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Resumen

El objetivo de este trabajo es implementar un algoritmo de resolucion de problemas de programacion cuadratica,
llamado FISTA, e implementarlo en una FPGA utilizando sintesis de alto nivel.

Para ello veremos que son los problemas de programacion cuadratica y una explicacion sobre el algoritmo
FISTA. Después tendremos una introduccion sobre las FPGAs y sus ventajas sobre otros procesadores, para
finalizar con una introduccion a la sintesis de alto nivel y las ventajas que ofrece este tipo de técnica de disefio.

Una vez vistos los dos bloques tedricos veremos todos los pasos de implementacion seguidos, empezando por
disenar el algoritmo en MATLAB, para después pasarlo a C y finalmente utilizando Vivado HLS sintetizarlo.

Una vez hecho se implementara en la FPGA.

Finalizaremos el proyecto con un andlisis de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de implementacion
y observaremos la correcta implementacion del algoritmo en la FPGA.
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1 INTRODUCCION

Este TFC trata la resolucion de problemas de Programacion cuadratica (QP) utilizando el algoritmo FISTA[1]
(Fast Iterative Shrinking-Threshold Algorithm) e implementado en una FPGA (Field-Programmable Gate
Array).

Empezamos respondiendo a dos preguntas: ;Por qué resolucion de problemas QP? Y ;Por qué implementarlo
en una FPGA?

Problemas QPs

La programacion cuadratica (QP) es el nombre que se le da a un procedimiento que minimiza un problema de
optimizacion convexo sujeto a restricciones lineales de igualdad y desigualdad cuya funcion objetivo es una
funcién cuadratica. La importancia de la programacion cuadratica es debida a que un gran niimero de problemas
aparecen de forma natural como cuadraticos, por ejemplo, optimizacion por minimos cuadrados, pero ademas
es importante porque aparece como un subproblema frecuentemente para resolver problemas no lineales mas
complicados [2]. Las técnicas propuestas para solucionar los problemas cuadraticos tienen mucha similitud con
la programacion lineal.

En concreto, en el ambito de control muchos MPC (model predictive control) se resuelven resolviendo
problemas QP, en concreto, los MPC basados en un modelo lineal [3].

Los algoritmos de control basados en MPC requieren resolver problemas de optimizacion en tiempo real, por lo
que resulta de interés el desarrollo de algoritmos de optimizacion eficientes y su implementacion en sistemas
embebidos capaces de resolverlos en tiempos suficientemente pequefios.

FPGA

Los sistemas embebidos? constan de componentes de hardware y software disefiados para realizar una funcion
especifica y a menudo tienen restricciones de tiempo real o fiabilidad que van mucho mas alla de la computacion
estandar. Para satisfacer estas demandas a nivel de hardware, los sistemas embebidos tradicionales suelen
incorporar microcontroladores, procesadores de sefiales digitales (DSP) o arrays programables de puertas logicas
(FPGA). Respecto al software, tradicionalmente hacen falta varios lenguajes o herramientas para programar o
configurar cada elemento de hardware. Como resultado, los equipos de disefio embebido tradicional requieren
miembros con numerosos conocimientos en disefio de hardware y software capaces de integrar el hardware y el
software en sistemas embebidos tipicos.

Las FPGAs son chips programables que implementan funcionalidad de hardware personalizado. La llegada de
herramientas de disefio de un nivel superior ha permitido a los usuarios que tienen amplia experiencia con el
disefio de hardware digital aprovechar la tecnologia FPGA. Las ventajas de FPGA son la fiabilidad y el
determinismo del hardware sin el coste inicial y la rigidez del disefio de circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC). Ademas, las FPGA son més ventajosas que los procesadores multinticleo que ejecutan
muchas menos instrucciones en paralelo que lo que consiguen las FPGA existentes y que requieren pilas de
software y controladores mas sofisticados, lo que disminuye la fiabilidad en comparacion con las FPGAs.

Por lo tanto, estas ventajas convierten las FPGAs en el elemento de hardware ideal para la creacion rapida de
prototipos y para conseguir un alto rendimiento en el disefio embebido. La tecnologia FPGA ofrece a los
disenadores una via mas rapida al mercado con menor coste. Ademas, la capacidad de cargar nueva logica y
redefinir las conexiones en el tejido de la FPGA permite tener en cuenta usos futuros de disefios y beneficiarse

1 FISTA es un algoritmo de resoluciéon de QPs que se explicara en detalle en el bloque 2-Programacion cuadratica, concretamente en el
apartado 2.7. Algoritmo FISTA
2 Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas funciones dedicadas.
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2 1 Introduccion

de actualizaciones mas robustas sin necesidad de modificar sustancialmente el hardware.

Dentro de los algoritmos de resolucion de QPs se ha elegido FISTA porque es un método rapido de primer orden
muy utilizado [4].

Por estas razones en este TFC se ha optado por realizar esta implementacion.

Para implementar el algoritmo en una FPGA primero se ha disefiado en MATLAB, después se ha pasado a C,
se ha implementado y simulado en el microprocesador de la placa y finalmente utilizando sintesis de alto nivel

(HLS) con la herramienta Vivado HLS se ha creado un modulo de propiedad intelectual (IP) y se ha
implementado en la FPGA.

Matlab C Verilog

Figura 1-1 Proceso de Implementacion del algoritmo FISTA

El trabajo esta dividido en dos bloques teoricos. En el primero llamado 2-Programacion Cuadratica veremos
primeramente el origen de este, los diferentes métodos de resolucion de los problemas QPs y finalmente una
explicacion del algoritmo FISTA. En el segundo bloque llamada 3-FPGAs veremos una pequefia introduccion
a lo que son las FPGAs y su arquitectura basica, después comentaremos las principales ventajas que ofrecen las
FPGAs frente a otras plataformas y finalmente explicaremos que es la sintesis de alto nivel (HLS) y las ventajas
que ofrece.

Después en el capitulo 4-Programacion e implementacion del algoritmo veremos el disefio del algoritmo tanto
en MATLAB como en C, después veremos como se ha utilizado Vivado HLS para la sintesis de alto nivel y
finalmente implementarlo en la FPGA.

Finalmente, en el capitulo 5-Resultados y conclusiones veremos los resultados obtenidos de dicha
implementacion.



2 PROGRAMACION CUADRATICA

Para comprender mejor la programacion cuadratica (QP), vamos a ver primero lo que son los problemas de
optimizacion, puesto que los problemas QP son un tipo de problemas de optimizacion, para después poder ver
en detalle el problema QP que se ha resuelto utilizando el algoritmo FISTA.

2.1. Historia

Durante la segunda guerra mundial, la administracion militar de Reino Unido llamo6 a un grupo de cientificos de
diferentes disciplinas cientificas para usar su conocimiento y proveer asistencia tanto en problemas estratégicos,
como tacticos de la guerra. Estos resultados obtenidos por los cientificos britanicos, motivaron a E.E.U.U a
empezar actividades similares. La metodologia aplicada por estos cientificos para alcanzar sus objetivos se llamo
O.R. (Operational Research).

La investigacion operativa, conocida popularmente como O.R. es una adicion reciente a un largo listado de
herramientas cientificas que brindan una nueva perspectiva a muchos problemas de gestion. La investigacion
operativa agrega mayor sofisticacion hacia la resolucion de problemas de gestion. Busca la determinacion del
mejor curso de accion (6ptimo) de un problema de decision bajo el factor limitante de recursos limitados. En
consecuencia, O.R. se ha convertido en una herramienta versatil en el campo de gestion y su potencial para uso
futuro es muy sustancial. O.R. demuestra una técnica cientifica eficaz para resolver tales problemas de toma de
decisiones de industria y negocios modernos [5].

2.2. Problema de optimizacion

Una palabra clave asociada con O.R. es “optimizacion”. Optimizacion significa determinar el mejor curso de
accion entre las diferentes alternativas disponibles en un problema de toma de decisiones. Puede considerarse
como un proceso de encontrar el valor 6ptimo de una funcion (generalmente llamada funcién objetivo) bajo un
conjunto dado de circunstancias (a menudo llamado “restricciones”).

