UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

iIse

Master en ingeniena de Sistemas Electronicos

=N
=2
DEPARTAMENTO

DE INGENIERIA
ELECTRONICA

SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE

INTERLOCUTOR

Autor: José Manuel Villapun Sanchez
Director: Rafael Gadea Gironés

Fecha de comienzo: 01/09/2016



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 2



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

INDICE
1. INEFOTUCCION ...t 5
1.1, IMIOTIVACION ..ottt bbbttt bbb bbbt 7
1.2, ODBJELIVOS ..ottt bbbt bbbttt 8
1.3, Estructura del trabajo ........c.ooieiiiieiieiee e 9
2. ENtOrN0 de TrabajO ....ccceeieeiiiiiieie e 10
2.1, ENEOINO HAIOWAIE.......ciiiiiiieieie ettt 11
2.1.1.  Placade desarrollo DEL-SOC ........ccccoiiiieniniesie et 11
2.1.2.  Especificacion FPGA — HPS ... 12
2.1.3.  InterconeXion HPS-FPGA ........cccii ettt 14
2.1.4.  Microprocesador NIOS T ........cccooiiiiiiiiiei e 18
2.1.5.  AUCIO CODERC ..ottt 19
2.1.6.  TerasiC MUIti-TOUCH .....c.coiiiiiiiceeee e 20
2.2. Herramientas de desarrollo Software, Firmware-Hardware...............cc.ccoovvvvenennn. 22
2.2.1. QUANTUS ..o e s e e e e e e e e e e e e e 22
2.2.2.  NIOS Il, Software Build Tool for ECHIPSe.........ccccevviveiiiiiciccie e, 23
. T O N I O (- Lo PP P PP 23
2.2.4. SoC Embedded Design Suite (EDS) ......ccccervrierieiieiiesiene e 24
3. Disefio y desarrollo Hardware ...........ccooovieiiienicsie e 26
3.1.  Configuracion Qsys del HPS (Hard Proccessor SyStem) ..........ccccevvevveveeereereenn. 28
3.2.  Configuracion Qsys del Nios H(AISEA0L) .......cccoerveirereiienerieeee e, 32
3.3.  Carga del NIOS Il desde sistema LiNUX(dISEA0L) .......ccccevverierienereninisesieeenes 34
3.4. Interface de control HPS — FPGA........coo i 36
3.5.  Mddulo de adquisicidon del audio............ccvevveiiiiicie e 39
3.6.  Mddulo de procesamiento de Sefial...........cccveeeiieieiie i 41
3.7. Modulo de control de la Multi TOUCh LCD ........cccoviiiiiiiieiecece e 45
4. Disefio y desarrollo SOftWare..........ccccceeieiiieiec i 46
4.1.  Diseflo SOftWare SODIe LINUX .......ccciverierieiirieieie st 47
4.1.1.  Generacion del Preloader..........cooeeieieieieiiceeee e 48
4.1.2.  Generacion del Bootloader y kernel de LinuX........ccccccovevveiievieiieciececie e 50
4.1.3.  Configuracion del DeVICE TTEE. .....cccoviiiriiiiiieee e 52
4.1.4. Configuracion de la tarjeta miCroSD. .........c.ccocviiririiniiiene s 55
4.1.5. Generacion de las librerias QT para interface grafica. ..........cc.ccoovvvvveinnne. 57
4.1.6.  APIICACION A& USUAIIO. .. .oviviiiieiieiieieie sttt 60

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 3



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

4.1.7. Red neuronal (dISEM0 2).......ueiieieiieieee et 63

4.2.  Diseflo Software SoDre NIOS I .......coooviiiiiiiiiiiie e 65
4.2.1.  Algoritmo de aprendizaje de la red neuronal............c.ccceoevveieiieiiene s, 65
4.2.2.  Entrenamiento y prueba de la red neuronal. ...........ccccocceiveiieieiiiececne e 67

5. Resultados eXperimentales..........ccoceiveiieiie e 68
6. CONCIUSIONES ...ttt 69
7. FULUIAS MEJOTAS ..c.vveeuieeiiesiieeiieeieeteesteesteesree e teesteesseesnaeaneeeseesneesneesneens 71
8. RETEIENCIAS. ...c.viiiiiiiiee e 73

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 4



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

1. Introduccion

En la historia actual de la ciencia, uno de los sectores que mas ha avanzado en los Gltimos
afios ha sido el de las tecnologias de informacién y de la comunicacion, y dentro de este
campo nos encontramos con el de la electrénica. Este Gltimo ha avanzado a pasos
agigantados movido principalmente por la electrénica de consumo, donde se intenta cada
vez el desarrollo de dispositivos mas pequefios y portables.

Actualmente esta tecnologia ha evolucionado hasta el punto de que en los circuitos
integrados de Gltima generacion nos encontramos tecnologia de 10 nandmetros (tamafio de
los transistores), y se espera que en los proximos afios se llegue hasta los 5 nanémetros, lo
que demuestra que se trata de un campo en constante evolucion.

De todo esto sacamos la importancia de estar en constante aprendizaje en lo que se refiere a
este campo, ya que cada vez tenemos dispositivos con mayores prestaciones y potencia, lo
que los hace mas complejos y nos obliga a aprender nuevos métodos y herramientas de
trabajo para poder utilizarlos en nuestros disefios.

En este trabajo se hace uso de estas tecnologias de ultima generacién, en donde se hace uso
de una FPGA con tecnologia de 28 nanémetros con un procesador con arquitectura ARM de
dos nucleos embebido, y en donde se utilizan las Gltimas herramientas disponibles para el
desarrollo sobre este dispositivo. Lo que nos da todos los elementos necesarios para el disefio
final que se busca.

Por otro lado, en los ultimos afios se ha escuchado hablar mucho de la inteligencia artificial
(Redes neuronales artificiales) y de sus avances (siempre ligados a los avances en la potencia
de computacion de los equipos electronicos) y aplicaciones en los distintos campos de la
ciencia.

Las Redes Neuronales Artificiales, ANN (Artificial Neural Networks) estan inspiradas en
las redes neuronales bioldgicas del cerebro humano. Estan constituidas por elementos que
se comportan de forma similar a la neurona biolégica en sus funciones mas comunes. Estos
elementos estan organizados de una forma parecida a la que presenta el cerebro humano.

Las ANN al margen de "parecerse™ al cerebro presentan una serie de caracteristicas propias
del cerebro. Por ejemplo, las ANN aprenden de la experiencia, generalizan de ejemplos
previos a ejemplos nuevos y abstraen las caracteristicas principales de una serie de datos.

Este trabajo hace uso de redes neuronales para resolver el objetivo final del trabajo, el cual
plantea el uso de estas para el reconocimiento de fonemas y de interlocutores.

En la siguiente imagen (Figura 1-1) se puede ver el sistema final.
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Figura 1-1 — Sistema de desarrrollo
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1.1.Motivacion

La principal motivacion que me ha impulsado a elegir este tema de trabajo para su desarrollo
ha sido que se trata de un sistema bastante completo, en donde se tocan diferentes campos
de la electronica digital, como son el desarrollo sobre sistemas procesador utilizando Linux
embebido, sobre sistemas microprocesador y el desarrollo hardware sobre FPGAs y de
procesamiento de sefial.

Al elegir un desarrollo en donde se abordan diferentes campos de la electronica digital, creo
que el aprendizaje de los mismos va a ser de utilidad en mi futura vida laboral, ya que se
trata de campos en constante evolucién y en los que hay que estar siempre en constante
aprendizaje, pero siempre teniendo en cuenta las base sobre las que han evolucionado.

Por otro lado, también me ha motiva el uso de redes neuronales ya que Ultimamente se
encuentran en auge por su demostrada eficacia en diferentes campos de la ciencia, por ello
me he propuesto aprender sobre su uso en este trabajo.
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1.2.0bjetivos

En este trabajo se han marcado diferentes objetivos, todos ellos dirigidos al aprendizaje sobre
el uso de sistemas de electrénica digital de ultima generacion. A continuacion, se detallan
los principales objetivos:

El principal objetivo de este trabajo es realizar el disefio de un sistema electronico que nos
permita mediante un estimulo de entrada, que en este caso seran fonemas, identificar y
verificar uno o diferentes interlocutores, en donde se dispondra de una interface de usuario
de facil manejo y todo lo necesario para poder hacer todas las pruebas experimentales
necesarias.

Otro de los objetivos es conseguir que el sistema funcione en tiempo real, para ello se har
uso de redes neuronales y de procesamiento de sefial sobre FPGA para conseguir la mayor
rapidez posible en la identificacion y verificacion.

Por otro lado, se plantea el objetivo del uso de la ultima generacion de FGPA’s que
incorporan un procesador embebido dentro de la propia FPGA y haciendo uso de una
distribucion de Linux Embebido sobre este procesador. De esta forma se plantea como
objetivo realizar el control e interface de usuario sobre Linux y teniendo como interface
hacia fuera una pantalla LCD multitouch.

El objetivo final serda comprobar que el sistema funciona y se comporta segin lo
especificado, para ello se haran todas las pruebas de testeo necesarias para verificar el
correcto funcionamiento. Estas pruebas contendran el testeo de la red neuronal, mediante su
entrenamiento y posterior prueba de identificacion y verificacion, realizando una estadistica
sobre el correcto funcionamiento. Otro caso de testeo, aungque mas sencillo y rapido, seria la
prueba de la interface de usuario, donde se tendra que probar que todas las opciones
funcionan correctamente.
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1.3.Estructura del trabajo

Este trabajo, como se refleja en las diferentes secciones de este informe, se ha estructurado
en diferentes unidades o partes, para de este modo facilitar el desarrollo y pruebas del mismo.
A continuacion, se exponen las diferentes partes de las que estd compuesto el trabajo:

e La primera parte de este trabajo se compone del hardware y herramientas que se han
utilizado para el desarrollo del mismo. Esta parte se expone en el apartado 2 de este
informe, en donde se profundiza sobre la placa de desarrollo utilizada y las diferentes
herramientas utilizadas.

e Lasegunda parte de este trabajo se corresponde con el disefio y desarrollo hardware.
Esta parte se expone en el apartado 3 de este informe.

e La tercera parte, que se refleja en el apartado 4 del informa, se corresponde con el
disefio y desarrollo software que se ha realizado.

e Por ultimo, se expone una cuarta parte que se corresponde con la pruebas y resultados
experimentales, en donde se explican las diferentes pruebas realizadas para validar
el correcto funcionamiento del sistema, y que podemos encontrar en el apartado 5 de
este informe.
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2. Entorno de Trabajo

En esta seccion se expone el entorno de trabajo utilizado para el desarrollo de este proyecto,
haciendo mencidn al sistema hardware utilizado para probar las diferentes partes y a las
herramientas utilizadas para su disefio y desarrollo.
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2.1.Entorno Hardware

En esta parte se va hacer una introduccion de la placa de desarrollo DE1-SoC de Terasic, en
donde se profundizard en las diferentes partes de las que se ha hecho uso en este trabajo, asi
como la FPGA Cyclone V y su hardprocessor compuesto por dos nicleos ARM CORTEX-
A9, su modulo de adquisicion de audio que utiliza un ADC/DAC vy sus diferentes partes de
pulsadores, interruptores e indicadores. También se hard mencion a la pantalla Touch-Panel
utilizada para la interface de usuario.

2.1.1. Placa de desarrollo DE1-SoC

El kit de desarrollo DE1-SoC estd compuesta por una robusta plataforma de disefio de
hardware construida sobre un sistema FPGA-SoC (System on chip) de Altera, que combina
los Gltimos nucleos embebidos Cortex-A9 de doble nucleo con una légica programable lider
en la industria y que permite gran flexibilidad en el disefio. El SoC de Altera integra un Hard-
processor basado en ARM (HPS) que consiste en procesador, periféricos e interfaces de
memoria interconectados perfectamente con la FPGA usando un bus de interconexion de
alto ancho de banda. La placa de desarrollo DE1-SoC esta equipada con memoria DDR3 de
alta velocidad, capacidades de video y audio, Ethernet, etc.

La parte FPGA de la placa estd compuesta por los siguientes componentes:

e Altera Cyclone® V SE 5CSEMA5F31C6Ndevice

e Altera serial configuration device -EPCQ256

e USB-Blaster Il on board for programming; JTAG Mode

e 64MB SDRAM (16-bit data bus)

e 4 push-buttons

e 10slide switches

e 10red user LEDs

e Six 7-segment displays

e Four 50MHz clock sources from the clock generator

e 24-bit CD-quality audio CODEC with line-in, line-out, and microphone-in jacks
e VGA DAC (8-bit high-speed triple DACs) with VGA-out connector
e TV decoder (NTSC/PAL/SECAM) and TV-in connector

e PS/2 mouse/keyboard connector

¢ IR receiverand IR emitter

e Two40-pin expansion header with diode protection

e A/D converter, 4-pin SPI interface with FPGA
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La parte del HPS (Hard Processor System) de la placa estd compuesta por los siguientes
componentes:

e 800MHz Dual-core ARM Cortex-A9 MPCore processor
e 1GB DDR3 SDRAM (32-bit data bus)

e 1Gigabit Ethernet PHY with RJ45 connector

e 2-port USB Host, normal Type-A USB connector

e Micro SD card socket

e Accelerometer (I2Cinterface + interrupt)

e UART to USB, USB Mini-B connector

e Warm reset button and cold reset button

e One user button and one user LED

e LTC 2x7 expansion header

En la siguiente imagen (Figura 2-1) se puede ver la placa DE1-SoC utilizada en este trabajo,
con las indicaciones de los componentes por los que esta compuesta:

W Frea

Il systen VGA Out

Mic Line Line VGA
In In Out Video-In 24-bit DAC

JTAG Header

Audio Codec
Video Decoder —5
PS2 —

USB-Blaster Il
=l 2x20 GPIO x2
Power DC Jack

Altera 28-nm

= T | Cyclone V FPGA
Power ON/OFF | o . with ARM Cortex-A9

64MB SDRAM
ADC

ADC Header

7-Segment Display
LED x10

e
=mlalz=l=Il=lsl=il==i=s

Switch x10 Button x4

Figura 2-1 — Placa de desarrollo DE1-SoC

2.1.2. Especificacion FPGA — HPS

e Cyclone V SoC5CSEMASF31Device
e Dual-core ARM Cortex-A9 (HPS)

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 12



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

e 85K programmable logic elements
e 4,450Kbits embedded memory

e 6 fractional PLLs

e 2 hard memory controllers

Las FPGA, con su capacidad de paralelismo y su maleabilidad, son dispositivos idoneos para
operaciones que requieren altas velocidades o grandes cantidades de datos. Su programacién,
sin embargo, es complicada por lo que el tiempo requerido para disefiar incluso el programa
de control més simple es mucho mas elevado que en un microcontrolador.

Para solventar este problema sin necesidad de requerir hardware externo aparecio la idea de
los soft-cores, sistemas procesadores disefiados aprovechando la misma l6gica configurable
de las FPGA. Estas CPU, sin embargo, sufren en velocidad comparadas con los procesadores
hard, aquellos disefiados directamente en silicio.

Por otro lado, desde hace un tiempo los distintos fabricantes de FPGA han ido afiadiendo
diversos elementos hard a las mismas, como memorias, multiplicadores o nicleos DSP, que
permiten una ejecucién mucho mas rapida que la realizada con légica programable. Es, por
tanto, una evolucion natural de ambas tendencias la aparicion de CPU integradas, llamadas
hard-cores, junto a una FPGA en el mismo chip.

Este es el caso de las Cyclone-V de Altera o las Zyng-7000 de Xilinx. Ambas series disponen
de un procesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo capaz de funcionar a 800MHz, no muy
diferente de los disponibles en smartphones o tablets de gama media-alta. Estos procesadores
son capaces, de hecho, de ejecutar sistemas operativos complejos, siendo Linux comun en
esta clase de dispositivos.

La coexistencia con una FPGA, por su parte, permite una gran flexibilidad, al hacer posible
el disefio de aceleradores hardware, la utilizacion de transductores de alta velocidad o
cualquiera de las muchas opciones que la l6gica programable ofrece, junto a la simplicidad
de programacién de una CPU estandar sin las limitaciones de velocidad que ofrezcan los
soft-cores.

