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INTRODUCCION

» Este trabajo se compone de un sistema de verificacion e identificacion de
fonemas, en donde se hace uso de un dispositivo FPGA de ultima generacion.

* Se ha elegido este diseno por los diferentes campos tratados dentro de Ia
electrdnica digital en este, como son:
e Uso de légica programable sobre FPGAs
e Uso de sistemas microprocesador.
e Uso de sistemas procesador con Linux embebido.
* Disefo de procesamiento de sefial sobre FPGAs
* Uso de algoritmos de aprendizaje.

Todos estos son campos en constante evolucidn, de hay el interés de utilizar la
ultima generacion de dispositivos.



Objetivos del trabajo

* Preparar Linux

 Todas la etapas

* Sistema HPS

e  Comunicacion del HPS con la FPGA
e  Control del hardware

* Realizar una interface de usuario intuitiva y
agradable

 Uso de algoritmos de entrenamiento para el
reconocimiento de fonemas

 Pruebas vy verificacion del sistema




Entorno Hardware utilizado

e Placa de desarrollo DE1-SoC

e FPGA Cyclone V con 2 nucleos ARM embebidos
HPS (Hard Processor System) con un Dual-core ARM Cortex-A9

a 80O0MHz
. Puentes HPS-FPGA
. Nios Il

e Audio Codec

* SDRAM externa de 64Mbytes
e  Mobdulo de tarjeta SD

e Controlador Ethernet

* Puerto serie.

* Pulsadoresy LEDs
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Herramientas de desarrrollo

e Quartusll 13.1 de Altera

*  Programacion de la légica programable
e  Megawizard Plug-in manager

* Qsys
 Software Build Tool for Eclipse

e QT creator

* Compilador/depurador cruzado.
* Compilador/depurador en nativo.

 SoC Embedded Desing Suite (EDS) de Altera
Bsp-Editor
e Command Shell

e Compilador linaro-gcc




DISENO 1 DE LA PARTE HARDWARE

| El disefno sobre la FGPA se compone de dos partes:

& - Montaje y configuracion del sistema HPS de la FPGA, el cual hara correr el kernel
de Linux. Se usa la herramienta Qsys para instanciarlo y configurar todos los
puentes con la parte de légica programable y sus interfaces de I/0O.

* Disefo de la parte de légica programable, donde se instancian los siguientes
modulos:

 Core IP de video y control de |la Touch screen
* Sistema Nios Il
* Bloque de procesamiento

del audio. —
5 Interface de ContrOI H Control Touch Screen }{: Touch screen
Se usan los siguientes Linux

Kernel

periféricos:
e Tarjeta SD para el montaje del

sistema Linux WTJ ‘ Procesamiento del
. di
 SDRAM para la carga del Nios Il =

* Audio Codec para la adquisicion

de las muestras de audio
* Touchsreeen para la interface de
usuario

E NIOS System (ANN) ]




DISENO 2 DE LA PARTE HARDWARE

* En este disefio se elimina el mdédulo de Nios |l utilizado en el primer
disefio, donde se traslada su funcion al sistema Linux de la parte HPS.
* Se adapta la interface de control a este nuevo diseino, donde tendra las
siguientes funciones:
* Interactuar entre la parte HPS y la parte de FPGA para el control e
indicacion.
* Intercambiador de datos entre diferentes ejecutables que corran en el
sistema Linux.

* Se interconecta la memoria AT e
de almacenamiento de 4—>‘ Canirol Touch Sereen E Touch screen
coeficientes MCCF al
sistema HPS. Antes esta g ) e il il
memoria estaba conectada el
al mddulo Nios Il e I J

[ Procesamiento del ]
WTJ audio
SDRAM




ADQUISICION DE MUESTRAS CON EL AUDIO CODEC

Para la adquisicidon de audio se utiliza el periférico de “Audio CODEC” que dispone la
placa DE1-SoC.

* Tiene tres conectores JAG en la placa, donde conectaremos el micréfono.

* Este se conecta a la FPGA a través de 12C y por lineas discretas de datos y reloj.
Para el control y configuracion de este dispositivo se implementan in la FPGA dos
maodulos.

* |2C_Av_Config: se encarga de generar los datos a enviar por 12C para la

configuracion.

e |2C_Controller: Se encarga de implementar el protocolo de comunicaciones

serie 12C.