Los problemas de optimizacion se pueden encontrar en casi todos los ambitos de actividad humana. Esto ocurre
en casi todas las ingenierias como Civil, Mecanica, Eléctrica, Telecomunicacion, Quimica etc. Esto también
ocurre en la industria econdmica y negocios. De hecho, el desarrollo de técnicas de optimizacion esta siendo
aplicado en todos los ambitos donde las decisiones deben ser tomadas en una situacion compleja que puede ser
representada por un modelo matematico [5].

2.3. Solucién a problemas de optimizacion

La solucion de un problema de optimizacion generalmente implica tres fases: 1) fase de modelado, ii) solucion
del modelo matematico, y iii) validacion de los resultados y su implementacion. De estos tres, la primera fase es
la mas importante. Un modelo incorrecto produce una solucion incorrecta. Sin embargo, las otras dos fases
también son igualmente importantes puesto que proporcionan la base para obtener la soluciéon optima y su
implementacion.

En la mayoria de los casos, ¢l problema de optimizacion que nace de una descripcion tiene que transformarse
en un modelo matematico, a la que una o mas de las técnicas disponibles de optimizacion pueden ser aplicadas
[14]. Antiguamente, debido a la disponibilidad limitada de recursos, la tendencia era introducir aproximaciones
y supuestos en el modelo matematico, para que pudieran resolverse convenientemente utilizando algunas
técnicas de optimizacion. Sin embargo, la solucion de éste no era precisa y el modelo matematico simplificado



4 Programacion cuadratica

a menudo no cumplia con las especificaciones del usuario. Esta fue una de las principales razones por las que
inicialmente estos métodos no eran muy utilizados. Sin embargo, con la disponibilidad de recursos informdticos
en forma de ordenadores personales, y al mismo tiempo el desarrollo de técnicas computacionales mas robustas
y eficientes de optimizacion, el escenario ahora ha cambiado [5].

En concreto, en el dmbito de resolucion de problemas QP, existen una gran variedad de metodologias de
resolucion entre las que destacan:

o El Método del Punto Interior [6].
¢ Conjunto Activo [7].

e Lagrangiana Aumentada [§].

e Gradiente Conjugado [9].

¢ Gradiente proyectado [10].

o Extensiones del algoritmo simplex [7].

2.4. Descripcion del problema QP

Consideramos el siguiente problema QP:

1
min =zTHz+ q"z (2-1a)

z 2
s.a.z€Z (2-1b)
(2-1¢)

Gz=b»b

Donde:
e 7z € R™ son las variables de decision
o (G € RM*z
e b esun vector real m-dimensional
e g esun vector real n-dimensional
Con las siguientes asunciones realizadas:
e Lamatriz hessiana H € R™z*"z es diagonal y definida positiva.
e 7 ={z € R™ |z < z < 7} define un conjunto de restricciones en caja.
e ny; >m,yelrangode G = m,.
e Existe Z € ri(Z) tal que GZ = b, donde ri(-) representa un interior relativo.

e Dejando que J(z) = %ZtH z+qTzy z*sean la funcién de coste y solucién 6ptima de las
ecuaciones (2-1), respectivamente. Denotamos el coste éptimo J* = J(z*).
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2.5. Algoritmo FISTA

Esta seccidn estd basada en el articulo [11].

El algoritmo FISTA es un algoritmo de resolucion de QPs perteneciente a la clasificacion del gradiente
conjugado y basado en el método de Nesterov [1].

Para comprender como funciona el algoritmo FISTA, primeramente, es necesario explicar lo que es la
formulacion dual.

2.5.1. Formulacion Dual

Considerando el problema QP expuesto en (2-1) con las asunciones realizadas anteriormente. La funcion
lagrangiana L : R™z X R™z — R, la funcion dual ¥ : R™z — R,y z(1) se pueden definir como

1 (2-2)

L(z, 1) = EZTHZ +qTz—2T(Gz—b)
YD) = inf L(z A) .
(2-4)

z(A) = argminge;L(z, 1)

Donde 1 € R™Z ¢s la variable dual.

Debido a las asunciones realizadas, se cumplen las condiciones de Slater [12], por lo que se da la dualidad
fuerte, es decir, J* = Y(A") yz* = z(1") con

A =arg max Y) (2-5)

Definiciéon 1: Dado el problema QP descrito en (2-1) con matriz hessiana H € D}* y matriz de restriccion de
igualdad G € R™2*"z_denotamos Wy como

Wy = GH 16T € R™>Xms (2-6)

Con las asunciones realizadas en (2-1) y [ 13, Lemma 3.1], tenemos que ¥ (*) es una funcion fuertemenete suave,
por lo tanto, es continuamente diferenciable con un gradiente Lipschitz. Ademas, se puede demostrar que el
parametro de suavidad viene dado por la matriz Wy dada en la definicion 1, es decir, que ¥ (-) satisface,

1 (2-7)
Y@+ A1) = P(A) = AT (G2(1) = b) — 5 A" Wy A

Por lo tanto, dado a Aj un valor de Aj,1 = A; + A4 tal que Y (Ak41) = P (Ax) puede ser obtenido tomando
AA como solucion de

1 (2-8)
Al = arg max —AAT(G(z,) — b) — EATWHAA



6 Programacion cuadratica

Cuya solucién puede ser obtenida resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones

Wyl = =(Gz(A) — b) (2-9)

El y(1*) éptimo es alcanzado cuando Y(A41) = Y(A) = Y(A*), que ocurre cuando AA = 0,

O, equivalentemente cuando Gz(A,) — b = 0. Pero dado que esta condicion no se da en la practica, tomamos
la solucion suboptima z;, que satisface

IGz(A) — bll < € (2-10)

Siendo € > 0 un pardmetro de exactitud y ||-|| cualquier norma.

Cabe remarcar que si se mantienen las asunciones realizadas en el aparado (2-1), los elementos de z(4), llamados
como z(1); parai=1,.... n,, se puede calcular resolviendo los siguientes problemas de optimizacion, ya
que no hay acoplamiento de variables z(4);:

mgz
N .
z(1); = arg rérgﬂngi,izz + (q; — Z G;iA)Z (2-11a)
=1
sa.2{ SZ <7 (2-11b)

El cual tiene la siguiente solucion explicita:

- (CIi - Z;-nfl Gi,j/lj) ~

. (2-17)
Hi, 1 Zi} 2}

z(4); = max{min{

2.5.2 Algoritmo Fista

Finalmente procedemos a explicar el algoritmo paso a paso:

Paso 0: definir A,, normalmente, A, = 0.

Paso 1: inicializar las variables k = 0,1, = 1,,t, = 1.

Paso 2: Repetir.

Paso 3: Incrementamos k, k = k + 1.

Paso 4: obtener z(A,_) utilizando la ecuacion (2-17).

Paso 5: obtener A4, _4. Resolviendo el sistema de ecuaciones (2-9)

Paso 6: calcular 7, = Aj,_1 + Adp_q.

Paso 7: Calcular t;, = %(1 + |1+ 41:,3_1).
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tg—1—1

Paso 8: Calcular A;, = 1, + Mk — Ni—1)-

tk
Paso 9: Calcular el residuo I' = Gz(4;) — b.
Paso 10: Hasta que ||T|| < €.

Salida: z* = z(1;).






3 FPGA

Las FPGAs fueron introducidas hace casi dos décadas y media. Desde entonces han experimentado un rapido
crecimiento y se han convertido en un medio de implementacion popular para circuitos digitales. Los grandes
avances tecnologicos han permitido una mejora en la capacidad l6gica de las FPGAs y las ha convertido en un
método alternativo de implementacion para disefios grandes y complejos. Ademas, la naturaleza programable
de sus recursos logicos y de enrutamiento ha tenido un gran impacto en la calidad del area, la velocidad y el
consumo de energia del dispositivo [14].

3.1. Introduccion

Las FPGAs son dispositivos fabricados con silicio que pueden ser programados eléctricamente para convertirse
en casi cualquier tipo de circuito digital o sistema. Para producciones de bajo a medio volumen, las FPGAs
proveen soluciones mas baratas y en menor tiempo que los circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC)
los cuales normalmente requieren muchos recursos tanto de dinero como de tiempo para obtener el primer
dispositivo. Mientras que las FPGAs toman menos tiempo para programarse que por e¢jemplo un ASIC y su
precio oscila entre unos cientos o unos miles de dolares. También para variaciones de requerimientos las FPGAs
pueden ser parcialmente reconfiguradas, mientras el resto de FPGA sigue ejecutandose. La mayor ventaja que
presentas las FPGAs frente a su contraparte los ASICs es la flexibilidad. Esto provoca que las FPGAs sean mas
grandes y consuman mas energia que los ASICs. Estas desventajas surgen en gran parte por la interconexion de
enrutamiento que presentan las FPGAs que corresponde casi el 90% del 4rea total de ésta [14].