Es importante notar que esta clase de dispositivos incorporan el HPS y la FPGA de manera
practicamente separada, cada seccion con sus propios pines independientes en el integrado.
Un diagrama de bloques de una Cyclone V puede verse en la figura 2-2. Las posibilidades
de esta combinacion vienen, pues, limitadas por las posibilidades de interconexion entre el
hard-core y la légica programable.
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7-Segment Display x6

Figura 2-2— Diagrama de bloques Cyclone V

2.1.3. Interconexion HPS-FPGA

En Altera SoC FPGA, la légica HPS vy el tejido FPGA se conectan a través del puente AXI
(Advanced eXtensible Interface). Para que la l6gica de HPS se comunique con el tejido
FPGA, la herramienta de integracion de sistemas Altera Qsys se debe usar para disefiar el
sistema. El sistema debe incluir el componente Altera HPS. Desde el puerto maestro AXI
del componente HPS, HPS puede acceder a aquellos componentes Qsys cuyos puertos
esclavos asignados a memoria estan conectados al puerto maestro.

Los interfaces AXI/Avalon-MM son probablemente los que mas frecuentemente se vayan a
utilizar en un disefio mixto FPGA-HPS. Estos permiten su utilizacion con todos los
componentes Avalon-MM ya disponibles en Qsys, asi como con componentes disefiados
para el bus AXI de ARM. Estos interfaces se conectan directamente con el bus AXI del
ARM, formando parte del mapa de memoria del mismo.

Cada uno de estos interfaces posee una entrada de reloj que, obviamente, ha de compartir
con todos los demas periféricos conectados a él. Esto permite que cada uno puede funcionar
en dominios temporales distintos, realizandose internamente las traducciones necesarias.

ElI HPS contiene los siguientes puentes HPS-FPGA AXI:
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e Puente FPGA-HPS
e Puente HPS a FPGA
e Puente ligero de HPS a FPGA

La Figura 2-3 muestra un diagrama de bloques de los puentes AXI en el contexto del tejido
FPGA y la interconexion L3 al HPS. Cada interfaz maestra (M) y esclava (S) se muestra con
su ancho (s) de datos.

El dominio del reloj para cada interconexion se muestra entre paréntesis.

FpaA Fabic

32,64, or 128 Bits 32 Bits 32, 64, or 128 Bits
(h2f_axi_clk) (h2f_tw_axi_clk) (h2f_axi_clk)
M 32 Bits 32 Bits s
AXI S {14_mp_clk) (4_mp_clk) s AXI
AHB AHB
(GPV) M M M (GPV)
HPS-to-FPGA AHEB AXI AHB FPGA-to-HPS
Bridge Lightweight Bridge
HPS-to-FPGA Bridge
8 S M
P
AXI AX| (GPV) AX|
3 F 3
64 Bits 32 Bits 64 Bits
(13_main_clk) (14_mp_clk) (13_main_clk)
M M S
AXI AXI AXI
(L3 Main Switch) (L3 Slave Peripheral Switch) (L3 Main Switch)
L3 Interconnect

Figura 2-3 — Diagrama de bloques AXI

El puente HPS a FPGA es dominado por el interruptor principal de nivel 3 (L3) y el puente
ligero de HPS a FPGA es dominado por el conmutador periférico esclavo L3. En el Cuarto
de esta demostracion, puente HPS-FPGA se utiliza para ARM / HSP para controlar los LED
conectados a FPGA.

El puente FPGA-a-HPS controla el interruptor principal L3, permitiendo que cualquier
maestro implementado en el tejido FPGA acceda a la mayoria de los esclavos en el HPS.
Por ejemplo, el puente FPGA-HPS puede acceder a la coherencia del acelerador.

Los tres puentes contienen el registro GPV global de la vista del programador. El registro
GPV controla el comportamiento del puente. El acceso a los registros GPV de los tres
puentes se proporciona a través del puente ligero de HPS a FPGA.
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Al formar parte del mapa de memoria, para acceder desde el HPS a dispositivos esclavos
conectados a cualquiera de los interfaces maestros del mismo no hay méas que sumar a la
direccion configurada en Qsys la direccion base del bus y acceder a un puntero apuntando
al resultado. Por supuesto, esto se refiere a direcciones fisicas. El acceso se complica si se
esta utilizando el MMU o un sistema con memoria virtual 0 memoria paginada, teniendo que
tener en cuenta las traducciones hechas o utilizar funciones de sistema operativo que realicen
la traduccion necesaria.

Los tres buses que se describen a continuacion, que disponen ademas de registros de control
que permiten configurar diversas opciones de bajo nivel, asi como comprobar el estado de
los interfaces.

e Puente HPS-FPGA.

El primer interfaz es el que permite el control desde el HPS de elementos en la ld6gica
programable. Este es un bus de 32, 64 o 128 bits disefiado para ofrecer altas prestaciones,
especialmente indicado para su conexion a memorias u otros esclavos que se beneficien de
un gran ancho de banda. Es el equivalente de un interfaz Avalon-MM Master, pudiendo
conectarse a cualquier Avalon-MM Slave.

Este interfaz puede acceder hasta 960MB, siendo la direccion base del mismo 0xC0000000.

e HPS-FPGA Lightweight

Este segundo interfaz, de 32 bit Gnicamente, también permite el acceso a esclavos en la
FPGA desde el HPS. A diferencia del anterior, sin embargo, el interfaz lightweight posee
mucho menor rendimiento estando especialmente indicado para la lectura y escritura en
registros de estado y control, transacciones que requieren poco ancho de banda y que podran
suponer una carga innecesaria para un bus de alta velocidad que requiera acceder a grandes
cantidades de datos.

Este bus se encuentra situado en la direccion 0xFF200000 y posee un rango de acceso de
2MB.

e FPGA-HPS

El dltimo bus disponible es el inverso a los anteriores. Este es un bus esclavo que permite el
acceso al mapa de memoria del HPS desde un maestro situado en la FPGA. Este bus puede
configurarse con 32, 64 o 128 bits y, al igual que el bus HPS-FPGA, permite una
comunicacion de altas prestaciones.
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Es importante darse cuenta de que este bus accede a los 4GB de direcciones disponibles en
el HPS. Su tamafrio, pues, ocupa la totalidad de los 32bits de direcciones que posee el bus
Avalon-MM. En un sistema complejo en el que un master tuviese que acceder a varios
dispositivos junto a regiones concretas de memoria del HPS seria necesario limitar el rango
accesible. Para ello Altera recomienda usar el componente Address Span Extender que
provee de un slave de tamafio configurable puenteado, con un offset, a un master de mayor

tamanio por lo que permite, en la practica, “recortar” el rango disponible.

En la siguiente imagen (Figura 2-4) podemos ver el mapa de memoria en el que trabajan

estos tres buses dentro del HPS.

[wFFFFEFFF
CoFFFRCO00
(P RREOO00
(O FRFCO000
(nFFEADO00

(n-Chip RAM
(e FFECOON0

Peripherals
(o FFROO000
(o FFADONN0
O FF200000 -
DAP

OoFROCO000
(s FCOCD000

HPS-to-FPGA

Slaves

(e 0000000

(00000
(000000

(FRFFFEFF

(FFFRCOG0

(e FREOD00
(xFFRCO000

(e FFEA0000

(FFEDO000

(nFFROO000
(P F400000

(F F200000

(F FINO000

(FCO00000

(0000000

(0000

50U and L2
Registers

Boot ROM

Figura 2-4 — Mapa de memoria HPS
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2.1.4. Microprocesador NI1OS 11

El Nios Il es un microprocesador configurable proporcionado por Altera para ser utilizado en
sus FPGAs [9]. Se trata de un procesador RISC de 32 bits de propoésito general, basado en una
arquitectura tipo Harvard con buses separados para instrucciones y para datos. El ndcleo se puede
configurar en cualquiera de las tres versiones disponibles segin se busque minimizar los recursos
de la FPGA o maximiza el rendimiento. Estas tres versiones son: Nios II/f “fast”: Procesador
disefiado para alto rendimiento optimizado en velocidad, el cual presenta el maximo nimero de
opciones en su configuracion (MMU, MPU, Pipeline, etc.) Nios II/s ”’standard”: Procesador
disefiado para ocupar pocos recursos mientras mantiene un rendimiento moderado. Este
procesador tiene un pipeline de 5 etapas. Nios II/e “economic”: Procesador disefiado para ocupar
el menor espacio posible y con un rendimiento muy limitado. Este procesador necesita 6 ciclos
de reloj para ejecutar una instruccion, no tiene pipeline y no es necesario tener licencia. En
nuestro caso hemos utilizado el procesador Nios Il/e ya que es no nos hace falta licencia. Este
hecho nos limita mucho las caracteristicas de nuestro proyecto, ya que para llenar nuestro buffer
de memoria nos generamos una interrupcion cada 10us con un temporizador. Este tiempo puede
ser menor si utilizamos un procesador Nios Il/f, dos procesadores y/o un el core Floating Point
Hardware. En una segunda version del trabajo se podria optimizar para conseguir un periodo de
muestreo mucho més bajo.

CUSTOM
TCM TCM
s SRRV INSTR IF D-MEM =

[

—  I$ Hins‘ll....,, DS

EXP

MmMLU MPLU CNTRL

Debug

JTAG HW 18D  TRCE
%==P ERUG BP TRCE PORT *=p

Figura 2-5 — Diagrama de bloques Nios Il

Mas definiciones de los elementos del procesador Nios Il como los buses Avalon Slave y Master,
gestion de excepciones e interrupciones, conexion y acceso a memoria y periféricos se
mencionan en la bibliografia. [15].
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2.1.5. Audio CODEC

La placa de desarrollo DE1-SoC contiene una contiene un audio CODEC WM8731 del
fabricante WOLFSON Microelectronics con las siguientes caracteristicas:

o Controlador de auriculares altamente eficiente.
o Rendimiento de audio.
o ADC SNR 90dB (‘A ponderado) a 3.3V, 85dB a 1.8V.
o DAC SNR 100dB (‘A" ponderado) a 3.3V, 95dB a 1.8V.
o Baja potencia.
o Reproduccién solo 22mW, 8mW (‘L' Variante).
o Paso analdgico a través de 12mW, 3.5mW ('L’ variante).
o Operacion de suministro digital de 1.42 - 3.6V.
o Operacion de alimentacion analdgica de 2.7 — 3.6V.
o 1.8-3.6V de funcionamiento de la alimentacion analdgica (‘L' Variant).
ADC y DAC con frecuencia de muestreo: 8kHz - 96kHz.
Filtro de paso alto ADC seleccionable.
Interfaz de control serie MPU de 2 6 3 lineas.
Modos de interfaz de datos de audio programables.
o 12S, izquierda, derecha justificada o DSP.
o Longitud de palabra de 16/20/24/32 bits.
o Modo de reloj Master o Slave.
o Entrada de microfono y Electret Bias con mezclador de tono lateral.
o Disponible en paquete SSOP de 28 derivaciones o en QFN de 28 derivaciones.

o O O O

En la siguiente imagen (Figura 2-6) podemos ver el diagrama de bloques del integrado:
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Figura 2-6 — Diagrama de blogues del Audio CODEC
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EI WM8731 o es un CODECs de baja potencia con un controlador de auriculares integrado.
TheWMB8731 esta disefiado especificamente para reproductores de audio y voz MP3
portatiles y grabadoras. EI WM8731 también es ideal para las maquinas MD, CD-RW y
grabadoras DAT.

Se suministran entradas de audio de nivel de linea estéreo y micr6fono mono, junto con una
funcion de silenciamiento, control de volumen programable de nivel de linea y una salida de
tension de polarizacion adecuada para un micréfono tipo electret.

Los ADCs y los DACs sigma delta de multiples bits con 24 bits estéreo se utilizan con
interpolacion digital de sobremuestreo y filtros de decimacion. Se admiten las longitudes de
palabra de entrada de audio digital de 16-32 bits y velocidades de muestreo de 8kHz a 96kHz.

Las salidas de audio estéreo se almacenan en un buffer para la conduccion de auriculares
desde un control de volumen programable, las salidas de nivel de linea también se
proporcionan junto con el silencio anti-golpe y los circuitos de encendido / apagado.

El dispositivo se controla a través de una interfaz serie de 2 o 3 lineas. La interfaz
proporciona acceso a todas las funciones, incluyendo controles de volumen, silenciadores,
de-énfasis y extensas instalaciones de administracion de energia.

En la seccién de configuracién hardware de este trabajo se detalla la configuracion y el
funcionamiento del sistema con este dispositivo.

2.1.6. Terasic Multi-Touch

Para facilitar el control final del sistema disefiado en este trabajo, se ha decidido incorporar
una pantalla tactil sobre la que poder operar de forma fécil e intuitiva. Para ello se ha
utilizado el dispositivo Terasic Multi-Touch que proporciona el mismo fabricante que la
placa DE1-SoC, lo que ha sido de bastante ayudo, ya que debido a ser del mismo fabricante
de placas de desarrollo Altera, se proporcionan disefios de ejemplo de uso de esta pantalla,
de los que se ha podido aprovechar los modulos de control que estan implementados en la
FPGA. También al ser un dispositivo del mismo fabricante, este proporciona todo lo
necesario para la conexion con la placa de desarrollo sin la necesidad de realizar ningln
montaje.

Este dispositivo LCD tactil va a tener las siguientes caracteristicas.

e LCD
o 7-inch panel
o 800x480 pixels
o 24-bits color depth
o TTL interface

e Multi-touch
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o Capacitive Touch Screen
o Multi-touch Gestures
o Single Touch Support

e Interface
o IDE Connector
o 2x20 GPIO connector with ITG (IDE to GPIO) adapter

e Gesture Table
o One Point
o Two Point

En la siguiente imagen (Figura 2-7) podemos ver la interconexion entre FPGA-Pantalla,
donde la parte de la Touch Screen se comunica con la FPGA a través del estandar 12C y la
parte de escritura en la pantalla LCD a través de lineas discretas de datos.

12CSCL
12CSDA Analog Signal
g 219 Touch Screen
— INT n
5 o
m
@)
(o]
=2
=
(0]
Q
= DCLK A
VSD 3
” LCD
HSD N (300x480)
Video Data , 24 R
/ Ll

Figura 2-7 — Interconexion FPGA con la pantalla LCD

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 21



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

2.2.Herramientas de desarrollo Software, Firmware-Hardware

A la hora de desarrollar con las herramientas descritas en los siguientes apartados, se ha
decidido trabajar en nuestro PC con Windows para el Quartus I, Ecligse y EDS, y sobre una
maquina virtual Linux Ubuntu 14.04 sobre Windows para el entorno QT.

2.2.1. Quartus Il

Es una aplicacion software desarrollada por Altera para el andlisis y sintesis de disefio de
sistemas digitales realizados en HDL (Hardware Description Language) e implementados
sobre FPGAs. Este entorno integra todo lo necesario para el desarrollo hardware sobre la
FPGA, en donde nos proporciona potentes herramientas como QSYS para la instanciacion
de bloques IP predefinidos e interconexion entre ellos, como pueden ser el microprocesador
NIOS Il de Altera, timers, controladores de memoria, controladores de ethernet, etc. Este
entorno de trabajo también nos permite instanciar bloques IP predefinidos por Altera para
sus FPGAs, como pueden ser FFTs (Fast Fourier Transform), mediante el plugin de
MegaWizard Pluging Manager.

Ademas de todas estas herramientas integradas en el entorno de Quartus Il, también se
encuentran herramientas para simulacion y anélisis del disefio creado, como son el
Modelsim-Altera.

