulos se
ejecuten en secuencia, en un esquema “pipeline”’, de acuerdo a como se indica en la
figura [2.3] Por lo tanto, este modulo ejecuta un algoritmo que se puede representar en
un Diagrama de Flujo.

La siguiente etapa en el proceso de diseno de nuestro Correlator, es obtener un Diagrama
en Bloques Detallado donde queden especificados completamente los modulos que, en
definitiva, van a formar el disenio final del Correlator. Una vez logrado dicho diagrama,
se puede obtener el Diagrama de Flujo Detallado del Controlador donde se consideran
las senales definitivas de cada uno de los modulos que forman el diseio. Obviamente, se
va a llegar a un Diagrama de Flujo mucho més extenso. Esto se describe en los puntos

y siguientes.

14



2.2.3. Diagrama de Flujo Simplificado del Controlador del Correla-
tor

La figura muestra un Diagrama de Flujo Simplificado del algoritmo a ser ejecutado por
el CONTROLLER.

La sefial START es una entrada al sistema global que cuando se activa (“1” 16gico) se inicia
el proceso del calculo de la correlacién.

De acuerdo a lo indicado en la figura [2.6] el Controlador comienza ingresando datos al FI-
FO_BUFFER. Una vez que estos datos estan disponibles, se pasan al moédulo FFT que
calcula la transformada de Fourier. Luego, la salida de estos datos, son multiplicados en
el modulo COMPLEX MULT que es un multiplicador de nimeros complejos. El resultado
de esta multiplicaciéon es ingresada al médulo IFFT que realiza la transformada inversa de
Fourier lo cual corresponde a la etapa final del proceso de correlacion.

2.2.4. Diagrama en Bloques Detallado del Diseno del Correlator

El diseno planteado en el Diagrama en Bloques del punto [2.2.2] aunque es facil de entender en
relacion a los modulos basicos a ser considerados, no puede ser implementado en el FPGA por
una limitacién basica de este dispositivo. Tal como se ha planteado, tenemos que la entrada
de nuestro diseno esta 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, tendriamos: (16 + 16) * 2 * 1024 = 65,536 pines que
tendriamos 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 seria demasiado lento) por lo cual tenemos
que modificar nuestro esquema.

Para obviar el problema anterior, se decidi6 generar las entradas dentro de nuestro diseno
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 decidié 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 figura
Se trata de un diagrama detallado porque incorpora las diferentes senales de los distintos
modulos. Se puede ver ahora que las entradas al disenio serian solamente aclk, reset y start y
la salida seria led [15:0]. En este diagrama, ademés, hay que destacar los siguientes modulos
adicionales a los de la figura 2.3

1. INPUT _A: corresponde al médulo que genera las entradas A para el Correlator.
Como primeras entradas, se trabaja con expresiones trigonométricas [3] que son de
més facil generacion y también para obtener diferentes alternativas de entradas. Las
expresiones, escritas en SystemVerilog, son las siguientes:

theta = [real’(i)/real'(MAX SAMPLES)|« FREQ1 x 2,0 x PI
theta2 = [real’(i)/real (MAX _SAMPLES)]* FREQ1 % 2,0« PI

: : (2.5)
re_real = cosine(—theta) + cosine(—theta2) — 1,0

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

Los angulos estan dados por las expresiones de theta y theta2 que, a su vez, dependen de
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Figura 2.6: Diagrama de Flujo Simplificado del CONTROLLER del Correlator

las frecuencias FREQ1 y FREQ2, medidas en H z, que son parametros que se definen
mas adelante para lograr una buena visualizacion de las sinusoides. MAX SAMPLES

corresponde a la cantidad de muestras que también se maneja como parametro. La
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variable i se mueve entre 0 y MAXsAM PLES — 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 7.

2. INPUT _B: corresponde a la entrada B y es andloga a la entrada A descrita anterior-
mente.

3. COUNTER: es un modulo 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 modulo que permite desplegar la salida en los “display” de
7 segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo Nexys4.

Cross-Correlator Schematic

A Data Table ref0:255](7:-7]

—  INPUT_A

A_Data_Table_im{0:255](7=7]

s_awis_a_tdatal15:0]
| 5_anis_ b tdatall5:0)]
m_aais_deout_tdata[3l1:0]

aclk - out_ifft_me[0:2550[15:15]

s_axis_data_tdata31:0]
m_anis_data_tdata31:0]

| IFFT_IP -
—‘ CONTROLLER

eul_ti_im[0:2550(15:-15) Led[15:0]

LED_DECODER
| % anr_data_tdatalila) ‘FSM: Finite [ouTPuT) |
m_awiy_data_tdata[31:9) State Machlnu}

read_data{31:0]
wite_data|31:0]

L | iro_putter Loate b

B _Data Table re[0:255][7:7]

COUNTER

! INPUT_B S
B_Duata_Table_im[0:255](7:7]

Figura 2.7: Segundo Diagrama en Bloques del Correlator

En relacion a la figura , cabe destacar que lo que esté en café claro (COMPLEX MULT IP,
IFFT IPy FFT IP), corresponde alos modulos IP que se estan utilizando en este diseno. Lo
que esté en verde (FIFO Buffer y CONTROLLER) corresponde a los moédulos desarrollados
completamente en SystemVerilog y lo que esta 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 diseno 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 Simplificado (figura y considerando el Diagrama en
Bloques Detallado de la figura[2.7], se obtiene el Diagrama de Flujo Detallado del Controlador
del Correlator que se muestra en las figuras a[A4] del Anexo A.4.

Los diagramas de flujo obtenidos resultan muy auto-explicativos. Por ejemplo, para el primer
diagrama de flujo (ﬁgura, los bloques que representan los estados S2 al S13 corresponden
a la configuracion del modulo FFT de acuerdo a la informacion entregada en [32]. La entrega
de informacién al médulo FFT y su posterior entrega de resultados, corresponde a la secuencia
representada por los estados S21 a 526 del segundo diagrama de flujo (figura .

2.2.6. Diseno e Implementacion Final del Correlator

De acuerdo al punto [2.1] corresponde desarrollar el Diagrama MDS para el disefio del Con-
trolador del Correlator. Las figuras y muestran dicho diagrama. Como se indico
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). E1 MDS
es un diagrama mas facil de entender que un ASM. Ademaés, con la informaciéon contenida
en el diagrama MDS es muy facil 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 (figura existen 9 bloques, de los cuales,
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tres son bloques IP que fueron utilizados en este diseno. Los 6 bloques restantes fueron desa-
rrollados en SystemVerilog e ingresados en la herramienta VIVADO [34] [36]. La figura [2.10]
muestra parte de la pantalla principal de la herramienta con todos los médulos ingresados.
El programa Correlator Top es el programa de mayor jerarquia que aglutina a los 9 médulos
del Diagrama en Bloques Detallado y el encargado de manejar las entradas globales (aclk,
reset y start) y las salidas globales (led [15:0]).

Sources
{ Ol e X 7 » £
e E: :-'17'-I -4 ;}‘} ? l—’:]

—I-{c> Design Sources (5
=694 Correlator_Top (Correlator_Top.s
59 COUNTER - counter (counter.s
59 LED_DECODE - led_decoder (led_decoder.s
5% INPUT_A -Data_Input_CORR (Data_Input CORR.s
¥ INPUT_B - Data_Input_CORR (Data_Input

n

[#-& FIFO - FIFO_Buffer (FIFO_Buffer.:
#-LFE FFT_Mod_IP - xfft_D

#-4F Complex_Mult_IP - cmpy_0 (cmpy_0.xc
F-4F@E IFFT_Mod_IP - xfft_1 (xfft_1

59 CONTR - Controller (Controlle

Figura 2.10: Modulos del Diseno del Correlator ingresados en VIVADO

Al ingresar los médulos en la herramienta VIVADO, ésta los compila automaticamente, gene-
rando mensajes cuando detecta problemas en la sintaxis. La figura [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 diseio final en la tarjeta
de desarrollo (etapa Bitstream File), pasando por las etapas de sintetizacion (Synthesized
Design) e implementacion (Implemented Design).

Run Generate ;
Implemented Bitstream
Implementation p[‘)esign Bitstream Eile

Synthesized

Design

Figura 2.11: Flujo Diseno-Implementaciéon en VIVADO
La figura muestra la ventana (Flow Navigator) de VIVADO donde se operan las eta-

pas descritas anteriormente (figura [2.11)). También esta ventana incluye la operacion de la
simulacion de todo el diseno.
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4 Program and Debug
@ pitstream Settings
¥ Generate Bitstream
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Figura 2.12: Ventana Flow Navigator de VIVADO

2.3. Resultados Obtenidos para la Correlacién Cruzada

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

1. Dada la gran cantidad de parametros existentes en este proyecto, fundamentalmente los
parametros que requieren los modulos IP utilizados, se hizo una serie de simulaciones
para poder encontrar los parametros claves en este caso. Se detectd que los parametros
mas importantes son la cantidad de bits para la representacion de los datos de entrada
y la cantidad de muestras a utilizar en el calculo de la correlacion.

2. Para la configuracion de los tres modulos IP utilizados (transformada de Fourier, mul-
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tiplicador complejo y transformada inversa de Fourier), se aplic6 un enfoque orientado

a obtener mayor performance por sobre la optimizacién en el uso de los recursos del
FPGA.

3. Como se indicé anteriormente, dada la limitacion de la tarjeta de desarrollo Nexys4
en la cantidad de pines de entrada/salida, se decidié incluir la generacion de los da-
tos dentro del diseno como también el mostrar los datos de salida en un conjunto
de “display” de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta. En la figura [2.10] el modu-
lo INPUT A-Data_Input CORR genera los datos para la entrada A y el médu-
lo INPUT B-Data_ Input CORR, genera los datos para la entrada B. El modulo
LED DECODE-led decoder, junto con el médulo COUNTER-counter, se encargan
de mostrar los datos de salida en los “display” de 7 segmentos.

4. Ademas del problema del punto anterior, se encontr6 otra limitante del FPGA de la
tarjeta de desarrollo, relacionada con el tamano del diseno completo. Se pudo ingresar
al FPGA un diseno 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 limites del dispositivo.

En cuanto a los resultados obtenidos, podemos decir que hubo dos etapas en el proceso de
bisqueda 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 parametros se logro no solamente simular el diseno sino que también realizar el proceso
completo (figura que incluye la carga del diseno final en la tarjeta de desarrollo y su
ejecucion en ella.

La figura (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 senales de la parte superior de la figura [2.13] corresponden a las entradas A y B res-
pectivamente (iguales en este caso). Estas senales son generadas por los modulos INPUT _A-
Data_Input_ CORR e INPUT_B-Data_Input_ CORR respectivamente (figura [2.10]). Las
frecuencias utilizadas en este caso son FREQ1 = 5,2Hz, FREQ2 = 0Hz de acuerdo a las

expresiones

Dentro del modulo testbench del diseno (Correlator Top th.sv), se imprimen estas entradas
en un archivo el cual es leido desde MATLAB para generar el grafico de la figura [2.13]

La tercera senal de la figura [2.13| corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la siguiente expresion [13]:

X =if ft(f ft(complex(A real, A _imag), L).xconj(f ft(complex(B_real, B_imag), L)))/L,
(2.6)

donde: 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 ecuacion corresponde
exactamente al calculo que realiza nuestro Correlator de acuerdo a la ecuacion 2.2] dada en

la seccidén

La cuarta senal de la figura [2.13|es la salida obtenida por nuestro diseno. 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 = 0H?z)

es grabada en un archivo que luego es graficada con MATLAB. Como se puede ver no
corresponde exactamente a lo entregado por MATLAB de acuerdo a la tercera senal de
la figura.

Se hicieron muchas simulaciones para tratar de entender el porqué de los malos resultados
obtenidos por el diseno. En un principio se pensé que el problema estaba en la cantidad de
muestras. Se aument6 a 1024 muestras pero el resultado fue similar. Se hicieron cambios en
el diseno, pensando que habia errores en el ingreso de datos y en la lectura de resultados en
los médulos TP utilizados en el diseno. No se lograron mejoras significativas.

Finalmente, se encontr6 que el problema se debia a la cantidad de bits utilizados para repre-
sentar las entradas A y B de nuestro diseno. Al aumentar a 16 bits los resultados cambiaron
drésticamente.

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

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la correlacion (salida
FPGA) de la figura 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 senales y para 256 y 1024 muestras. En todos ellos se puede
constatar que los resultados obtenidos son idénticos a los entregados por MATLAB.

A continuacion, se muestran resultados para entradas no sinusoidales. El primero corresponde
a Husos de Suefios (HS) obtenidos de electroencefalogramas (EEG). Se tratan de registros
polisomnogréficos tomados de nifios sanos (10 afios 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 Correlacion (salida FPGA)

del sueno del Instituto de Nutricion y Tecnologia de los Alimentos INTA, Universidad de
Chile. Para la adquisicion de datos se emple6 un poligrafo modelo EEG-II de 32 canales.
Estos registros tienen la caracteristica de estar muestreados a 200 [Hz| con un pre-filtrado de
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0,5 a 60 |Hz|. La figura se muestra la salida del Correlator para una senial de Husos de
Suenos. Aqui también se obtiene una salida idéntica a la obtenida con MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la correlacion obtenida
en la figura donde se puede apreciar que destacan claramente un par de frecuencias.
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Figura 2.16: Resultado para el Correlator para senal de Husos de Sueno
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Figura 2.17: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correlacion de un HS
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Finalmente, para una aplicacion en la Astronomia, la figura muestra el resultado obtenido
para una entrada correspondiente a una Curva de Luz Sintética. Esta senal corresponde
a una estrella variable de tipo RR Lyrae, llamadas asi porque el prototipo de estrella es
RR de la Lyra (de la constelacion de la Lira). Son estrellas de tipo espectral A al F que
tienen cambios en su radio (pulsaciones radiales) con periodos de 0,2 a 1,2 dias y amplitudes
(cambios de brillo) de 0,2 a 2 magnitudes. La utilizada en este ejemplo tiene un periodo de
0,5 dias. Son astros intrinsecamente bastante brillantes: su magnitud absoluta es proxima a
0,50 (compéarese con la del Sol que es igual a 4,81). Tradicionalmente, se denomina también
a las RR Lyrae " cefeidas de corto periodo" o "variables de camulo", por aparecer en gran
cantidad en cualquier cimulo globular.

Las entradas A (INPUT _A) y B (INPUT _ B) que se muestran en la figura los ejes de las
ordenadas estan invertidos. Esto esta de acuerdo con la convencion utilizada en Astronomia
que dice que mientras méas brillante es la senal ésta es mas negativa.

Con el fin de obtener mas detalle del resultado entregado en la figura [2.18] la figura [2.19
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la senal obtenida en

la figura 2.1

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

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia para la senal original, mostrada

en la figura 2.1§

02 I I
%ns ?... G. e
: *

Figura 2.18: Resultado para el Correlator para senial de una Curva de Luz Sintética
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Sintética (Figura [2.18)

28



2.4. Resultados de la Implementacion del Correlator en
el FPGA

Como se indicé anteriormente, tenemos una limitante en la capacidad del FPGA en la tarjeta
de desarrollo. Se pudo simular, sintetizar, implementar y cargar el diseno 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 limites del dispositivo. La figura muestra el nivel de ocupacion (el
fondo celeste o mas claro) del FPGA cuando se implementa un disefio con 8 bits para las
entradas y 256 muestras.

Como se puede ver, el nivel de ocupacion es del orden del 90 %. Por lo menos fue posible
verificar, utilizando 8 bits para las entradas y 256 muestras, que el diseno funciona correcta-
mente en la tarjeta de desarrollo, entregando los resultados cuya simulaciéon se muestra en la

figura 2.13]

Figura 2.21: Nivel de ocupacién del Diseno del Correlator en el FPGA
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION EN HARDWARE DE LA
CORRENTROPIA UTILIZANDO FPGA

3.1. Metodologia de Diseno

La metodologia de diseno para abordar sistemas digitales complejos se planted en el punto
y es la misma que se aplicara para el disenio del CorrentropyTor. Fn este caso el Sistema
Controlado no contara con modulos IP (salvo el moédulo CORDIC que se utilizara en una de
las opciones para la implementacion del Kernel Gaussiano) como en el caso del disefio del
Correlator; todos tendran que ser desarrollados en SystemVerilog.

