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	Doctorado en Ingeniería

Facultades de Cs. Agropecuarias; Cs. de la Alimentación e Ingeniería

	Carrera:  Doctorado en Ingeniería                        

Curso de Posgrado: “Procesamiento Digital de Señales y Aplicaciones Embebidas en FPGA. Herramientas de Diseño de Sistemas, Simulación y Síntesis”                                                                       
Carga Horaria 1:     80hs.


             
Docente/s a cargo: Dr. Ing. Marcelo Segura, Mg. Ing. Cristian Sisterna. 

 Docentes colaboradores:                                                        Semestre: 2do. Cuatrimestre        Año: 2013

	Características del curso

	1. Carga horaria: la cantidad de horas reloj: 
2. Curso teórico: curso donde se desarrolla en forma expositiva una temática propia de la disciplina: 
3. Curso teórico-práctico: curso que articula la modalidad del curso teórico con una actividad de la práctica con relación a la temática de estudio. Lo teórico y lo práctico se dan simultáneamente en forma interrelacionada: teorico-práctico
4. Carácter: si son del ciclo común o del ciclo electivo: electivo

	Programa  Analítico de foja:     a foja:      

	Bibliografía de foja:     a foja:       

	Aprobado Resoluciones de Consejos Directivos:     

   Fecha:


Modificado/Anulado/ Res. Cs. Ds.:                                             Fecha:

	Carece de validez sin la certificación del Comité de Doctorado:
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Universidad Nacional de Entre Ríos

Facultades de Ingeniería, Ciencias Agropecuarias y Ciencias de la Alimentación
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República Argentina
	PROGRAMA ANALÍTICO

	1. Introducción a DSP en FPGAs 
La evolución FPGA-DSP. Procesadores DSP tradicional. Arquitectura de un FPGA. Componentes de un FPGA. Caminos críticos y frecuencia de reloj, retardos y paralelismo. Implementación DSP en FPGA. Sumador paralelo de 8 bits, multiplicador de 8 bits en un FPGA. Filtro FIR paralelo en un FPGA. Diseño DSP básico. 

2. Flujo de Diseño Simulink-System Generator 
Introducción a Matlab y Simulink. Flujo de diseño Simulink-System Generator. Ejemplos básicos. Periodo de muestreo en Simulink. Introducción a System Generator (Xilinx). Conjunto de bloques básicos de Xilinx en Simulink. Generación de archivos del FPGA. Conjunto de bloques de referencia.. Interface Simulink-FPGA. Diseño básico. Bloques Gatewy In y Gateway Out. Tipos de datos. Opciones comunes de los parámetros de bloques. Bloque System Generator. Ejemplo de diseño de un sistema en Simulink y su implementación en el FPGA. 

3. Arquitectura y Tecnología FPGA para DSP 
Arquitectura de un FPGA. Anatomía de un procesador DSP. Comparación de implementación de un filtro en FPGA y en DSP. Ventajas del uso de FPGA para algoritmos DSP. Importancia de los bloques DSPs en un FPGA. Celdas de configuración de un FPGA, SRAM, Anti-Fuse, Flash. Comparación. Recursos lógicos disponibles en un FPGA. Dispositivos FPGAs de Xilinx. Spartan y Virtex: velocidad, recursos. Bloques básicos, CLB, SLICEs, LUT, lógica de acarreo. Metaestabilidad. Bloques lógicos de Entrada y Salida. Bloques de memoria. Recursos dedicados de reloj, ruteo, DCM, PLL. Configuración de un FPGA. Consideraciones de diseño de alta velocidad. Bloque dedicado DSP en un FPGA. Bloque DSP48/A/1/E1. Ejemplo de implementación de un filtro digital en bloques DSPs. 

4. Procesamiento de Señales Analógicas y Digitales Breve historia de los procesadores DSP. Áreas de aplicación. Telecomunicaciones SDR. Dispositivos móviles. Tipos de procesamiento. Señales analógicas, amplificación y condicionamiento. Distorsión del amplificador. Distorsión armónica. Medición de distorsión, THD. Ruido. Piso de ruido (NF). NF de un ADC. Fuentes de ruido y de distorsión. Relación señal-ruido. Extracción de señal desde ruido. Procesamiento analógico. Comunicaciones analógicas básicas. Ejemplos. Procesamiento digital. Comunicaciones digitales básicas. Ejemplos. Comparativo analógico-digital. 