Flle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 57

DS HS % 2B « [oEisccgdene Y S EF @ LAl AL I
Project Navigator LY-E3 ‘ & T ‘ & DE1_SOC_golden_top.v a8 ‘
Hviszer s CiEBNT == o Bem VS AE | »EEE
B yjsec7 LUty a
$84 v/Reset_Delay.v 34 “define ENABLE_HPS
[SRy—— 35 /-define ENABLE USB

§8d vlLine_Buffer.v

. 37 module DE1_SOC_golden_top
#4 vir2C_controller.v 38 4 (parameter SAMPLE RATE=32000)
B4 y/12c_cco_config.v EER = T
4 y/CeD_Capture.v <0
] software/ControlPaneljmen _init/meminit.gip bt R e
= H 42 output LDC_CS_N,
# DE1 SOC_golden_topv 43 cutput ADC_DIN,
& DE1_SOC_goiden_top.sdc 44 input ADC_DOUT,
B VIR _divide.w 45 output ADC_SCLK,
> Bl FFT_Manu.gip 43 -
=0 - a7 / / AUD / / /
= dzmaain = = 28 input AUD ADCDAT,
Aytieardy | Z|Fles | o DesionUnits | “3, P Components | (i Revisions | e i AU ADCLRCK,
Status 18 x 50 inout AUD_BCLK,
= = 51 output AUD_DACDAT,
Madule % Progress o Time 52 inout AUD_DACLRCE,
53 output AUD_XCK,
54
55 /17117 CLOCR2 [/[///
56 input CLOCKZ 50,
57
58 CLOCK: / /
53 input CLOCK3_50, i
« '
@066 W T v

B X

Type ID Message

[LER Verilog HDL File 0%  00:00:00

Figura 2-8 — Quartus Il
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En este trabajo se utilizara la version Web Edition de Quartus 11 13.1, la cual es gratuita y soporta
FPGAs de bajo coste como la nuestra.

2.2.2. NIOS Il, Software Build Tool for Eclipse

Se utilizara la aplicacion Eclipse que viene integrada en el entorno Quartus Il para crear y
construir aplicaciones C/C++ en el procesador NIOS II. Para ello utilizara el archivo creado en
QSYS .SOPCinfo que describe el hardware del sistema. Esta herramienta la integra el paquete
de instalacion de Quartus I1.

|= Nios Il - Red_Neuronal I/mainl0_by
File Edit Source Refactor Navi
i@ Sl i@ @G- $-0-QU OGS~ Blrfl ey~ £ ([ Nios 1) s cvc- >
[75 Project Explorer 52 = O [fg) mainl0_better.c i3 =0
= ﬂ;,‘ A Finclude <math.h>

Search Run Project NiosI Window Help

ecognitionl0_best 1 vi

115 =]
5 DE2_115. nitionl0_best_I_vi

ow o wow W
gEERER
-

PR
BEEE
5555

00 0000 [0 [0 0o

void GetInputString( char® , int , FILE *);
// File descriptor for the LCD

FILE + txt_fd;

/ Just for kicks
ine TRUE 1
lefine FALSE

gging
efi NNTRAIN_DEBUG 1
ine CEPSTRAL_DEBUG 2
lefine NNVOWEL_DEBUG 3
lefine NNCLASSIFICATION DEBUG 4
lefine DEBUG 1

& Tasks [ ] Console 2 [ Properties B EE&rB-5--8
COT Build Console [Red_Neuranal]
R 7

o* Writable Smart Insert 1:1

Figura 2-9 — Software Built Tool for Eclipse

2.2.3. QT Creator

Para el desarrollo de aplicaciones sobre Linux se ha decidido utilizar el entorno de desarrollo
QT, ya que nos proporciona la parte de creacion de aplicaciones GUI utilizando librerias de
QT para Linux embebido. También proporciona un simulador/depurador en nativo, en donde
podemos ver y depurar la interface de usuario en nuestro PC de trabajo sin necesidad de
cargar el ejecutable en la tarjeta y depurarlo con un compilador cruzado. Sin embargo,
también esta la opcién de configurar un compilador cruzado con el que podemos depurar
sobre la tarjeta, necesario para depurar la interface con los periféricos y la FPGA.

Para poder compilar nuestra aplicacion, asi como el kernel de Linux se ha instalado en la
maquina virtual de Linux Ubuntu el compilador “gcc-linaro” [18] con el que podremos
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compilar nuestras aplicaciones para ARM, hacer una compilacion cruzada y depurar nuestra
aplicacion sobre la tarjeta.

Player~ | Il > & H 5 «| B
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Figura 2-10 — QT Creator

Para este trabajo se ha utilizado la versién Qt Creator 3.0.1 basada en la Qt5.2.1 (GCC 4.8.2,
64 bit) para Linux, para trabajar sobre sistema operativo Linux Ubuntu.

2.2.4. SoC Embedded Design Suite (EDS)

También se ha hecho uso del entorno de desarrollo que proporciona Altera para sus FPGAS
SoC, en donde tenemos disponibles una serie de herramientas para el desarrollo sobre Linux
embebido y con arquitectura ARM, como son:

* Depurador DS-5.

» Compilador ARM 5.03u2 para coédigo embebido y bare-metal.

* Linaro GCC Toolchain 2013.03 para aplicaciones Linux y kernel.

* ARM Streamline Performance Analyzer para tarjetas de Linux y Android

* Eclipse IDE, editor de codigo fuente y gestor de proyectos
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* Plataformas virtuales fijas (FVP) para procesadores Cortex-A8 y quad-core Cortex-

A9
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Figura 2-11 — Command Shell del EDS

En este trabajo se ha utilizado la version 13.1 de EDS, en donde se ha utilizado este entorno
de desarrollo para la creacion del preloader de Linux y el Device Tree necesarios para el
arranque y configuracion del sistema Linux Embedded. En las siguientes secciones de este
documento se abordara este tema con méas profundidad.
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3. Disefo y desarrollo Hardware

En esta seccidn se realiza una descripcion del disefio hardware realizado sobre la FPGA, asi
como la configuracion de los diferentes circuitos integrados utilizados. Este disefio se ha
realizado sobre la placa de desarrollo utilizada en el apartado 2 de este documento, por lo
que teniendo en cuenta los componentes utilizados y su interconexion, mas el disefio
hardware utilizado, se podria realizar el montaje en un nuevo PCB, aunque para la finalidad
que se queria conseguir en este trabajo, con la placa de desarrollo comercial utilizada se ha
conseguido realizar el prototipo perfectamente.

Profundizando en el disefio hardware de la FPGA, de un inicio se ha planteado el disefio que
se observa en la siguiente imagen (Figura 3-1):

Hps/ARM  CYCLONES FPGA
SR r
K———) Control Touch Screen }:
L
Interface
de Pulsad
Linux ﬁ control 1 PUlsadores
Kernel
p
NIOS System (ANN) }
N\

‘ Procesamiento del
audio

i)
SDRAM

Figura 3-1 — Diagrama de blogues del disefio HW 1

En este disefio se diferencian dos partes en la FPGA, la parte HPS/ARM vy la parte de la
FPGA de légica programable. En la primera es donde se configura todo lo necesario para
que funcione una distribucién de Linux, sobre la que se ejecutara la interface de usuario.
Sobre el segundo se configuran todos los mddulos necesarios para el funcionamiento, que
seran los siguientes y se explicaran con mas detalle en los siguientes subapartados:

e Modulo “Control Touch Screen”.

e Modulo “Interface de Control”.

e Modulo “Nios II System”.

e Modulo “Procesamiento del audio”.
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Con este primer disefio se ha conseguido realizar perfectamente el objetivo principal de este
trabajo, pero a la hora de afiadir mejoras al disefio, se ha visto que se planteaban diferentes
problemas, como puede ser el almacenamiento de los coeficientes de la red neuronal
entrenada o el uso de diferentes algoritmos en la red neuronal, por lo que se ha optado por
un nuevo disefio en el que se elimina el uso del sistema NI1OS Il implementado y se traspasa
toda su funcion a la parte del kernel de Linux, donde se simplifica de forma importante el
desarrollo de estas nuevas mejoras ya que trabajamos sobre un sistema operativo Linux.

La siguiente imagen (Figura 3-2) muestra un diagrama de bloques de este segundo disefio
implementado:

Hps/ARM ~ CYCLONES FPGA
)
Control Touch Screen }Q: Touch screen
Interface
. de 1 Pulsadores
Linux control

Kernel

_[ OnChip_Memory_RAM J

‘ Procesamiento del ’
ﬁ audio
SDRAM

Figura 3-2 — Diagrama de blogues del disefio HW 2

En este segundo disefio se mantienen los mddulos de “Control Touch Screen” y el de
“Procesamiento del audio” que no cambian. Al eliminar el médulo del NIOS II system, se
ha tenido que adaptar el modulo de “Interface de Control” y aparte reconectar el mddulo
“OnChip_Memory RAM?” (ya existente en el primer disefio donde estaba englobado en el
modulo del NIOS 1) para conectarlo al bus LH2F y que de esta forma se pueda mapear en
memoria del kernel de Linux.

En este trabajo se entregan los dos disefios implementados, ya que el primero es el
especificado de un inicio y el segundo se trata de un sistema mejorado, con el que se puede
seguir trabajando en un futuro.
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3.1.Configuracion Qsys del HPS (Hard Proccessor system)

Como ya se ha explicado en la seccion anterior, la FPGA utilizada para la realizacion de este
trabajo contiene dos nucleos ARM Cortex A9 embebidos y que se denomina HPS (Hard
Proccessor System). Para que la parte HPS de la FPGA se pueda comunicar a través de los
diferentes puentes, salidas GPIO, etc., con la parte de ldgica programable de esta, se debe
instanciar y configurar en el sistema Qsys el bloque de “Hard Proccessor System”, con el
cual podremos comunicar el resto de partes implementadas en logica programable de este
disefio.

En la Figura 3-3 se puede ver la instanciacion de este blogue en el sistema comun, asi como
los elementos con los que se comunica y que son los siguientes:

1. Alt vip_vfr_0: Este mdédulo se corresponde con el control y visualizacion de la
pantalla multi touch y se conecta a la parte HPS por el puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el funcionamiento de este
maodulo.

2. Alt_vip_itc_0: Este mddulo se corresponde con el control y visualizacion de la
pantalla multi touch y se conecta a la parte HPS por el puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el funcionamiento de este
modulo.

3. Terasic_multi_touch_0: Este mddulo se corresponde con el control y visualizacion
de la pantalla multi touch y se conecta a la parte HPS por el puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el funcionamiento de este
modulo.

4. SDRAM_ _Nios: Este modulo se corresponde con un SDRAM Controller que se
utilizara para cargar en una memoria externa el programa Nios Il y se conectara al
puente HPS-FPGA que abarca una seccion de memoria de 1Gbyte, suficiente para
poder mapear los 64MBytes de esta memoria externa. En los siguientes apartados se
explica el uso de este modulo.

5. Control_Reg; Este modulo se corresponde con un P1O (Parallel input output) que se
utilizaré en la interface de control HPS-FPGA y se conecta al puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el uso de este madulo.

6. Indicator_Reg: Este modulo se corresponde con un PIO (Parallel input output) que
se utilizard en la interface de control HPS-FPGA y se conecta al puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el uso de este madulo.

7. Indicator_Reg: Este modulo se corresponde con un PIO (Parallel input output) que
se utilizaré en la interface de control HPS-FPGA y se conecta al puente HPS-FPGA
Lightweight. En los siguientes apartados se explica el uso de este médulo.

A parte de los mddulos conectados, se han conectados las sefiales de reloj con las que va a
funcionar cada puente. Al puente HPS to FPGA se ha conectado la sefial de reloj de 100MHz
con la que trabaja el sistema Nios Il debido a que comparten el médulo SDRAM_Nios.

Al puente FPGA to HPS se conecta un reloj de 150MHz que se saca a través de un PLL a
partir de la sefial de reloj de 50 MHz conectada a la FPGA. Se configura con este valor de
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frecuencia debido a que el modulo que se conecta a este puente, el “alt vip itc 0” trabaja a

esta frecuencia

Por ltimo, al puente HPS-FPGA Lightweight se conecta la sefial de reloj de 50MHz, ya que
los mddulos conectados a este puente son de uso exclusivo del sistema HPS y no necesitan
mas frecuencia para su funcionamiento.

Connections

PoQooRR U

T

Name

B hps_0
f2h_cold_reset_req
h2f_warm_reset_handshake
f2h_debug_reset_req
f2h_warm_reset_req
f2h_stm_hw_events
h2f_mpu_gp
memaory
hps_io
h2f_reset
h2f_axi_dock
h2f_axi_master
f2h_axi_dock
f2h_axi_slave

B alt_vip_vir_0
cock_reset
cock_reset_reset
cock_master
dock_master_reset
avalon_slave
avalon_streaming_source
avalon_master

B alt_vip_itc_0
is_dk_rst
is_dk_rst_reset
din
docked_video

B TERASIC_MULTI_TOUCH_O
dock
reset
avalon_slave
conduit_end

Description

Hard Processor System
Reset Input
Conduit
Reset Input
Reset Input
Conduit
Conduit
Conduit
Conduit
Reset Output
Clock Input
AXT Master
Clock Input
AXI Slave

T h2f_lw_axi_dock Clock Input
[ h2f_lw_axi_master AXI Master Double-click to export

Frame Reader

Clock Input

Reset Input

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Avalon Streaming Source
Avalon Memory Mapped Master
Clocked Video Output

Clock Input

Reset Input

Avalon Streaming Sink
Conduit
[TERASIC_MULTI_TOUCH
Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave

Conduit

Figura 3-3 — Sistema Qsys del HPS

Export

hps_0_f2h_cold_reset_req

hps_0_f2h_debug_reset_req
hps_0_f2h_warm_reset_req
hps_0_f2h_stm_hw_events
hps_0_h2f_fpga_gpio

¥
hps_io
hps_0_h2f _reset

alt_vip_itc_0_decked_video_1

mtl_touch_end

A parte de eso se configura para que saque hacia la parte de ldgica de la FPGA las lineas de
GPIO y se configura el ancho de los puentes “HPS to FPGA”, “FPGA to HPS” y “HPS-
FPGA Lightweight”. En la siguiente imagen (Figura 3-4) podemos estas configuraciones en

el sistema Qsys.

FPGA Interfaces | Peripheral Pin Multiplexing | HPS Clocks I 5DRAM|

|~ General

[ Enab
Enabl
[] Enabi

Enable System Trace Macrocell hardware events

[] Enabi
[~] Enabi
[ Enabi
[ Enab

le MPU standby and event signals
le MPU general purpase signals

le Debug APB interface

le FPGA Cross Trigger Interface
le FPGA Trace Port Interface Unit
le boot from fpga signals

le HLGPT Interface

|~ AXI Bridges

FPGA-to-HPS interface width:
HPS-to-FPGA interface width:

178t v |
&4t v

Lightweight HPS-to-FPGA interface width: [324it |

Figura 3-4 — Configuracion general del bloque HPS
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Otra de las configuraciones que se ha hecho es la de habilitar los diferentes reset e
interrupciones desde la FPGA hacia la parte HPS y que podemos ver en la siguiente imagen
(Figura 3-5).

|' Resels
["] Enable HPS-toFPGA cold reset output

Enable HPS warm reset handshake signals
Enable FPGA-to-HPS debug reset request
Enable FPGA-to-HPS warm reset request

Enable FPGA-to-HPS cold reset request

[~ DMA Peripheral Request

Peripheral Request ID Enabled

m

F5558%8

|' Interrupts
Enable FPGA-to-HPS Interrupts

Figura 3-5 — Configuracion de reset e interrupciones del HPS

Por ultimo, otro de los ajustes que se ha realizado es el mapeo de todos los modulos que se
conectan al sistema HPS, teniendo en cuenta las especificaciones de esta FPGA sobre el
tamario de las zonas de memoria para cada puente HPS-FPGA. Los offsets configurados en
el mapa de memoria seran los que se utilicen a la hora de configurar el sistema Linux que
corre sobre los procesadores ARM y acceder a las zonas respectivas de memoria de cada
maédulo. La siguiente imagen (Figura 3-6) muestra el mapa de memoria resultante:
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hps_0.h2f_axi_master hps_0.h2f_lw_axi_master ... hps_only_master.master fpga_only_master.master
timer.s1 0x0000_0000 - 0x0000_001£
nchip_memory2.51 0x0004_0000 - 0x000&_70£E 0x0004_0000 - 0x000&_TO£E
jtag_uart.avalon_jtag_slave 0x0000_0020 - 0x0000_0027 0x0000_0020 - 0x0000_0027
sysid.control_slave 0x0000_0028 - 0x0000_00Zf 0x0000_0028 - 0x0000_002%
hps_0.f2h_axi_slave . [0x0000_0000 - Ox£Eff fEff
alt_vip_vfr_0.avalon_slave 0x0000_0100 - 0x0000_017£
TERASIC_MULTI_TOUCH_0.avalon_slave| 0x0000_0200 - 0x0000_0Z7£
ntr_capturer_0.avalon_slave_0 0x0003_0000 - 0x0003_0007
sdram_nios.s1 0x0400_0000 - Ox0TEL ££££
Control_Reg.s1 0x0000_0040 - 0x0000_005£
ndicator_Reg.s1 0x0000_0060 - 0x0000_006£
ndicator_Reg2.s1 0x0000_0080 - 0x0000_008£
cpu_0.jtag_debug_module
jtag_uart_0.avalon_jtag_slave
FFTStart.s1
FFTDone.s1
FFTAddr.s1
FFTPower.s1
FFTExp.s1
WppSwitches.s1
[Train.s1

owellD.s1
owel EDs.51
RedlED.s1
GreenLED.s1
nchip_memory2_0.s1
nchip_memory2_0.52
performance_counter_0.control_slave
master_start.s1
oefidentes.s1
nios_load.s1
hps2fpga_On.s1 0x0800_0100 - 0x0800_010F

Figura 3-6 — Mapa de memoria de los modulos conectados al HPS
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3.2.Configuracion Qsys del Nios Il(disefio1)

Como ya se introdujo en la primera parte de esta seccion, en este trabajo se han realizado 2
disefios. En el caso del primero se decidi6 usar un microcontrolador “soft-macro” NIOS II
instanciado en la FGPA, el cual albergara la codificacion de la red neuronal.