El mdédulo Audio DAC ADC se encarga {PGAGylonss
de controlar la recepcion de 10s datos | T | b e b oo
de muestras, los cuales llegan por ==
una linea del Audio CODEC en serie 'y =1

son separados en este modulo =

16

AUD_DACDAT Audio DAC ADC
AUD_ADCDAT

El médulo de Audio RAM se
compone de una memoria onchip en

audio

donde se iran almacenando las g

Reset S | » Mddulo FFT
KEY[O] ample e Médulo FFT

muestras que llegan segun la ventana ) St AudioRam  rmer T
controlada por el usuario

KEY[1]

KEY[2] 16 Médulo FFT
Nios_CLK_50

PLL

L ModuloFFT



PROCESAMIENTO DE LA SENAL

| En este modulo se realiza el procesamiento de sefial para obtener los coeficientes MCCF.
'_ Para ello se implementan dentro de este los siguientes submaodulos:

* Hammrom

e FFTIP

* Procesador DSP

El funcionamiento de este mdédulo se compone de las siguientes etapas.
* Toma las muestras de la Audio RAM cunado esta le indica por una linea que esta
llena.

* Procesa las muestras y las guarda en la memoria onchip compartida con el moédulo

Nios Il en el primer
. ~ . CLK 50 FFT Controller
disefo y con el sistema =
Hammrom PRI il 1A
HPS en el segundo. L /1 sompleanm [ tarmil ) armop = dtan
Fft_exp b
* Genera el umbral de = V. i = S
pOtenCIa alca nzadO pOF AF\{L,jAdI\I/Io 16 _l Sink_\,andlok data)i Sink_iop(start) l smkj'rimg(o) Fft_done System
Ias muestras ZampIeADER > Sink_real(16bits) Sink_eop(enable)
_ | 16 . FFTIP
i Flnalmente |nd|ca aI . l Source_valid Source_exp Source_real  Source_imag
H H ourceYeo| EXP
sistema Nios Il o al i i LIl T i
agnitud_exp
sistema HPS el fin del Kevio}—ot Procesador DSP
Address_mem Write_mem Write_data_mem
procesado.
9 32

A4 A4 A4

Onchip_memory_0_s2




CONFIGURACION DE LA DISTRIBUCION DE LINUX EN EL HPS

La configuracion del sistema Linux se compone de las siguientes etapas.
* Reset

 Boot ROM: Es una memoria embebida y configurada en fabrica.

* Generacion del preloader

e Generacion del Boot loader.

e Generacion del kernel de Linux.

e Generacion del Device Tree.

* Generacion del root filesystem.

User Software

Reset || BootROM |—|| Preloader —m| BootLoader |—m Dsp:;,[m:nr:g - Appiicaion

\

Una vez que tenemos todos los elementos generados, estos se cargaran en la tarjeta
SD en sus respectivas particiones.

Para la carga de la FPGA se afadira a la particion el binario de esta.




GENERACION DEL PRELOADER Y BOOTLOADER

El preloader va a cumplir las siguientes funciones:

* Inicializar la interface de la SDRAM.

* Configurar el registro “remap” de la on-chip RAM a la direccidén 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.

* Inicializar la FLASH Controller.

* Cargar el BootLoader dentro de la SDRAM vy pasarle el control.

Handol Frelaade: Censalor
Foldes )

(i

El bootloader cumplira las siguientes funciones:
* Configuracién del entorno del sistema operativo
* Recuperar la imagen del sistema operativo desde la

SD/MMC.
* Almacenar la imagen de arranque en SDRAM y pasar el S
= . Files(created by make uboot Uk
control al cargador de arranque siguiente, es decir, make Image

arrancar el Kernel.

*  Modificar el Device Tree Blob. I
. . (*) — part of So U-Boot Source
* Cargar el binario de la FPGA. Code Archive (*)




COMPILACION DEL KERNEL DE LINUX Y CONFIGURACION DEL DEVICE TREE

e El Device Tree es una estructura de datos que describe el hardware presente en el
sistema operativo, el cual sera leido en el arranque del kernel de Linux para que
este sepa la configuracion de Hardware.

* Esta estructura de datos va a contener la configuracidn de los siguientes
elementos:

* Numero de CPUs.

 Tamafo y ubicacion de varias RAMs.

* Busesy puentes.

e Conexiones de los dispositivos periféricos

* Controladores de interrupciones y conexiones de linea IRQ.

e Configuracion especifica del controlador de dispositivo, como:
e Direccién MAC de Ethernet
* Reloj de entrada del periférico

Para la generacion del Device Tree se necesitan los siguientes elementos:

* Fichero .sopcinfo generado con el Qsys.
* Fichero xml de relojes del sistema.
. Generator Compiler
( sopcinfo) Source (.dts) P
GHRD: Board GHRD: Clocking
XML XML

* Fichero xml de configuracién de tarjeta.