3.2. Diseno e Implementacién de la Correntropia Cruza-
da

3.2.1. Consideraciones en relacién al Diseno de la Correntropia Cru-
zada

Como se indico en el punto 2] de la Introduccion, la funcion Correntropia cruzada para
procesos aleatorios discretos, se define segtn lo indican las ecuaciones [1|y

Podriamos decir que la forma convencional de implementar esta funcion serfa utilizando una
expansion en una serie de Taylor [I7] [22]. Aunque se trabajo en esta opcion, finalmente,
se decidi6 desarrollar en SystemVerilog las expresiones de las ecuaciones (1] y [2| considerando
el programa obtenido en la aplicacion MATLAB. La funcién Correntropia desarrollada en
MATLAB, se muestra en el Anexo A.9.

Analizando las ecuaciones [I| y [2| de la Introduccién, podemos darnos cuenta que hay dos
bucles (loops) que tenemos que considerar en nuestro diseno: uno de ellos tiene que ver con
la sumatoria implicita en la ecuacion [I} El segundo bucle, que seria un bucle interno con
respecto al anterior, lo constituye el célculo de la norma al cuadrado dentro de la funcion
exponencial en la ecuacion [2] correspondiente al Kernel Gaussiano.

Otro aspecto importante a destacar, es la representacion interna que vamos a utilizar para el
calculo de la Correntropia. Para el disefio con FPGA es recomendable utilizar una representa-
cion en Punto Fijo [2]. En el Anexo A.10 se describe la representacion de nimeros binarios en
formato Punto-Fijo. La otra alternativa es utilizar Punto Flotante, en base al estaindar 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 més conocidos). Esta tltima
representacion requiere de muchos recursos para su implementacién y no es recomendable
utilizarla en el disefio con FPGA.

3.2.2. Diagrama en Bloques Simplificado del Diseno del Corren-
tropyTor

Como se vio en el diseno del Correlator, para enfrentar un disenio complejo en sistemas digi-
tales, es recomendable partir con un diagrama llamado: Diagrama en Bloques Simplificado.
Este diagrama permite visualizar en bloques y a grandes rasgos, lo que se quiere obtener
finalmente. La figura muestra un primer Diagrama en Bloques Simplificado para nues-
tro sistema a ser implementado en la tarjeta de desarrollo Nexys4. Este primer diagrama se
obtuvo considerando la siguiente informacion:

1. Se utilizard un esquema de diseno como el utilizado para el disefio del Correlator: un
conjunto de bloques que realizan funciones especificas y todos ellos manejados por un
Controlador como se muestra en la Figura 3.1}

Processing

Sample Clock Clock Control
CONTROLLER
(FSM: Finite State Machine)
A A A A
Input A i_ ______ i a— | o
Signal I i |
A CIRCULAR I = '
—>  BUFFER ™  FUNCTION ¥ v
: MODULE !
; : - Correntropy
I | GAUSSIAN | OUTPUT
! I KERNEL i MODULE '
Input : | e Measure
Signal | » !
B | € |
— Cé%?:g'égR »  FUNCTION H
: MCDULE :
| |
[ |

_______________

Figura 3.1: Primer Diagrama en Bloques Simplificado del CorrentropyTor

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

e ¥ = cosh(x) — sinh(z) (3.1)
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La otra alternativa es obtener la funciéon exponencial a través del desarrollo de una
serie de Taylor [22]. Se implementaron ambas alternativas como parte del objetivo de
analizar diferentes formas de diseno e implementacion del Kernel Gaussiano.

A continuacion, se describen cada uno de los médulos de la figura |3.1]

CIRCULAR BUFFER: este es un modulo de entrada; se trata de un buffer 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 médulo. Esto permite tener un flujo
continuo de datos dependiendo del tiempo que tome, a los deméas moédulos, procesar los
datos. En todo caso, se pretende asegurar la no pérdida de la informacién de entrada.
En un principio se pens6 utilizar un médulo IP disponible en la herramienta VIVADO
pero al final se desarroll6 un modulo ad-hoc en SystemVerilog.

e FUNCTION MODULE: Este es un médulo que calcula la funcion exponencial y
puede ser un moédulo IP, disponible para los usuarios en la herramienta VIVADO, con
una entrada (en radianes), correspondiente al valor de un angulo y dos salidas que
corresponden al calculo del seno y coseno hiperbodlico. El IP utilizado en ese caso es
el "CORDIC LogiCORE IP" de Xilinx en su version 6.0 [35]; dltima actualizacion
realizada en Octubre 5, 2016.

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

—ed §_axis_canesian_tvalid m_axis_dout_tvalid fege-
-f—] s_axis_cartesian_tready m_axis_dout_tready (e
-l 5_axis_cartesian_tdata m_axis_dout_tdata e
=l 5_axis_cartesian_tuser m_axis_dout_tuser [l
el s_axis_cartesian_tlast m_axs_dout_tiast e
==l s_axis_phase_tvalid

-—] s_axis_phase_tready

=i~ s_axis_phase_ldata

=1 5_axis_phase_tuser

—e] 5_axis_phase tlast

—| aclk

—pe] aresetn

—] aclken

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

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

GAUSSIAN KERNEL: En este modulo se incluyen todas las operaciones de Punto-Fijo
que se requieren ejecutar para calcular la Correntropia incluyendo el Kernel Gaussiano.
Para este tltimo se deben utilizar las salidas del modulo e™ FUNCTION MODULE
para obtener la funcion exponencial.
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OUTPUT MODULE: Este modulo permite realizar una adaptacion entre formatos de
los datos de salida del GAUSSTAN KERNEL y la salida propiamente tal del diseno.

CONTROLLER: Este modulo es el controlador del sistema y se ha de implementar como
una Méquina de Estado Finito [28]. Este modulo permite que los demés modulos se
ejecuten en secuencia, en un esquema “pipeline”, de acuerdo a como se indica en la
figura [3.1] Por lo tanto, este modulo ejecuta un algoritmo que se puede representar en
un Diagrama de Flujo. La figura muestra un Diagrama de Flujo Simplificado del
algoritmo a ser ejecutado por el CONTROLLER.

3.2.3. Diagrama de Flujo Simplificado del Controlador del Corren-
tropyTor

Continuando con nuestra metodologia de disefio, obtenida de [I1], nos corresponde desarro-
llar el Diagrama de Flujo Simplificado del Controlador de acuerdo al Diagrama en Bloques
Simplificado obtenido en la figura |3.1]

Este diagrama de flujo muestra, en forma muy sucinta, el algoritmo que tiene que ejecutar el
controlador, llamado CONTROLLER en nuestro Diagrama en Bloques Simplificado (figura
3.1), para hacer funcionar todos los bloques y obtener el resultado esperado. La idea es
identificar los grandes procesos que este controlador deberia ejecutar.

El Diagrama de Flujo obtenido es el que se muestra en la Figura En este diagrama, la
senal “START” es una entrada al sistema global que cuando se activa (“1” logico) se inicia el
proceso del calculo de la Correntropia. La senal “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 figura [3.3] el Controlador comienza ingresando datos al FI-
FO_BUFFER. Una vez que estos datos estan disponibles, se pasan al médulo e FUN-
CTION MODULE que calcula la funcién exponencial del Kernel Gaussiano. Luego, la salida
de estos datos, son utilizados para completar el calculo de la correntropia de acuerdo a las
ecuaciones 1| y [2| de la Introducciéon. También se realizan ajustes de formatos para obtener el
resultado final del CorrentropyTor.

La siguiente etapa en el proceso de disefio de nuestro CorrentropyTor, es verificar que es
posible implementar el Diagrama en Bloques Simplificado en nuestra tarjeta de desarrollo
Nexys4. Veremos, como en el caso del diseno del Correlator, que tenemos que adecuar dicha
implementacion y se entrega, en el punto siguiente, el diseno definitivo a ser utilizado.

Una vez definido el Diagrama en Bloques Simplificado, se obtiene un Diagrama en Bloques
Detallado donde queden especificados completamente los médulos que van a formar el diseno
final del CorrentropyTor. Una vez obtenido dicho diagrama, se puede obtener el Diagrama de
Flujo Detallado del Controlador donde se consideran las senales definitivas de cada uno de
los médulos que forman el diseno. Obviamente, se va a obtener un Diagrama de Flujo mucho
mas extenso. Esto se describe en los puntos y siguientes.
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Figura 3.3: Diagrama de Flujo Simplificado del CONTROLLER del CorrentropyTor
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3.2.4. Diagrama en Bloques Detallado del Diseno del Correntropy-
Tor

El diseno planteado en el Diagrama en Bloques de la Figura [3.1] tiene un problema para ser
implementado en el FPGA por una limitacion basica en la cantidad de pines de entrada y
salidas de este dispositivo, tal como se explic6 en el punto [2.2.4

Para obviar el problema anterior, se decidi, como en el caso del disenio del Correlator, generar
las entradas dentro de nuestro diseno 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 decidi6
mostrar las salidas en los “display” de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo
Nexsys4.

Considerando lo anterior, se modific el Diagrama en Bloques de la figura y se obtuvo el
Diagrama en Bloques Detallado de la figura Se trata de un diagrama detallado porque
incorpora las diferentes senales de los distintos modulos. Se puede ver ahora que las entradas
globales al disenio serian solamente aclk, reset, start y stop y las salidas serian counter|7:0]
y led[15:0] (26 pines en total). En este diagrama, ademas, hay que destacar los siguientes
modulos adicionales a los de la figura [3.1}

INPUT _A: corresponde al modulo que genera las entradas A para el CorrentropyTor. Se
trabaja con expresiones trigonométricas que son de mas facil generacion 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 analoga a la entrada A descrita anteriormente.

COUNTER: es un modulo 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 médulo que permite desplegar la salida en los “display” de 7
segmentos con que cuenta la tarjeta de desarrollo Nexys4. Con el fin de cubrir todos
los casos, de acuerdo al valor de sigma, se definieron 32 bits para la salida.
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A Data Table re[0:1024][15:0) Schematic
—  INPUT_A
A_Data_Table_im[0:1024][15:0]
out_corrpy_scalar[0:1024][15:0]
In_ A
s_axis_phase_tdata[:0] = In_B
m_axis_dout_tdata[31:0] e ————
FUNCTION
MODULE
Aclk FIXED-POINT
start CONTROLLER Module
Led[15:0]
stop LED_DECODER |~
) ¥ (FSM: Finite (QUTPUT)
read data[31:0] i
write data[31:0] State Machlﬂl)
empty; full
— FIFO_Buffer
sigma
reset
B_Data_Table_re[0:1024][15:0]
count[7:0]
COUNTER |————»
— INPUT_B
B_Data_Table_im[0:1024][15:0]

Figura 3.4: Diagrama en Bloques Detallado del CorrentropyTor

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

1.

ADD FIX N Q_ RE: Mdédulo SUMA que calcula la diferencia en Punto-
Fijo, en la parte real, entre cada uno de los elementos de x e y en la ecuacién [2|de
la Introduccién, correspondiente al Kernel Gaussiano.

. ADD_ FIX N Q IM: Médulo SUMA que calcula la diferencia en Punto-Fijo,

en la parte imaginaria, entre cada uno de los elementos de x e y en la ecuacion
de la Introduccién, correspondiente al Kernel Gaussiano.

. MUL_ FIX N Q RE: Médulo MULTIPLICADOR que calcula el cuadrado

en Punto-Fijo (parte real) de la salida del modulo ADD FIX N Q RE.

MUL_ FIX N _ Q IM: Moédulo que calcula el cuadrado en Punto-Fijo (parte
imaginaria) de la salida del médulo ADD_FIX N @Q IM.

ADD_ FIX2 N _ Q: Modulo 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 médulos
MUL _FIX N Q REy MUL FIX N Q IM.

6. MUL FIX N _ Q SIG2: Médulo MULTIPLICADOR que calcula el cuadrado
en Punto-Fijo de o que se utiliza en la expresion del Kernel Gaussiano (ecuacion
de la Introduccion).

7. MUL_FIX N _ Q_ RC2PI: Modulo MULTIPLICADOR que calcula la expre-
sion v/27o en Punto-Fijo y que se utiliza en la expresion del Kernel Gaussiano
(ecuacion [2] de la Introduccion).

8. DIV_FIX N Q NARG: Modulo DIVISOR que calcula en Punto-Fijo el ar-

|z —yl?

52 en la expresion
o

gumento de la funciéon exponencial. Esto corresponde a: e™

del Kernel Gaussiano (ecuacion [2| de la Introduccion).

9. MUL_FIX N Q FACPI: Modulo MULTIPLICADOR que adectia en Punto-
Fijo el formato de la salida del m6dulo MULL_FIX N Q NARG a la entrada del
moédulo CORDIC (en caso de ser utilizado) el cual requiere un formato firsy 29
(véase Anexo A.10).

10. ADD COSH_SINH N _Q: Moédulo SUMA que calcula en Punto-Fijo la ex-
presion de la ecuaciéon Cosh y sinh se obtienen de las salidas del modulo
CORDIC.

11. MUL_FIX N Q RC2PIxSIGxSMPL: Médulo MULTIPLICADOR que cal-
cula en Punto-Fijo la expresion: v/27o (L — [+ 1), donde L es la cantidad de mues-
tras y [ los retardos. Esta expresion se utiliza en la ecuacion (1] de la Introduccion
para el calculo de la Correntropia.

12. ADD RTEMP N Q: Modulo SUMA que calcula en Punto-Fijo la sumatoria
en la ecuacion 1] de la Introduccion para el calculo de la Correntropia.

13. DIV_FIX N _ Q CORR: Moédulo DIVISOR que calcula en Punto-Fijo la ex-
presion final de la Correntropia de acuerdo a la ecuacion (1] de la Introduccion.

En relacion a la figura , cabe destacar que lo que esta en café claro (‘e FUNCTION
MODULE”), corresponde al modulo que calcula la funcién exponencial. Lo que esta en ver-
de (“CONTROLLER?”, “FIFO_Buffer” y “FIXED-POINT Module”) corresponde a los mo-
dulos desarrollados completamente en SystemVerilog y lo que esta 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 diseno 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 (figura , corresponde ahora, de
acuerdo al procedimiento de disenio planteado en el punto obtener el Diagrama de Flu-
jo Detallado del controlador (m6dulo CONTROLLER). Este diagrama incorpora todas las
senales de entrada y salida de los modulos incluidos en el Diagrama en Bloques Detallado

(figura [3.4)).
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Dada su extension, se utilizaron 4 figuras, figuras a 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 maquina de estado finito. El diagrama completo tiene 63 estados.