Para ello, utilizando la herramienta Qsys integrada en el Quartus 11, se afiade el elemento
“Nios II Processor”, el cual se configurara en su modo “fast” y usando la opcion de division
de hardware y multiplicadores embebidos, para de esta forma conseguir la maxima potencia
en la implementacion del mismo.

Como veremos con mas detalle en los siguientes apartados de esta seccion, este procesador
se configura para que use como memoria de programa una SDRAM externa, por lo que se
ha instanciado y configurado/conectado al mismo un elemento SDRAM Controller en el
arbol de Qsys.

Otras de las configuraciones importantes a la hora de instanciar el Nios Il es la eleccion de
la cache de instrucciones de 4Kbytes y la cache de datos de 2Kbytes con 32Bytes por linea.
También se configura para asignar de forma manual el registro de control “cpuid” y se
selecciona un nivel de debug 1 para hacerlo mas eficiente en el uso de memoria.

Por otro lado, al procesador Nios I, se le conectan a través del bus Avalon Memory Mapped
Master de datos los siguientes elementos:

Connections MName Description
E sdram_nios SDRAM Controller
dk Clock Input
reset Reset Input
=1 Avalon Memory Mapped Slave
A= wire Conduit
Control_Reg FIC (Parallel 1j0)
Indicator_Reg P10 {Parallel 1j0)
Indicator_Reg2 PIO {Parallel 1j0)
E cpu_0 Mios II Processor
dk Clock Input
reset_n Reset Input
data_master Avalon Memory Mapped Master

instruction_master
jtag_debug_module_reset
jtag_debug_module
custom_instruction_master

jtag_uart_0

FFTStart

FFTDone

FFTAddr

FFTPower

FFTExp

AppSwitches

Train

VowelID

VowelLEDs

RedLED

cpu_0_fpoint

GreenlED

onchip_memory2_0

performance_counter_0

master_start

es

AHEHEEEEEREEEREEEEEEE

hps_nios_reset
hos SDRAM reset

Avalon Memory Mapped Master
Reset Output

Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master
JTAG UART

PIC {Parallel 1j0)

FIC (Parallel 1j0)

FIC {Parallel 1j0)

PIO {Parallel 1j0)

FIC (Parallel 1j0)

PIC {Parallel 1j0)

PIO {Parallel 1j0)

PIC {Parallel 1j0)

PIC {Parallel 1j0)

PIO (Parallel 1jO)

Floating Point Hardware

FIC (Parallel 1j0)

On-Chip Memory {RAM or ROM)
Performance Counter Unit

FIC (Parallel 1j0)

On-Chip Memory {RAM or ROM)

Reset Bridge
Reset Bridoe

Figura 3-7 — Sistema Qsys del Nios Il (para el disefiol)
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En la siguiente imagen (Figura 3-8) podemaos ver el mapa de memoria asociado al procesador
Nios Il de todos los elementos interconectados que utiliza:

cpu_0.data_master cpu_D.instruction_master
timer.s1
onichip_memory2.51
jtag_uart.avalon_jtag_slave
sysid.control_slave
hps_0.f2h_axi_slave
alt_vip_vfr_0.avalon_slave
TERASIC_MULTI_TOUCH_0.avalon_slave,
ntr_capturer_0.avalon_slave_0
sdram_nios.s1 0x0400_0000 - Ox07££f £££fF 0x0400_0000 - Ox07£f ££f£f
Control_Reg.s1
Indicator_Reg.s1
Indicator_Reg2.s1

cpu_0.jtag_debug_medule 0x0000_0800 - 0x0000_Offf 0x0000_0800 - 0x0000_0££f
jtag_uart_0.avalon_jtag_slave 0x0000_10b0 - 0x0000_10b7
FFTStart.s1 0x0000_1000 - 0x0000_100%
FFTDone.s1 0x0000_1010 - 0x0000_101£
FFTAddr.s1 0x0000_1020 - 0x0000_102£
FFTPower.s1 0x0000_1030 - 0x0000_103£
FFTExp.s1 0x0000_1040 — 0x0000_104£
AppSwitches.s1 0x0000_1050 - 0x0000_105£
Train.s1 0x0000_1060 - 0x0000_10&£
VowellD.s1 0x0000_1070 - 0x0000_107£
VowelLEDs,s1 0x0000_1080 - 0x0000_108£
RedlED.s1 0x0000_1050 - 0x0000_10SE
GreenlED.s1 0x0000_1020 - 0x0000_10af
onichip_memory2_0.51 0x0000_0000 - 0x0000_03££

onchip_memory2_0.s2
performance_counter_0.control_slave |0x0000_0400 - 0x0000_047£
master_start.s1 0x0000_2000 - 0x0000_Z00%

coefidentes.s1
nios_load.s1 0x0000_1100 - 0x0000_110f

hps2fpga_On.s1 | |

Figura 3-8 — Mapa de memoria del sistema Nios |1
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3.3.Carga del NIOS Il desde sistema Linux(disefio1)

A la hora de hacer este trabajo, uno de los objetivos que se queria conseguir es que el sistema
se inicializase automéaticamente sin tener que cargar/lanzar desde un ordenador el programa,
tanto en la parte de Linux como en la parte de Nios Il. En esta ultima se ha presentado el
mayor problema.

Para arrancar de forma auténoma la parte Nios Il se ha decidido hacerlo desde la parte de
Linux, en donde para ello se utiliza la memoria SDRAM que contiene la placa de desarrollo
DE1-SoC como memoria de programa del Nios Il. Esta memoria se configura en el sistema
a través del elemento del Qsys SDRAM Controller que se configura con 16 bits de datos
repartidos en 13 filas y 10 columnas.

Una vez configurado el SDRAM Controller se conecta a la parte HPS a través del puente
AXI Master HPS to FPGA y a la parte Nios Il por el bus data master e instruction master.

En la siguiente imagen (Figura 3-9) podemos ver la conexion en el sistema Qsys:

Connections

ReoooyYY D

Name
E hps_0
f2h_cold_reset_req
h2f_warm_reset_handshake
f2h_debug_reset_req
f2h_warm_reset_req
f2h_stm_hw_events
h2f_mpu_gp
memary
hps_io
h2f_reset
h2f_axi_dock
h2f_axi_master
f2h_axi_dock
f2h_axi_slave
h2f_lw_axi_cock
h2f_lw_axi_master
alt_vip_vir_0
alt_vip_itc_0
TERASIC_MULTI_TOUCH_0
hps_only_master
fpga_only_master
intr_capturer_0
B sdram_nios
dk
reset

wire
Control_Reg

i - Reg
i - Reg2
E cpu_0

dk

reset_n
data_master
instruction master

Description
Hard Processor System
Reset Input
Conduit
Reset Input
Reset Input
Conduit
Conduit
Conduit
Conduit
Reset Output
Clock Input
AXI Master
Clock Input
AXI Slave
Clock Input
AXI Master
Frame Reader
Clocked Video Output
[TERASIC_MULTI_TOUCH
JTAG to Avalon Master Bridge
JTAG to Avalon Master Bridge
Interrupt Capture Module
SDRAM Controller

Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master

Export

hps_0_f2h_cold_reset_req

hps_0_f2h_debug_reset_req
hps_0_f2h_warm_reset_req
hps_0_f2h_stm_hw_events
hps_0_h2f_fpga_gpio
memory

hps_io

hps_0_h2f_reset

sdram_wire

Figura 3-9 — Conexién con la SDRAM Controller (disefio 1)

Una vez que tenemos que tenemos todo configurado, el procedimiento a seguir es primero
poner en reset todo el sistema Nios Il y la SDRAM. Para ello se configuran en el sistema
Qsys dos puentes de reset que estaran conectados por logica programable al puerto GPI1O
del HPS, exactamente a los bits 0 y 1 de salida.
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e Hps_nios_reset (Reset Bridge).
e Hps_ SDRAM reset (Reset Bridge).

Después se levanta la linea de reset de la SDRAM vy se hace la carga del programa del Nios
Il en la misma desde el sistema Linux. Una vez que la carga finaliza se levanta la linea de
reset del sistema Nios Il y de esta forma se pone arranca.

A la hora de hacer esta operacion hay que tener varias cosas en cuenta. Una de ellas es que
a la hora de conectar el reloj de la SDRAM tenemos que provocarle un desfase negativo de
90 grados para que funcione. Para ello se utiliza un PLL al cual le ponemos en la entrada el
reloj de 100MHz que utiliza el Nios 11 y el puente del HPS y se configura para tener una
salida desfasada de la misma frecuencia que conectaremos a la SDRAM.

Otra puntualizacion es a la hora de generar el binario del programa Nios 11, el cual tenemos
que generar con las secciones de programa sin que contenga el total de los 64Mbytes de la
SDRAM, para que de esta forma sea facilmente cargable desde Linux. Para este propdsito
se ha utilizado el Command Shell que proporciona la herramienta Eclipse de Nios. Con la
siguiente linea de comandos generamos el binario Gnicamente con las secciones que
queremos:

“nios2-elf-objcopy -j .bss -j .entry -j .exceptions -j .heap -j .rodata -j .rwdata -j .stack -j .text -O
binary Red_neuronal.elf Red_neuronal.bin”
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3.4.Interface de control HPS — FPGA

Para el primer disefio desarrollado en este trabajo se ha implementado una interface de
control en la FGPA para la comunicacion entre la parte Linux del HPS y la parte
implementada en el Nios Il, con la que las ordenes que el usuario ejecuta en la interface
grafica de Linux se traspasan al sistema Nios Il para su control y a la inversa para la
monitorizacién de los resultados en el IHM.

Esta interface de control y monitorizacion se hace a nivel de registros, en donde se mapean
de forma independiente en la parte HPS y en la parte Nios Il diversos registros, y luego se
interconectan los diferentes bits de los registros HPS con los bits de los registros del Nios II.

En la Figura 3-10 podemos ver los registros creados en la parte HPS, en donde se utiliza el
elemento PIO (Parallel 1/0) de Qsys para conectar a la parte del puente HPS-FPGA
Lightweight y mapearlo en su espacio de memoria con un determinado offset configurado
como en la figura. De este elemento se exporta a través de un “conduit” las lineas a la parte
de ldgica programable, con lo que de esta forma podemos conectar estos registros con la
parte Nios Il.

e Control_Reg (registro de 18 bits de salida).
e Indicator_Reg (registro de 9 bits de entrada).
e Indicator_Reg?2 (registro de 18 bits de entrada).

E Control_Reg P10 (Parallel 1/0)
dk Clock Input clk_50
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0040 0x0000_005£
- external_connection Conduit icontrol_reg
E Indicator_Reg P10 (Parallel 1/0)
dk Clock Input clk_50
reset Reset Input [clk]
51 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0060 0x0000_00&£
- external_connection Conduit indicator_reg
[ 2 ndicator Reg2 ——— mOGaalio) e
dk Clock Input clk_50
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0080 0x0000_008£
< external_connection Conduit indicator_reg2

Figura 3-10 — Interface de control de la parte HPS

De la misma forma que en la parte HPS, en la parte Nios Il se instancian los siguientes
registros de control e indicacion:

o AppSwitches (registro de 2 bits de entrada). Los bits de este registro sirven para
configurar el tipo de reconocimiento o identificacion que se desea realizar con la red
neuronal. Estos bits se conectan con los bits 0 y 1 del Control_Reg del HPS.

e Train (registro de 1 bit de entrada). Este bit sirve para configurar la red neuronal en
modo entrenamiento o0 en modo normal y se conecta con el bit 2 del Control_Reg del
HPS.
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e VowellD (registro de 15 bits de entrada). Con estos bits configuramos cuando
estamos en modo entrenamiento que fonema estamos entrenando. Estos se conectar
a los bits 3 al 17 del Control_Reg del HPS.

e VowelLEDs (registro de 15 bits de salida). Con estos bits la red neuronal nos
devuelve el resultado de la identificacion resultante. Estos se conectan con los bits
del 3 al 17 del Indicator_Reg2 del HPS.

e RedLED (registro de 1 bit de salida). Con este bit la red neuronal refleja el éxito de
la identificacién/reconocimiento, donde si estd a 1 el resultado ha sido erréneo. Este
bit se conectara al bit O del indicator_Reg2 del HPS.

e GreenLED (registro de 1 bit de salida). Con este bit la red neuronal refleja el éxito
de la identificacién/reconocimiento, donde si estd a 1 el resultado ha sido correcto.
Este bit se conectard al bit 7 del indicator_Reg del HPS.

La Figura 3-11 muestra los registros instanciados en el sistema Qsys:

= AppSwitches PIO (Parallel IjO)
dk Clock Input pll_sys_...
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_1050 0x0000_105£
O external_connection Conduit appswitches_external_connec...
= Train PIO (Parallel Ij0)
dk Clock Input pll_sys_...
reset Reset Input [clk]
31 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_10&0 0x0000_10&£
A external_connection Conduit train_external_connection
E VowelID PIO (Parallel 1j0)
dk Clock Input pll_sys_...
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_1070 0x0000_107£
o external_connection Conduit wvowelid_external_connection
E VowelLEDs P10 (Parallel Ij0)
dk Clock Input pll_sys_...
reset Reset Input [clk]
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_1080 0x0000_108£
s external_connection Conduit is_external ction
E RedLED PIO (Parallel 1;0)
dk Clock Input pll_sys_...
reset Reset Imput [clk]
51 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_1090 0x0000_109£
A external_connection Conduit redled_external_connection

Figura 3-11 — Interface de control de la parte Nios Il

En el segundo disefio realizado en este trabajo se ha tenido que cambiar el modulo de
interface de control implementado en la FPGA para adaptarlo a las nuevas necesidades.

Como en este nuevo disefio ya no se utiliza el procesador Nios I1, se han eliminado todos los
registros de comunicacion entre la parte Linux y la parte Nios, y se ha dejado Unicamente
parte de pulsadores de control de inicio y fin de grabacién del audio. Luego, como ya se ha
comentado en el apartado anterior, se ha reconectado la parte de la FFT al sistema Linux.

Por otro lado, se han afiadido nuevos registros mapeados y conectados en la zona del puente
HPS-FPGA Lightweight que son los mostrados en la siguiente imagen (Figura 3-12):

e outputExecutable_1 (registros de 32bits).
e inputExecutable 1 (registros de 32bits).
e outputExecutable_2 (registros de 32bits).
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Connections

inputExecutable_2 (registros de 32bits).