3.2. Conceptos basicos sobre las FPGAs

Normalmente las FPGAs se componen de:
e Bloques de logica programable (CLB) donde se implementan las funciones logicas.
e Enrutamiento programable que conecta estas funciones logicas

e Bloques de entrada/salida (I/O) que estan conectados a estos bloques logicos a través del enrutamiento
interconectado hechos fueran del chip.

Un ejemplo de esto puede ver en la figura 3-1, donde las celdas logicas estan interconectadas mediante las
fuentes de enrutamiento programable. Los bloques entrada/salida estan situados en las periferias de la celda y
también estan interconectadas mediante las fuentes de enrutamiento.

El término “programable/reconfigurable” en las FPGAs hace referencia a la habilidad de implementar nuevas
funciones en el chip después de que su fabricacion sea completa [15].

HEEEEEEEEEEEEEEEER
- - Logic cell
- }/ ogic cel
L]
s = =] =] e e
| ]
] u
- L (e e I ] e ] s
| ]
u u Programmable
— interconnect
o ‘Lo"Lc“Lo“Lc‘kI
| |
u |
N Lee [ e I e L e Tl |
] u Programmable
] mr— Ocells
| ]
A EEEEEEEEEEEEEEERE

Figura 3-1 Esquema de la arquitectura FPGA.
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3.2.1 Celda logica programable Basica

Una celda logica programable basica esta compuesta por tres elementos principales: una LUT (Look-Up Table),
un biestable y un multiplexor. La tecnologia en la que est4 basada la construccion de estos elementos basicos de
légica CMOS. Dependiendo del fabricante del dispositivo la configuraciéon de una celda programable varia
(principalmente en el nimero y capacidad de cada uno de estos elementos de l6gica), pero todos tienen una
configuracion parecida a la siguiente figura:

A 4

MUX [T

LuT D Q i

YYVYY

Flip-flop

D

Figura 3-2: Esquema de una celda basica programable
LUTs

Una LUT es un pequefio bloque que actiia como una memoria ROM. Se trata de un bloque con cuatro entradas
y una salida que tiene la capacidad de generar con look ups cualquiera de las cuatro funciones basicas
(AND/OR/XOR/NQOT), aunque dependiendo del tamafio de la LUT se puede implementar cualquier funcion
loégica compuesta por estas funciones basicas. Una vez se programa la memoria de configuracion de la FPGA,
la LUT se configura para implementar la funcion logica deseada [15].

Biestables

Los biestables o Flip-Flops son componentes que permiten guardar un bit de informacioén en cada momento.
Son muy importantes de cara a realizar un diseflo secuencial ya que permiten guardar el estado del sistema en el
ciclo de tiempo anterior y hacerlo accesible para los elementos l6gicos. En la figura se puede observar el disefio
mediante puertas logicas de un biestable.

En este tipo de biestables el dato D se guardara en el momento en el que haya un flanco de la sefial de reloj por
medio de la sefal Q, que no variard hasta que no haya otro flanco de reloj. El uso de varios biestables
interconectados entre ellos puede formar lo que se conoce como registro [15].

D 4 b Q

Clock

Figura 3-3: Disefio mediante puertas logicas de biestable

Multiplexor

Un multiplexor es un bloque combinacional con dos o0 mas entradas, que tendra como maximo una sefial menos
que, de entrada, escogida mediante una sefial de seleccion.

3.2.2 Celda de entradalsalida programable (IOB)

Se trata de otro de los componentes basicos de una FPGA. Se utiliza para conectar los bloques 16gicos basicos
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al exterior. Se pueden configurar como entradas, salidas, bidireccionales o desconectados. Puede manejar
diferentes tipos de especificaciones eléctricas de entrada/salida (TTL, 3.3V, CMOS o PCle) y puede afiadir
resistencias de pull-up o pull-down [15].

3.2.3 Matriz de interconexiones

Es necesario que haya una interconexion entre los bloques configurables y los IOBs para que la comunicacion
entre estos sea posible. Es por eso que para que las conexiones sean eficientes, se disponen de CLBs y las IOBs
de manera matricial (en FPGAs modernas se pueden encontrar distribuciones tridimensionales, como es el caso
de la tecnologia stacked silicon interconnect (SSI) de Xilinx). Los IOBs estaran los mas cerca posible del borde
del circuito. Los cables que interconectaran Les con [OBs seran configurables y generalmente las herramientas
de configuracion de la propia FPGA se encargan de realizar estas interconexiones [15].

3.2.4 Memoria interna

Los dispositivos de logica programable, como las FPGAs son configurados a través de un archivo de
configuracion que es enviado desde el ordenador hasta la placa. Dentro de la placa, la configuracion sera leida
y guardada en la memoria interna del dispositivo. Esta memoria puede ser tanto volatil como no volatil [15].

Memoria volatil

Con este tipo de memoria, la informacion de configuracion solamente sera retenida mientras el dispositivo esté
conectado a una fuente de energia. Cuando se produzca una desconexion de la red, los datos de configuracion
seran perdidos. Las FPGAs fabricadas por Intel y Xilinx, que copan alrededor del 80% del mercado utilizan
memoria volatil [15].

Memoria no volatil

Hay algunos modelos de FPGA que utilizan memorias no volatiles para conservar la configuracion en el
momento en el que se corta el suministro eléctrico. Las FPGA mas modernas pueden incorporar una memoria
Flash para la retencion de esta configuracion. Las FPGAs mas conocidas de tipo Flash son Microsemi y
LATICCE. Son dispositivos mas pequefios y generalmente estan orientados al bajo consumo [15].

3.3.  Ventajas del Uso de FPGAs

Hay ciertas ventajas en usar las FPGAs sobre un microprocesador como un ASIC en un prototipo o un disefio
de produccion limitada. Las principales ventajas son su gran flexibilidad, la reusabilidad y su mayor rapidez de
adquisicion.

Las principales ventajas que ofrecen las FPGAs son:

e Mejor rendimiento: Generalmente una CPU no puede ejecutar procesos en paralelo, esto da a las FPGAs
una ventaja ya que pueden realizar el procesamiento y calculo en paralelo a una velocidad mas rapida.
Un programa disefiado cuidadosamente en una FPGA normalmente, puede ejecutar cualquier funcion
mas rapido que una CPU que ejecuta codigo de forma secuencial.

e Coste: Como las FPGAs pueden ser reprogramables una y otra vez resultan extremadamente rentables
a largo plazo.

e Prototipado: Como se menciona anteriormente las FPGAs son reprogramables y reutilizables. Esto las
convierte en la perfecta eleccion para la creacion de prototipos, especialmente para los propdsitos de
validacion de un ASIC. Es importante determinar si el disefio del ASIC esta funcionando, ya que son
muy costosos de fabricar y si se termina con un chip que necesita modificaciones, se tendra que invertir
una cantidad importante de tiempo y dinero para redisefiarlo. Con la reprogramabilidad de las FPGAs
se puede testar el funcionamiento y determinar la configuracion ideal en un solo chip. Una vez que se
ha finalizado la etapa de prototipado y determinado cual es la mejor solucion se puede utilizar la FPGA
como un sistema ASIC.

e Tiempo de comercializacion mas rapido: otra ventaja de las FPGAs es que permite terminar el
desarrollo del producto en un periodo de tiempo muy corto, lo que significa un tiempo de
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comercializacion mas corto. Las herramientas de disefio de FPGAs son faciles de usar y no requieren
una gran curva de aprendizaje.

e Aplicaciones en tiempo real: Las FPGAs son perfectas para sistemas de tiempo critico debido a su
arquitectura de procesamiento mas eficiente. Como tales, son ideales para aplicaciones en tiempo real,
ya que pueden realizar mas procesamiento en un periodo de tiempo mas corto en comparacion con otras
alternativas en el mercado.