5. Muestro y Cuantización Conversor analógico-digital. Frecuencia de muestro de Nyquist. Error de muestreo de un conversor analógico-digital. Error de cuantización. Ruido debido a cuantización. Rango dinámico libre de espúreos. PDF y potencia de ruido. Error de muestreo por jitter. Aliasing de una señal; ejemplos y espectros. Filtro anti​alias. Filtro de reconstrucción. Frecuencia de muestreo estándares. Rango dinámico de datos binarios. 

6. Aritmética para DSP-FPGA Representación de números enteros sin signo. Enteros con signo, representación en complemento a uno y en complemento a dos. Representación de valores no enteros. Números binarios en punto fijo. Cuantización en punto fijo. Normalización, formato Q. Suma en punto fijo. Overflow y Wraparound. Saturación, Truncado, Redondeo y Trounding. Recursos de lógica aritmética disponibles en un FPGA. Lógica de suma, resta y acarreo. Sumadores con segmentación (pipelining). Multiplicación en binario. Estructura de un multiplicador. Segmentación. Lógica de multiplicación en un FPGA. Multiplicadores basados en ROM. Multiplicadores de coeficientes constantes. Suma, resta y multiplicación de números complejos. 

7. Filtros Digitales Tipos de filtros digitales. Filtros digitales FIR. Respuesta al impulso. Respuesta en frecuencia. Filtro FIR pasa bajo. Filtro FIR pasa alto. Filtro FIR diferenciador. Representación en el dominio Z. Fase lineal, simetría y anti-simetría. Condición de linealidad. Retardo de grupo. Diseño de filtro digital FIR, tipos de implementación, especificaciones. Uso de la herramienta FDATool de Matlab. Diseño filtro digital pasa bajo. Filtro digital IIR, estructuras. Representación vectorial. Estabilidad y Selectividad. Representación en el dominio Z. Diseño usando la transformada bilineal. 

8. Implementación de Filtro FIR Tipos de implementación. Latencia. Camino crítico. Optimización de recursos. Maximización de frecuencia de funcionamiento. Arreglos sistólicos. Uso del bloque DSP48 del FPGA. Ejemplo de implementación. Distintos tipos de multiplicadores de coeficientes. Herramientas de optimización de rendimiento. 

9. Filtro Digital de Bajo Costo Promedio móvil. Diferenciador. Integrador. Filtro de combinación. Filtro combinador integrador (CI). Overflow. Filtros CIC. Filtros CIC: Interpolador y Decimador. CIC: Camino crítico. 

10. Operaciones a Nivel de Bit en Simulink Bloques de ruteo de señal. Necesidad, ejemplos. Bloque ‘reinterpret’. Bloque ‘concat’. Bloque ‘convert’. Bloque ‘slice’. Bloque ‘bitbasher’. Bloque ‘expression’. Ejemplos. 

11. Sistemas de Múltiples Frecuencias con Simulink y System Generator Introducción a sistemas mulit-rate. Bloques de incremento y decremento de periodo de muestreo. Otros bloques que cambian el periodo de muestreo. Periodo de muestreo del sistema en Simulink. Configuración del periodo de muestreo en el bloque System Generator. Implementación en el hardware del FPGA. Esquema de habilitaciones de reloj. Archivo de restricciones generado en Sistemas Multi-Rate. Ejemplos de Sistemas Mulit-Rate. 

12. VHDL para Síntesis en FPGAs con bloques DSPs Conceptos básicos de VHDL. Estructura de un archivo VHDL, entidad, arquitectura, paquetes. Señales y variables. Datos objetos y tipos. Instrucciones concurrentes. Instrucciones secuenciales. Código VHDL para instanciación e inferencia de componentes del FPGA. Jerarquía. Simulación, ciclo delta. Test bench. Ejemplos de test bench. Declaración y uso de atributos para síntesis. Descripción en VHDL de un filtro FIR. Simulación de un filtro FIR. 

13. Síntesis en FPGA de Algoritmos DSP Comprensión del entorno de desarrollo ISE de Xilinx. Herramienta de síntesis. Reporte de síntesis. Análisis de retardos y frecuencias de funcionamiento. Archivo de restricciones de usuario. Principales restricciones. Uso de atributos de VHDL para la utilización de lógica especifica. Mapeo, localización y ruteo de los elementos lógicos del diseño. Reportes de las distintas herramientas. Introducción al uso del editor de FPGA. 

14. Osciladores Controlados Numéricamente 
Aplicaciones de los OCN. Tabla de búsqueda de un OCN. Almacenamiento de una onda senoidal en memoria. Control de frecuencia. Detalles del acumulador. Frecuencia de resolución. Ejemplo de truncado de fase. Parámetros de diseño. OCN consideración de hardware. 