Davice Tree
Blob (.dth)
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GENERACION DE LA LIBRERIA GRAFICA PARA QT

Esta es una parte importante para el disefio software que se realizara sobre Linux,
con la podremos crear interface graficas de usuario de forma sencilla.

Se compone de un framework multiplataforma orientado a objetos.

Es un software libre y de cédigo abierto.

Esta programada en C++.

Nos proporciona diferentes elementos de disefio grafico como widgets, ventanas,
botones, listas desplegables, etc.

Se programa desde el QT creator.

Para poder hacer uso de ello, se ha compilado el cédigo fuente con las siguientes
configuraciones:

Plataforma altera.

Uso del framebuffer de Linux.
Compilador gcc-linaro.

Uso del médulo touchscreen.
Tamafio de pantalla.

Etc.

También se genera la libreria TSLIB para el control de la touchscreen.

Esta libreria se anade a la libreria QT.



DISENO SOFTWARE SOBRE LINUX

El diseno software sobre Linux se compone de un ejecutable
de interface de usuario con las siguientes caracteristicas y
funciones.

Se programa en C++ y se compila con el compilador gcc-linaro.

Hace uso de las librerias de QT

Se encarga de hacer de interface entre el usuario y el sistema.

Programa el Frame Buffer de Linux con el que se escribira en la pantalla LCD,
por lo que es la capa alta de control de la pantalla.

También controla la multitouch.

Se comunica con la FGPA a través de registros mapeados en memoria de Linux,
con los cuales puede controlar y obtener datos del hardware de la FPGA.

Se inicia automaticamente una vez el kernel de Linux esté arrancado

En el caso del segundo disefio se implementa otro ejecutable
para albergar el algoritmo de aprendizaje.

En este caso combiben los dos ejecutables en el sistema Linux.

Se intercambian informacion a través de la interface de control implementa en
la parte de la FGPA.

El segundo ejecutable lee de la memoria onchip implementa en la FPGA los
coeficientes MCCF.



DISENO SOFTWARE SOBRE NIOS I

Este disefio sera el que se ejecute sobre el sistema Nios Il implementado en la
FPGA, el cual tiene la funcién de albergar los algoritmos de aprendizaje.
El control de este software se hara a través de la interface de control implementa en
la FPGA, la cual configurara los siguientes modos de funcionamiento.
 Modo entrenamiento o prueba.
* Modo reconocimiento de vocales o numeros, o verificacion de vocales o
numeros.
* Indicacién del numero o vocal reconocido.
e Resultado de la verificacion.
Para obtener los coeficiente MCCF, el software que corre sobre el Nios Il utiliza una
variable apunta a la secciéon de memoria donde se encuentra mapeada la memoria
de coeficientes.
e Utiliza la HAL para leer los siguientes registros mapeados en memoria:
* FFT done: el cual indicara que tenemos un conjunto de coeficientes
procesados.
* FFT power y exp: los cuales indicaran el nivel de potencia de las muestras y con
los que podremos discriminar con un umbral los coeficientes que no nos
interesen.



INTERFACE DE USUARIO FINAL

Se compone de las siguientes

patallas o widgets:

* Pantalla de Inicio.

* Pantalla de seleccion.

* Pantalla de entrenamiento.

* Pantalla de prueba de
reconocimiento de vocales.

e Pantalla de prueba de
identificacion de vocales.

* Pantalla de verificaciéon de
interlocutor.

* Pantalla de identificacidon de
numeros.

* Ventana de informacion.

Pruebas realizadas:

e Correcto control del hardware mediante estas pantallas

* Funcionamiento final del sistema entrenando y probando el
reconocimiento e identificacion de los algoritmos de aprendizaje




FUTURAS MEJORAS

* Crear un sistema de pruebas de algoritmos de aprendizaje

mas completo, donde para ello:
* Permitir el uso de diferentes tipos de algoritmos.
e Hacer una interface de usuario mas completa.
e Buscar otras areas aparte del reconocimiento de voz como pueden
ser:
* Procesamiento de imagenes.
e Uso en sistemas de RF como filtros y sistemas RADAR.
* Implementar en software el almacenamiento mediante un fichero de
las redes neuronales entrenadas.

e Liberar |la parte de logica programable de procesamiento,

para ello:
* Implementar en software de Linux parte del procesamiento.
* Buscar acelerar el procesado y los algoritmos con aceleradores
hardware implementados en la FPGA con OpenCL.