3.4. Placa de Desarrollo e implementacion
Para el desarrollo e implementacion del algoritmo FISTA se ha utilizado la placa: Zybo Z7-20: Zynq-

7000 ARM/FPGA SoC Development Board, que forma parte de la familia de placas con CPU
integrada y modelo Zyng-2000 explicadas en el apartado anterior.

Figura 3-4 Placa Zybo Z7-20: Zyngq-7000 ARM/FPGA SoC Development Board

La Zybo Z7 es una placa con software integrado y una placa de desarrollo de circuitos digitales con muchas
funcionalidades listas para usar, construido alrededor de la familia Xilinx Zynq-7000. La familia Zynq se basa
en la arquitectura Xilinx All Programmable System-on-Chip (AP SoC), que integra estrechamente un
procesador ARM Cortex-A9 de doble niicleo con logica Xilinx 7-series Field Programmable Gate Array
(FPGA). La Zybo Z7 rodea al Zynq con un rico conjunto de periféricos multimedia y de conectividad para crear
una formidable computadora de placa tnica, incluso antes de considerar la flexibilidad y potencia agregadas por
la FPGA. El conjunto de funciones con capacidad de video del Zybo Z7, que incluye un conector Pcam
compatible con MIPI CSI-2, entrada HDMI, salida HDMI y ancho de banda DDR3L alto, fue elegido para
convertirlo en una solucion asequible para las aplicaciones de vision integrada de alta gama. Los conectores
Pmod del Zybo Z7 facilitan la instalacion de hardware adicional, lo que permite el acceso al catalogo de Digilent
de mas de 70 placas periféricas Pmod, incluidos controladores de motor, sensores, pantallas y mas [16].

La principal caracteristica de esta placa, como se menciona arriba, es que es un SoC, que son especialmente
utiles para el médulo que se va a disefiar en el capitulo 4, ya que este se puede integrar como esclavo del
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procesador.

3.5. Lenguaje de descripcion Hardware

Tradicionalmente se han utilizado lenguajes de descripcion hardware, como Verilog o VHDL, pero en la
actualidad, a pesar de ser menos eficiente, es preferible utilizar la sintesis de alto nivel, porque se ahorra tiempo
de disefio y se aumenta la productividad.

Un lenguaje de descripcion de hardware (HDL, hardware description language) es un lenguaje de programacion
especializado que se utiliza para definir la estructura, disefio y operacion de circuitos electronicos, y mas
comunmente, de circuitos electronicos digitales, como el convertidor analdgico-digital o cualquier antena
satelital. Asi, los lenguajes de descripcion de hardware hacen posible una descripcion formal de un circuito
electronico, y posibilitan su analisis automatico y su simulacion. Los lenguajes de descripcion de hardware
consisten en una descripcion textual con expresiones, declaraciones y estructuras de control. Sin embargo, una
importante diferencia entre los HDL y otros lenguajes de programacion estd en que el HDL incluye
explicitamente la nocion de tiempo. Asi, los HDL pueden ser usados para escribir especificaciones “ejecutables”
de hardware. Es decir, un programa escrito en HDL hace posible que el disefiador de hardware pueda modelar
y simular un componente electronico antes de que este sea construido fisicamente. Es esta posibilidad de
“ejecucion” de componentes lo que hace que a veces los HDL se vean como lenguajes de programacion
convencionales, cuando en realidad se deberia clasificarlos mas precisamente como lenguajes de modelado [17].

El modelado de comportamiento abstracto y el modelado de la estructura hardware son dos aspectos de los
lenguajes de descripcion Hardware (HDL). El modelado de comportamiento abstracto hace referencia a un
lenguaje cuando es declarativo con el objetivo de facilitar la descripcion del comportamiento hardware de un
circuito el cual estd siendo implementado, por otro lado, el modelado de la estructura hardware es aquella
estructura que puede ser modelada en un HDL independientemente al lenguaje de descripcion hardware usado
para modelar el comportamiento del disefio, teniendo la posibilidad de ser modelado y representado en distintos
niveles de abstraccion durante el proceso de disefio.
La diferencia principal entre los modelos con altos y bajos niveles de abstraccion es que mientras que los
modelos con niveles bajos de abstraccion incluyen mas detalles, los modelos de bajos niveles de abstraccion
describen el comportamiento del disefio de forma abstracta. Gracias a los lenguajes de descripcion hardware se
puede representar diagramas logicos y circuitos con diferentes grados de complejidad. Ademads, representan
sistemas digitales de manera legible tanto para las maquinas como para las personas.
La metodologia de disefio en un lenguaje de descripcion de hardware habla de la manera en la que los procesos,
destacando la complejidad y la abstraccion del disefio, se ordenan para lograr que el costo y el tiempo de
desarrollo sea el menos posible, de esta manera se logra ofrecer una mejor calidad, garantizando la confiabilidad
del producto obtenido. Los pasos a seguir para llevar a cabo una metodologia éptima son: Definir el nivel de
abstraccion inicial, realizar una descomposicion jerarquica, definir la estructuracion de los nuevos niveles
jerarquicos, desarrollar la arquitectura necesaria, y finalmente, seleccionar la tecnologia que se va a utilizar.
El disefio Bottom-Up y Top-Down son dos disefios diferentes que se llevan a cabo para orientar el orden de las
acciones denominado flujo de disefo. El disefio Top-Down es el mas utilizado, gracias a que sus descripciones
son independientes de la tecnologia, esto lleva a un aumento en la reutilizacion del disefio en diferentes casos.
El disefio Bottom-Up no es un disefio recomendado ya que en la mayoria de los casos ha resultado ser ineficiente
en disefios complejos y dependiente de la tecnologia.
Usando HDL se puede describir la operacion del sistema con diferentes niveles de abstraccion:

e Nivel de conmutadores, se utiliza para describir el circuito en términos de transistores y cables.

e Nivel de compuertas, para describir el circuito en términos de compuertas ldgicas y elementos de

almacenamiento como flip-flops.
e Nivel de flujo de dato, los cuales describen el circuito en términos de flujo de datos entre registros.
e Nivel algoritmico o comportamental, incluye instrucciones de alto nivel como lazos, comandos de
decision y otros, su comportamiento es similar a un programa en un lenguaje de alto nivel como C.

Dentro de las caracteristicas principales de los HDL se encuentran que permiten modelizar el concepto de
tiempo, esta caracteristica es fundamental para llevar a cabo la descripcion de sistemas electronicos; describe
actividades que ocurren de forma simultanea, permite tanto la construccion de una estructura jerarquica como la
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descripcion de modulos con acciones que se evaliian en forma secuencial. La construccion de una estructura
jerarquica posibilita combinar descripciones estructurales y de flujo de datos con descripciones de
comportamiento.

Existen variedad de ventajas al utilizar HDL como herramienta para sistemas de disefio digital. Gracias a sus
herramientas de especificacion es posible su uso para la especificacion general de un sistema en hardware y
software, de igual manera describe el hardware, sus sistemas, subsistemas y componentes. Las herramientas de
disefio proporcionan mejor documentacion y facilita el proceso de reuso, adicional a esto presenta independencia
tecnologica y posibilidad de parametrizacion. Al hablar de herramientas de simulacion cabe destacar la facilidad
para generar vectores de test complejos, como también la disponibilidad existente de modelos de distintos
componentes de fabricantes variados en HDL normalizados.

Asi como se encuentran ventajas al llevar a cabo un proyecto con un lenguaje de descripcion hardware, existen
distintas desventajas. Entre estas se encuentra que su uso involuntariamente pierde interés sobre el aspecto fisico
del disefio ya que se enfoca principalmente a su funcionalidad. La necesidad de adquirir conocimientos desde
cero de este lenguaje es otra desventaja ya que supone un esfuerzo de aprendizaje debido a que es una nueva
metodologia que se debe estudiar y aprender a llevar. Es necesaria la utilizacion de nuevas herramientas como
simuladores y sintetizadores de HDL.