Name
alt_vip_itc_0

TERASIC_MULTI_TOUCH_O
hps_only_master
fpoga_only_master
intr_capturer_0

FFTDone

FFTPower

FFTEXp
onchip_memory2_0

IEHEHHEHEEA

s1

C— s2

dk1
resetl
clock_bridge_100MHz

audioState
outputExecutable_1
dk
reset

OHE

sl

T external_connection

B inputExecutable_1
dk

reset

sl

T external_connection

E outputExecutable_2
dk
reset

sl

< external_connection

E inputExecutable_2
dk

reset

sl

< external_connection

Description

Clocked Video Output
[TERASIC_MULTI_TOUCH
JTAG to Avalon Master Bridge
JTAG to Avalon Master Bridge
Interrupt Capture Module

PIO (Parallel Ij0)

PIO (Parallel Ij0)

FIO (Parallel If0)

On-Chip Memary (RAM or ROM)
Avalon Memory Mapped Slave
Avalon Memory Mapped Slave
Clock Input

Reset Input

Clock Bridge

PIO (Parallel If0)

PIO (Parallel If0)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel I0)

Clodk Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel Ij0)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memary Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel Ij0)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

Export

onchip_memory2_0_s2

outputexecutable_1_external...

inputexecutable_1_external_...

outputexecutable_2_external..

inputexecutable_2_external_...

Clock
altpll_sys
ck_50
clk_50
ck_50
clk_50
clk_50
clk_50
ck_50

[k 1]
[dk1]
clk_50
[dk1]

pli_sys_...

ck_50

dk_50
[ck]
[clk]

clk_50
[elk]
[clk]

ck_50
[ck]
[elk]

clk_50
[clk]
[dk]

Figura 3-12 — Interface de control para el disefio 2

Base

0x0000_0200

0x0003_0000
0x0000_1010
0x0000_1030
0x0000_1040

0x0000_0400

0x0000_1050

0x0000_1060

0x0000_1070

0x0000_1020

0x0000_1020

End

0x0000_0Z7E

0x0003_0007
0x0000_101£F
0x0000_103f
0x0000_104fF

0x0000_0T£f

0x0000_105£

0x0000_108£

0x0000_107£

0x0000_108£F

0x0000_103f

Estos registros se usan para el traspaso de informacion de forma segura entre los dos
programas/ejecutables que corren en Linux y que se explicaran en la siguiente seccion
(programa de usuario y ejecutable de la red neuronal).
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3.5.Mddulo de adquisicion del audio

El modulo de adquisicién del audio es el encargado de tomar todas las muestras del audio y
guardarlas en una memoria mediante el control del usuario, lo que quiere decir que es el
usuario quien dice cuando empezar y finalizar la adquisicion. Para ello este mddulo se
encarga de configurar por bus serie 12C el circuito integrado Audio CODEC que se encarga
de digitalizar la sefial analdgica.

La configuracion utilizada es la siguiente:

e Lline iny Rline in: Configurados con alta ganancia.

e Lphone out y Rphone out: Configurados con ganancia unitaria.

e Se configura la linea ADC, el DAC a ON, no hacer bypass ni sidetone.

e Frecuencia de muestreo de 32KHz.

e Se configura el Power ON.

e Se configura con los bits MSB primero, justificacion a la izquierda y modo esclavo
en la comunicacion.

e Se configura con modo normal de funcionamiento.

e Se activa el modulo.

Una vez que el Audio CODEC esta configurado, este esta continuamente tomando muestras
a la frecuencia de muestreo configurada y enviandolas al modulo “Audio DAC ADC”
implementado en la FPGA por la linea de datos serie “AUD_ADCDAT”. Aunque este
maodulo esta disefiado para usar varios canales de entrada (haciendo uso del secuenciador del
ADC), el canal derecho y el canal izquierdo del micro6fono, en este disefio sélo se utiliza el
canal izquierdo del micréfono, que nos sirve perfectamente para el propdsito final.

Las muestras del canal izquierdo del micréfono, con una resolucion de 16 bits, se encaminan
hacia el modulo de “Audio RAM” donde seran almacenadas.

La forma de almacenar las muestras provenientes del modulo “Audio DAC ADC” es
mediante una ventana que marca el usuario a través de los pulsadores.

Una vez que las muestras van entrando en este modulo, donde llegaran con una frecuencia
de muestreo de 32KHz, se baja la frecuencia de muestreo a 16KHz, que nos sigue llegando
para no tener aliasing, ya que la voz humana se encuentra entorno a los 8KHz y segun la ley
de Nyquist que nos dice que la frecuencia de muestreo debe de ser segun la siguiente
relacion:

Fs>2x+F

Las muestras que van entrando se procesan con un filtro preénfasis de coeficiente 0.97 y se
hace un downsample.

La memoria de almacenamiento esta implementada en Iégica programable de la FPGA con
un tamafo de 1024 posiciones por 16 bits por dato. En esta memoria se guardaran un total
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de 600 muestras de entrada, momento en el que el médulo indicara que la carga estd completa

y no guardarad mas muestras.

FPGA Cyclone5
| AUD_ADCLRCK
12C(FDAT/SCLK) )
ADC/DAC 2 12C_Av_Config |« > 12C_Controller
—»| AUD_DACRCK
A
v
AN
19 AUD_DACDAT
- Audio DACADC
AUD_ADCDAT >
CLK Audio_inlL|
MUX ¢
audio
ul A
g Ic >
KEY[0] Reset N sample e
. Window
KEY[3] Starload AUdIO RAM «
Stopload ‘SampIeAddr
KEY[2] « -
Nios_CLK_50
PLL
L

Figura 3-13 — Diagrama de bloques de la adquisicion del audio

KEY[1]

Méddulo FFT
Médulo FFT

KEY[2]
Médulo FFT

Médulo FFT
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3.6.Mddulo de procesamiento de sefial.

Una vez que las muestras de audio estan guardadas en el modulo “Audio RAM”, momento
en el que este médulo nos indicard mediante una linea el estado de la carga como completo,
es el momento en el que empieza a trabajar el médulo de procesamiento del audio para
finalmente conseguir tener la representacion espectral de la ventana de muestras mediante la
FFT y posterior filtrado de las mismas.

En la siguiente imagen (Figura 3-14) podemos ver el esquema de bloques implementado en
la FPGA para realizar el procesamiento de sefial, donde primero se cogen de la AudioRAM
y finalmente se guarda el resultado en una memoria On_Chip de doble puerto, para que sea
accesible por parte del sistema Nios Il en el caso del primer disefio y por parte del sistema
Linux en el caso del segundo disefio. En la imagen observamos tres salidas hacia el sistema
Nios I, en el caso del segundo disefio estas imagenes se enviarian al sistema Linux.

FFT Controller

Cclkso—— ¢

Hammrom -
a 0 E>hanmva|E:>Hanmtop = datain 32
Ic Sample*hanm 32 bits

16 bits MSB

/ Fft_exp >
6 NIOS

AUdiO Sanyjle Sink_error(0)
16 Sink_validlok data) l Sink_sop(start) l Sinkiimg(o) Fft_done > SYStem
RAM sampleADOR - . .
_ > Sink_real(16bits) Sink_eop(enable)
16 FFTIP

Source_valid Source_exp Source_real Source_imag

EXP 16
A 4 v
Reset Magnitud_exp
KEVIO 1 g Procesador DSP

Address_mem Write_mem Write_data_mem

Sourceieop 16

9 32

Onchip_memory_0_s2

Figura 3-14 — Diagrama de bloques del procesamiento de sefial

La forma de hacer el procesado de estas muestras es ir leyendo las muestras almacenadas
una por una, donde primero se pasaran por un enventanado de tipo Hamming, que consiste
en hacer la convolucién de las muestras con una ventana de tipo Hamming que previamente
se calcula con la herramienta Matlab. Al hacer la convolucion de las muestras, como estas
son de 16 bits y se multiplican por los valores de la ventana que también seran de 16bits, el
resultado va a ser muestras de 32 bits.
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Una vez que tenemos la convolucion de las muestras con la ventana hamming, estas se
envian al mddulo FFT, que tendra una entrada real de 16 bits, por lo que se cogen los 16 bits
MSB.

El médulo FFT se corresponde con uno de los modulos predefinidos por altera en la
herramienta Quartus y que podemos instanciar mediante el MegaWizard Plug-in Manager.
En la siguiente imagen (Figura 3-15) podemos ver la configuracion del méodulo FFT
instanciado, donde se configura con 512 puntos y una precision de datos de 16 bits.

@ Parameterize - FFT MegaCore Funtﬁﬂb [P

i Parameters!| Architecture | Implementation Options|

Target Device Family Cyclone V -

Transform Length 512 - | points

Data Input Precision 16 ~ | bits [l
Twiddle Precision 16 | bits

Data Output Precision 29 bits

Resource Usage and Cycle Count Estimation

Cancel Finish

Figura 3-15 — Configuracion del bloque FFT

Una vez que las muestras van saliendo del modulo FFT que nos da la componente espectral
de las mismas, estas se envian al modulo procesador DSP, el cual se encarga de hacer el
filtrado y de esta forma mover el espectro dentro de la escala MEL, para posteriormente
realizar la transformada del coseno del espectro MEL y asi obtener los 16 coeficientes
utilizados en la red neuronal como entrada para su excitacion.

Este banco de filtros se realiza utilizando los médulos predefinidos de Altera, como son el
modulo Logaritmo (ALTFP_LOG), el médulo de multiplicacion (ALTFP_MULT), el
modulo raiz cuadrada (ALTFP_SQRT) y el médulo de suma/resta (ALTFP_ADD_SUB).

En las siguientes imagenes se puede ver la configuracion elegida a la hora de instanciar los
maodulos del logaritmo, multiplicador, raiz cuadrada y restador:
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Simulation
Mode!

logaritma

data[31.0] resul{31.0]

lock
clr

Currently selected device Family: .-y v

Currently selected device family: .- .

multiplicador

resut[31.0}

£ Match project/defauit

 Match project/defauit

Floating Peint Format

Floating point Settings

What is the floating point format? single: precision (32 bits)

Clock eycles: 21 Double precision (64 bits)

Single precision (32 bits)
Clock cycles: §

Single Precision
single Presision|

Esponent wicth: 8

Double precision (64 bits) ) Single extended precision (43 to 64 bits)

Mantissa width: 23 () Single extended precision (43..64 bits) Exponent Wdth: |
hantissa Width: 23 ‘datas), ‘dakab, ‘result’ widths: 2 « bits
What is the width of the 'data’ input and resut’ output busses? 2 ~ | bits
Exponent width: E v bis
What is the width of the exponent port? 8 | bits
Mantissa width: E bits
Mantissa width = (data width) - (exponent width) - L E bits
Output latency: m
Output latency in clock cycles 21
¥ Use dedicated multiplier circuitry

[Resource Lisage
1 aksquare

42 fpm_add_sub

S fpm_mult Resource Usage
S lpm_mux 4lpm_add_sch
31 mus21 1 lpm_muke
1563 reg 136 req

Figura 3-16 — Configuracion de los bloques logaritmo y multiplicador

e oo S N

Currently selected device family: | Cyclone v -

restador_fp
Match project/default

Currently selected device family: | Cydore v - 21.0] resul[31..0] 11
raiz_cuadrada
- 21.01 What is the floating point format?
Match project/default
data[31.0] resut[31..0] 4= Single precision (32 bits)
What s the floating point format? Double predsion (54 bits)
F— s
& @ Single precision (32 bits) Single extended precision (43 bits to 64 bits)
() Double precision (54 bits) o wide shod th ‘datae rput, datab naut,and Tesulfcutmutbuses (5 Sl
(@) Single extended precision {43 bits to 64 bits) S How wide should the exponent field be? 8 + | bits
eEre b
How wide should the ‘data’ input, and 'result’ output buses be? 32 ~ | bits (data input width) - (exponent field width) - 1
How wide should the exponent field be? 8 | bits et (eTeE=R =) hd
Which operating mode do you want for the adder fsubtractor?
e b :
(data input width) - (exponent field width) - 1 Addition only
Substraction anly

Whatis the output latency in dock cydles?

Create an 'add_sub' input port to do both

[ cancel [ <gack | [ x> ][ emish |

Figura 3-17 — Configuracion de los bloques raiz cuadrada y restador

La configuracion que se sigue en este banco de filtros para obtener la escala MEL sigue la
siguiente formula:

~ f
m = 1127,01048 * log, (1 + 700)

En la figura 3-18 se puede ver la representacion de la escala MEL con respecto a la
frecuencia.
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mels

I I . .
odE . T [ [ P

rrr r~prrr1r [ 1 ¢t [ 117 Tt 11 ]|
] 2000 4000 £000 5000 1e+04
hertz

Figura 3-18 — Escala MEL

Para el caso de la transformada del coseno (DCT), se realiza la siguiente operacion, con la
gue obtenemos unicamente la representacién con nimeros reales:

T

1 . n-2
f=(5) ot CDm) + ;xk cos|— k]

n—1

Estos coeficientes obtenidos se denominan MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) y
comunmente sirven para la representacion del habla basados en la percepcion auditiva
humana. Estos surgen de la necesidad, en el area del reconocimiento de audio automatico,
de extraer caracteristicas de las componentes de una sefial de audio que sean adecuadas para
la identificacion de contenido relevante, asi como obviar todas aquellas que posean
informacién poco valiosa como el ruido de fondo, emociones, volumen, tono, etc. y que no
aportan nada al proceso de reconocimiento, al contrario, lo empobrecen.
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3.7.Modulo de control de la Multi Touch LCD

La siguiente imagen (Figura 31) muestra la arquitectura del sistema de DE1-SoC-MTL. Por
el lado de FPGA, la suite de Altera VIP (video y procesamiento de imagenes) se utiliza para
disefar el controlador de visualizador de LCD vy el controlador de pantalla tactil Terasic se
utiliza para controlar la pantalla tactil. En este kernel de Linux, un controlador de
framebuffer estéd disefiado para pantalla LCD y el controlador de pantalla tactil esté disefiado
para panel de pantalla tactil.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, en el sistema Qsys tenemos instanciados
los médulos (cores IP) “alt vip vfr”, “alt_vip_itc” y “Terasic_Multi_Touch” que se utilizan
para el procesado de video e imagen, ademas del control/indicacion por 12C de los puntos
presionados en la pantalla. El primero se corresponde con el core IP Frame Reader y que se
usa para leer de un stream de video desde un frame de video que estd almacenado en un
buffer de memoria. El segundo se corresponde con un core IP Clocked Video Output y que
se usa para el procesamiento de entrada/salida de video e imagen. El Gltimo se corresponde
con un core IP disefia para el control e indicacion a través de 12C de la pantalla LCD, como
pueden ser las coordenadas de las pulsaciones en la pantalla.

En la referencia [2] podemos ver la documentacion asociada a estos mddulos.

HPS/ARM FPGA/Qsys
Linux Desktop Top Altera Avalon
T — Memory-Mapped Fabric

T Touch-Screen

' Linux Kernel
Touch-Screen TS LCD Display
Ethernet USB || Touch Screen | | Framebuffer Controller
Driver Driver Driver Driver
-

Ethemet [l USB ockedVideo [
Controller Controller | - S Y

Ethemet USB Mouse
PHY/RJ4S I Keyboard Video Streaming _ Memory Mapped _

Figura 3-19 — Diagrama de bloques del control de la pantalla LCD
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4. Disefio y desarrollo Software

En este apartado se va abordar el disefio software sobre el sistema operativo Linux, asi como
toda la configuracion necesaria para tener el S.O. corriendo sobre el HPS, y también la
aplicacion software que va a correr sobre el microprocesador Nios Il y sus configuraciones.
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4.1.Disefio Software sobre Linux

En esta parte vamos a empezar con un pequefio resumen de que es Linux y como se compone
toda la cadena necesaria para que el sistema operativo arranque y se ponga a funcionar, para
luego poder hacer correr sobre él, nuestra aplicacion de usuario.

Linux es un nacleo de libre distribucion y mayormente libre semejante al ndcleo de Unix.4.
Linux es uno de los principales ejemplos de software libre y de cddigo abierto que esta
licenciado bajo la GPL v2.