15. FPGA Virtex 5 de Xilinx. Bloque DSP 48E Virtex 5, bloques lógicos configurables. SLICE L y Slice M. Tabla de búsqueda. Bloques de memoria. Control de reloj del FPGA. Bloques DSPs. Bloque DSP48E en detalle. Configuración del DSP48E. Primitiva del DSP48E. Puertos entradas y salidas. Funciones embebidas. 

16. Diseños con Bloques DSP48E. Sumador y restador de 96 bits. Operaciones lógicas. Detector de patrones. Otras aplicaciones del DSP48E. Consideraciones de diseño. Diseño por desempeño. Sumadores de árbol y sumadores de cadenas. Conectando bloques DSP48E a través de columnas. Multiplexado en el tiempo de bloques DSP48E. Diseñando para potencia y velocidad optimas. Instanciación de bloques DPS en código VHDL. Ejemplos de aplicaciones. Soporte de software y herramientas para el diseño. 

17. Implementación de Aplicaciones DSP en el DSP48E Filtros FIR paralelo. Filtro FIR transpuesto. Filtro FIR sistólico. Filtro FIR sistólico simétrico. Filtro FIR semi-paralelo, estructura. Filtro FIR semi-paralelo en bloques RAM. Filtros FIR multicanales. Filtros de múltiple frecuencias. 

18. Implementación de Aplicaciones DSP en FPGA de Bajo Costo Familia del Spartan 3A. Aplicaciones de los bloques DSP Spartan 3A. Bloques de memoria RAM. Desempeño DSP. Operaciones aritméticas básicas. Filtros FIR simétricos. Multiplicadores complejos. Comparación de recursos y desempeño. 

19. Co-Simulación en Hardware 
Detalle de la plataforma de desarrollo XUPV5. Configuración de la plataforma XUPV5 para co-simulación basada en JTAG. Compilación del sistema. Bloques de co-simulación. Modos de control de reloj. Puertos de entrada/salida específicos. Soporte de otras plataformas para co-simulación. 

20. MCode y Máquina de Estados Finitas 
Bloque Mcode en System Generator. Funciones combinacionales. Funciones lógicas secuenciales. Filtros. Máquina de Estados Finitos (MEF). Características del MCode. Definición de funciones, declaración de variables. Soporte de funciones MatLab. MEF, transición de estados y salidas. Declaración de estados de la MEF. Codificación de MEF. Depurando con MatLab. Depurando MCode.
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	PLANIFICACIÓN DEL CURSO

	Objetivos Generales: 

Estudio de la teoría, algoritmos y técnicas avanzadas de diseño de aplicaciones de Procesamiento Digital de Señales para su implementación en dispositivos lógicos configurables FPGAs, haciendo uso de herramientas de generación y simulación de algoritmos matemáticos y herramienta de síntesis para generar la respectiva lógica digital, optimizada de acuerdo a la aplicación. 

	Objetivos Particulares:  



	Metodología de Trabajo: 

Clases Teóricas por un total de 80 horas.

Laboratorios 
A fin de complementar la teoría con la práctica el participante deberá llevar a cabo diversos laboratorios (adaptables a las necesidades de los participantes). A tal fin se dispondrán de computadoras personales con el software necesario para el desarrollo de los laboratorios. Para la implementación de los laboratorios se dispondrá también de dos kits de desarrollo basados en el FPGA Virtex-5 de la empresa Xilinx. Por cada laboratorio de deberá presentar un informe siguiendo la guía de presentación de informes respectiva. Los laboratorios serán llevados a cabo en horario extra áulico, excepto el primero. 

Proyecto final 
Siendo uno de los objetivos del curso que el estudiante aprendo todos los pasos necesarios para llevar a cabo la implementación de un algoritmo DSP en un FPGA, es que el participante deberá desarrollar y presentar un proyecto final. La temática del proyecto final puede ser orientada por los Profesores o presentada por los estudiantes con aprobación de los Profesores. 
Nota: Sumadas la horas áulicas de clases teóricas (80 horas) más las horas de laboratorios y del proyecto final se estima un total de aproximadamente 120 horas. 



	Equipo docente: 

Dr. Ing. Marcelo Segura, Mg. Ing. Cristian Sisterna. 



	Cronograma del Curso: 



	Condiciones de Regularidad y Promoción:
 

	Infraestructura necesaria:
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