Las aplicaciones enfocadas en el lenguaje de descripcion de hardware se basan en modelizacion, simulacion,
sintesis, y reusabilidad. La modelizacion se enfoca en la creacion del disefio, para llegar a esto se lleva a cabo
un disefio de flujo de datos que nos ayuda a hacernos una idea de los componentes que se necesitan en el
disefo. La simulacion se lleva a cabo para verificar el correcto funcionamiento de los modelos en cualquier
etapa del disefio ademas de corregir fallos de forma tedrica, sin necesidad de que el circuito este
implementado. Para la sintesis se usan los HDL como entrada en las herramientas de sintesis, como salida se
obtiene el disefio del circuito. Reusabilidad se basa en la capacidad que tiene el codigo que se ha creado en ser
usado en otros programas diferentes, es decir, el reiso de este trabajo [17].

3.6. Sintesis de alto nivel

La sintesis de alto nivel (HLS) es un paradigma de disefio clave para realizar cualquier sistema, especialmente
aquellos de elevada complejidad. En realidad, a medida que progresa la tecnologia y los sistemas aumentan su
complejidad el uso de modelos de alto nivel permite a los disefiadores ser mas productivos porque disefan los
sistemas en lugar de los circuitos. Coincidiendo asi con la tendencia de la industria que ofrece un niimero cada
vez mayor de sistemas integrados en comparacion a los circuitos integrados.

El potencial de la sintesis de alto nivel se relaciona con dejar detalles de implementacion a los algoritmos y
herramientas de disefio, incluida la capacidad de determinar la precision y sincronizacion de las operaciones,
transferencias de datos y almacenamiento. La optimizacion de alto nivel, acoplada con sintesis de alto nivel,
puede proporcionar a los disefadores la estructura de concurrencia Optima para un flujo de datos y las
limitaciones tecnoldgicas correspondientes, proporcionando asi el equilibrio en la compensacion entre latencia
y uso de recursos.[18]

3.5.1 Introduccion

La complejidad de los circuitos integrales digitales se ha incrementado. Los disefiadores a menudo han tenido
que adaptarse al desafio de proporcionar soluciones comercialmente aceptables con una optimizacion de
recursos. Gracias al incremento del factor integral ofrecido por la tecnologia de nodos, la complejidad en los
ultimos SoCs ha alcanzado decenas de millones de puertas.

Por lo tanto, con el incremento de la densidad de los chips de las FPGAs es posible implementar algoritmos mas
sofisticados. Pero programar una FPGA utilizando un lenguaje de nivel de transferencia de dato (RTL) es una
forma poco eficiente desde el punto de vista del consumo de tiempo y es propenso a errores. Para utilizar la
posibilidad de reprogramabilidad de la FPGA para un espacio de disefio rapido y un tiempo de comercializacion
también rapido, se vuelve cada vez mas necesario aumentar un nivel de abstraccion desde el disefio estructural
hasta el disefio de comportamiento. Por eso la sintesis de alto nivel ha irrumpido con fuerza.

La sintesis de alto nivel es el proceso de transformar un programa o cddigo escrito en un lenguaje de alto como
C, C++ o SystemC en una descripcion hardware en HDL. La sintesis de alto nivel transforma las
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especificaciones sin tiempo en especificaciones temporales que luego, automaticamente se sintetizan en puertas.
El poder de la sintesis de alto nivel es que permite la exploracion del espacio de disefio a nivel de sistema y
reduce los esfuerzos de disefio y verificacion [19].

3.5.2 Ventajas que ofrece HLS

Laprincipal ventaja de utilizar sintesis de alto nivel es que los equipos de disefio aceleran enormemente el tiempo
de disefio y al mismo tiempo se reduce el esfuerzo general de verificacion, por esto es una técnica muy utilizadas
en los tiempos actuales.

Es muy dificil crear un modelo RTL con la suficiente eficiencia sin errores y problemas durante la fase de
verificacion. La sintesis de alto nivel aborda la raiz de este problema al proporcionar una ruta libre de errores de
la etapa de especificaciones hasta RTL.

Cuando se trabaja en un alto nivel de abstraccion, se necesitan muchos menos detalles para la descripcion. Por
ejemplo, a nivel funcional, los programadores no necesitan preocuparse por los detalles de implementacion.
como jerarquia, procesos, relojes o tecnologia. Son libres de enfocarse solo en el comportamiento deseado. Esto
hace que la descripcion sea mucho mas facil de escribir. Con menos lineas de codigo, el riesgo de los errores se
reduce en gran medida, por lo que es mas facil verificar exhaustivamente el modelo.

Una vez escrito y verificado el modelo de alto nivel, HLS automatiza el proceso de implementacion RTL. Pero
si por un lado las herramientas HLS eliminan las intervenciones manuales y los errores, no eliminan la
intervencion humana. Es decir, ain deben tomarse decisiones. Con sintesis de alto nivel, los programadores
mantienen el control; ellos toman las decisiones y la herramienta HLS las implementa. Los programadores
simplemente tienen una forma mas eficiente y productiva de hacer su trabajo. Por ejemplo, el disefiador decide
el nivel adecuado de paralelismo para una arquitectura optima y restringe la herramienta HLS en consecuencia.
A su vez, la herramienta se encarga de asignar y programar los recursos de hardware, construyendo la ruta de
datos y las estructuras de control para producir una implementacion optimizada. Con HLS, el RTL se obtiene
mas rapidamente, acortando la fase de creacion. A su vez, se reduce la sobrecarga de depuracion y se reduce la
carga de verificacion [20].

3.5.3 Etapas de HLS

Este apartado estd basado en el articulo [21].

Generalmente las etapas de la sintesis de alto nivel son (figura 3-5).

Generation

RTL architecture
Logic synthesis

Figura 3-5 Etapas sintesis de alto nivel

e Compilacion: La sintesis de alto nivel siempre empieza con la compilacion de una funcion
especifica. Este primer paso, tradicionalmente incluye optimizaciones de codigo.
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Asignacion: La asignacion define el tipo y el nimero de recursos hardware (por ejemplo,
unidades funcionales, componentes de almacenamiento o conectividad) necesarios para
satisfacer las limitaciones de disefio. Segun la herramienta que se utilice para la sintesis de alto
nivel, se pueden agregar algunos componentes durante las etapas de planificacion y
vinculacion. Por ejemplo, los componentes de conectividad. Los componentes son
seleccionados de la libreria RTL. Es importante seleccionar, al menos una vez, un componente
para cada operacion en la especificacion del modelo. La libreria debe incluir las caracteristicas
de los componentes (como area, retraso y potencia).

Planificacion: Todas las operaciones requeridas en la especificacion del modelo deben
programarse en ciclos. Dependiendo del componente funcional al que la operacion esta
mapeada, las operaciones se pueden programar dentro de un ciclo de reloj o para varios ciclos.
Las operaciones se pueden encadenar (la salida de una operacion alimenta directamente una
entrada de otra operacion). Las operaciones pueden programarse para ejecutarse en paralelo
siempre que no haya dependencias de datos entre ellos y hay recursos suficientes disponible al
mismo tiempo.

Vinculacién: Cada operacion definida en las especificaciones del modelo debe estar vinculada
auna de las unidades funcionales capaces de ejecutar la operacion.

Generacion: Una vez tomadas las decisiones en la etapa de vinculacion, planificacion y
asignacion, el objetivo del paso de generacion de la arquitectura RTL es aplicar todas las
decisiones de disefio tomadas y generar un RTL del modelo sintetizado.

3.7. Vivado HLS

Para realizar la sintesis de alto nivel se ha utilizado la herramienta de Xilinx Vivado HLS. Vivado HLS, es la
modificacion y personalizacion realizada por Xilinx de las herramientas de SAN AutoESL AutoPilot que a su
vez se deriva del entorno XPilot de la Universidad de California Los Angeles [22][23]. Vivado HLS sintetiza
el modelo algoritmico en C/C++ y SystemC generando un bloque de propiedad intelectual (IP) o exportando el
codigo RTL en VHDL/Verilog para sintesis e implementacion en una FPGA de Xilinx (figura 3-6). Utiliza el
entorno de compilacion de codigo abierto LLVM [24] y se aprovecha de sus continuas optimizaciones. Vivado
HLS soporta C, C++y SystemC, lo que permite realizar la simulacion del codigo C realizando un minimo
conjunto de modificaciones.

Vivado HLS realiza la sintesis del algoritmo, donde se produce la transformacion de las funciones en la
arquitectura RTL, incluyendo las tareas de planificacion, asignacion y enlazado de unidades funcionales. Estas
operaciones afectan a la sintesis de las interfaces y son afectadas a su vez por esta.