Linux no es un sistema operativo en si mismo. Es un nucleo compatible con el de Unix.
Inicialmente se public6 como un nucleo semejante a Minix4 y a dia de hoy sigue incluyendo
el mismo tipo de software: controladores, planificadores, gestores de memoria virtual y més
funcionalidad habitual en un nucleo de sistema operativo. Linux se ejecuta en el nivel con
mas privilegios del modo protegido, el que corresponde al nlcleo del sistema operativo. La
parte de un sistema operativo que se ejecuta sin privilegios o en espacio de usuario es la
biblioteca del lenguaje C, que provee el entorno de tiempo de ejecucién, y una serie de
programas o herramientas que permiten la administracion y uso del ndcleo y proveer
servicios al resto de programas en espacio de usuario, formando junto con el nicleo el
sistema operativo.

Las distribuciones son una recopilacion de software que incluyen el nicleo Linux y el resto
de programas necesarios para completar un sistema operativo.

Para que el sistema Linux arranque primero necesitamos un proceso de “boot” que empezara
cuando la CPU en la MPU sale del estado de Reset. Cuando la CPU sale del Reset, comienza
a ejecutar codigo en la direccion de excepcién del Reset. En funcionamiento normal, la
BootROM de arranque esta mapeada en la direccién de excepcion para que el cdodigo
comience a ejecutarse en esta. Esta BootROM estd embebida en la FPGA vy viene
configurada de fébrica, pero también existe la opcion de mapear una on chip RAM o
SDRAM en la direccién de excepcion de Reset para arrancar desde estas, aunque para este
trabajo no se ha utilizado por no ser necesario.

Normalmente, las principales responsabilidades de la ROM de arranque son:
* Detectar la fuente de inicio seleccionada
* Realizar una inicializacion HPS minima

» Cargue la proxima etapa de arranque (normalmente el Preloader) de Flash a OCRAM y
salte a ella

El comportamiento de la ROM de arranque esta influenciado por las opciones BSEL y
CSEL, que son los registros en donde se indica la fuente de arranque(en donde se encuentra
el preloader) y de reloj. En nuestro caso, al estar utilizando una tarjeta de desarrollo, estos
registros se pueden configurar fisicamente en un switch.
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La siguiente imagen (Figura 4-1) muestra los Switches MSEL en la tarjeta en donde
tendremos que configurar todos a “0” para hacer un arranque desde la memoria SD/MMC.

Figura 4-1 — Configuracion switches DE1-SoC

Las siguientes etapas del arranque de Linux, preloader, bootloader, sistema operativo y
aplicacion se detallan en los siguientes apartados. En la siguiente imagen (Figura 4-2)
podemos ver como se compone la cadena completa de todo el proceso.

User Software

Operating

Reset | Boot ROM [—» | FPreloader —#» BootLoader —
System

—™ Application

Figura 4-2 — Etapas de arranque sistema Linux

4.1.1. Generacion del Preloader.

La generacion del Preloader es la primera etapa para componer el sistema Linux sobre el que
vamos a trabajar, donde la Boot ROM se encargara de cargar su imagen desde la memoria
FLASH dentro de la on-chip RAM y pasar el control a este. Antes de esto la Boot ROM va
a chequear que la imagen del Preloader es valida verificando el CRC.

La imagen del Preloader va a tener un tamafio maximo de 60KB, que es limitado por el
tamario de 64KB de la on-chip-RAM.

Profundizando un poco en la funcion del Preloader, este va a cumplir las siguientes funciones
necesarias para la correcta configuracién y carga del Kernel de Linux, como son:

Inicializar la interface de la SDRAM.

Configurar el registro “remap” de la on-chip RAM a la direccion 0x0, por lo que las
excepciones van a ser manejadas por este.

Configurar las entradas y salidas del sistema HPS.

Configurar el multiplexado de pines.

Configurar los relojes del HPS.

Universidad Politécnica de Valencia Pag. 48



SISTEMA DE VERIFICACION E IDENTIFICACION DE INTERLOCUTOR

Inicializar la FLASH Controller.
Cargar el BootLoader dentro de la SDRAM vy pasarle el control.

A continuacién, podemos ver el diagrama de flujo de los pasos que sigue el Preloader (Figura

4-3).
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Figura 4-3 — Proceso del preloader
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——

Para la configuracion y generacion del Preloader, se ha utilizado la herramienta que
proporciona Altera en su plataforma SoC EDS, para ello, haciendo uso del command Shell,
se ejecuta la linea de comandos “bsp-editor”, que nos abrird una interface de usuario con la
que podremos realizar todas las configuraciones necesarias y generar el archivo descriptor.
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- BSP Editor- C: \Users\MnIViIIa\Desklop\Tmhajn_ﬁn_De_Masmr\TFM_\Iers'\Dnl.M\DEl-SDC_Spakel_angnit'\nn\snﬁwale\spl_bsp\sellingm o] o e
File Help

Main

SOPC Information fie:
CPU name:
Operating system: Preloader Version: default
BSP target directory: .\

i SplBost
=-Common
I Sspl BOOTROM_HANDSHAKE_CFGIO

PRELOADER_TGZ [C] BOOT_FROM_QSPI
I +~CROSS_COMPILE
5-Doot [ BOOT_FROM_RAM

I - BOOT_FROM_QSPL BOOT_FROM_SDMMC

I +-BOOT_FROM_SDMNC

I +-BOOT_FROM_RAM CHECKSUM_NEXT_INAGE
+.QSPI_NEXT_BOOT_IMAGE
; EXE_ON_FPGA

I SDMMC_NEXT_BOOT_IMAGE EEEY

= Advanced FPGA_DATA_BASE

Es

ol . 0410000

FPGA_DATA_MAX_SIZE:
0x10000

FPGA_MAX_SIZE:
0x10000

QSPI_NEXT_BOOT_IMAGE:
nnnnnn

Information | problems | Processing

@ seting GPIO0" set o .
(@ Setting "spl.reset_assert.GPIO1" set to 0",
© setting “spl.reset_asser

Figura 4-4 — Bsp-Editor del SoC EDS

En esta herramienta se crea una nueva configuracién de BSP, donde seleccionamos el
arranque desde la SDMMC y configuramos todas direcciones de arranque.

Una vez generado el descriptor con esta herramienta, tendremos que compilar los ficheros
generados con el command Shell, simplemente situandonos en el directorio donde
generamos los descriptores y ejecutando el comando “make”. Con esto generaremos el
binario del preloader, el cual se cargara en la tarjeta SD en la primera particion. La forma de
configurar la tarjeta SD se explica en los siguientes apartados.

4.1.2. Generacion del Bootloader y kernel de Linux.

La siguiente etapa del arranque del sistema Linux se corresponde con el bootloader. Este
tiene responsabilidades tipicas que son similares a las del preloader Preloader, excepto que
no es necesario que arranque la SDRAM. Debido a que el Bootloader ya esta residiendo en
SDRAM, no esté limitado por el tamafio del OCRAM. Por lo tanto, puede proporcionar una
gran cantidad de caracteristicas, como soporte de comunicaciones.

En la configuracién de este trabajo, el bootloader va a cumplir las siguientes tareas:

e Configuracién del entorno del sistema operativo

e Recuperar la imagen del sistema operativo desde la SD/MMC.

e Almacenar la imagen de arranque en SDRAM vy pasar el control al cargador de
arranque siguiente, es decir, arrancar el Kernel.

e Modificar el Device Tree Blob.

e Cargar el binario de la FPGA.

Para generar la imagen del bootlader necesitamos tener el cdigo fuente U-Boot. Este codigo
fuente es de cddigo abierto y soporta muchas configuraciones de diferentes arquitecturas,
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como PPC, ARM, MIPS, etc. En nuestro caso Altera nos proporciona el cddigo fuente
configurado para sus sistemas HPS, el cual se ha compilado desde el command Shell de la
herramienta SoC EDS. Para este trabajo no ha sido necesario hacer modificaciones en las
configuraciones del cddigo fuente y se ha compilado por defecto.

La siguiente imagen (Figura 4-5) muestra el diagrama de bloques de la generacién de la
imagen U-Boot:

Files creatfzd by make uboot U-Boot
‘make Image

U-Boot Source
Code Archive (*)

(*) - part of SoC EDS

Figura 4-5 — Diagrama de bloques para la generacion del U-Boot

Adentrandonos en el codigo fuente del Bootloader, destacar los siguientes ficheros de
configuracién:

¢ include/configs/socfpga_cyclone5.h
¢ include/configs/socfpga_common.h

El primero se corresponde con el fichero de configuracion de la FPGA Cyclone 5. El segundo
es un fichero de configuracion comdn para las FPGAs Cyclone 5 y Arria 5. Como nota
importante, en este Ultimo podemos encontrar las configuraciones de carga del binario de la
FPGA y del Device Tree, por eso a la hora de cargar en la particion el binario de la FPGA y
el Device Tree Blob los debemos Ilamar con los nombres “socfpga.rbf” y “soc_system.dtb”
respectivamente para que los encuentre y los cargue.

Con el bootloader generado, el siguiente paso es generar el Kernel de Linux que va a ser
cargado y el sistema de directorios de este (root filesystem).

Para generar primero el Kernel de Linux, para este trabajo se ha obtenido un Kernel que
proporciona el fabricante de la placa de desarrollo, Terasic, el cual viene configurado para
trabajar sobre su placa de desarrollo DE1-SoC, configurado para que funciona sobre la
FPGA Cyclone 5 y su sistema HPS. También contiene los drivers de Linux para el uso de la
pantalla MultiTouch que también proporciona este fabricante.

A la hora de generar la imagen del Kernel de Linux, se ha compilado sobre la maquina virtual
de Ubuntu con la que se ha trabajado en este desarrollo, usando el compilador de “gcc-
linaro”. El proceso seguido no tiene complicacién ninguna, donde se han ejecutado los
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siguientes comandos situandonos sobre el directorio donde se ha descomprimido el codigo
fuente del kernel y lanzando los siguientes comandos sobre el terminal de ubuntu:

> make CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf- ARCH=arm socfpga_defconfig
> alias armmake="make CROSS_ COMPILE=arm-linux-gnueabihf- ARCH=arm'
>armmake -j4 ulmage LOADADDR=0x8000

Una vez que la compilacion ha terminado, en el directorio de la carpeta de trabajo
“arch/arm/boot/” podemos encontrar los binarios generados.

El ultimo paso para que el sistema Linux funcione es la generacion del “root filesystem”, es
decir, es sistema de directorios de Linux, que se instalaran sobre la particion EXT Linux.
Aunque existen diferentes herramientas para la generacion del “root filesystem” con la
configuracién que necesitemos, en el caso de este trabajo se ha optado por extraerlo de una
imagen de un ejemplo proporcionado por Terasic y Altera.

4.1.3. Configuracion del Device Tree.

Una parte importante de la configuracion del sistema Linux embebido es el Device Tree, que
se compone de una estructura de datos que describen el hardware presente en el sistema
operativo. Al pasar esta estructura de datos al Kernel del sistema operativo, un solo binario
del sistema operativo puede ser capaz de soportar muchas variaciones de hardware. Esta
flexibilidad es particularmente importante cuando el hardware incluye una FPGA.

La herramienta Generador de Device Tree forma parte de Altera SoC EDS vy se utiliza para
crear Device Tree’s para sistemas SoC que contienen disefios FPGA creados con Qsys. El
Device Tree generado describe los periféricos HPS, FPGA Soft IP seleccionados y también
periféricos dependientes de la placa.

Mediante el uso de un Device Tree para configurar un kernel en tiempo de ejecucion, en
lugar de un codigo compilado, se puede utilizar un Gnico kernel binario en una amplia
variedad de tablas y disefios de FPGA.

Un arbol de Device Tree contiene algunos o todos los elementos siguientes:

e Numero de CPUs.

e Tamafio y ubicacion de varias RAMs.

e Buses y puentes.

e Conexiones de los dispositivos periféricos

e Controladores de interrupciones y conexiones de linea IRQ.

e Configuracion especifica del controlador de dispositivo, como:
o Direccion MAC de Ethernet
o Reloj de entrada del periférico
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Para usar los Device Tree, hay que hacer una representacion textual llamada Device Tree
Source (DTS). EI DTS se compila entonces en una representacion binaria Ilamada Device
Tree Blob (DTB). El DTB se entrega al kernel en el arranque.

El compilador del Device Tree (dtc) se construye como parte de la compilacion del kernel
de Linux, y también esta disponible como parte del SoC EDS.

El uso de Device Tree reduce la necesidad de recompilar el kernel, pero no elimina
completamente la necesidad de recompilar un kernel cuando cambia un disefio FPGA.
Especificamente, si se agrega un nuevo componente que requiere un nuevo controlador y /
0 una nueva configuracion del kernel, El kernel de Linux tendra que ser recompilado. Esto
misSmo nos pasa en este trabajo, donde es necesario compilar el kernel de Linux con los
drivers para el uso del Frame Buffer y de la TouchScreende Linux para configurarlos para
el uso del hardware implementado en la FPGA, ya que estos se empiezan a usar en el
arranque del sistema, por lo que no se puede cargar dinamicamente, lo que provocaria una
parada del sistema.

Para mddulos que no necesitan ser arrancados justo al inicio, se pueden evitar las
recompilaciones completas del kernel si los controladores se construyen como maédulos
cargables dindmicamente. No obstante, los Device Tree no se pueden utilizar para modulos
cargados dinamicamente.

La primera parte, como se comenta anteriormente, es generar el Device Tree Souerce (.dts),
para el cual necesitamos que este generado el fichero “.sopcinfo” que nos da la herramienta
Qsys. También es necesario tener los ficheros con extension “.xml”, los cuales nos dan la
informacion de los periféricos de la placa de desarrollo DE1-SoC y de los relojes que estan
conectados al sistema HPS. Estos se han obtenido de los ejemplos de ayuda que proporciona
Terasic con la placa de desarrollo.

La siguiente imagen (Figura 4-6) muestra el diagrama de bloques del proceso para generar
el Device Tree.

SOPC Info File Dg""ce Tt“’-e Device Tree Dg‘””—* TF-*F’ Device Tree
(.sopcinfo) enerator Source (.dts) ompiler Blab (.dtb)

GHRD: Clocking
XML

GHRD: Board
XML

Figura 4-6 — Diagrama de bloques de la generacion del Device Tree Blob
Una vez que tenemos los ficheros descritos anteriormente, se puede generar el fichero “.dts”.

Para ello se hace uso del command Shell que proporciona el entorno SoC EDS, en el cual
ejecutaremos el siguiente comando:
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sopc2dts --input soc_system.sopcinfo --output socfpga.dts --board soc_system_board_info.xml --board
hps_clock_info.xml

En este punto, para este trabajo ha sido necesario tocar a mano una serie de configuraciones
para adaptar el fichero “.dts” generado a la composicion del sistema, como es la
configuracién del médulo de la TouchScreen y Video Frame Buffer implementados en la
parte de la FPGA. También se ha tocado la inicializacion de la comunicacion ethernet, para
que esté configurada en el arranque y poder acceder al terminal de Linux del sistema a través
del protocolo “ssh”.