Como en el diseno del Correlator, los diagramas de flujo obtenidos resultan muy auto-
explicativos. Por ejemplo, para el primer diagrama de flujo (figura , los bloques que
representan los estados 52 al S8 corresponde a la escritura y lectura de datos en el moédu-
lo FIFO BUFFER. Los bloques que representan los estados S80, S81 y S82 corresponden
al calculo de o2 y los bloques que representan los estados S83, S84 y S85 corresponden al
calculo de /270

Una vez que el Diagrama de Flujo Detallado esta completo con todos los estados identificados,
se construye el Diagrama MDS, similar a un Diagrama de Estado utilizado en el diseno de
sistemas basados en "Flip-Flops" y compuertas. Es una traducciéon 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. Diseno e Implementacién Final del CorrentropyTor

Las figuras a muestran el Diagrama MDS completo, correspondiente al Diagrama de
Flujo Detallado de las figuras a del Anexo A.7. Estos diagramas constituyen el
resultado final del proceso de diseno y contienen toda la informacion para iniciar la etapa de
implementaciéon en hardware. En nuestro caso, para la implementacion, vamos a utilizar un
FPGA pero estos diagramas podrian utilizarse para la implementacion con otros dispositivos
(por ejemplo, con dispositivos de un nivel de integracion de menor escala).
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aresetn =0

lempty
52 aresetn=1
Generate enable=1

total_samples = MAX_SAMPLES - 1
sample_r=0

sample_w =0

smpl_cordic=0

smpl_corr=0

Hempty && Hfull)

empty && Hull

write =1

write_data[31:16] = A_data_table_im[sample_w][DATA_WIDTH-1:0]
write_data[15:0] = A_data_table_re[sample_w][DATA_WIDTH-1.0]
write_data[63:48] = B_data_table_im[sample_w][DATA_WIDTH-1:0]
write_data[47:32] = B_data_table_re[sample_w][DATA_WIDTH-1:0]

[sample_r <= total_samples) && empty

54
Write to
FIFO Buffer

P full

Iner. Write
Peinter

write = (0
sample_w &+

write =0
write_data = 32'h0

read=1

InA_re[sample_r][DW-1:0] = read_data[15:0]
InA_im[sample_r][DW-1:0] = read_data[31:16]
InB_re[sample_r][DW-1:0] = read_data[47:32]
InB_im[sample_r][DW-1:0] =read_data[63:48]

{sample_r <2jotal_samples) && lempty 57
Read fram

' FIFO Buffer
58

Increm. Read
Pointer and

sample_r ++

PI_32_18 = integer'[PI*real [[2**(2*MANT_WIDTH-8)-1]); fix32_18

SIGMA_F = integer (SIGMA*real’([2%*(2*MANT_WIDTH-8)-1)); fix32_18

SIGMA_F16 = integer'(SIGMA*real'((2* *(2*MANT_WIDTH-8}-1)); fix32_18

RC2PI_F = integer (RC2PI*real {(2**(2*MANT_WIDTH-8)-1)); fix32_18

UNO_32_18 = integer'(1.0%real’((2**(2* MANT_WIDTH-8)-1)); fix32_18
M_SMPLS_F16 = integer' [MAX_SAMPLES*real {{2**{2*MANT_WIDTH-8)-1)); fix32_18

sample_r > total_samples

i_start_sigma_f2=1

i_start_sigma_f2=1

lo_complete_sigma_f2 I_start_sigma_f2=0

o_complete_sigma_f2

Figura 3.5: Diagrama MDS del Diseno del Controlador del CorrentropyTor (1 de 3)
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Figura 3.6: Diagrama MDS del Diseno del Controlador
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InA_ret_re = InA_re
InA_ret_im = InA_im

If (smipl_corr <= 0) loop 0 -> MAX_SAMPLES — 1

InA_ret_re[i] = InA_ret_re[i+1]
InA_ret_im[i] = InA_ret_im[i+1]
end loop

InA_ret_re[MAX_SAMPLES-1] = 0
InA_ret_im[MAX_SAMPLES-1] = 0

i_start_arg_re =0

o_complete_arg_re
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narg_exp_fix32 = arg_exp_fix2; fix32_18

= InA_ret_re[smpl_cordic]
nB_re[smpl_cordic]
im_fix = InA_ret_im[smpl_cordic]
ix = -InB_im[smpl_cordic]

arg_exp_re_fix_32_29 = {arg_exp_re_fix, 16'h0}
arg_exp_im_fix_32_29 = {arg_exp_im_fix, 16'h0}
fix16_13 - fix32_29

arg_exp_re_fix_32_18 = arg_exp_re_fix_32_29/(2**11)
arg_exp_im_fix_32_18 = arg_exp_im_fix_32_29/(2**11)
fix32_29 -> fix32_18

MAX_DIV_32_18 <= PI_32_18
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Figura 3.7: Diagrama MDS del Diseno del Controlador del CorrentropyTor (3 de 3)
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De acuerdo al Diagrama en Bloques Detallado (figura tenemos 8 bloques, de los cuales,
uno puede ser un bloque IP (CORDIC), de Xilinx, que fue utilizado en este diseno como una
de las alternativas para obtener la funcién 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, estd formado por 13 moédulos. La figura [3.8
muestra parte de la pantalla principal de la herramienta VIVADO [29] de Xilinx con todos
los modulos ingresados. El programa CorrentropyTor Top es el programa de mayor jerarquia
que aglutina a los 8 mdédulos 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)).

S RiE

Design Sources
-} 59 J CorrentropyTor_Top

59 COUNTER - counter
s¥ LED_DECODE - led_decoder
§9 INPUT_A -Data_Input_CORR
& INPUT_B - Data_Input_CORR (Dat

+-&9 FIFO - FIFO_Buffer :

+-4F[7] CORDIC_Exp - cordic_0
¥ ADD_FIX_N_Q_RE - gadd
5% ADD_FIX_N_Q_IM - qadd
s9 ADD_FIX2_N_Q - gadd
59 ADD_RTEMP_N_Q - gadd
59 ADD_COSH_SINH_N_Q - gadd
5% MUL_FIX_N_Q_RE - gmuits
¥ MUL_FIX_N_Q_IM - gmuits
s9 MUL_FIX_N_Q_SIG2 - gmuits
s9 MUL_FIX_N_Q_RC2PI - gmuits (g
& MUL_FIX_N_Q_FACPI - gmults (g
s MUL_FIX_N_Q_RC2PIXSIGXSMPL - gmults
s¥ DIV_FIX_N_Q_NARG - qdiv
59 DIV_FIX_N_Q_CORR - qdiv
59 CONTR - Controller

Figura 3.8: Modulos del Diseno del CorrentropyTor ingresados en VIVADO

Todos estos mddulos fueron implementados en SystemVerilog. Al ingresar los modulos en
la herramienta VIVADO, ésta los compila automéaticamente, 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
figura |3.8] escrito en SystemVerilog y que se obtuvo directamente del Diagrama MDS de las
figuras a[3.7 Este programa corresponde al Sistema Controlador (‘CONTROLLER”) del
Correntropy Tor (véase figura y tiene alrededor de 550 lineas de codigo.

Analogamente al caso del diseno del Correlator, la figura2.11|muestra la secuencia de procesos
que se deben realizar en la herramienta VIVADQO, para el diseno del CorrentropyTor, desde
el ingreso de los programas en SystemVerilog (etapa RTL Source) hasta la carga del diseno
final en la tarjeta de desarrollo (etapa Bitstream File), pasando por las etapas de sintetizacion
(Synthesized Design) e implementacion (Implemented Design).
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3.3. Resultados Obtenidos para la Correntropia Cruzada

3.3.1. Comentarios Previos

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

1. En este caso, los parametros claves en el diseno del CorrentropyTor son: el ancho del
Kernel (o), la cantidad de bits para la representacion de los datos de entrada y la
cantidad de muestras a utilizar en el calculo de la Correntropia.

2. Dentro del diseno, un objetivo importante a desarrollar fue encontrar una solucién pa-
ra el calculo del Kernel Gaussiano. Este incorpora una funcién exponencial que no
se encuentra en el repertorio de funciones en el lenguaje de descripcion de hardware
SystemVerilog utilizado. Se manejaron dos alternativas: la primera, y mas directa, fue
desarrollar la funcién aplicando una serie de Taylor. La segunda alternativa fue utilizar
un moédulo TP, basado en el algoritmo CORDIC, disponible en la herramienta VIVADO.
Este modulo calcula la funcion exponencial en base a las funciones hiperbdlicas seno
y coseno. Esta opcion presentd el inconveniente que la entrada al médulo debe estar

acotada al rango (—%, —|—E). Para entradas acotadas a dicho rango, el médulo IP fun-

ciona correctamente, obteniendo los valores deseados para la Correntropia. Finalmente,
se decidi6 utilizar la primera opciéon dado que no presentaba ningtin tipo de restricciéon
y funcion6 correctamente.

3. Para la configuracion del modulo IP (CORDIC) utilizado (para la obtencion del seno
y coseno hiperbdlico), y de acuerdo a uno de los objetivos especificos estipulados, se
aplicé un enfoque de obtener mayor performance por sobre la optimizacién en el uso
de los recursos del FPGA.

4. Como se destacod en el punto 3.2.1] el proceso de céalculo de la Correntropia, 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 simulacién trabajamos con 256 y 1024
muestras. Para el primer caso, el tiempo de simulaciéon 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 limitacion del FPGA de la tarjeta
de desarrollo Nexys4 en la cantidad de pines de entrada/salida, se decidi6 incluir la
generacion de los datos dentro del disenno como también el mostrar los datos de salida
en un conjunto de “display” de 7 segmentos con que cuenta la tarjeta. En la figura [3.8
el modulo INPUT _A-Data_Input CORR, genera los datos (en base a expresiones
sinusoidales) para la entrada A y el modulo INPUT B-Data_Input CORR, genera
los datos para la entrada B (también en base a expresiones sinusoidales). El modulo
LED DECODE-led decoder, junto con el médulo COUNTER-counter, se encargan de
mostrar los datos de salida en los “display” de 7 segmentos. Este enfoque facilit6 mucho
la obtencion de los resultados por lo facil de implementar y de visualizar las salidas.
Ademas, los recursos utilizados fueron poco significativos comparado con cualquier otra
solucion que signifique la instalacion de modulos como una Soft CPU (por ejemplo,
MicroBlaze de Xilinx [37]).
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6. Ademés del problema del punto anterior, se encontré otra limitante del FPGA de la
tarjeta de desarrollo, relacionada con el tamano del disenio completo. Tanto para el
disenio del Correlator como para el CorrentropyTor, es posible implementar solamente
disenos 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 limites del dispositivo. En todo caso, cabe destacar que no hubo
problema alguno para realizar la sintesis de cualquier configuracion de diseno.
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3.3.2. Presentacion y Analisis de los Resultados del Diseno 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 segtin 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 faciles de visualizar. Los parametros que
estas expresiones utilizan son: FREQ1, FREQ2, MAX SAMPLES y PI. Los parametros
FREQ1y FREQ?2 nos permiten determinar las diferentes frecuencias, medidas en H z, a uti-
lizar para cada una de las entradas. MAX SAMPLES corresponde al nimero de muestras
(en nuestro caso 256 0 1024) y PI corresponde al valor de la constante 7. Todas las entradas
son de 16 bits.

La Tabla muestra los valores definidos para los parametros anteriores para cada una de
las salidas obtenidas. A esta Tabla se han agregado los valores de sigma (o) utilizados.

Para determinar un valor de sigma de referencia, se recomienda utilizar Silverman [18]. Se
hizo un analisis para cada una de las combinaciones de frecuencia de la Tabla Para
256 muestras se obtuvo un ancho del Kernel (o) de Silverman de aproximadamente 0,40.
En base a este valor se definieron 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 definidos son: 0,32, 0,64 y 1,60,
respectivamente.

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

La figura [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 senales de la parte superior de la figura [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 figura [3.9) Estas sefiales son generadas por
los modulos INPUT A - Data_Input CORR e INPUT B - Data_Input CORR respec-
tivamente (figura . Estas entradas se imprimen, dentro del médulo testbench del diseno
(" Correlator_ Top_th.sv", forma parte de los archivos de la figura [3.8)), en un archivo el cual
es leido desde MATLAB para generar el grafico de la figura [3.9
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Entrada A Entrada B
Salida | FREQ1 | FREQ2 | FREQ1 | FREQ?2 | Sigma (0) | MAX SAMPLES
(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: Definiciéon de Parametros para mostrar los Resultados de la Correntropia
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Figura 3.9: Salida 4 del CorrentropyTor segin Tabla

La tercera senal de la figura [3.9] corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la expresion de la Correntropia dada en el Anexo A.9. Se muestran solamente los

primeros 128 retardos. De acuerdo a [18], se puede constatar que la Correntropia es un escalar
positivo.

La cuarta senal de la figura[3.9) es la salida obtenida por nuestro diseno. Esta salida también
es grabada en un archivo que luego es leida con MATLAB. Al igual que para la tercera senal,
aqui 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 senal de la

figura 3.9

Con el fin de obtener mas detalle del resultado entregado en la figura la figura
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la senal obtenida

en la figura [3.9) Normalmente, la Correntropia incorpora una media que aumenta cuando se
incrementa el valor de sigma.
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Figura 3.10: Salida 4 del CorrentropyTor segiin Tabla con la media descontada

En la figura [3.11] se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropia
(salida FPGA) de la figura

Figura 3.11: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 4, Figura [3.9)
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Una de las propiedades de la Correntropia [I8] es que para valores altos de sigma, ésta
tiende a parecerse a la Correlacion. Dado que un valor de 2,00 (cinco veces Silverman para
este ejemplo) es un valor alto de sigma, si comparamos las figuras y vemos que
tienen una gran similitud. También podemos comparar las magnitudes de los espectros de
frecuencia (figuras y B.11)). Vemos que para la Correlacion (figura [2.15)), el pulso, que
indica la frecuencia fundamental, es mas ancho que el de la Correntropia (figura y,
ademés, en el caso de la Correntropia se visualizan pequenas harmonicas.

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

b
n 50

Figura 3.12: Salida 5 del CorrentropyTor segin Tabla

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

La magnitud del espectro de frecuencia para este caso (Salida 5, Tabla se muestra en la
figura Comparando con el resultado de la figura se ve que aparecen mas harmonicas
y de mayor magnitud.
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Magnitude

Normalized Frequency

Figura 3.13: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 5, Figura [3.12)

La figura [3.14] muestra el resultado obtenido para la Salida 6 de la Tabla En este caso
lo Gnico 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.

—© Real Part
—= |maginary Part

x[n]

—=9© Real Pa
—= |maginary Part

T TP T

x(n]

Figura 3.14: Salida 6 del CorrentropyTor segiin Tabla
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La magnitud del espectro de frecuencia para este caso (Salida 6, Tabla se muestra en la
figura Comparando con los resultados de la figura y 13.13] se ve que aparecen méas
harmonicas y de mayor magnitud.

Magnitude Frequency Spectrum
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Figura 3.15: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 6, Figura [3.14))

3.3.3. Presentaciéon y Anilisis de los Resultados del Diseno del Co-
rrentropyTor, utilizando entradas no sinusoidales

Como entradas no sinusoidales, se utilizaron datos de husos de suenos obtenidos de un elec-
troencefalograma (EEG) y datos de una curva de luz astronémica. Para la descripcion de
estas senales, véase punto

Para ambos casos se obtuvieron los sigmas de Silverman [I8] como valores de referencia. Para
el primer caso, husos de sueno, se obtuvo un sigma de Silverman de aproximadamente 0,18
y para la curva de luz astronémica, se obtuvo un sigma de Silverman de aproximadamente
0,16. Considerando lo anterior, para el caso de los husos de sueno, 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 astronémica, se consideraron valores de sigma de 0.80 (cinco
veces Silverman), 0.32 (dos veces Silverman) y 0.16 (una vez Silverman).

La figura muestra el resultado para una curva de husos de suenos, considerando un
o = 0,90 (cinco veces Silverman) y se puede apreciar que la salida obtenida del disefio
coincide exactamente a lo obtenido con MATLAB.

Con el fin de obtener méas detalle del resultado entregado en la figura [3.16] la figura
muestra el mismo resultado pero donde se ha restado el valor medio de la senal obtenida en
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la figura |3.16

En la figura [3.18| se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropia
(salida FPGA) de la figura

En la figura [3.19] se entrega la magnitud del espectro de frecuencia para la Correntropia

(salida FPGA) de la figura

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

Figura 3.18: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Figura (3.16))
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Magnitude Frequency Spectrum
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Figura 3.19: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Figura [3.17)

Como se indic6 anteriormente, para un valor alto de sigma, la Correntropia tiende a parecerse
a la Correlacion. Dado que un valor de 0,90 (cinco veces Silverman para este ejemplo) es un
valor alto de sigma, si comparamos las figuras[2.16]y[3.17] vemos que tienen una gran similitud.
En relacion a las magnitudes de los espectros de frecuencia hay que comparar las figuras|2.17
y B.19 también tenemos una gran similitud.

La figura muestra el resultado para un valor de sigma de 0,36 (dos veces Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseno coincide exactamente con
lo obtenido con la aplicacion MATLAB. La figura muestra la magnitud del espectro de
frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la figura [3.20]
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Figura 3.20: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Sueno con o = 0, 36

Figura 3.21: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Figura (3.20)

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

—S Correntropy ¢ =0.18

Figura 3.22: Resultado del CorrentropyTor para un Huso de Suenio con o = 0, 18

Figura 3.23: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (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 Astronomica, descrita en el punto Como se indico anteriormente, esta senal tiene un
sigma de Silverman de aproximadamente 0,16. De acuerdo a ello, se definieron tres valores
para el ancho del Kernel: 0,80 (cinco veces Silverman), 0,32 (dos veces Silverman) y 0,16
(una vez Silverman).

La figura [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 diseno (salida FPGA) coincide
exactamente a lo indicado por MATLAB.