La sintesis de las interfaces realiza la transformacion de los argumentos y parametros de las funciones en
puertos RTL con el protocolo de comunicacion elegido para la comunicacion con otros bloques del disefio.
Afecta a variables globales, argumentos de las funciones de mayor nivel de jerarquia y valores retornados por

las funciones.

Las principales técnicas de optimizacion usadas por Vivado HLS son las siguientes:

Optimizacion del flujo de datos o entre funciones (Dataflow pipelining)
Segmentacion de las funciones

Optimizacion de latencias

Enrollado y desenrollado de bucles

Segmentacion de bucles

Modificacion de los intervalos de iniciacion

Mapeado de arrays a memorias

Limitacion o comparticion de recursos
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Figura 3-6 Flujo de disefio en Vivado
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4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Tal como se ha explicado en la introduccion, el disefio del algoritmo ha pasado por varias etapas antes de poder
ser implementando en la placa.

A continuacion, se van a comentar las caracteristicas principales del codigo para cada etapa.

4.1. Programacion en MATLABy C

Debido a que tanto el coédigo en C como en MATLAB son muy parecidos se van a explicar juntos en la misma
seccion comentando las principales diferencias entre ellos.

Para evitar la confusion entre los simbolos matematicos descritos en el apartado 2.6.2 Algoritmo FISTA y el
programa en MATLAB y C se ha hecho una tabla de equivalencias entre los simbolos y las variables:

Simbolo Matematico Nombre en MATLABy C
Ao Lambda k
Mo eta k
t, t k

zZ(Ag-1) z ka
A4 deltalambda_ka
r residuo
€ epsilon
z" z_salida
z UB
zZ LB

Tabla 4-1 Correspondencia simbolos con programa

Para evitar colocar muchas lineas de codigo se van a comentar las caracteristicas principales de cada paso del
algoritmo. El codigo completo puede consultarse en el anexo A y en el anexo B siendo los codigos en MATLAB
y en C respectivamente.

Las variables de entrada del algoritmo son matriz G, matriz H, vector g, vector b, vector UB y vector LB.
Los pasos seguidos para el algoritmo FISTA estan explicados en el apartado 2.5.2.

e Elpaso 1 es idéntico para los dos codigos y consiste en inicializar las variables lambda k, k, eta k'y
t k.

e Para el paso 2 se ha utilizado un bucle while*para los dos codigos. Para MATLAB se ha utilizado la
condicion de que la norma del residuo sea mayor que la variable épsilon, es decir mientras que la norma

3 El bucle while es un ciclo repetitivo basado en los resultados de una expresion logica.
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del residuo es mayor que el valor de épsilon dado el bucle while se mantiene activo:

while (norm(residuo) > epsilon)

Para el codigo en C se ha utilizado un bucle while, pero se ha afiadido la condicién de que el bucle solo
se ejecute una serie limitada de veces con la variable kmax. Es el algoritmo puede salir del bucle while

de dos maneras diferentes, la primera igual que en MATLAB si la norma del residuo es mayor que la
variable epsilon o si se ha alcanzado el nimero maximo de repeticiones.

while ((norma > epsilon) && (k < kmax))

El paso tres simplemente consiste en incrementar la variable k para ambos codigos.

k=k+1;

Para el paso cuatro se ha utilizado un doble bucle for* en los dos codigos para calcular z ka como se
indica en la ecuacion (2-17). La diferencia reside en que en a la hora de calcular el maximo y minimo

en MATLAB se han utilizado las funciones max y min respectivamente, mientras que en C al no contar
con estas funciones se ha utilizado el condicional if-else®.

El paso cinco consiste en calcular deltalambda ka resolviendo la ecuacion (2-9).
En Matlab:

Wh=(G/H) *G"';

deltalambda ka=(inv(Wh))* (- (G*z ka'-b));

Mientras que en C se deben utilizar dobles bucles for para las operaciones matriciales, como puede
verse en el anexo B

El paso seis consiste en calcular eta_k y es idéntico para ambos codigos con la salvedad que en C se
requiere un bucle for para sumar los dos vectores lambda_ka y deltalambda ka
eta k=lambda ka+deltalambda ka;

El paso siete es idéntico para ambos codigos y consiste en calcular la variable t k.

t k=(l+sqrt(l+4*t ka*2))/2;

En el paso ocho calculamos el vector lambda ka y como en el paso seis en MATLAB es inmediato,
mientras que en C requerimos de bucles for.

lambda k=eta k+((t_ka-1)/t k)*(eta k-eta ka);

El paso nueve consiste en calcular el residuo en MATLAB es inmediato y en C se requieren bucles for
para los productos matriciales

residuo=G*z_k'-b;

Y finalmente el paso diez consiste en calcular la norma del residuo, para continuar o salir del bucle

while, en MATLARB se calcula dentro de la propia condicion del bucle con la funcién norm, mientras
que en C se calcula con un bucle for.

for (int i=0;i< ;i+4) {
aux6=auxb6b+ (residuo[i] *residuo[i]) ;

}

norma=sqgrt (aux6) ;

Si finalmente no se cumplen alguna de las condiciones del bucle while copiamos los valores de z_k al
vector z_salida.

4 El bucle for es un bucle que repite un bloque de instrucciones dadas un niimero predeterminado de veces.
5 El condicional if-else es una estructura que nos posibilita definir las acciones que se deben llevar a cabo si se cumple cierta condicién y
también determinar las acciones que se deben ejecutar si no se cumple.
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4.2 Implementacion utilizando HLS
Como se ha comentado anteriormente para realizar la sintesis de alto nivel se ha utilizado la herramienta de
Xilinx Vivado HLS y se han seguido las siguientes etapas:

e Simulacion en el procesador de la placa.

e Una vez nos aseguramos que el codigo en C implementado en el procesador de la placa nos da el mismo
resultado que en C procedemos a realizar la cosimulacion C/RTL.

¢ Finalmente, una vez hecha la cosimulacion y el resultado ha sido satisfactorio procedemos a realizar la
sintesis y exportacion del moédulo IP.

4.2.1 Simulacion en el procesador

Primeramente, nos dirigimos a la aplicacion Vivado HLS en este caso se ha utilizado la versién 2019.2.

Pulsamos el botdn “create new proyect” como se muestra en la figura 4-1.

Ml vivado HLS 2019.2
File Edit Project Solution Window Help

= |+ Vivado HLS Welcome Page

Y
VIVADO™ XILINX
HLS :
Quick Start Recent Projects
Fista_PuntoFijo
CUsershandre\Desktop\Fista\Fista_PuntaFijo\Fista_PuntoFijo
/ £
o ejemplo
'\ ¢ C:\Users\andre\Desktaplejemplolejempla
Create New Project Open Project Open Example Project Fista
C:\Users\andre\Desktop\Fista\Fista
Fista
Documentation CiUsershandre\Desktop\pruebas\Fista

ejemplo
C:\Users\andre\AppData\Roaming\Xilinx\Vivado\ejemplo

Tutorials User Guide Release Notes Guide

Figura 4-1 Seleccion de nuevo proyecto

Una vez apretado el boton nos aparecerd una ventana para seleccionar el nombre del proyecto y la localizacion
de este como se muestra en la figura 4-2.
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u New Vivado HLS Project O X
Project Configuration A ﬁ
Create Vivado HLS project of selected type

Project name: ‘ ‘ ‘

Location: ‘ C:\Users\andre\AppData\Roaming\Xilinx\Vivado Browse...

< Back Next > Finish Cancel

Figura 4-2 Seleccion de nombre del proyecto y localizacion

Una vez nombrado y localizado nos preguntara si queremos agregar algiin archivo. En esta ventana podriamos
afiadir nuestros archivos de C, pero se ha optado por no afiadir ningiin archivo y afiadirlos mas tarde como se
explicara a continuacion.
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n New Vivado HLS Project O X
Add/Remove Files 4'%;/
Add/remove C-based source files (design specification)
Top Function: ‘ Browse...

Design Files
Name CFLAGS CSIMFLAGS Add Files...
New File...
Edit CFLAGS...
Edit CSIMFLAGS...