En el caso de los mddulos implementados en la FPGA, se modifican para adaptar las
direcciones y offsets donde estan mapeados en el sistema Qsys de la siguiente forma:

alt_vip_vfr_0: vip@0x100000100 {
compatible = "ALTR,vip-frame-reader-13.1", "ALTR,vip-frame-reader-9.1";
reg = < 0x00000001 0x00000100 0x00000080 >;
max-width = <800 >; /* MAX_IMAGE_WIDTH type NUMBER */
max-height = <480 >; /* MAX_IMAGE_HEIGHT type NUMBER */
bits-per-color = <8 >; /*BITS_PER_PIXEL _PER_COLOR_PLANE type NUMBER */
colors-per-beat = <4 >; /* NUMBER_OF_CHANNELS IN_PARALLEL type NUMBER */
beats-per-pixel = <1>; /* NUMBER_OF_CHANNELS_IN_SEQUENCE type NUMBER */
mem-word-width = < 256 >; /* MEM_PORT_WIDTH type NUMBER */
}; /lend vip@0x100000100 (alt_vip_vfr_0)

terasic_mtl_touch: tsc@0x100000200 {
compatible = "terasic,mlt_touch_screen";
reg = < 0x00000001 0x00000200 0x00000080 >;
width_pixel = < 800 >;
height_pixel = < 480 >;
interrupt-parent = < &hps_0_arm_gic_0 >;
interrupts = <0 40 4>;
}; /lend tsc@0x1000000200

En el caso de la inicializacion del ethernet se afiaden al final del fichero las siguientes lineas:

chosen {
bootargs = "console=ttyS0,115200";
}; /lend chosen

aliases {
/* this allow the ethaddr uboot environmnet variable contents
* to be added to the gmac1 device tree blob.
*/
ethernet0 = &hps_0_gmaci;
}
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Estos cambios se han hecho han mano directamente con un editor de textos, pero existe la
opcidn de configurar estos componentes en el sistema Qsys para que generen en el fichero
“.sopcinfo” la informacion para la posterior generacion del fichero “.dts” de forma correcta.

Una vez que se tiene el Device Tree Source generado y configurado se puede generar el
fichero Device Tree Blob (“.dtb”) que se cargara en la tarjeta SD para que haga uso de el
Bootloader de Linux en su arranque.

Para la generacion del “.dtb” se ha utilizado el commnad Shell del entorno de desarrollo SoC
EDS, donde se lanza la siguiente linea de comandos para la generacion:

dtc -1 dts -O dtb -0 socfpga.dtb socfpga.dts

Antes de cargar en la particion correspondiente de la tarjeta SD, se ha cambiado el nombre
de este archivo, debido a que el kernel de Linux esta configurado para buscar en esa particion
el Device Tree con el siguiente nombre:

e soc_system.dtb

4.1.4. Configuracion de la tarjeta microSD.

Una vez que tenemos todos los ficheros y binarios que componen el sistema Linux, se cargan
en la tarjeta SD. Para realizar este proceso se utiliza un script proporcionado por Altera para
este fin, el cual realiza las particiones necesarias y cargar los binarios en la tarjeta.
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$ /opt/altera-linux/bin/make_sdimage.sh -h

usage: make_sdimage.sh [-h] [-k f1,f2] [[-p preloader |-rp preloader] -b bootloader] [-r rfs_dir [-m
merge_dir]] [-o image] [-g size] [-t tool]

-k f1,f2,... comma separated list of files to be copied into FAT partition, i.e. OS files (zImage, dtb) or
FPGA image (rbf)

-p preloader preloader file with mkpimage header (i.e preloader-mkpimage.bin). Mutually exclusive
with -rp.

-rp preloader raw preloader file (i.e u-boot-spl.bin). Specify your preloader header tool with -t option.
Mutually exclusive with -p.

-b bootloader bootloader file (i.e. u-boot.img)

-r rfs_dir  location of the root file system files.

-oimage  name of generated image file. Default filename is image_blk_demo.bin

-m merge_dir copy files located in dir/ to rfs.

-g size[K/M/G] size of generated image, in unit KB, MB or GB (i.e 2000M). Default size is 2GB

-t tool tool to geneate preloader with header (i.e /mkpimage). Use this with -rp option.

-h this message

Lanzando este script, la tarjeta quedaria configurada con las siguientes particiones (Figura
4-7):

Unused

Partition 3
Type=A2 (raw)

Partition 2
Type=83 (EXT Linux)

Partition 1
Type=B (FAT32 Windows)

U-boot Environment Settings

Figura 4-7 — Esquema particiones tarjeta SD

address

En la siguiente tabla podemos ver en que particion se instalan los diferentes ficheros, binarios
e imagenes generadas para la composicion del sistema Linux.
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Localizacion | Nombre del fichero | Descripcion
Particion 1 | socfpga.rbf Binario de la FPGA
soc_system.dth Device Tree Blob
zlmage Imagen comprimida del kernel
Particion 2 | varios Linux Root Filesystem
Particion 3 | n/a Imagen del Preloader
n/a Imagen del U-Boot

Aunque no es estrictamente necesario, es recomendable, también se copia la “zlmage” asi
como el archivo “vmlinux™ situado en la raiz del kernel en la carpeta “/boot" de la particion
ext3 (root filesystem) de la SD, renombradas con la versiébn como sufijo, por ejemplo
“zImage-3.12.0" y “vmlinux-3.12.0", al tiempo que se debe crear o modificar en dicha
carpeta un enlace dindmico llamado “zImage" que enlace al fichero real.

Ya con la tarjeta SD configurada y cargada, con solamente introducirla en la placa de
desarrollo DE1-SoC y encender el sistema, el sistema Linux se arranca y podemos acceder
al terminal de Linux por puerto serie 0 a través de Ethernet con el protocolo SSH.

4.1.5. Generacion de las librerias QT para interface gréfica.

Para poder realizar el disefio haciendo uso de los diferentes elementos predisefiados para
interfaces de usuario que nos proporciona el entorno QT, como son widgets, botones,
cuadros de texto, etc., con los que podremos crear de forma mas o menos sencilla nuestra
interface de usuario, necesitas generar una libreria QT que se ajuste a nuestro sistema.

Con esta libreria, donde configuraremos la herramienta QT Creator para que haga uso de
ella, se pueden instanciar en el codigo fuente de forma sencilla las clases que usan los
elementos de interface de usuario disponibles en la herramienta. La siguiente imagen (Figura
4-8) muestra la zona de trabajo dentro de la herramienta QT Creator donde se instancian
estos elementos.
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Figura 4-8 — Editor de interfaces de QT

Para generar esta libreria, primero se ha obtenido del directorio web de QT
(https://download.qgt.io/archive/qt/4.8/4.8.6/, opensource) la libreria para sistemas de Linux
Embebido con la que podremos trabajar. Una vez que se ha obtenido la libreria, se ha
compilado con el mismo compilador con el que se ha compilado el kernel de Linux (gcc-
linaro) realizando las configuraciones necesarias para que pueda funcionar en este sistema.

Para realizar las configuraciones necesarias, se ha hecho uso del terminal de Ubuntu
(méaquina virtual sobre la que se trabaja), donde primero nos situaremos en el directorio
donde se han descomprimido los fuentes de la libreria, luego, lanzando la linea de comandos
que se puede ver en el siguiente cuadro, vamos a configurar la plataforma sobre la que
trabajamos, la plataforma destino, el uso del raton, etc.

Jconfigure -v -qvfb -opensource -confirm-license -prefix /opt/qt2 -embedded arm -platform qws/linux-
x86_64-g++ -xplatform qws/linux-altera-g++ -depths 16,24,32 -no-mmx -no-3dnow -no-sse -no-sse2 -no-
cups -no-largefile -no-accessibility -no-openssl -no-gtkstyle -qt-mouse-pc -gt-mouse-linuxtp -gt-mouse-
linuxinput -qt-mouse-tslib -plugin-mouse-linuxtp -plugin-mouse-pc -plugin-mouse-tslib -fast -little-endian
-host-big-endian -no-pch -no-sgl-ibase -no-sql-mysqgl -no-sql-odbc -no-sql-psql -no-sql-sqlite -no-sql-
sglite2 -no-webkit -no-qt3support -nomake examples -nomake demos -nomake docs -nomake translations

Una vez configurado solo es necesario lanzar el comando “make” y se generara la libreria
en el directorio configurado, para que posteriormente la herramienta QT haga uso de ella.

Antes de compilar la libreria de QT, se ha descubierto que era necesario configurar diferentes
ficheros de la libreria para poder trabajar sobre la plataforma de Altera, donde en el directorio
de los fuentes (“mkspecs/qws/linux-altera-g++”) se configuran los ficheros de
configuracion “gmake.conf’ y “gplatformdefs.h” para que se use el compilador de “gcc-
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linaro” y que esta libreria haga uso de la libreria TSLIB que se explica a continuacion.
También es necesario configurar el fichero “makefile” para que haga uso de este directorio.

Aparte de la libreria de QT, también se ha tenido que generar una libreria para poder trabajar
con la TouchScreen y habilitar los eventos de entrada del raton. Para ello se ha obtenido del
directorio web de TSLIB esta libreria (www.tslib.org, version 1.0), la cual se configura y
compila de igual modo que la libreria QT. El siguiente cuadro muestra la linea de comandos
usada para configurar esta libreria:

.Jautogen-clean.sh

Jautogen.sh

Jconfigure CC=/opt/altera-linux/linaro/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-4.7-2012.11-
20121123 _linux/bin/arm-linux-gnueabihf-gcc CXX=/opt/altera-linux/linaro/gcc-linaro-arm-linux-
gnueabihf-4.7-2012.11-20121123_linux/bin/arm-linux-gnueabihf-g++ -host=arm-none-linux-gnueabi
target=arm-none-linux-gnueabi -enable-static=yes -enable-shared=yes -prefix=/opt/qt/tslib
ac_cv_func_malloc_0_nonnull=yes

Comentar también que al compilar la libreria de TSLIB, esta genera un ejecutable para poder
calibrar la pantalla TouchScreen (“ts_calibrate™), el cual podemos lanzar en el sistema de la
DE1-SoC para calibrar las coordenadas que nos da la pantalla. Este ejecutable lanza una
simple aplicacion de usuario, la cual nos da varios puntos sobre los que tenemos que pulsar
y de esta forma configurar el fichero “etc/ts.conf’ que se encargard de calibrar las
coordenadas de la pantalla en el arranque de Linux.

Para lanzar este ejecutable es necesario generar un script con las siguientes configuraciones
antes de lanzarlo.

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/lib

export QTDIR=/opt/qt2

export TSLIB_ROOT=/usr/lib

export TSLIB_CONFFILE=/etc/ts.conf

export TSLIB_PLUGINDIR=/usr/lib/ts

export TSLIB_CALIBFILE=/etc/pointercal

export TSLIB_TSDEVICE=/dev/input/eventO

export TSTS_INFO_FILE=/sys/devices/soc.0/ff200000.bridge/ff200200.tsc/input/inputO/uevent
export QWS_MOUSE_PROTO=Tslib:/dev/input/event0
export TSLIB_FBDEVICE=/dev/fb0

export TSLIB_CONSOLEDEVICE=none

export TSLIB_TSEVENTTYPE=INPUT

export PATH=$PATH:/usr/bin

ts_calibrate
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4.1.6. Aplicacion de usuario.

La aplicacion de usuario desarrollada se trata de un ejecutable desarrollado sobre C++ y que
hace uso de las librerias de QT mencionadas en los anteriores apartados para la creacion de
la interface grafica de usuario que vamos a poder ver y controlar sobre la pantalla LCD.

Esta aplicacion se ha planteado en diferentes pantallas o “widgets”, donde a través de
diferentes botones y controles se podra controlar la red neuronal. A continuacion, se
describen las pantallas que contiene la aplicacion de usuario:

e Pantalla de Inicio: Esta es la pantalla que se mostrara en el arranque del sistema, en
la cual podremos ver una portada del trabajo y un botédn de inicio para ir a la pantalla
de trabajo.

Figura 4-9 — Pantalla de inicio del sistema

e Pantalla de trabajo: Esta pantalla esta separada en dos secciones, por un lado, para
acceder a la pantalla de entrenamiento de la red neuronal, y en la otra seccién todas
las opciones de prueba de la misma, que nos llevaran a otra pantalla de prueba y
resultados.
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NUMBER VERIFICATION

Figura 4-10 — Pantalla de trabajo del sistema

e Pantalla de entrenamiento: Sobre esta pantalla tenemos todas las opciones de
configuracién para el entrenamiento de la red neuronal, como son la seleccién del
fonema a entrenar.

TRAIN WINDOW

umber, vocal or speaker to train

Figura 4-11 — Pantalla de entrenamiento del sistema.

e Pantallas de prueba: Sobre esta pantalla se representan los resultados al excitar la red
neuronal entrenada, tanto en el caso de la identificacién como en la verificacion.
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Figura 4-12 — Pantalla de verificacion/identificacion del sistema

e Ventana de ayuda: Esta ventana se abre en la pantalla de trabajo y muestra toda la
informacion necesaria sobre el funcionamiento del sistema.

il
i

i

|
il

Figura 4-13 — Ventana de ayuda del sistema.

Para no tener que abrir un terminal de Linux y lanzar la aplicacion, se ha configurado el
fichero de configuracion de Linux, “etc/inittab” para que lance este ejecutable en su
arranque. También se configura para que, al cabo de 5 segundos de una caida del ejecutable,
se relance con la opcidn “respawn”.
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A la hora de desarrollar el codigo fuente del ejecutable se ha hecho uso del dispositivo
“/dev/mem" de Linux que provee acceso directo al mapa completo de memoria del HPS.
Abriéndolo con la opcion “O SYNC" de la orden “open" para evitar la caché y mediante la
llamada al sistema “mmap" y las direcciones de los registros de la FPGA se pueden crear
punteros para acceder a cualquier dispositivo. Sobra decir que esta operacion es peligrosa,
ya que el acceso a una zona de memoria incorrecta puede corromper el estado de ejecucion
del sistema operativo. Las llamadas a las APIs del HWL.ib, por su parte, estan desaconsejadas
desde un programa de usuario, aunque sea el superusuario.

#include <sys/mman.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/fentl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/ioctl.h>

fdDevMem = open( "/dev/imem", (O_RDWR | O_SYNC))

virtual_base = mmap( NULL, HW_REGS_SPAN, ( PROT_READ | PROT_WRITE ), MAP_SHARED,
fdDevMem, HW_REGS_BASE);

munmap(virtual_base,HW_REGS_SPAN);

close(fdDevMem);

Por ultimo, una funcion importante de este ejecutable es la carga del sistema Nios 11, donde
se realiza el proceso descrito en el apartado de descripcion hardware, en donde primero se
configuran los registros de las salidas GP10 y luego se carga en memoria el binario del Nios
.

4.1.7. Red neuronal (disefio 2)

En este segundo disefio, al eliminarse el sistema Nios Il implementado en la parte hardware
y que contiene la implementacion en software del algoritmo de la red neuronal, tal y como
se explica en la seccion de disefio hardware, nace la necesidad de albergar en la parte HPS-
Linux el algoritmo de la red neuronal.

De un principio se pensd y se empezd a desarrollar dentro del mismo ejecutable de la
aplicacion de usuario, donde se estarian ejecutando dos hilos dentro del mismo, es decir, dos
tareas separadas. Para poder hacer esto, al no estar trabajando sobre un RTOS, se hace uso
de la libreria de QT, la cual nos da la opcion de usar la case “QThread” que proporciona una
plataforma independiente de hilos. Un QThread representa un hilo de control separado
dentro del programa; Comparte datos con todos los otros subprocesos dentro del proceso,
pero se ejecuta independientemente en la forma en que un programa independiente hace en
un sistema operativo multitarea.
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Finalmente se ha separado el disefio en dos ejecutables corriendo en el sistema operativo
Linux, ya que, de esta forma, donde es el sistema operativo quien gestiona la planificacion,
resulta mas sencillo conseguir el funcionamiento del sistema.

Por un lado, se ha mantenido el ejecutable del disefio 1 que ya se estaba ejecutando en el
sistema Linux, sobre el cual corre la aplicacion de usuario que gestiona la visualizacion de
la pantalla LCD vy el control por parte del usuario. Para poder mantener este ejecutable,
solamente se han hecho unos pequefios cambios para adaptarlo a la nueva interface de control
desarrollada en la parte hardware y que nos va a servir para la transferencia de informacion
entre los dos ejecutables que corren sobre el sistema operativo de forma segura.

El segundo ejecutable disefiado en este segundo disefio, en principio se trata del mismo
cddigo implementado en la parte Nios Il del disefio 1, pero se adapta para que corra sobre la
parte Linux y se comunique con el primer ejecutable a través de la interface de control
implementada en la parte hardware. En este caso no se hace uso de la libreria de QT, ya que
no es necesario, por lo que se va a ejecutar como un loop infinito.
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4.2.Disefo Software sobre NIOS 11

En este apartado se hace una introduccion al funcionamiento del software implementado en
la parte del Nios II, en el cual reside el algoritmo de la red neuronal. Se hace una breve
explicacion del tipo de algoritmo de entrenamiento utilizado y de su funcionamiento, asi
como el control de los diferentes modos en los que se puede trabajar.