INPUT_A
s | T Rl ] m 1l ] ]
J; Light Curve -
T ol | k| 9 Gl Gl : i e
18
Z 62 . -5 v - “#L "ég (a} L
164 [Hh--- . g Ly u 211111 . <oy
e 1 | 111 1 - 1111101 — 11111 1) — A
168 A % =
0 20 40 60 80 1 120 140 160 180
n
INPUT_B
e
il Rl B [ Bl ] Bl | > —© Light Curve 1
s i b 9 9 q g ; 1 e XY
E 162 ‘% b oe fo . -“Qe ___o( K = l 1
::_:‘: o BN 111111111 IS AL Sl ol D11 )
v w& mﬂﬁ h @%
1630 20 40 60 80 100 120 140 160° 180
n
OUTPUT_MATLAB_CORRENTROPY
O 1 |~
[Tt e 111 e EE il e H _W?ﬂlwv)'a
] T o & 0 1% T% 13'3 T% T&
n
OUTPUT_FPGA_CORRENTROPY
Ir o : > v " | | 1 =
En_g J| { 1 AL | ! i e aean R
% 2 10 ) 80 i %

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

La magnitud del espectro de frecuencia para la salida FPGA de la figura [3.24] se muestra en
la figura 3.44.
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Figura 3.25: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Figura |3.24)

La figura [3.26) muestra el resultado de la figura al cual se ha descontado el valor medio
de la correntropia. Su espectro de frecuencia se muestra en la figura

all il k) jalll I il gl AN ey Cone
b4 k.| el
[ il o Lt g
|
[+ R i — o=08

p il 1 'ﬁt H H i : —e C c=03§

Figura 3.26: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con o = 0,80 y media descon-
tada
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Figura 3.27: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (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 figuras y vemos que tienen una gran similitud. En relacion a las
magnitudes de los espectros de frecuencia hay que comparar las figuras y [3.25; también

tenemos una gran similitud.

La figura muestra el resultado para un valor de sigma de 0,32 (dos veces Silverman).
Igualmente al ejemplo anterior, la salida entregada por el diseno coincide exactamente con
lo obtenido con la aplicacion MATLAB. La figura muestra la magnitud del espectro de

frecuencia para el resultado (salida FPGA) de la figura [3.28
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Figura 3.28: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con ¢ = 0, 32

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

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

INPUT_A

156 EEEEEEL TR REE GRS ba
T T T Kl ] Tl Kl K :
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E 16216
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166 H |-~ -9 " . 41 111111 | A—— QU e o s I - ST
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ST i i T | i 1 %Ji il
E 16.2 HHHB--- 5o = e i S 4 = d el .L‘Jl F}. i

t
S

1.6 -~~~ AL L=~~~ RbEEEEF -~~~ L -~ R oo S 1=~ S L 4=~ S -~ Sy oo
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"
Figura 3.30: Salida del CorrentropyTor para Curva de Luz con 0 = 0, 16
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Figura 3.31: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Figura [3.30)
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3.4. Resultados de la Implementacion del Correntropy-
Tor en el FPGA

Como se indico anteriormente, tenemos una limitante en la capacidad del FPGA en la tarjeta
de desarrollo Nexsys4. Se pudo simular, sintetizar, implementar y cargar el disefio 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 limites del dispositivo. La figura [3.32| muestra el nivel de
ocupacion del FPGA cuando se implementa un diseno con 16 bits para las entradas y 256
muestras.

Figura 3.32: Nivel de Ocupacién del Disenio del CorrentropyTor en el FPGA

Como se puede ver en la figura el nivel de ocupacion es casi del 100 % (area de color
celeste o area mas clara: los rectangulos oscuros indican areas no ocupadas por el FPGA).
Por lo menos fue posible verificar, utilizando 16 bits para las entradas y 256 muestras, que
el diseno funciona correctamente en la tarjeta de desarrollo, entregando los resultados cuya
simulacion se muestra en la figura [3.12]
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La utilizacion de recursos como "Flip-Flops"(FF), memorias RAM (BRAM), "Look-Up-
Tables"(LUT), etc., se muestra en el lado izquierdo de la figura y corresponde a uno de
los numerosos informes que entrega la herramienta VIVADO.

El lado derecho de la figura [3.33 muestra la disipacion de energia y la temperatura maxima
que presentaria el FPGA para el diseno obtenido. Esto es muy importante tener en cuenta
dado que es posible que un disenio tenga como resultado una disipacién de energia y tempe-
raturas que se salgan de los limites definidos para el FPGA. En ese caso se deben realizar
cambios a nivel del diseno, considerando indicaciones dadas por el fabricante del FPGA, para
solucionar los problemas anteriores.

Utilization - Post-Implementation Power
Total On-Chip Power: 0.154 W
LUT $9% Junction Temperature: 25,7 °C
LUTRAM 1 1% Thermal Margin: 59,3 "C(12,9W)
FF 62% Effective 0A: 4,6 "C/W
BRAMA 1% Power supplied to off-chip devices: 0OW
10 - 14% Confidence level: Low
:""l.-:-"'nl""'-:-‘_ "--_. __. Cu[-.-
BUFG I 3% — =00
0 . S0 75 100

Utilization (%)

Figura 3.33: Utilizacién de Recursos y Disipaciéon de Energia del FPGA entregados por
VIVADO [29]
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Capitulo 4

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS PARA LA CORRELACION Y LA
CORRENTROPIA CRUZADA IMPLEMENTADAS EN FPGA

A continuacion, se hace un analisis comparativo en tiempos de proceso (latencia) entre la
Correlacion y la Correntropia, considerando lo obtenido como resultado del disefio en com-
paracion a lo entregado por la herramienta MATLAB. Esta herramienta representa el pro-
cesamiento utilizando procesadores y la herramienta VIVADO representa la ejecucion en un
FPGA.

Los parametros iniciales a considerar para realizar esta comparacion, 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 tdltima generacion pueden operar
con relojes dentro de las unidades de GHz (Giga Hertz) de frecuencia.

Bits de Entrada | 16
Muestras 256 v 1024
Frecuencia 100 MHz (reloj basico Nexys4)

Tipo de Entradas | Senales 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: Parametros Iniciales Analisis Comparativo

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

De la Tabla se puede ver que la latencia obtenida para la implementacion en el FPGA de
la tarjeta de desarrollo Nexys4, es menor en mas de un orden de magnitud en comparacién con
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CORRELACION

Latencia (segundos)

VIVADO | MATLAB

Muestras

256 6,1pn 260m

1024 16,3 1 539m

Tabla 4.2: Analisis Comparativo de Latencias para la Correlacion

lo obtenido con MATLAB. Esta diferencia podria aumentar significativamente al incrementar
la frecuencia del reloj maestro de la tarjeta de desarrollo.

La Tabla muestra el resultado de la comparacion anterior para el caso de la Correntropia
donde se ha incorporado el valor del ancho del Kernel (o).

CORRENTROPIA
Latencia (segundos)
Muestras VIVADO MATLAB
0=0,40 | 0 =0,80 | 0 =2,00 | 0 =0,40 | 0 = 0,80 | o = 2,00
256 6,11m | 611m| 6, 11m 2.07 3.63 3.45
1024 | 111,90m | 111,90m | 111,90 m 3,28 3,92 4,90

Tabla 4.3: Analisis Comparativo de Latencias para la Correntropia

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 implementacion
en el FPGA. Si se comparan los resultados entre la Correlacion (Tabla y la Correntropia
(Tabla , se confirma que el calculo de la Correntropia presenta una mayor latencia, en al
menos un orden de magnitud, que el célculo de la Correlacion. Esto era de esperarse dado que
la Correntropia incorpora en su expresion el Kernel Gaussiano y en el caso de la Correlacion,
al realizar el célculo 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 o.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones

Se ha logrado el diseno e implementacién en hardware de la Correlacion Cruzada y de la
Correntropia Cruzada, utilizando un FPGA, cumpliendo a cabalidad con el objetivo general
y con los objetivos especificos de esta Tesis.

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

Para el diseno, se desarroll6 una metodologia basada en un esquema compuesto por un Siste-
ma Controlado y por un Sistema Controlador. Para este tltimo, se desarrollé una Maquina de
Estado Finito. Como herramientas de ayuda, se utilizaron Diagramas en Bloques, Simplifica-
dos y Detallados; Diagramas de Flujos, Simplificados y Detallados; y Diagramas MDS. Una
vez obtenido el Diagrama MDS, fue bastante simple obtener los programas en SystemVerilog
que se requerian para la implementacion del disenio en el FPGA.

En el caso de la Correntropia, para la implementacion del Kernel Gaussiano, se desarrollaron
dos alternativas: la primera se baso en una serie de Taylor. La segunda alternativa fue utilizar
un modulo IP, basado en el algoritmo CORDIC, disponible en la herramienta VIVADO.
Finalmente, dadas las limitaciones de esta altima alternativa (descrita en el apartado [3.3.1]
punto [2)), se decidié utilizar la primera opcion considerando que no presentaba ningun tipo
de restriccion y funciond correctamente.

Se realizaron medidas de latencia para comparar los tiempos de proceso de la Correlacion con
la Correntropia. Se constatd que, en general, el calculo de la Correlacién toma menos tiempo
que el célculo de la Correntropia 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 constatd 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 Correlacion como para la Correntropia. Esta diferencia puede
incrementarse significativamente si aumenta la frecuencia del reloj maestro de la tarjeta de

desarrollo del FPGA.

Como se indico anteriormente, se detecto una clara menor latencia en el caso de la Correlaciéon
dado que, por una parte, el proceso mismo de calculo es méas simple que el calculo de la
Correntropia y considerando que esta tltima incluye un Kernel Gaussiano. Por otra parte,
al implementar la Correlacion Cruzada utilizando la solucion en el dominio de la frecuencia,
se utilizdé un modulo IP que calcula directamente la transformada de Fourier lo cual influye
significativamente en la menor latencia obtenida.
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Para la representacion y operacion de los datos en el diseno, se optd por utilizar Punto-Fijo
en lugar de una representacion en Punto-Flotante. Esta decision se tom6 considerando las
recomendaciones de expertos que indican que trabajar con Punto-Flotante en un diseno con
FPGA, implica el uso de demasiados recursos del dispositivo.

Trabajo Futuro

Dado que los FPGA han evolucionado enormemente, como trabajo a futuro, serfa interesan-
te desarrollar un diseno considerando una representacién y operacion de la informacion en
Punto-Flotante. Es probable que se logre un diseno mas simple y, quizas, mas rapido, aun
cuando signifique mayor uso de recursos del FPGA.

Para el caso de la Correntropia se podria desarrollar un modulo IP que calcule directamente la
funcion exponencial del Kernel Gaussiano. Siendo aun més ambicioso, considerando el trabajo
desarrollado en esta Tesis, se podria desarrollar un moédulo IP que calcule directamente la
Correntropia 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 operacion. También seria necesario contar con una tarjeta de desarrollo que
cuente con un FPGA de mayor capacidad. Actualmente, el diseno ya tiene incorporado un
modulo buffer de entrada (FIFO_BUFFER) que fue pensado para cubrir dicho modo de
funcionamiento.
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(Glosario

ASIC: Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (Application Specific Integrated Circuit)
ASM: Maéquina de Estado Algoritmica (Algorithmic State Machine)

BRAM: Bloque de RAM (Block RAM)

CLB: Bloque Logico Configurable (Configurable Logic Block)

CORDIC: Algoritmo de Volder (COordinate Rotation Dlgital Computer)

CPLD: Dispositivos Logicos 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 Descomposicion en las Muestras de Frecuencia para el Calculo del FFT
(Decimation-In-Frequency)

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

EEG: Electroencefalograma (Electroencephalogram)
FFT: Transformada Rapida 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: Maquina de Estado Finito (Finite State Machine)

HDL: Lenguaje de Descripcion de Hardware (Hardware Description Language)
IFFT: Transformada Rapida de Fourier Inversa (Inverse Fast Fourier Transform)
IOB: Bloques de Entrada/Salida (Input/Output Blocks)

IP: Propiedad Intelectual (Intellectual Property)

LSI: Integracion de Gran Escala (Large Scale Integration)

LUT: Tabla de Basqueda (Look-Up Table)

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

MSI: Integracion de Mediana Escala (Medium Scale Integration)
PLA: Arreglos Logicos Programables (Programmable Logic Array)
RTL: Disefo digital a Nivel de Transferencia entre Registros ( Register Transfer Level)
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SSI: Integracion de Pequena Escala (Small Scale Integration)
UVLSI: Integracion de Ultra Gran Escala (Ultra Very Large Scale Integration)

VHDL: Lenguaje de Descripcion de Hardware para VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit)
VLSI: Integracion de Muy Gran Escala ( Very Large Scale Integration)
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Anexos
Anexo A.1: Tarjeta de Desarrollo Nexys4™ de DIGILENT

Se entregan las especificaciones técnicas basicas para la tarjeta de desarrollo Nexys4 de DI-
GILENT. Para una informacién mas detallada, véase www.digilentinc.com.

1300 Henley Court
Puliman, WAS9163
5083346306

BEYOND THEORY wwwidiglentinccom

Nexys4™ FPGA Board Reference Manual

Nexys4 rev. B; Revised September 6, 2013

Overview

The Nexys4 board is a complete, ready-to-use digital
circuit development platform based on the latest Artix-7™
Field Programmable Gate Array (FPGA) from Xilinx. With
its large, high-capacity FPGA (Xilinx part number
XC7A100T-1CSG324C), generous external memories, and
collection of USB, Ethernet, and other ports, the Nexys4
can host designs ranging from introductory combinational
circuits to powerful embedded processors. Several built-in
peripherals, induding an accelerometer, temperature
sensor, MEMs digital microphone, speaker amplifier and
lots of 1/O devices allow the Nexys4 to be used for a wide
range of designs without needing any other components.

The Artix-7 FPGA is optimized for high performance logic, and offers more capacity, higher performance,
and more resources than earlier designs. Artix-7 100T features include:

» 15,850 logic slices, each with four 6-input LUTs and 8 flip-flops
e 4860 Kbits of fast block RAM

Six clock management tiles, each with phase-locked loop (PLL)
240 DSP slices

Internal clock speeds exceeding 450MHz

On-chip analog-to-digital converter (XADC)

L I

The Nexys4 also offers an improved collection of ports and peripherals, including:

® 16 user switches * 16 user LEDs * Two 4-digit 7-segment displays

« USB-UART Bridge e Two tri-color LEDs * Micro SD card connector

® 12-bit VGA output * PWM audio output * PDM microphone

® 3-axis accelerometer * Temperature sensor + 10/100 Ethernet PHY

* 16Mbyte CellularRAM + Serial Flash » Four Pmod ports

e Pmod for XADC signals * Digilent Adept USB port for e USB HID Host for mice,
programming and data keyboards and memory sticks

The Nexys4 is compatible with Xilinx's new high-performance Vivado * Design Suite as well as the ISE
toolset, which includes ChipScope and EDK. Xilinx offers free “Webpack” versions of these toolsets, so
designs can be implemented for no additional cost.
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The Nexys4 is compatible with Xilinx's new high-performance Vivado " Design Suite as well as the ISE
toolset, which includes ChipScope and EDK. Xilinx offers free “Webpack” versions of these toolsets, so
designs can be implemented at no additional cost.
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Figure 1. Nexysé board features

Callout | Component Description Callout | Component Description

Power select jumper and battery header FPGA configuration reset button
2 Shared UART/ JTAG USB port 14  CPUreset button (for soft cores)
3 External configuration jumper (SD / USB) 15 Analog signal Pmod connector (XADC)
4 Pmod connector(s) 16 Programming mode jumper
5 Microphone 17 Audio connector
6 Power supply test point(s) 18 VGA connector
7 LEDs (16) 19 FPGA programming done LED
8 Slide switches 20  Ethernet connector
9 Eight digit 7-seg display 21 USB host connector
10  JTAG port for (optional) external cable 22  PIC24 programming port (factory use)
11  Five pushbuttons 23 Power switch
12 Temperature sensor 24 Power jack
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Anexo A.2: Detalle Entradas/Salidas Médulo: “Fast Fourier
Transform LogiCORE IP Xilinx v9.0”

Especificaciones de las entradas y salidas del médulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en

32].

Table 2-1: Core Signal Pinout

Name Direction [Optional Description
aclk Input No Rising-edge clock.
aclken Input Yes Active-High clock enable (optional).

Active-Low synchronous clear (optional, always take priority
aresetn Input Yes over aclken).
A minimum aresetn active pulse of two cycles is required.

TVALID for the Configuration channel.

s_axis_config_tvalid Input No Asserted by the external master to signal that it is able to
provide data.

TREADY for the Configuration channel.

i fi N
SRR ronig wency e © Asserted by the core to signal that it is ready to accept data.
TDATA for the Configuration channel.
s_axis_config_tdata Input No Carries the configuration information: CP_LEN, FWD/INV,

NFFT and SCALE_SCH.
See Run Time Transfer Configuration.

TVALID for the Data Input channel.

s_axis_data_tvalid Input No Used by the external master to signal that it is able to
provide data.

TREADY for the Data Input channel.

s_axis_data_trea tput N
ERLCattrency Wt 2 Used by the core to signal that it is ready to accept data.

TDATA for the Data Input channel.
s_axis_data_tdata Input No Carries the unprocessed sample data: XN_RE and XN_IM.
See Data Input Channel.