Remove

< Back Next > Finish Cancel

Figura 4-3 afadir ficheros

Ahora nos aparecera una ventana (figura 4-4) que nos pregunta que nombre queremos darle a la solucion de la
sintesis de alto nivel y ademas podremos seleccionar la placa que queramos apretando en el boton de los tres
puntos.



24 Disefo e implementacion del algoritmo

X

n New Vivado HLS Project O

Solution Configuration

Create Vivado HLS solution for selected technology

Solution Name: ‘ solution1 |

Clock
Period: ‘ 10 Uncertainty: ‘

Part Selection
Part: xc7vx485tffg1157-1 @

[] Vitis Bottom Up Flow

< Back Finish Cancel

Figura 4-4 seleccion de nombre de solucion HLS

Y procedemos a seleccionar la placa explicada en el apartado 3.3. como se muestra en la figura 4-5.

Pl Device Selection Dialog X

Select: @Parts( i Boards

Filter

Vendor: All v
Display Name: All v

Reset All Filters

Search: + ‘
Display Name Part Family Ve A
B Zynq UltraScale+ ZCU111 Evaluation Platform xczu28dr-fivg1517-2-e  zynquplusRFSOC xil
#zynq UltraScale+ ZCU106 Evaluation Platform xczu7ev-ffvc1156-2-e  zynquplus xil

i zynq UltraScale+ ZCU104 Evaluation Board xczu7ev-ffvc1156-2-e  zynquplus xil

asgale+ ZCU102 Evaluation Board xczu9eg-fivb1156-2-e  zynquplus xil

xc7z020clg400-1 zynq dir
>

Figura 4-5 Seleccion de la placa
Una vez seguidos los pasos correctamente nos aparecera una ventana (figura 4-6).
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.‘u‘ivadﬂ HLS 2019.2 - Fista (C.
File Edit Project Solution Win
a x

I=H g v i #5Debug  |Synthesis & Analysis
- Explorer 8 Outline # Directive

v S Fista An outline is not available.
sllocludes

< Bencly
= solution

& Console ) Errors. & Warnings = pil e
Vivado HLS Console

1 item selected
Figura 4-6 Pantalla principal

Ahora procedemos a crear los archivos de programacion para ello arriba en la izquierda en “source” damos clic
derecho con el raton y seleccionamos “new file” y nos preguntara el nombre y la localizacion del archivo nuevo.
Es importante escribir el terminal .cpp después del nombre y guardarlo en el mismo directorio que el proyecto.

Repetimos lo mismo para “Test Bench”.
Una vez hecho esto hay que explicar la modificacion que se han hecho del codigo en C descrito en el anexo B.

Para poder probar la simulacion el codigo se ha dividido en dos, el apartado source contiene el codigo del
algoritmo llamado “Fista.cpp” exactamente igual que en C, el cddigo completo puede consultarse en el anexo
C. Las unicas dos diferencias son que el algoritmo FISTA se ha convertido en una funcioén que sera llamada en
el archivo de Test Bench, proporcionandole las entradas descritas en la seccion 4.1 afiadiendo épsilon y kmax.
void fista puntofijo(fix t epsilon, int kmax, fix t G[filas][columnas], fix t
H[columnas], fix t UB[filas], fix t LB[columnas], fix t b[filas], fix t
glcolumnas], fix t Wh inv[filas][filas])

y los datos tienen formato de punto fijo.

4.2.1.1 Punto Fijo

Las FPGAs utilizan el formato de punto fijo porque reduce el nivel de carga computacional respecto a otros
formatos, como por ejemplo el punto flotante. En la figura 4-7 se puede ver como esta formado un niimero en
punto fijo



26 Disefo e implementacion del algoritmo

Una palabra digital L bits se particiona en:
L=S+ QE+ QF
QE : bits para la parte entera
QF = Qi : bits para la parte fraccionaria
S : un bit de signo, 0 positivo, 1, negativo

Un numero X positivo se puede representar
en formato de punto entero como:

QF
X= ) br'=(bggb_bpbop)  0bi<(r-1)
i=—QE

Figura 4-7 Formato punto fijo

Es decir, el formato en punto fijo requiere elegir el nimero de bits de la parte entera de forma que no se produzca
desbordamiento en las operaciones, mientras que el nimero de bits de la parte decimal nos va a especificar la
precision de las cifras decimales, cuanto mayor sea el niimero de bits mayor precision
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El archivo de Test Bench llamado “Fista TB.cpp” contiene las entradas del algoritmo y una funcién main que
llama a la funcion de “Fista.cpp”, el codigo completo esta en el Anexo D.

Una vez tengamos preparados los archivos de Source y Test Bench podemos proceder a simularlos en el

procesador apretando el boton “run C simulation” como se muestra en la figura 4-8.

File Edit Project Solution Window Help

=] B ek S=H:-H=1cy 1 LREE: - He R Lo 45 Debug |+ [Synthesis & Analysis
& Explorer ] Synthesis(solution1)(fista_puntofijo_csynth.rpt) | L€ Fista_PuntoFijoTB.cpp 1 Directive s
+ 5 Fista_PuntoFije 1 Mincludecstdio.h> al @ epsilon .
& Includes 2 #includecstdlib. h> ® kimax “«
v £ Source 3 #include<string.h> A6 =
= 4 #includecmath.h> .
I&Fista_PuntofFijo.cpp 5 #includecap_fixed.h> A1
~ s Test Bench 6 B “lTug
[ Fista_PuntoFijoTB.cpp 7 #define filas 120 AlILB
v t= solutiont 8 #define columnas 180 Alb
~ # constraints - . L “Alg
& directives.tc| ]“I' typedef ap_fixed<32,9> fix_t; U1 Wh_inv
Sscriptid 12 fix t epsilon = 8.8001; @ fista_puntofjio
¥ Zcsim 13 int kmax= 25; @ main
& build 14
& report 15 //matrices copiadas desde matlab
~ Eimpl 16 fix t G[120][180] = { ©.913500, ©.000566, -1.000000, -0.000000, -0.000000, -0.
&ip 17 fix_t H[18@] = { 100.200000, 100.000000, ©.033333, 0.033333, 0.100000, 0.1000¢
- mise 16 fix_t UB[180) - {1.160000, 1.000000, 0.482479, 0.414768, 0.548595, 8.305013, 1
19 fix_t LB[18@] = {-1.980000, -2.000080, -8.717521, -0.785232, -0.659405, -0.894
“verilag 20 fix_t b[120] = {-0.009445, ©.000000, ©.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, €
& vhdl 21 fix_t q[188] - {-0.001008, £.091080, ©.729683, -0.663577, B.659485, -8.942092,
v sim 22 fix_t Wh_inv[12@][120] = { 204.241048, -72.580508, 47.170477, -81.642138, 189.
= autowrap 23 R
& report < >
s B Console 9 Errors £ Outline ki =0~
& verilog Vivado HLS Console
= wrape Starting export RTL ...
S wrape_pe Task has been canceled!
v Esyn
= report
= systeme
& verilog
& vhdl

Writable Smart Insert 1:1

Figura 4-8 simulacién en C

Nos aparecera una ventana (figura 4-9), le damos a “ok” y nos simulara el codigo en C.

IC Simulation Dialog X

C Simulation —
[ 3

Options
[JLaunch Debugger
(] Build Only
[ Clean Build

[l optimizing Compile

Input Arguments

["] Do not show this dialog box again.

Figura 4-9 simulacién en C

Cancel

Una vez terminada nos aparecera una ventana como en la pantalla principal, tal y como se muestra en la figura
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4-10. Con los resultados de la simulacion.