4.2.1. Algoritmo de aprendizaje de la red neuronal.

El sistema de identificacion y verificacion del interlocutor estara basado en maquinas de
aprendizaje de dos tipos diferentes:

K -NN algorithm (como representante de Eager learning )

Para el entrenamiento e identificacion de vocales, se usa el algoritmo K-NN. Este es
un método de clasificacion supervisada que sirve para estimar la funcién de densidad
F(x/Cj) de las predictoras “x” por cada clase “Cj”.

Este es un método de clasificacion no paramétrico, que estima el valor de la funcién
de densidad de probabilidad o directamente la probabilidad a posteriori de que un
elemento “x” pertenezca a la clase “Cj” a partir de la informacion proporcionada por
el conjunto de prototipos. En el proceso de aprendizaje no se hace ninguna suposicion
acerca de la distribucion de las variables predictoras.

La fase de entrenamiento del algoritmo consiste en almacenar los vectores
caracteristicos y las etiquetas de las clases de los ejemplos de entrenamiento. En la
fase de clasificacion, la evaluacién del ejemplo (del que no se conoce su clase) es
representada por un vector en el espacio caracteristico. Se calcula la distancia entre
los vectores almacenados y el nuevo vector, y se seleccionan losejemplos mas
cercanos. El nuevo ejemplo es clasificado con la clase que mas se repite en los
vectores seleccionados.

Reilient Backpropagation (como representante de Lazy Learning).

Para el caso del entrenamiento de nimeros y su identificacion se utiliza un algoritmo
de red neuronal Backpropagation. También se hace uso de este algoritmo para la
verificacion de vocales.

La unidad procesadora basica de la red Backpropagation se representa en la figura 4-
14. Las entradas se muestran a la izquierda, y a la derecha se encuentran unidades
que reciben la salida de la unidad procesadora situada en el centro de la figura. La
unidad procesadora se caracteriza por realizar una suma ponderada de las entradas
Ilamada Sj, presentar una salida a;j y tener un valor §;jasociado que se utilizara en el
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proceso de ajuste de los pesos. El peso asociado a la conexién desde la unidad i a la
unidad j se representa por wii, y es modificado durante el proceso de aprendizaje.
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Figura 4-14 — Procesadora Backpropagation

En la siguiente imagen (Figura 4-15) se puede ver un ejemplo de una
Backpropagation de tres capas. La capa inferior es la capa de entrada, y se
caracteriza por ser la Unica capa cuyas unidades procesadoras reciben entradas
desde el exterior. Sirven como puntos distribuidores, no realizan ninguna operacién
de célculo. Las unidades procesadoras de las demas capas procesan las sefiales
como se indica en la figura 45. La siguiente capa superior es la capa oculta, y todas
sus unidades procesadoras estan interconectadas con la capa inferior y con la capa
superior. La capa superior es la capa de salida que presenta la respuesta de la red.

QUTPUT PATTERNS

CUTPUT UNITS

NIODDEN LNITS

INPUT UNITS

INPUT PATTEANS

Figura 4-15 — Ejemplo capas backpropagation

Para este trabajo, cuando estamos en modo identificacion de numeros, se utiliza una
backprogation de 2 capas de conexion, 20 nodos de entrada y 10 de salida. Cuando
se trata de verificacidn de vocales, el disefio cambia a 2 capas de conexién, con 20
nodos de entrada y 1 de salida.

Las redes Backpropagation tienen un método de entrenamiento supervisado. A la red
se le presenta parejas de patrones, un patron de entrada emparejado con un patrén de
salida deseada. Por cada presentacion los pesos son ajustados de forma que
disminuya el error entre la salida deseada y la respuesta de la red.

El algoritmo de aprendizaje backpropagation conlleva una fase de propagacion hacia
adelante y otra fase de propagacion hacia atras. Ambas fases se realizan por cada
patrén presentado en la sesion de entrenamiento.
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4.2.2. Entrenamiento y prueba de la red neuronal.

Para el control y manejo de la red neuronal, como ya se explica en la seccién del disefio
hardware, se ha implementado una interface de control a través de registros. Estos registros
son los que configuran el modo de funcionamiento de la red neuronal y en los que se
representa el resultado de excitar a la misma.

Estos registros estdn mapeados en zona de memoria del Nios |1, y se accede a ellos a través
de la HAL generada a partir del fichero “.sopcinfo” en el entorno de desarrollo Eclipse para
Nios Il que proporciona Altera en la herramienta Quartus 11.

En esta parte del software implementado, existen dos modos de funcionamiento, el modo de
entrenamiento de la red neuronal y el modo de prueba, para ello se utiliza 1 registro, el cual
es leido en cada ciclo de proceso que se lanza con cada deteccion de muestras procesadas.

e Registro Train: Este registro nos va a indicar si estamos en modo entrenamiento o en
modo de reconocimiento/verificacion.

Luego existe otro registro, con el cual se configura el tipo de entrenamiento o el el caso de
estar en modo de prueba el tipo de reconocimiento/verificacion

e Registro AppSwitches: Con este registro se va a configurar el tipo de entrenamiento
o0 de reconocimiento/verificacién de fonemas.

Reconocimiento de vocales.

Reconocimiento de nimeros.

Verificacién de numero.

Verificacion de vocal.

0O O O O

Otro registro de configuracion es el siguiente:

e Registro VowellD, con el cual configuramos cuando estamos en modo
entrenamiento el fonema que estamos entrenando.

Otra parte importante de la interface de control es la de indicacién, con la cual se da el
resultado de las operaciones realizadas sobre la red neuronal. Para ello se utilizan 3 registros,
con los cuales se representa el resultado cuando estamos en modo prueba de excitar la red
neuronal.

e Registro VowelLEDs: En este registro se codifica el resultado de excitar la red
neuronal en modo prueba, el cual nos da el fonema identificado, tanto vocales como
ndmeros.

e Registro RedLED: Este nos indica en pruebas de verificacién un resultado erréneo
al excitar la red neuronal.

e Registro GreenLED: Este nos indica en pruebas de verificacion un resultado de éxito
al excitar la red neuronal.
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5. Resultados experimentales

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas experimentales llevadas a cabo
para validar el funcionamiento del sistema disefiado. Para ello se expone una tabla donde
podemos ver la tasa de reconocimiento de la red neuronal.

Para llevar a cabo estas pruebas se ha hecho uso de tres interlocutores, suficientes para
realizar las pruebas de concepto, pero insuficientes para poder sacar una estadistica fiable
sobre la tasa de reconocimiento.

El primer paso llevado a cabo ha sido el entrenamiento de la KNN para la identificacion de
vocales y de la Backpropagation para la identificacion de numeros. Una vez entrenados, se
procede a probar la tasa de reconocimiento con los siguientes resultados.

KNN Backpropagation
Prueba | Interlocutor | Interlocutor | Interlocutor | Interlocutor | Interlocutor | Interlocutor
N° 1 2 3 1 2 3
1 X X X
2 X X
3
4 X X
5

Tasa de identificacion de la KNN: 67%

Tasa de identificacion de la Backpropagation: 86 %
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6. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo, como ya se introduce al principio de este documento,
era la creacion de una interface de usuario de facil uso en Linux para pruebas con redes
neuronales. Para tal proposito se ha utilizado una FPGA con un procesar ARM embebido en
el cual se configura un sistema operativo Linux embebido.

Esta tecnologia usada es bastante reciente por lo cual el principal problema ha sido el
aprendizaje de esta, teniendo en cuenta que la mayoria de la informacidn sobre su uso esta
bastante dispersa y no existen muchos ejemplos de uso por el momento. Esto ha complicado
bastante llegar a tener un sistema configurado con el que poder trabajar e implementar los
programas de usuario que corren sobre Linux, sobre todo las primeras fases de arranque del
sistema, como son el Preloader, Bootloader y Device Tree.

También comentar la dificultad encontrada para generar las librerias de QT para que
funcionaran sobre el sistema ARM de Altera, de las que si que no hay informacion y he
necesitado ver diferencias existentes entre otros sistemas como Rasperry Pi y Beaglebone
Black para ver como configurarla y generarla. Una vez que he tenido la libreria configura,
si que puedo concluir que ahora puedo implementar una interface de usuario agradable de
forma sencilla.

Todo este proceso de aprendizaje y configuracion me ha ayudado a tener una mejor idea de
cémo funciona un sistema con Linux embebido y asi poder ver todas sus posibilidades y
ventajas de uso.

A partir de aqui, puede decir, como conclusion del montaje del sistema Linux, que trabajar
sobre estos sistemas facilita de forma considerada, tanto en complejidad como en tiempo, la
implementacién de interfaces de usuario y también el trabajar con el hardware disponible.

Como objetivo de este trabajo también estaba el uso de algoritmos de aprendizaje para el
reconocimiento y verificacion de fonemas, donde se necesita un previo procesamiento de
sefial para poder caracterizar los fonemas. En este caso se han encontrado varios problemas,
por un lado, la parte implementada en la FPGA para procesar la sefial, en concreto el banco
de filtros logaritmicos, tenian un gran peso en la FPGA, por lo que a la hora de compilar esta
se desbordaba (la Cyclone V utilizada es de gama baja). En esta parte he tenido que recibir
ayuda de mi tutor para solventar el problema y conseguir una implementacion menos pesada,
por que como conclusién he visto que seria mejor intentar liberar la parte de l6gica
programable de estas implementaciones para hacerlas en procesadores potentes o en GPUS.

Otro de los problemas encontrados ha sido el estudio de los algoritmos de aprendizaje, donde
me ha llevado un tiempo llegar a comprenderlos e integrarlos en el cédigo, por lo que en esta
parte aln necesitaria profundizar méas en el tema para futuras mejoras.

Como conclusién del dltimo objetivo marcado, puedo decir que lo mas complicado ha sido
hacer que las dos partes de este sistema, la parte implementada en la FPGA (l6gica
programable y sistema Nios Il) y la parte disefio Linux en el HPS, funcionaran y se
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comunicardn correctamente entre si, para de esta forma poder validar y probar el
reconocimiento e identificacion.

En cuanto a la prueba de la interface grafica, una vez que el sistema Linux lo he tenido
montado, su desarrollo y prueba ha sido sencilla, principalmente por que el entorno QT
incorpora un compilador/depurados en nativo, con lo que pude probar el software de forma
sencilla antes de cargarlo en la tarjeta.

Teniendo en cuenta todos los problemas vistos para conseguir que funcionara el sistema,
puedo decir que he conseguido, sobre todo en la parte del sistema Linux, que he alcanzo un
conocimiento aceptable, por lo que, a partir de aqui, puedo trazar un comienzo para futuros
sistemas de bastante méas complejidad usando redes neuronales y donde el objetivo seria su
optimizacion al méximo haciendo uso de todo lo aprendido en el desarrollo de este trabajo
y de nuevas tecnologias como las que expongo en la siguiente parte de futuras mejoras.
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7. Futuras mejoras

Este trabajo se ha centrado principalmente en el aprendizaje del uso de sistemas SoC (System
on Chip) sobre FPGAs utilizando los procesadores embebidos en estas y un sistema
operativo Linux. Una vez que tenemos configurado todo lo necesario para trabajar sobre un
sistema operativo Linux, se facilita de forma considerable el desarrollo de interfaces de
usuario y por consiguiente el desarrollo de aplicaciones de laboratorio mas manejables.
También nos facilita el trabajar con mayor numero de datos, el desarrollo de algoritmos en
software mas rapidos y eficientes, y el control del hardware disponible. Teniendo todo esto
en cuenta, se puede trazar una linea de trabajo para futuras mejoras en donde el objetivo seria
el desarrollo de un sistema completo de pruebas experimentales de diferentes algoritmos de
aprendizaje.

Esta futura linea de trabajo se centraria en el desarrollo de un sistema de prueba de diferentes
algoritmos de aprendizaje (Redes neuronales), donde se buscaria una mayor eficiencia en
velocidad y en el trabajo con mayor nimero de datos. Para ello se plantean las siguientes
mejoras que habria que afiadir a este trabajo:

¢ Implementacion de diferentes algoritmos de aprendizaje, pudiendo seleccionar desde
la interface con el que se quiere trabajar.

e Enel caso del reconocimiento de voz se plantea también el uso de coeficientes GTCC
(Gammatone Cepstral Coefficients), ya que para este trabajo se han utilizado los
coeficientes MFCC (Mel Frecuency Cepstral Coefficients).

e También se plantea el buscar otras areas aparte del reconocimiento de voz con las
que se pueda trabajar, como puede ser el reconocimiento de imagenes, el uso de estos
algoritmos en sistemas de RF para su uso en filtros adaptativos, en umbrales
adaptativos para filtros CFAR utilizados en sistemas RADAR, etc.

e Como elemento importante de mejora, seria el almacenamiento de la red neuronal
entrenada (poder guardar los pesos de las diferentes capas del algoritmo), para de
esta forma no tener que entrenar el sistema cada vez que se enciende. Al trabajar
sobre un sistema operativo Linux, el almacenamiento de grandes cantidades de datos
se puede realizar de forma sencilla.

Como ultima linea de trabajo para futuras mejoras, y sobre la que mas interés pongo, seria
el buscar acelerar estos algoritmos de aprendizaje. Aunque el trabajar sobre un sistema
procesador ARM de dos nucleos ayuda bastante y no vamos a tener problema con pequefios
algoritmos, si empezamos a trabajar con algoritmos mas complicados y con mayor nimero
de datos, habria que plantear soluciones hardware para acelerar estos algoritmos. La
implementacion de procesado de sefial mediante mddulos hardware implementados en la
FPGA nos puede ayudar bastante, pero esta implementacion se puede complicar bastante
aparte de que si trabajamos con FPGAs de gama baja (de precio asumible) es facil que se
supere su capacidad en elementos légicos disponibles.

Como solucion para conseguir acelerar estos algoritmos con sistemas hardware se plantea el
uso de aceleradores graficos de los que existen diferentes integrados en el mercado disefiados
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para tal proposito. Pero si ya tenemos una placa de desarrollo con una FPGA, la solucion
seria el uso de OpenCL sobre esta para la implementacion de estos aceleradores sobre ella.

El estandar OpenCL [referencia] es el primer modelo de programacion unificado, de libre
uso, para acelerar algoritmos en sistemas heterogéneos. OpenCL permite el uso de un
lenguaje de programacion basado en C para desarrollar codigo a través de diferentes
plataformas, tales como unidades de procesamiento central (CPUs), unidades de
procesamiento grafico (GPU), procesadores de sefial (DSP) y FPGAs.

OpenCL es un modelo de programacion para ingenieros de software y una metodologia para
arquitectos de sistemas. Se basa en la norma ANSI C (C99) con extensiones para extraer el
paralelismo. OpenCL también incluye una interfaz de programa de aplicacién (API) para
que el host se comunique con el acelerador de hardware, tradicionalmente a través de PCI
Express, o un kernel para comunicarse con otro sin interaccion de host. Ademas de esto,
ofrece, como extension, una API de canal de E/S para transmitir datos en un kernel
directamente desde una interfaz de E/S de transmision, tal como 10Gb Ethernet. Un
beneficio clave de OpenCL es que es un estandar portétil, abierto, de libre uso.

En el modelo OpenCL, el usuario programa las tareas a las colas de comandos, de las cuales
hay al menos una para cada dispositivo. El tiempo de ejecucion de OpenCL rompe las tareas
paralelas de datos en pedazos y las envia a los elementos de procesamiento del dispositivo.
Este es el método para que un host se comunique con cualquier acelerador de hardware.

Altera nos proporciona un entorno de trabajo, el Intel FPGA SDK para OpenCL que se ajusta
al estandar OpenCL 1.0.

Por ultimo, mencionar que el uso el OpenCL sobre FPGAs ha demostrado sus beneficios
trabajando con redes neuronales, por lo que como principal linea de trabajo futura el aprender
a utilizar este tipo de tecnologia.
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