TLAST for the Data Input channel.
Asserted by the external master on the last sample of the

s_axis_data_tlast Input No frame. This is not used by the core except to generate the
events event_tlast_unexpected and event_tlast_missing
events
TVALID for the Data Output channel.

m_axis_data_tvalid Output No Asserted by the core to signal that it is able to provide

sample data.

TREADY for the Data Output channel.
m_axis_data_tready Input No Asserted by the external slave to signal that it is ready to
accept data. Only present in "Non-Realtime” mode.
TDATA for the Data Output channel.

m_axis_data_tdata Output No Carries the processed sample data XK_RE and XK_IM.

See Data Output Channel.

TUSER for the Data Output channel.

. Carries additional per-sample information, such as
m_axis_data_tuser Output No XK_INDEX, OVFLO and BLK_EXP.
See Data Output Channel.
: TLAST for the Data Output ch .
m_axis_data_tlast Output No ebpilaemban ol tomnes

Asserted by the core on the last sample of the frame.
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Table 2-1: Core Signal Pinout (Cont’d)

Name Direction [Optional Description
TVALID for the Status channel.
m_axis_status_tvalid Output No | Asserted by the core to signal that it is able to provide status
data.
TREADY for the Status channel.
m_axis_status_tready Input No Asserted by the external slave to signal that it is ready to

accept data. Only present in "Non-Realtime™ mode

TDATA for the Status channel.
m_axis_status_tdata Output No Carries the status data: BLK_EXP or OVFLO.
See Status Channel.

Asserted when the core starts to process a new frame.

event_frame_started Output No
See event_frame_started.

Asserted when the core sees s_axis_data_tlast High on a data
event_tlast_unexpected Output No sample that is not the last one in a frame.
See event_tlast_unexpected.

Asserted when s_axis_data_tlast is Low on the last data
event_tlast_missing Output No sample of a frame.
See event_tlast_missing.

Asserted when an overflow is seen in the data samples being
unloaded from the Data Output channel. Only present when
overflow is a valid option.

See event_fft_overflow.

event_fft_overflow Output No

Asserted when the core requests data from the Data Input
event_data_in_channel_halt Output No channel and none is available.
See event_data_in_channel_halt.

Asserted when the core tries to write data to the Data
Output channel and it is unable to do so. Only present in
"Non-Realtime” mode.

See event_data_out_channel_halt.

event_data_out_channel_halt | Qutput No

Asserted when the core tries to write data to the Status

| = _ .
event_status_channel_halt Output No f::;?&:ﬂ?;:ls;;;:fe T0i-50: Oy preset

See event_status_channel_halt.

Note: All AX14-Stream port names are lowercase, but for ease of visualization, uppercase is used in
this document when referring to port name suffixes, such as TDATA or TLAST.
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Anexo A.3: Detalle Entradas/Salidas Modulo: “Complex Multiplier
LogiCORE IP Xilinx v6.0”

Especificaciones de las entradas y salidas del médulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en

i31].

Table 2-1: Core Signal Pinout

Name Direction | Optional | Description

aclk Input yes Rising-edge clock. The aclk signal is optional. Itis not
present when FlowControl is NonBlocking and
MinimumLatency = 0.

aclken Input yes Active-High clock enable (optional)

aresetn Input yes Active-Low synchronous clear (optional. always take
priority over aclken)

Note: aresetn should be asserted or deasserted for
not less than two aclk cycles.

s_axis_a_tvalid Input no TVALID for channel A

s_axis_a_tready Output yes TREADY for channel A

s_axis_a_tuser[A-1:0] Input yes TUSER for channel A. Width selectable from 1 to 256
bits

s_axis_a_tdata[B-1:0] Input no TDATA for channel A. See TDATA Packing for internal
structure and width.

s_axis_a_tlast Input yes TLAST for channel A.

s_axis_b_tvalid Input no TVALID for channel B

s_axis_b_tready Qutput yes TREADY for channel B

s_axis_b_tuser[C-1:0] Input yes TUSER for channel B. Width selectable from 1 to 256
bits

s_axis_b_tdata[D-1:0] Input no TDATA for channel B. See TDATA Packing for internal
structure and width.

s_axis_b_tlast Input yes TLAST for channel B.

s_axis_ctrl_tvalid Input yes TVALID for channel CTRL

s_axis_ctrl_tready Output yes TREADY for channel CTRL

s_axis_ctrl_tuser[E-1:0] Input yes TUSER for channel CTRL. Width selectable from 1 to
256 bits

s_axis_ctri_tdata[7-:0] Input yes TDATA for channel CTRL. See TDATA Packing for
internal structure and width.

s_axis_ctrl_tlast Input yes TLAST for channel CTRL.

m_axis_dout_tvalid Output no TVALID for channel DOUT

m_axis_dout_tready Input yes TREADY for channel DOUT

m_axis_dout_tuser[G-1:0] Qutput yes TUSER for channel DOUT. Width is the sum of the
enabled TUSER fields on input channels.

m_axis_dout_tdata[H-1:0] | Output no TDATA for channel DOUT. See TDATA Packing internal
structure.

m_axis_dout_tlast Output yes TLAST for channel DOUT.

MNotes:

1. All AXI3-Stream port names are lower case but for ease of visualization, upper case is used in this document when
referring to port name suffixes, such as TDATA or TLAST.

2. Width constants A to H are arbitrary variables, determined by GUI or configuration parameters.
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Anexo A.4: Diagramas de Flujo Detallados del Controlador del
Correlator

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

Starting
() )
Y

-«
Y
50 aresetn por dos S
51 ciclos afEsekn =
58 Scaling schedule
START? i e
No
cfg_scale_sch =
Yas ZERD?
Inicio Canfiguracidn _
52 FET aresetn =0 /
59 i cfg_scale_sch =
Ne Scaling =
J scale_sch[7:0] =0 DEFAULT? Mo
do_config = NONE or
DONE? Yes
510 Default Scaling
53 < |
HONE.OG LD v scale_sch[9:0] = [10101011]
Format scaling s_axis_config_tdataF([9:2] = scale_sch[7:0]
c fes do_config = 1L schedule s_axis_config_tdataF[17:10] = scale_sch [7:0]

V+ s_axis_config_tvalidF = 1

FTER_START?

—

AFTER_START

512 Config Slave
channel

¢_axis_config_tvalidF = 1

Slave channel

s_axis_config_tdata =0
TDATA

513 Stop driving s_axis_config_tvalidF =0
transaction do_config = DONE

cfg_fwd_inv =
FWwD?

cfe_fwd_inv =
FWD

s_axis_config_tdataf[0] =0
s_axls_config_tdataf[1] =0

56
5_axis_config_tdatafF[0] =1
s_axis_config_tdatafF[1] = 1

57

Forward (FWD)

Inverse (INV)

©

Figura A1: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (1 de 4)
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?

4 | Start Datal tt -
51 - m; ;u;‘f‘:': o 520 Total samples | 5t =1
P>
Y
read =1
Prepare Data for | S_axis_data_tdataF = read_data
521
empty? No FFT Modue s_axis_data_tlastF = last
5_axis_data_tvalidF = 1
Yes
» “
h 4 Y
total_samples = MAX_SAMPLES
515 | Enable Data input [ '25t=0 szp | Wait FFT Module
FIFO Buffer sample_r =0 ready to receive
sample_w =0
enable = 1
empty & Ifull? s_axis_data_treadyF
No
Yes
Bl A
Ll B
v
write =1
- write_data[15:8] 523 | Disable Read from | 5_axis_data_tvalidf =0
$16 | write to FIFO Buffer write_data[7:0] FIFO Buffer read =0
write_data[31:24]
write_data[23:16]
A 4
552 Increment $24 Increment Read T
samples_w No Pointer

sample_w=sample_w+ 1
write =0

[

b

No

Yes

FIFO Buffer full

Disable reading

518
! from FIFO Buffer

s_axis_data_treadyF

=17

write =0
write_data=0

sample_r >=
total_samples?

T

A

Yes

read =0

s_axis_data_treadyF

Yes

No

519

»
>
Y

Write Data to FFT
Maodule

sample_r=
total_samples- 1

525

(O—

526

Start sample_fft
iteration

m_axis_data_treadyF =0
sample_fft =0

m_axis_data_tvalidf

Yes

Ready to receive
Data from FFT
Module

m_axis_data_treadyF = 1
out_fft_chO[sample_fft][15:0] =
m_axis_data_tdataF [15:0]
out_fft_chl{sample_fft][15:0] =

m_axis_data_tdataF [31:16]

Figura A2: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (2 de 4)
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Yes

527

m_axis_data_tlastF =

Increment
sample_fft

S

528

(w——]

529

No

MULT Parameters

Input MULT Data

sample_mult >=

total_samples?

m_axis_data_treadyF =

536

]

sample_fft =sample_fft + 1

s_axis_a_tvalid=1
s_axis_b_tvalid=1
s_axis_ctrl_tvalid = 1
sample_mult=0

537
s_axis_config_tdatal[0] = 1

s_axis_a_tdata[2*DATA_WIDTH-1.0]
= out_fft_cho[sample_mult][15:0]
s_axis_b_tdata[2*DATA_WIDTH-1:0]

= {{-out_fft_ch1[sample_mult][15:8]),

539

out_fft_chi[sample_mult][7.0]}
s_axis_ctrl_tdata[0] <= rounding_bit

Yes

v Y
Continue
530 sample_mult §32 Config FFT as INV
iteration
»
»
h 4 v
COMPLEX MULT
551 i $33 | configuration Start
output available
do_config = NONE or
ig= ?
Yes do_config = DONE
>
1 534 AFTER_START
Config. possibility
535 Wait event_frame

started

event_frame_started! =

do_config =
AFTER_START ?

—W

s_axis_a_tvalid=0
s_axis_b_tvalid=0
s_axis_ctrl_tvalid =0
do_config = IMMEDIATE
cfg_fwd_inv = INV
cfg_scale_sch = DEFAULT

aresetn=1 540

scale_sch [7:0] = 00

@

<
«+
r

A

Config Slave
Channel TDATA
signal

cfg_fwd_inv =
FWD?

5_axis_config_tdatal=0

Forward FFT

538 Inverse FFT

s_axis_config_tdatal[0] =0

T AA

Config Scale
Schedule

cfg_scale_sch =
ZERO ?

Forward FFT

cfg_scale_sch =
DEFAULT ?

Inverse FFT

scale_sch [7:0] = AB

A

$42 IFFT Cinfig. Data
»
>
Y
543 Wait IFFT config.

ready

s_axis_config_treadyl

s_axis_config_tdatal[8:1] = scale_sch [7:0]
s_axis_config_tvalidi = 1

Figura A3: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del Correlator (3 de 4)
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549

550

544 End of IFFT s_axis_config_tvalidi =0
Configuration do_config = DONE
Y
<35 Walt b!fo': smpl_ifft_in=0
receiving Data from | |, o
IFFT
»le
A4
s_axis_data_tdatal[15:0] = out_cmpy ]
S46 IFFT ready to s_axis_data_tdatal[31:16] = cut_cmp
receive DATA s_axis_data_tvalidl = 1
s_axis_data_tlastl = last

s_axis_data_tready|

547

Data sent to IFFT

Yes

smpl_ifft_in >=
total_samples =1

?

Wait IFFT answer

m_axis_data_tvalid

No
Yes <
h
Reading IFFT output | (2)
m_axis_data_tlastl
No

548
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r
Increment smpl_ifft_in = g
smpl_ifft_in s_axis_data_twv|
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total_samples -1

Last DATA last=1

Impl_ifft_in + 1
plidl =0

3

Increment
smpl_ifft

]

re[smpl_ifft_in][15:0]
_im[smpl_ifft_in][15:0]

(1)

(2

(3)

smpl_ifft_out = smpl_ifft_out + 1
m_axis_data_treadyl = 0

553 Increment
sample_mult
&
il
h 4
554 Wait MULT output
Data available

m_axis_dout_tvalid

MULT output Data

§55 available

(3)

m_axis_data_treadyl =0
s_axis_data_tlasti= 1
smpl_ifft_out=0

out_ifft_re[smpl_ifft_out][0:-15] = m_axis_data_tdatai[15:0]
out_ifft_im[smpl_ifft_out][0:-15] = m_axis_data_tdatal[31:16]
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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 Diseno del Correlator para Entradas
Sinusoidales

A continuaciéon se entregan una serie de ejemplos de entradas sinusoidales aplicadas al Co-
rrelator con diferentes frecuencias (FREQ1 y FREQ?2) y para 1024 muestras.

La figura [AD muestra entradas iguales de 16 bits con FREQ1 =5,2 Hz y FREQ2 = 0H z.
La cantidad de muestras es 1024. La salida obtenida del diseno 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 figura muestra el resultado obtenido para entradas de menor frecuencia (FREQ1 =
2,6Hz, FREQ2 = 0Hz) a las de la figura 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 figura muestra el resultado considerando entradas de diferentes frecuencias (para la
entrada A, FREQl = 2.6 Hz y FREQ2 = 0 Hz; para la entrada B, FREQl = 52 Hz y
FREQ2 = 0 Hz).
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Figura AT7: Salida Correlator: entradas diferentes (entrada A: FREQ1 = 2,6Hz y
FREQ2 =0Hz, entrada B: FREQ1 =5,2Hzy FREQ2 = 0Hz) de 16 bits y
1024 muestras

La figura 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 =2,6Hzy FREQ2 = 23,2Hz) de 16 bits y 1024 muestras

La figura[A9 muestra el resultado para una situacion similar a la figura pero las entradas
son diferentes (entrada A: FREQL = 2,6Hz y FREQ2 = 23,2Hz, entrada B: FREQ1 =
5,2Hzy 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 Moédulo: “CORDIC LogiCORE
IP Xilinx v6.0”

Especificaciones de las entradas y salidas del médulo IP. Tabla 2.1 del documento dado en

I33].

Table 2-1: Core Pinout

Port Name Direction Description
Clock.
ack In Active rising edge.
ACLKEN In Clock Enable. Active-High

Synchronous Reset. Active-Low. ARESETn must be active for at

ARESETn In least 2 clock cycles when asserted.
s_axis_cartesian_tvalid In Handshake signal for channel S_AXIS_CARTESIAN.'Y
s_axis_cartesian_tready Out Handshake signal for channel S_AXIS_CARTESIAN.Y

Depending on Functional Configuration, this port has one or
two subfields; X_IN and Y_IN. These are the Cartesian
s_axis_cartesian_tdata[A-1:0] In operands. Each subfield is Input_Width bits wide, padded to
the next byte width before being concatenated. See TDATA
Packing.

Data on this port is delayed with the same latency as tdata and

s_axis_cartesian_tuser[B-1:0] In appear on m_axis_dout tu ey 1

tlast is not used by the core, but is combined with
$_axis_cartesian_tlast In s_axis_phase_tlast, or passed untouched to m_axis_dout_tlast
according to TLAST_Behavior.

s_axis_phase_tvalid In Handshake signal for channel S_AXIS_PHASE.'!
s_axis_phase_tready Out | Handshake signal for channel S_AXIS_PHASE.(!
This port has one subfield, PHASE_IN. It is the polar operand.
s_axis_phase_tdata[C-1:0] In The subfield is Input_Width bits wide, padded to the next byte
width.
s_axis_phase_tuser[D-1:0] In Data on this port is delayed with the same latency as tdata and

appear on m_axis_dout_tuser,?)

tlast is not used by the core, but is combined with

s_axis_phase_tlast In s_axis_cartesian_tlast, or passed untouched to
m_axis_dout_tlast according to TLAST_Behavior.

m_axis_dout_tvalid Out | Handshake signal for channel M_AXIS_DOUT. )

m_axis_dout_tready In Handshake signal for channel M_AXIS_DOUT.!)

Depending on Functional Configuration this port contains the
following subfields; X_OUT, Y_OUT, PHASE_OUT. Each subfield

m_axis_dout_bdatafe-1:0] Out | i Output Width bits wide, padded to the next byte width
before concatenation.
This port contains the values input to s_axis_cartesian_tuser
m_axis_dout_tuser(F-1:0] Qut and/or s_axis_phase_tuser delayed by the same latency as for
tdata.
This port outputs s_axis_cartesian_tlast, s_axis_phase_tlast or
m_axis_dout_tlast Out some combination of the two delayed by the same latency as
for tdata.
Notes:

1. For AXI4-Stream details see Protocol Description-AXI-4 Stream.
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Anexo A.7: Diagramas de Flujo Detallados del Controlador del
CorrentropyTor

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

Start @
>le @ >
Y Y

read=1

InA_re[sample_r][DW-1:0] = read_data[15:0]
SO =
= aresctn:’or two aresetn=0 57 Rcut: Daiﬂf:m"' InA_im[sample_r][DW-1:0] = read_data[31:16]

cycles FIFO Buffer InB_re[sample_r][DW-1:0] = read_data[47:32]
InB_im([sample_r][OW-1:0] = read_data(63:48)
* sample_r ++

SIGMA_F => fix32_18

Ne

58 Increment Read SIGMA_F16 => fix32_18
Pointer RC2PI => fix32_18
UND_32_18 => fix32_18

[

si CUATRO_32_18 => fix32_18
PI_32_18 => fix32_18
MAX_DIV => fix32_18
enable =1 - fi
g2 | StartDatainputto |, .capn=1 sample_r > M_SMPLS_F16 =>fix32_18
FIFO Buffer total_samples?
No
Si
580 MU:LT I_start_sigma_f2=1
a
Si
total_samples = MAX_SAMPLES ¢
<3 | DataforcORDIC | Sample_r=0
Module sample_w =0 MULT
smpl_cordic =0 $81 3 |_start_sigma_f2=1
smpl_corr =0 a
la
*-
No
ull?
empty && Hfull? s MULT
A i_start_sigma_f2=0
> L
write =0 + -
sample_w ++ e
e write_data[31:16] = A_data_table_im([sample_w][DW-1:0]
54 | wWrite FIFO Buffer write_data[15:0] = A_data_table_re[sample_w][DW-1:0] o_complete_sigma_f2?
55 Increment Write write_data[63:48) = B_data_table_im[sample_w][DW-1:0] No
Pointer write_data[47:32] = B_data_table_re[sample_w][DW-1:0]
A
No 583 Ml‘:g i_start_rc2pi=1
(2n)"" o status_reg[0] = ovr_sig2
Si l
= 584 MuLT i_start_rc2pi=1
6 stop Writing: | Vite =9 (2m)** e P
write_data = 64'h0
MULT
é 585 (2n)% g I_start_rc2pi=0

o_complete_rc2pi?

Figura A10: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (1 de 4)
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sa6 My'i"-T i_start_rc2pixsigxsmpl = 1 511 ADD re i_start_arg_re =1
(2r)™" o M3 status_reg[1] = ovr_re2pi T

587 MULT i_start_rc2pixsigxsmpl = 1 5110 i_start_arg_re=1
amams | -Startrezpixsipsmp ADD re _start_arg_|

saa M“IEILT i_start_rc2pixsigrsmpl = 0 512 ADD re i_start_arg_re=0
(2n)™ e MS status_regl2] = ovr_rc2pixsigesmpl

o_complete_rc2pixsigxsmpl? o_complete_arg_re?

No Ne
Si if (smpl_corr = 0) begin

InA_ret_re = InA_re,

InA_ret_im = InA_im,

T

r end 5120 ADD im i_start_arg.im=1
else if (smpl_corr != 0) begin
59 Start ‘smpl_corr’ for (int i = 0; | < MAX_SAMPLES-1; i++) begin
loop InA_ret_reli] = InA_ret_re[i+1] ¢
InA_ret_im[i] = InA_ret_im[i+1]
end
InA_ret_re[MAX_SAMPLES-1] =0 5121 ADD im I_start_arg_im=1
> InA_ret_im[MAX_SAMPLES-1] =0
Y end
InA_ret_re_fix = InA_ret_re[smpl_cordic] 4&
510 | Start 'smpl_cordic’ InB_re_fix = -inB_re[smpl_cordic]
loop InA_ret_im_fix = InA_ret_im[smpl_cordic]
InB_im_fix = -InB_im[smpl_cordic] s122 ADD im I_start_arg_im =0

No

s_axis_phase_tready?

o_complete_arg_im?

dosxSIGMA_F2 =20°
5100 fix16_13 -> fix32_29 513 2¢* narg_exp_fix32 = arg_exp_fix2
status_reg[4] = ovr_arg_im

A 4
514 Display Data
5101 |fy32 29 ->fix32_18
515 DIV narg i_start_narg =1
5150 DIV narg i_start_narg=1

Figura A11: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (2 de 4)
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L.
-~
A
517 narg_exp
5151 DIV narg I_start_narg=0
518 Data valid for
CORDIC module

o_complete_narg?

No
519 Waiting CORDIC
51510 FACTOR=1 FACPI_32_18 = UNO_32_18 output
status_reg[5] = o_overflow_narg
No
m_axis_dout_tvalid?

520 CORDIC output
SIS11) cacTORI=1 | FACPI_32_18->fix32_18
P A 4
Y
5201 |fix32_30->fix32_18
5152 MUL facpi i_start_facpi=1
521 ADD rtemp
5153 MUL facpi i_start_facpi=1
4% ki
522 | End 'sTpI_cordlc'
5154 MUL facpi |_start_facpi=0 oop
Ne smpl_cordic >=

o_complete_facpi? total_samples?.

narg_exp_facpi2 = narg_exp_facpi*(2**11) .
5155 FACPI status_reg[6] = ovr_facpi 5220 SR ACEN
) 4 L 4
523 o
516 narg_exp narg_exp[smpl_cordic] = narg_exp_facpi2 CORR

s_axis_phase_tdata = narg_exp[smpl_cordic][Ww-1:0]
s_axis_phase_tvalid = 1

m_axis_dout_tready =1

sinh_cordic[smpl_cordic][WwW-1:0] =
m_axis_dout_tdata[63:32]
cosh_cordic[smpl_cordic][Ww-1:0] =
m_axis_dout_tdata(31:0]

sinh_cordic_fix = -m_axis_dout_tdata[63:32)
cosh_cordic_fix = m_axis_dout_tdata[31:0]

rtemp([smpl_cordic][WW-1:0] = cosh_sinh_fix/(2**12)

m_axis_dout_tready = 0;
rtemp_fix = rtemp[smpl_cordic]
suma_rtemp = rtemp_acum[smpl_corr]

rtemp_acum[smpl_corr] = suma_rtemp_fix
smpl_cordic = smpl_cordic + 1

rtemp_acum_fix = rtemp_acum(smpl_corr]

i_start_corr=1

Figura A12: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (3 de 4)
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5230 DIv i_start_corr=1
CORR
Y
5231 DV i_start_corr=0
CORR

No

o_complete_corr?

524 CORR out_corrpy_scalar[smpl_corr][WW-1:0] = out_corrpy_fix
output status_reg[7] = o_overflow_corr
v

smpl_corr = smpl_corr + 1
smpl_cordic=0
suma_rtemp =0

525 End ‘smpl_corr’
loop

smpl_corr >
total_samples?

526 END corr_out =1

(start | |
lcorr_out)?

Figura A13: Diagrama de Flujo Detallado del Controlador del CorrentropyTor (4 de 4)
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Anexo A.8: Resultados del Diseno 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 figura (generada en MATLAB) muestra un primer resultado simple (Salida 1 en la
Tabla obtenido, considerando que ambas entradas tienen la misma frecuencia (2,6 Hz),
16 bits de entrada (parte real y parte imaginaria), un sigma de 2,0 (cinco veces Silverman) y
256 muestras.

Las dos senales de la parte superior de la figura 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 figura [AT4] Estas sefiales son generadas por
los moédulos INPUT A - Data_Input  CORR e INPUT B - Data_Input CORR, respec-
tivamente (figura [3.8). Dentro del modulo testbench del disenio (Correlator_ Top_th.sv) se
imprimen estas entradas en un archivo el cual es leido desde MATLAB para generar el grafico

de la figura

—€ Real Pan |
% Imaginary Part
| i

x{n]

!

b
||L|4:'

- _-.

25

Figura A14: Salida 1 del CorrentropyTor segin Tabla

La tercera sefial de la figura corresponde a la salida generada en MATLAB, correspon-
diente a la expresion de la Correntropia dada en el Anexo A.9.

La cuarta senal de la figura[AT4]es la salida obtenida por nuestro diseno. Esta salida también
es grabada en un archivo que luego es graficada con MATLAB. Como se puede ver corresponde
exactamente a lo entregado por MATLAB de acuerdo a la tercera senal de la figura

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura [AT4] donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.
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Magnitude Frequency Spectrum
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Figura A15: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 1, figura [A14])

La figura [AT6] corresponde a la figura [AT4] a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropia. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la senal de la Correntropia (salida FPGA)
de la figura serfa muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlacion obtenida en la figura [A6] del Anexo A.5.

La figura muestra la Salida 2 de la Tabla Al igual que la figura[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 segin Tabla con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropia
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Figura A17: Salida 2 del CorrentropyTor segin Tabla

La figura [AT§ muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal
pero también comienzan a aparecer harmoénicas.
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Magnitude Frequency Spectrum
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Magnitude

Figura A18: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 2, figura [A17)

La figura muestra el resultado obtenido para la Salida 3 de la Tabla 3.1. En este caso lo
inico 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 diseno, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal
pero también comienzan a aparecer mas harmoénicas que en la figura

Las salidas 4, 5 y 6 de la Tabla[3.1] se muestran en las figuras[3.9] y [B.14] respectivamente,
en el apartado 3.3.2.

A continuacion se entregan otros ejemplos, las demas salidas de la Tabla considerando
distintas posibilidades en las senales de entradas y en los valores de sigma.
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Figura A19: Salida 3 del CorrentropyTor segin Tabla

Figura A20: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 3, figura [A19)

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

|—9 Correntropy @ =2

|—° Cormentropy o =2

Figura A21: Salida 7 del CorrentropyTor segin Tabla

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.
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Figura A22: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 7, figura

La figura corresponde a la figura a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropia. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la sefial de la Correntropia (salida FPGA)
de la figura seria muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlacion obtenida en la figura [A7] del Anexo A.5.
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Figura A23: Salida 7 del CorrentropyTor segin Tabla con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropia

La figura muestra el resultado obtenido para la Salida 8 de la Tabla En este caso
lo tinico 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 diseno, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal
pero también comienzan a aparecer mas harmonicas que en la figura [A22]
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|—9 Comentropy o =0.8

|‘—-€' Corentropy o =0.8

Figura A24: Salida 8 del CorrentropyTor segin Tabla

...........................................................................

Figura A25: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 8, figura

La figura muestra el resultado obtenido para la Salida 9 de la Tabla En este caso lo
inico 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 diseno, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.

—=© Real Part
— Imaginary Part

1—=2 Comentropy o =0.4

P I—G Correntropy @ =0.4

Figura A26: Salida 9 del CorrentropyTor segin Tabla
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Figura A27: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 9, figura [A26])

La figura muestra el resultado correspondiente a la Salida 10 de la Tabla En es-
te caso hay méas de una frecuencia involucrada. La entrada A tiene FREQ1 = 2,6 Hz y
FREQ2 = 23,2Hz. La entrada B tiene la misma configuracion: FREQ1 = 2,6 Hz y
FREQ2 = 23,2 Hz. 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 segtin Tabla
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La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.
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Figura A29: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 10, figura [A28)
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La figura corresponde a la figura a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropia. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la sefial de la Correntropia (salida FPGA)
de la figura seria muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlacion obtenida en la figura [A§| del Anexo A.5.

R —£ Real Pait
— Ienaginary Pan

280

annt —_‘-‘- Comendropy o =2

Figura A30: Salida 10 del CorrentropyTor segin Tabla con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropia

La figura muestra el resultado obtenido para la Salida 11 de la Tabla En este caso
lo inico 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 diseno, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal
pero también comienzan a aparecer mas harmonicas que en la figura
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Figura A31: Salida 11 del CorrentropyTor segtin Tabla

Figura A32: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 11, figura [A31)

La figura[A33| muestra el resultado obtenido para la Salida 12 de la Tabla[3.1] En este caso lo
inico 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 diseno, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura[A33|donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta sefal.

-l ~
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Figura A33: Salida 12 del CorrentropyTor segin Tabla
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Magnitude

Figura A34: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 12, figura [A33))

La figura muestra el resultado correspondiente a la Salida 13 de la Tabla En este
caso hay mas de una frecuencia involucrada y las entradas son diferentes. La entrada A
tiene: FREQ1 = 2,6 Hz y FREQ2 = 23,2 Hz. La entrada B tiene: FREQ1 = 5,2Hz y
FREQ2 = 46,4 Hz. 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 segtn Tabla
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La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura [A35] donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.

Figura A36: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 13, figura [A35)
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La figura corresponde a la figura a la cual se le ha restado el valor medio a las
salidas de la Correntropia. Dado que estamos trabajando con un valor alto de sigma (2,0 =
cinco veces Silverman) podemos comprobar que la sefial de la Correntropia (salida FPGA)
de la figura seria muy similar a la salida (considerando solamente la parte real) de la
Correlacion obtenida en la figura [A9] del Anexo A.5.
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Figura A37: Salida 13 del CorrentropyTor segin Tabla con la media descontada para
salida FPGA de la Correntropia

La figura muestra el resultado obtenido para la Salida 14 de la Tabla En este caso
lo tinico 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 diseno, corresponde exactamente a lo
indicado por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta sefal.
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Figura A38: Salida 14 del CorrentropyTor segtin Tabla
Y [ T || TR, e : ik

Figura A39: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la

Salida 14, figura [A38)

La figura [A40] muestra el resultado obtenido para la Salida 15 de la Tabla En este caso lo
inico 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 diseno, corresponde exactamente a lo indicado
por MATLAB.

La figura muestra la magnitud del espectro de frecuencia correspondiente a la salida
FPGA de la figura donde se ve claramente la frecuencia fundamental para esta senal.

i

Figura A40: Salida 15 del CorrentropyTor segtin Tabla

Wil

i

i

i

= i
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Magnitude Frequency Spectrum
T T T | T 1 T T

Figura A41: Magnitud del Espectro de Frecuencia de la Correntropia (salida FPGA de la
Salida 15, figura [A38)

Las figuras [A42] [A43]y [A44] muestran las salidas 16, 17 y 18 de la Tabla[3.T] respectivamente,
para 1024 muestras. La figura corresponde a un sigma de 1,6 (cinco veces Silverman), la
figura corresponde a un sigma de 0,64 (dos veces Silverman) y la ﬁgura corresponde
a un sigma de 0,32 (una vez Silverman). Las simulaciones para obtener cada una de estas
figuras tardaron mas de 7 horas. Notese que aunque las entradas de las salidas 16, 17 y 18
de la Tabla [3.7] 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 A43: Salida 17 del CorrentropyTor segtin Tabla
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Figura A44: Salida 18 del CorrentropyTor segin Tabla
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Anexo A.9: Implementacién de la Funcién Correntropia en MATLAB

A continuacion se entrega la implementacion en MATLAB de la funciéon Correntropia en base
a las ecuaciones [T y 2] dadas en el punto [2] de la Introduccion.

T ]
W L W R

(I 7S S B

& L

PO

o

% Correntropy

sgk = input('I Kernel: '); % SIGMA KERMEL

A ret z = zeros(3*L,l);
A ret = complex(A ret_z,0);
Ink ret z = zeros(L,l);
Ink ret = complex{InA ret z,0);
Inh = complex{B(:,c)} ,B(:,7)};
[n,m] = size(Ink):;
InB = complex{B(:,£),B(:,5))}:
A ret(L41:2*L,1} = InA;
=g = sgk; % SIGMA KERMEL
P = [InA InB];
sigma silv = l*silverman(P); % SIGMA HKERNEL SILVERMAN
rtemp = zeros{L,1); cross_corr = zeros(L,l);
g=1;
Bfor p = (:L=-
InA ret = B ret(L+l+4p:2*L+p,1);
e = (InA ret - InB);
ne = real(e).*real(e) + imag(e).*imag(e); %e.*coniie);
narg exp = ne/f(i*sg*sqg);
rtemp = exp(-{ne/{Z*sg*sqg))); %exp(~-{(ne)*ones(m,1) )/ (2%sg*sg)} );

cross_corr(g,l) = sum{rtemp(l:L-p, 1}, double’}/((2*pi*sg*sg)~(m/2});
qQ=9q+ 1;
end
%Z!a: r = 1:round(0.5*L) % Lf2
L B{r,14) = cross_corr{r,1}/(L - r + 1);
end

function s = silverman (P)

[N,dim] = size(P);

mtxCov = sgrt(sum(diag(cov(P)))/dim);

5 = (mtxCov* (4/{(dim+2)} *N) )~ (1/{dim+4))});
fprintf (' Sigma de Silverman: zf\n"',s);
end
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Anexo A.10: Representacion de Nimeros Binarios en Formato
Punto-Fijo

Para la representacion de nimeros en formato Punto-Fijo, existen varias definiciones de
formatos [2][35]. Uno de estos formatos es el XQN que representa un niumero binario en
complemento de 2 de 1+ X + NN bits. Esto quiere decir: un bit de signo seguido de X bits, re-
presentando un niimero entero, y N bits que representan la parte fraccionaria (mantisa). Este
formato, XQN, puede ser utilizado para expresar ntimeros en el rango [—2%] a [2% — 277,

Existe también una notacion equivalente llamada formato del tipo “System Generator Fix” y
definida como “Fixword _length _fractional _length”. Se expresa normalmente como fiz4x+n) N

Un nimero utilizando el formato Q15 es equivalente a un ntmero utilizando la represen-
tacion fixig 15 y un namero en el formato 1Q15 es equivalente a un nimero utilizando la
representacion firi; 15. En este documento utilizaremos este tltimo formato.

Las Tablas y muestran ejemplos de ntimeros representados en formato XQN o
JiTayx4n) 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
+7 0 0 1 1 0 0 1 0 0
-7 1 1 0 0 1 1 0 1 1

Bits Parte Fraccionaria

Tabla Al: Ejemplo de Nameros Binarios con Formato 1Q7 o firg 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
+7 0 1 1 0 0 1 0 0 1
-7 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Bits Parte Fraccionaria

Tabla A2: Ejemplo de Niimeros Binarios con Formato 2Q6 o firg ¢

116



Anexo A.11: Conversion de un Diagrama de Flujo a un
Diagrama MDS

El Diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram) [11] es un diagrama de estado
documentado con nemonicos, 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 implementacion 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 caracteristicas y ventajas de utilizar un Diagrama
MDS, se destacan:

e Es una extension del Diagrama de Estado utilizado en disefio Sistemas Digitales basado
en “Flip-Flops” y compuertas [28].

e Generalmente es menos voluminoso que un Diagrama de Flujo.
e Es un diagrama més simple y mas facil de entender que un diagrama ASM.
e Corresponde al paso anterior a la fase inicial de la implementacién de hardware.

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

e Una implementacion para un Controlador en un Lenguaje de Descripcion de Hardware
(HDL), se obtiene directamente del Diagrama MDS.

Las figuras y muestran ejemplos de la simbologia utilizada en un Diagrama MDS.
En la figura si la expresion Booleana: START - READY es verdadera entonces el
Controlador permanece en el estado 0. Si, en cambio, la expresion START - READY es
verdadera entonces el Controlador realiza una transicion desde el estado 0 al estado X.

START - READY
START * READY / State START - READY Implies branch
0 to state Y on
\—/ READY ASSERTED
START . READY and START NOT-
! . v ASSERTED

State State State
X Z Y

Figura A45: Ejemplo Simbologia utilizada en el Diagrama MDS

En la figura se muestran varios nemonicos y simbolos que se describen a continuacion:

1. GATCMD 7: senal asociada al estado X y significa que la salida GATCM D se activa
(ASSERTED) cuando el Controlador entra al estado X. De acuerdo a la figura
esta senal es desactivada (DE-ASSERTED) cuando se entra al estado S.

2. RUN 1: simboliza que la salida RUN es activada (1) cuando el Controlador entra al
estado Ry se desactiva () cuando el Controlador deja el estado R.
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3. *: el asterisco (%) mostrado en el estado X es un descriptor especial que indica que
la transicion desde el estado X es controlada por una variable (STAK en la figura
A46) que no estd implicita o explicitamente sincronizada con un reloj. Por lo tanto,
es definida como una variable asincrona. En ese caso, se deben considerar asignaciones
de estados especiales para los estados siguientes de los estados cuyas transiciones estan
controladas por entradas asincronas.

4. SOC 1]= (State S - EOC' - (CLK): este tipo de simbologia 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 FOC' debe estar activada y el
reloj CLK debe estar desactivado.

*

STAK State GATCMD *
X

*Indication that the STAK
branching is controlled

by an asynchronous input )
State
R RUN 11

State GATCMD | L
S SOC t! = (State S * EOC * CLK)

Figura A46: Ejemplo Simbologia utilizada en el Diagrama MDS

Conceptos vinculados a la Construccién de un Diagrama MDS 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 figuras y

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

Concepto 2 : las expresiones para las ramas del Diagrama MDS, resultan de los caminos
de decision del Diagrama de Flujo. Esto se muestra en las figuras y

Decision
paths

Figura A49: Caminos de Decision
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Figura A50: Miltiples Caminos de Decision

Concepto 3 : se deben evitar caminos de decision que involucren a méas de una variable de
decision asincrona. Por ejemplo, en el Diagrama de Flujo y en el Diagrama MDS que se
muestran en la figura hay dos variables asincronas (DAT A y TERM) marcadas
con un asterisco (x). Para evitar problemas (evitar las llamadas carreras criticas), se
define un nuevo estado (D) como lo muestra la figura [A52]

DATA + SKIP

DATA - SKIP - TERM

Y

PULSE SHUT
DOWN

Figura A51: Diagramas de Flujo y MDS con dos Entradas Asincronas
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DATA + SKIP

State 4

DATA - SKIP

A

PULSE PULSE LOAD
SHUT DOWN

Figura A52: Diagrama de Flujo y MDS con dos Entradas Asincronas sin Carreras Criticas

Concepto 4 : la generacion de salidas deben ser esquematizadas de acuerdo a la accion a
realizar:

e Salidas Incondicionales (inmediatas). Se muestra en la figura
e Salidas Condicionales (dependiente de las entradas). Se muestra en la figura

!

A
PULSE RUN RUN T4

l

Figura A53: Especificaciéon de una Salida Incondicional
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o fat—

RUN 1} =
State 4 * START

START

YES @ NO
A '
CONDITIONAL 8
PULSE RUN

Figura A54: Especificacion de una Salida Condicional

Concepto 5 :las salidas incondicionales y condicionales pueden ser especificadas dependien-
do de un tiempo de duracion en una variable de decision, que se ACTIVA (ASSERTED)
y “espera” por una respuesta. Esto se muestra en las figuras y

o
=

Y
A GO
PULSE RUN

RUN t}

GO

NO

GO

YES

Figura A55: Salida Incondicional con una Dependencia del Tiempo de Duracion de una
Entrada
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9 BIT SHIFTED

A SHIFT 14 =
State A - CLK -9 BITSSHIFTED

A

\ B 9 BIT SHIFTED

== NO A
CLK -
YES

CONDITIONAL je—— Not considered as an
additional state

PULSE SHIFT

.

Figura A56: Salida Condicional con una Dependencia del Tiempo de Duraciéon de una En-
trada
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Anexo A.12: Programa en SystemVerilog del CONTROLLER del

CorrentropyTor
1 *timescale ins J 1lps
BRSSPSR TR REEE PSSR EEE O EE RSB EE R EEE R F PR E R d b EE RS R IRy
3 #/ Company: Universidad de Chile
4 {{ Enginmeer: Francisco Rivera
3 i
[ {f Creace Dacer 24.07.2016 21:29:07
T {f Design Mame: CorrentropyTor
8 #f Module Mame: Controller
o {f Project Mame: Tesis Magister
10 {/f Target Devicas:
11 ff Teal Versisms: 2017.1
12 {f Descripeiom: CONTROLLER module of :ar:m:rnp_l,-m:i
13 o
14 #f Depandencies:
1% IEd
+ £ Revialon:
17 #Ff Ravisien D.01 - Pile Created
18 #f hddiviconal Commenta:
13 i
20 ot N N EE s FE s
21
2 EHmodule Controller #{ paramatar ADDRESS WIDTR = 7, [/ addresass liner detemmining number of words in ram
23 MANT WIDTH = 13,
24 DATA_WIDTH = 1%,
25 WORD WIDTH = 32, J/f oumber of bite in word
26 HAK _JAMFPLED = I*"ADDRESS WIDTH,
7 raal FI = 0. 141592 ESASERY SIS G264 T2 TH50: 41971 6535527T511,
20 real FI_4 = PIfi,
29 raal SIGHA - 0,75,
30 real ROZPI = 2.5066282731003,
31 real MAX DIV = (S=2®®(=10))f(I*3IGHA*BIGMA) ,
Iz raal FACTOR = Jwprf (MRX_DIV)
330 - H
EL ff 1o porta
358 {imput logiec aclk, reset, stare, empty, full,
36 l__nu'.s_pbale_tr-ady, n_a.u::i.:_d.m.l.c_'r.val:i.d,
37 &_samplete_arg_re, o _complets_arg_im,
38 o_complete_narg, o_cosplete_sigma f#2,
33 a_somplete_relpl, o _complete_sorr,
40 ¢_=up].-1-_!’nc—pi, ¢_¢uap1a1._ue2§pisuig!ﬂep1,
41 | (* dent_teouch = “yea™d) input loghs ovr_arg _re, ovi_srg im, ove_sigl, ove_zclpd, o _overflow narg,
42 o_swvarflow_corr, ovr_facpi, eve_relpixsigeampl,
43 tnput legle [I*WORD_WIDTH-1:0] zead_data,
4" input logie signed [J*WORD WIDTH-1:0] =_axis dout_tdata,
45 imput logic signed [DATA_WIDTH-1:0] arg_exp_re_fix,
46 input legic signed [DATR WIDTH-1:0] arg exp_im £ix,
47 input legle signed [WORD WIDTH-1:0] arg_exp fixd,
48 ffinput logic signed [WORD_WIDTH=-1:0] narg_exp diw,

15 {* dont_touch = "ye="*} input logic signed [WORD_WIDTH-1:0] narg_exp_facpi,

50 input legic signed [WORD WIDTH-1:0] cosh_sinh_£ix,

51 input legic signed [WORD WIDTH-1:0] suma rtemp fix,

52 input logic signed [WORD WIDTM=1:0] out_corcpy_fis,

53 input logic signed [DATA WIDTH-1:0] A_data table re [0:**ADDRESS WIDTH-1],
54 imput legic signed [DATR WIDTH-1:0] A _data_table im [0:I**ADDRESS WIDTH-1].
55 input legle signed [DATA WIDTH-1:0] B _data_table_re [0::%*ADDRE23 WIDTH-1],
5& input logic signed [mn._wn:frn-. td) !_duta_t-ublu_:i.n [z MIJR!aH_HID'n!-'.],
57 input legic [WORD WIDTH-1:0] SIGMA_F2Z,

58 sutput logic aresetn, snable, read, write, a_axis phase tvalid,

55 n_lxi:_d-nut_t.z“dy, COEE_out, :i.__.-;tl.:t_urq_m, :i._nta.zt__l.:g'_i.m,
(1] i_start_narg, i_start_sigma_f£2, i_start_rclpi, i_start_corr,
(2 i_staze facpi, i_start_rclpixsigxsmpl,

€3 sutput logic [WORD_WIDTE-1:1) SIGHMR F, dosxSICHR_F2Z, FACPI_32 18,

&3 output logie [WORD _WIDTH-1:0] SIGMA_Fi€, RC2ZPI_F, M_SMFLE_F16,

£4 cutput logioc signed [WORD WIDTH-1:0] =_axis phase tdata,

€5 sutput logie [7*WORD WIDTH-1:0] weite_data,
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EE
&7
[3:]
&%
w0
T1
T3
™
T3
Td
Ty
T3
T
]
El
22
E3
L L]
1]
[ [
[ L]
[ ]
50
31
L -
53
59
23
2%
57
i
b} ]
i0e
1=}
103
183
104
105
108

138
136
117
L1
H

&

autput Llegia
output logis
output Logis
output logio
output lodpio
output leqio
output logpio
autput leqio
output loggio
output logio
output legio
autput logic
output legis
autput logia
output Legie
ourput Logia
output Legrio

L

Lliowgia
logia
lougia
lowgpia
logia
logia
logia
logic
lagis
lewpie
lagie
logie
logic
logio

faar0d
s Lgmead
whgmad
mignad
migmad

algned [DATA WIDTH-I:0
shgned [CATA WIDTH-!
signed [CATA_ WIDTH-
shgned [CATA_WIDTH-
signed [CATA WIDTH=1:'
whgnad [DATA_MIDTH= 1
wigned [CATA_WIDTH=I:
whgned [DATA_WIDTH=:
whgnad [RORD_WIDTH=.:
wigned [WORD_WIDTH-' :!
mhgnad [WoRD_WIDTH-.:O
algned [WORD _WIDTH-D:]
ablgned [WoORD WIDTH-.:0
algned [WORD WIBTE-1 =0
shgned [WORD_WIDTH-1:0
slgned [WoRD_WIDTH-1
shgned [WORD_WIDTH-1:0

1 Ink rer_ra Fiw,

1 InA rer_im fiu,

1 InB_re_fiw,

1 InB_im fix,

1 InA_re [O12*“ADDRESS WIDTH-1],
1 ImA_im [7i-**ADDREZ3 WIDTH-1].
| InB_re [0:i**ADCRESS WIDTH-!],
‘1 ImB_im [0: ®**ADORESD WIDTH-'].
| arg_exp_re_fix_32I_18,
1
1
1
1
1
1
1
1

arg_exp_im fix 32 L@,

narg_sxp_fixi2,

I-n..l.__:'!i.‘-,

rea=p fix,

reasp aeum fiw,

cash cordie Fix,

sinh esrdie Fiw,

ot _gorEpy scoalar [7iZ%%ADDREAS WIDTH-1]

total_samples, sample_r. sampie_w, smpl_cordic, smpl_oorr:
[MORD_WIDTH=137]
[WCRD_WIDTH=1:0]
[WCRD_WEDTH=1:10

sinh_gerdic [0 **ADCRESD_WIDTH-1];
cosh_gordic [Ci. **ADDRESS_WIDTH=1];
rtemp [0:2"*ADCRESS_WIDTH=1];
stemp_acam [0 **ADDRESS WIDTH-'];
Ina_zet_re [J: **ADDAEZS WIDTH-L];
Ink_get _im [0: ®*ADDRESS WIDTH-1]:
arg_oxp_re_fix 31 25;

arg exp im £ix 32 29;

saeg axp [DiZ4eADDAESS WIDTH-1]:
BaFg a¥p Faepld:

[WORD WIDTH-1:0] UNG_32_18, PI_32_18, PI_4_32 18, MAX_DIV 32 18:
[WORD WIDTH-110] CURTRO 33 18, narg ewp fim3a 25;
[T10] status_regr

/¢ The following containe BystemVerilog constracte for the MDD (FIM)

anas rag [Dal])

imh = &'k .
Fl = &'BO0D00T,
52 = ite0g00id,
23 & @'kO0HOT1,
4 roied,

a5
=E
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140 5110w

141 120w &

142 312lm

143 5122w ©

144 3150w 1

145 B151= §°B10L0D1,

14E S1510mi'H101010,

147 5151 1mG" 101011

48 315dm

145 5153w ©

150 Sl54m

151 5155m £

152 F201l= 3]

153 5220w f°EIT0O100,

154 9230m 6" B110101,

155 3231w G6°bB110110,

156 * B o= ] stane, NEXT!
157

158 always @ (possdge aclk)

155 if (Ireset} state <m 50

16D alie STATE <= RAAXL)

161

162 always A% hagin

L63 Z next = Xx;

164 casa {(svate)

165 80 : ff Reset for IF modules (aresstn) during two clock cycles
166 pext = 51:
167 31 : if ([stazt) next - 33
168 alse AERE = 5]
165 32 1 /) Data to FIFO Baffer

TR if (empty)

171 nExt = 53;
iTZ alsw naxt w 50
173: 83 1 // Data to CORDIC module

174 if [empty && 1£ull)

115 next = 54;
17& alse next = 53;
11T 34 1 /S ¥Write to FIFO Buffer

178 if {Falld

179 next = 3&;
180 slas next = 35;
181 35 ¢ // Incresent Write PBointer

182 nexe o= 34
183 56 i /F Stop Writting

184 next = 57;
185 8% : ff Re=ad Dats from FIED Buffer

188 next = S8;
187 28 » /f Increment Pead Foincer

188 if (sample r > total samples)

189 next  w 380:
194 ales if ((sample r <= cotal samples) && lempry)
191 naxt = 57;
192 slse next w 5d;
183 280 next = ZE1;
194 281 next = S63;
185 g82: /f wWalting for gmlts module ocutput
196 if (o _complete aigma I2)

197 neXE m ZH3:
198 alee fExe m EE2:
Iog 583 next o= S@4;
208 -1 next = BH5;
201 285: /S maiting for gmults module output

202 if o _complete zcipd)

<03 511 {4 = ZHE!
204 alae ABEE w SHE5!
205 E1: AexE m ZR7:
206 5371 nExe = ZHE:
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207
204
205
210
211
212
213
214
215
216
217
215
21%
220
el
i
223
224
225
226
227
228
228
230
231
£33
233
e |
235
236
237
2348
23
240
241
42
243
244

245
246
24T
248
2432
250
251
252
253

FELE

255
2586
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
27
272
273

BRE: f/ Waiting for gmultz moduls outpur
if (o_complece rolpixsiguaspl)
next = 38;
alaw next 284;
54; next 210;
510: // Impuot Data Available
if (s _axis phase cready)
next = S100:

alae next = 5107
100 next = 3101;:
3101: next = 311;
511: next = 51140;
5110: next = 512:

812: /f Wairving for grults moduls Sutpur
if lo_complece_arg_re)
next = 3120:

alae next = 312;
5120: next = 3131;
5121: next = 8123;

8122: /7 Waiting for gmults module cutput
if lo_compleze arg im)

next = 3137

alae rext = 3122:

313: next = 3147
514: next = 315;
515: pext = 5150;
§5150: next m §5151;

8151: // Wairing for gdiv moduls cuTpur
Af (o_complete_narg)

next = 31510;
alas next = 3151;
81510z // Factor caculation
if {(aAX DIV 32 18 »> PI_32 14}
nExE = 51511;
alse next = 5152:
g1511: neET m 5152
5152: next = 3153;
3153: next = 3154;

315%4: /) Waicing for gmult moduls output
if o _complete facpi)

next = 51585
alse nExE = 5154
85155: AEXE - B16;
316 TieXT = 517;
317 next = S16;
318: next = 319%;
31%: F/ Wait CORDIC Quiput
if im axis dout tvalid)
next = S530;
alss nExt w519
520 AEXE - 5201
83201: RAXT = 821;
321: naxt = 3210;
3210: next = 533;

gd2: f/ Correntropy Exponential calculation
if (smpl cordic »= total samples)
next = S5220;

alse neExt o= S10;
5220 AANE m %25
823 THERE - IR0
8230: next = S231;

g3231: f/ wWaiting for gdiv module outpat
if (o complete_corr}
next = 534;
alss next = §5331;
s24: /f Corréentoopy Scalar Data available
nExE  owm §25;
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825: f/ Update Correntropy Pointers
if (=mpl corr > total samples)
next
alee nexc
526; if (stazt || tcorr_out)
next = S2&;
alse next = 50;
default @ // Fault Recowery

526;
35;

next = 50;
andocase
and

always @ (possdge aclk)

if (Yreset) bagin
aresecn <= 1'bl; enable <= 1'bIp ffenable kernel <= 1'h0;
read <= 1'b0; write <= 1'00; =mpl_corr <= O
write data <=
5_axis_phase_tvalid <= 0;
m axis dout cready <= ()
5_axis_phase tdata <= 0;
Ink rer re fix <m
Ink_ret im fix <= 0;
InE re fix <= 0
InB_im fix <=
Inh re <= " {default: 1c'n0);
InA_im <= °{default: 16'h0};
InE_re <= "{default: 1o'hO}:
Ing im <= ' {defavlt: 1&'H0};
Ink _ret_re <= ' (default: 10700}
Ink_ret im <= '(default; 10°H0};
/larg exp re <= '(defaulc: 16'h0):
.l'J'.!I.II]’_E;(F_,:.m «= "{default: 16"h0}:
narg_exp <= '{default: 12RO}
out corrpy scalar <m '{default: 13°h0}:
sinh_cordic <= ' {default: T2'h0);
cosh_cordic <= ° {default: 32'hi):
cosh cordic fix <m
sinh cordic fix <= O]
rtenp <= " {default: 32°n0j;
ETemp acum <= ' (default: SO0}
BUSmA TTEMD <m
COIE_ Out <m 0
i start sigma f2 <= 1°'b0;
i_start_rcipi <= 1°bi;
i_start_arg re == 1°D0;
i starr arg im <= 1°B0;
i_start narg <= 1'h0;
i Ftart corr o= 1'L0;
i_start_rclpixsigusmpl <= 1007
i start facpi <= 1'b0;
SLATUS ey <=

end

else bagin
aresetn <= 1"b1;
read <= 150! epable <m | CEG:
case [next)

=LiH aresetn <= 0;
21: aresetn <=
32: begin

AFSESLT <m 1}
enable <= 1;
and
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336
337
EFL
13%
340
EL b
142
43
144
315
348
347
=L 1]
Ll
350
351
152
353
354
155
=11
357
358
359
360
JEL
12
={F |
IEd

165
66
67T
164
6%
Te
a7l
£
ERE]
Td
TS
376
arT
]
73
320
381
39z
183
324
38%
£l
3587
388
183
380
i E
a2
393
194
jas
£L]

-

it
1

=

A

=

53:

54

56

3803

381:

SB2:

283:

Shd:

begin
rotal samples <m MAN SRMPLES=);
sample T <= 0
sample W <m 0
smpl_cordic <m 0
smpl corr <m O;
end
bagin
Write <m [ :
write_data[i1:1¢] <= h_data_table_im[sample w] [DATA_WIDTH=1:1]:
write datafl5:0] <= A data table re[sample w][DATA WIDTH-1:0]:
write datalil:47] <= B dava_table im[sample w) [DATA_WIDTH=1:0]
write data[i7137] o= B daca table re[sample w] [DATA WIDTH-1:7]
wnd
bBagpin
write <= (1)
sample W 4+
arnd
begin
write £m O
write data o £4°'h0;
and
Bagin
read <= 1
Ink_re(sample_r] [DATA_WIDTH=1:0] <= read daca[i=:0]:
InA im[sample =) [DATA WIDTH-I1:0] <= read daeafil:-16]:
TnB_re[sample r] [DATA WIDTH=1:0] <= read dazaf[i7:3:
InB_im(sample &) [DATA WIDTH=1:0] <= read datafc:
wnd

bagin
sample © 4+
FIGMA_F <= integer' (real’(SIGW) * real' ((2%*(I*MANT WIDTH=2)=1))}) 0 F fixd2 18
SIGMR_FIE «<m inTeger' (Feal® (SIGMA) * peal® ({2*%(2*MANT WIDTH=C0p=1)0): " ELlxdZ 1@
RCZFI_F <= integer” {real’ (RCIFID * real' ({2%* (I*MANT WIDTH=5)=1))}):/F fix3Z_1§
U0 32 10 <= integer® (1.0 * peal® {{2®¥[IeMRNT WIDTH=0)=1310: /F fix32 18
CUATRS_32_15 = Inceger® ({4, 0=2%%(=18)} * peal” ({2**{I*MANT WIDTH=G)=01300.7/ Eixda_ 16
FI_31_18 == integer" (PI * real’ ((2%* [2*MANT WIDTH=0)=103)}:/F Tix3Z_18
FI_4_32_10 <= inveger’ (PI_4 * poal® ((2%% (0 *MANT WIDTH=7)=1003}:/F [ix3Z 18
MAX DIV 32 18 2w integer' (MAX DIV * peal’ ({2** (Z*MANT WIDTH=F)=1))): S £i=32 18

L }_F16 == inceger® (real” (MRY 3SRMPLE3Z) * real' ({2%%[I*MANT WIDTH=2)=133):/0 fix32 18

and

Cagin
i_start_sigma £2 == I:

and

begin
i_start_sigma £2 o= 1;

and

bagin // Waiting for geults module ocutput (SIMA F * SIGMA F = SIGMA F2)
i_start_sigma £2 <= O;

amd

bagin
i {m_sigzl Gdisplay [*¥0dns ovr aig? = Kid", Stime, u'rr__-l.iqil:
i start rc2pi <m 1;
:tat_u:_r\eg'{ ] wm m_siqz;

and

bagin
i start_re2pi 2m 1

and

begin ff wWaiting for guults module oubput (RC2PI_F v SIGHA F16 = RCIFI_FxSTGEA FL6)
i_seart_rclpi <m 0}

and
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T R 356: bagin

198 if {ewr_relpl) Sdisplay ("V0dna ovr_scilpl = W0d®, Stime, owr_roipd):
199 i _starc relplxmsiguampl <= 1;

400 status_regll] <= ove_relpi:

401 and

402 587: bagin

403 i_start rcfpiwsigusmpl <m 1

404 and

405 £ S66: begim // Meiting for gmults module ocutput

408 J/(RCZPI_FRSICMA F16 * M_SMPLS F1E = RCIPI_FxSIGMA FlExM_SMPLS)
407 i_starc rolipizsigxampl <= 0;

08" & ir {nvr"rczpiuiq:m: Sdisplay ["¥ns ovr relpixsigusspl = V04",
403 §time, ovr_rclpixsigusmpl) ;

410 status regll] 4w ovr rolpixsigesmpl :

433 ¢ and

412 & g93: bagim /) Starr "smpl corr® loop (external Doopd

413 =:|1 if (s=pl_corr == (] begin

414 InA Tet_re <= Ink rel

415 Ink_rec im <= Ink im:

414 and

417 i slsa if (=mpl_corr I= O} bagin

418 for (imt i = 0; i < MAX SAMPLES-!; i++} bagin

a9 Ina_ret_refi] <= InA ret refi+l]:

L InA_zet _im[i] <= InA_ret imfi+l):

421 r L

422 Inh_ret re[MAX SAMPLE3=1] <= 0:

423. Inh_per im[MAN SAMPLES=1] <m O3

424 and

425 wnd

d24 g 810: begin // Start '=mpl cordic' loop (intermal loop)

427 InA ret re fix <= InA ret relsmpl cordic]:

§i8 InB re fix <= ~IRB rels=pl cordicl:

425 InA _rec im fix <= InA ret im(a=pl copdic):

430 InB im fix <= =IRB im[sspl_cordie]:

471 and

§iz. & 5100: begin

433 arg exp re fix 32 29 <m {arg exp re fix, 16°RO):/F fixié 33 -» fixd2 29
434 arg exp im fix 32 29 <w [apg exp im fix, LE°ha).//7 fixié 13 -» £ix32_29
425 and

436 B S101; begin

437 arg exp_re fix 32 19 o= peg exp re fix 32 29F02v*10) 0/ £ix32_29 -> [ix3d 18
438 arg exp im fix 32 18 -om arg exp im fix 32 29F(2%e11)fF £ix32 28 -» fix32 18
433 and

440 B 511 begin

441 i_scarz arg re <= 1;

442 r and

438 3110 bagin

ddd i_start_arg re <= 1;

445 and

e B 51: begin // Waiting for gmults module cutput Jarg_exp re fix2)

447 i scarr arg re em 0}

145 wnd

15 5 S120: Bagin

450 E if jovr_apg_re) Sdisplay [*%0dps =mpl corr %id smpl cordic ¥id ovr_arg re = V4",
451 Stime, =smpl corr, sapl cordic, ove_arg_re};

452 i_szare arg im om 1

457 status peg[i] <= ovr_acg re;

=4 T and

455 & 5121: bagin

45 i_start_arg im <= 1;

457 and

50 B 51X2: bagin // Walting for gmalts module ocutput Jacg exp im fixd}

45% i szarc_arg im €= 0

460 and
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[
52
463
64
455
456
7
1t
3]
a0
an
a2
473
e
7S
474
T
a7
e
a8
181
52
4B3
424
4.5
486
(]
L5
LR

451
452
453

A58
496
457
420
435
500
10}
S02
-1
S04
SB5

513: bagin // arg axp Fixl = arg exp re [ix2 + arg exp im fixd, is obrained
ir {WI_FM.‘Q__EII Fdisplay ("v0dns s=pl corr W04 Empl cordic %04 evr arg im = Y0d®,
Frime, smpl carr, smpl cordic, WI'_EW_'_“!:
dosxSIGHA_F2 om SIGMA FX <« 1;/F (I751GMh FeS1@h_F1: £ix32 18
narg_exp_fix3} <m arg exp fix2: J/ fixd2 16
atatus reg[i] <m ovr_arg_im;
and
Sl4: bagin // This state is needed for displaying
Af (narg exp fix32 » imteger® (4.0 * real® ({2%®{I"MANT WIDTH-2)}=1)}))
§display ["%0dns smpl corr %0d sspl cordic ¥0d narg exp Fix32 = W0d",
Stime, :Ip]._cnrt, :I:;pl_ﬁﬂrd.il:.. narq_e:p_liﬂ!h;

and
515: bagin
:i._:lbu.rt_na.l:l;' -
and
5150: begin
:i._!t,u.rr__uu.n;r b -
and

8151: bagin S/ wWaiting for gdiv mcdule satput
£/ inarg_exp div = narg_exp fix32/(2%EIGHA_F"SIGMA_F)
i start parg <m 0
and

21510: begin

if tn_mrerl_'l.uu_n.lr\ql Sdisplay (“t0dns sepl corr W0d smpl cordic %0d o_owerflow parg = WOd®

Stims, q!._nu-:r. npl_:nndic. c-__mrlluu_m:ql;
FACPI_32 18 <= UNQ_32_1B:
astatus_regl’] <= o_overflow narg:

and
E1511: begin
FACPI_32 18 <= integer® (FACTOR * zeal’ ({2%*(*"MANT WIDTH=-S)=I1}1):
and
8152: bagin
i_start facpi o= I:
and
2153: begin

i smarc facpl em 1:
and
E1%54: begln // Waiting for geults meodule Ssutput
{finarg exp facpl = parg exp diw * FACPI 32 18)
i_seart facpi <m 7

and
2155: bagin
LE dowe facph) Saiaplay ("WVodnz sepl corr VOO sepl ocedic WO owr_[ACpi = WOd®,
Ftime, =mpl_corr, mmpl cordic, ovr_facpi);
phpg_exp_facpil <= narg exp facpi®(o®==(1} /) Cixk2_ 18 -> fixd2 29
o I;pn.'lll::l.rt ceanlt muat be assurced)
status peglc) <w ove_facpi:

and
516: begin
narg_sxplempl_cordic] <= narg exp_facpil:// o_complece_narg of qdiv module accivated
and
517:  begin
s_ll_i!_F]'u:-ﬂ_tﬂﬂ.tn <m AT EXp I:qﬂ_cn:l!i:“‘m_'ﬂm—: 1 B
5_axis phase_tvalid <= 1:
and
518: begin
s_axis phase tvalid o= 0
and

319: beginm // Walt CORDIC urpuc
m_axis_dout_tready <= 1;

and
2200  begin
ainh_cordic[smpl csrdic] (MORD WIDTH=::0) <wm = axis doue vdeea[c63:32] 5000 fiw32 30
m_nuzuj,rt:np]._mdi:] [WORD WIDTH=-1: 1] :_ld::_ﬂuut._mu [35:0] 2 4¢ 'I:'i:l:l.z_ll:l
sinh_cordic fix <m =m axis doue_cdacaf w2l A £ERIT 30
cosh_cordic_fix <= = _axis doot_tdaca[il ERR R H Ll g
wnd
F201 begin
rtemp {ampl_cordic) [WORD_WIDTH-1:0] <= cosh_sink fixfaweil)q//f fixdd 30 -» £ix32_14
apd

131



% PO 511 bagin

53T B_bxis_dout_Toeady <m OF

55 reeap fix <w coesplsmpl oordic):// call te gadd for sums_rtesp = suma_ctesp + roespli]
E1 L acma_riesp om stesp acalaspl cozz]:

535 and

B¥e © 532 begis /) Emd "sepl ssxdic® loep (InTecnal loepd

537 roasp psuma=pl esrr] < Fuma rtesp fiw:

238 ampl copdic o= smpl cordic » 13

3% and

E40 B A230: begin

L7 1] rresp acum fix o= rresp acumisepl core]:

542 apd

543 '8 23 begin

544 i_stazr_core o 17

b1} and

e o H230:  Bagin

Hy i_start_corr <= 1p

548 ard

2450 B231: begim // Waiting for gdiv module output

550 /i lowt_corrpy_fix = rtemp acum fix / RC2PI_FR31GMA Fifixd SMPLS)
451 i_start_corr <= O;

352 wnd

55 .o fi4:  bagin

¥og if (o cverflon oirz) ¥display [“VGdns sapl_corr %0d o _overflow cazr = W0d®,
555 ftime, smpl_corr, o overflow corr);

¥id eab_corrpy_scaler [sepl_corr) [WORD_WIDTH=1:0] <= cut_cerrpy fix:// Correntropy cutput wvalue
557 statun_regl’) <= & averflow corc:

w50 wnd

B5N - E 82357 begla // End ‘aspl_corr® leop (eatarnal ledpl

5601 a=pl_cors <w mpl_cofr + i

561 sapl_cordic «om 0

L1 H ¥z sTesp e

563 and

LEd 426! eecs syt ew 12

565 dafanlt:

88 andcase

FE7 wnd
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