=] PrEBiA o] ¢ 45 Debug + [Synthesis # Analysis

) Explorer
~ i Fista_PuntoFijo
i Includes
~ £ Source
[& Fista_PuntoFijo.cpp

1
~ flw Test Bench 12
¢ Fista_PuntoFijoTB.cpp 13
v ¢ solution1 : 4
v # constraints t5
W directives.tcl g
W scriptrel .8
¥ & csim 9
& build : 10
report 15 residuo menor que epsilon
v &impl G imprimiendo valor de k: 18
Sip 17 1.100000
: 18 -1.368833
rmisc 19 8.823502
Everilog 20 -0,023975
Evhdl 21 -9.837233
v @ sim 22 0.034999
B autowrap 23 9.988364 v
= report
od B Console @l Errors EE Outline e BE B ~-0-
&verilog Vivado HLS Console
(=wrape 0.082615 Py
Ewrapc_pc -9.861178
v & syn 8.114628
Exreport -9.818755
e,
Everilo e
Freniod 0,077873INFO: [STM 211-1] CSim done with @ errors.
Evhdl INFO: [SIM 211-3] *++3+5853330045 Comm Finish +oressssssrses
Finished € simulation.
v
w 0 O H @ w = P & T 1338
Buscar Hi n ’ E) < & PR )

<]l Synthesis(solution1)(fista_puntofijo_csy [ Fista_PuntoFijoTB.cpp A Directive

L[INFO: [SIM 2] **ssssarsrrssss CSIM start *Hreswess

2INFO: [SIM 4] CSIM will launch GCC as the compiler.

Campiling ../../../Fista_PuntoFijo.cpp in debug mode
Generating csim.exe

Figura 4-10 resultados de la simulacion en C

# | Directive View is not available.

duen

4.2.2 Cosimulacion C/RTL

Una vez que nos aseguramos que los resultados de la simulacion en C son satisfactorios procedemos a realizar
la cosimulacion en C/RTL. Es decir, el programa se encarga de comparar el codigo en C con el disefio RTL.

Para ello debemos pulsar el icono “C/RTL cosimulation” que se muestra en la figura 4-11.

=] Bl [F1 R o &) 5 Debug |+ [Synthesis & Analysis
I Explorer l Synthesis(solution1)(fista_puntofijo_csy (@ Fista_PuntoFijoTB.cpp [ fista_puntofijo_csimlog 11 Directive 5
L5 Fista_PuntoFijo 1INFO: [SIM 2] ##*#sssesssssss CSTM start *resessssnsses A Directive View is not available 1
& Includes 2INFO: [SIM 4] CSIM will launch GCC as the compiler. ‘5
v = Source 3 Compiling ../../../Fista_PuntoFijo.cpp in debug mode =
i 4 Generating csim.exe
[& Fista_PuntaFijo.cpp Ske 1
~ d= Test Bench 6k: 2
[ Fista_PuntoFijoTB.cpp 7k: 3
~ 1= solutiont Ak: 4
~ % constraints 5
- 1 6
“hdirectivestcl
11k: 7
S&script.tel 17k: 8
~ Ecsim 1ak: 9
& build 1ak: 1@
=report 15 residuo menor que epsilon
v =impl 16 imprimiendo valor de k: 1@
&ip 17 1.100000
- misc 18 -1.368833
= 19 ©.023502
Everilog 28 -8.823975
& vhdl 21 -8.037233
~ & sim 22 ©.034999
& autowrap 23 ©.988364 -
report
o B Console 9] Errors = Outline x BE #B-0O-
Sverilog Vivado HLS Console
> wrape 0.082615 A
= wrapc_pc -8.061178
v @syn 8.114620
& report -8.816755
& systemc Béa—é;ﬁ:]
> veril P
=veniog ©.077873INFO: [SIM 211-1] CSim done with @ errors.
& vhdl INFO: [SIM 211-3] *Hsskxsksssrssr CSTM finish #*Hessessrresss
Finished C simulation.
v
- - 13146
1 g ~ B ) N
W O buscr o A @ » m B C @/ o o WA e W

Figura 4-11 Cosimulacion C/RTL

Una vez apretado el icono nos aparecera una ventana (figura 4-12). Debemos seleccionar “vivado simulator” y
el lenguaje de programacion, verilog en este caso.
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-Cn—swmu\a[mn Dialog

C/RTL Co-simulation

¥

Verilog/VHDL Simulator Selection

Vivado Simulator i
RTL Selectiol
® Verilog
Options

[ setup Only

O WHDL

Dump Trace none *~
[] Optimizing Compile
D Reduce Diskspace
I wave Debug

[ Disable Deadlock Detection

Compiled Library Location Browse...

Input Arguments

[T Do not show this dialog box again.

oK Cancel

Figura 4-12 Seleccion de caracteristicas de la cosimulacion

Por ultimo, una vez finalizada la cosimulacion se nos abrird una pestafia en el menu principal con la solucion de
la cosimulacion tal como se muestra en la figura 4-13.

n Window Help

File Edit Project S
=] B RiE@ta% @sie - Ddid- &) ¥ Debug | |Synthesis & Analysis
{5 Explorer i [ Synthesis(solution €l Fista_PuntoFijoTB.c fista_puntofijo_csi £l Simulation(solution (4 Directive P
% Fi i . . g —_— Directive View is not availabl t
~ & Fista_PuntoFijo Cosimulation Report for ‘fista_puntofijo' irective View is nat avalable el
@ Includes s
~ = Source Result =

& Fista_PuntoFijo.cpp

Latency Interval
~ = Test Bench N
= RTL | Status | min avg max | min | avg  max
[ Fista_PuntoFijoTB.cpp
VHDL NA NA NA NA | NA NA NA

v {5 solutiont

« % constraints Verilog Pass | 4663865 | 4663865 4663865 NA NA  NA

& directives.tcl Export the report(.html) using the Export Wizard
& scripticl
¥ Eesim
& build
Ereport
~ Eimpl
Eip
= misc
& verilag
& vhdl
~ 2 sim
= autowrap
& report
s B Console @) Errors 2 Outline B T
& verilog Vivado HLS Console
= wrapc FIEELEELE R ERLERT TR DR E LD ERLEE PRI G F AR R EE E T ~
Ewrapc_pc $finish called at time : 46638835 ns : File "C:/Users/andre/Desktop/Fista/Fista_PuntoFijo/Fista_PuntoFijo/solutionl/sim/verilog
v =syn run: Time (s): cpu = 00:00:00 ; elapsed = ©0@:13:49 . Memory (MB): peak = 223.578 ; gain = 0.00@
= report ## quit
& systemc INFO: [Common 17-286] Exiting xsim at Thu Dec 3 14:08:17 2020...
& verilog INFO: [COSIM 212-316] Starting C post checking ...

INFO: [COSIM 212-18088] *** C/RTL co-simulation finished: PASS **%
INFO: [COSIM 212-211] II is measurable only when transaction number is greater than 1 in RTL simulation. Otherwise, they will b
Finished C/RTL cosimulation.

& vhdl

Figura 4-13 Solucion de la cosimulacion

4.2.3 Sintesis en C y exportacion RTL

Una vez finalizada la cosimulacion si el resultado ha sido el mismo podremos sintetizar el codigo y después
exportarlo para crear el moédulo IP.

Para ello primeramente debemos configurar la funcion y las variables de entrada como ““s_axilite”.
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Para ello en la ventana principal en la pestaia directive debemos hacer clic derecho con el raton y seleccionar
“insert directive” tal como se muestra en la figura 4-14.

untoFijo)

File Edit Project Solution Window Help

=] B X RU@BaO R -U8id- & &) 45 Debug |+ [Synthesis & Analysis

5 Explorer w € Fista_PuntoFijo fista_puntofijo il Simulation(solu € Fista_PuntoFijo * s

&5 Fista_PuntoFijo 1 #includecstdio.h> A .

& Includes 2 #include<stdlib.h> MinserDieckye= S, =

v 3 #include<string.h> =
= Source

& Fista_PuntoFijo.cpp
~ fm Test Bench

[&Fista_PuntaFijoTB.cpp
+ ¢ solution1

~ 4 constraints
W directives tcl

#include<math.h>
#include<ap_fixed.h>

#define filas 128
#define columnas 180

typedef ap_fixed<32,9> fix_t;

® epsilon
% HLS INTERFACE s_axilite port=epsilon
® kmax

9 HLS INTERFACE s_axilite port=kmax
G

% HLS INTERFACE s_axilite part=G
®H

Hoseripttcl 2+ void [TRSEWMITIERE(Fix_t epsilon, int kmax, fix_t G[120][180], fix_t H[180] % HLS INTERFACE s asilte port=H
¥ 2esim ®uB
& build % HLS INTERFACE s_axilite port=UB
& repart ®LE
v Eimpl 6 //calculamos el numero de filas y columnas de la matriz G 9% HLS INTERFACE s_awilite port=L8
Eip L]}
& misc S /matriz lambda k % HLS INTERFACE s_axilite port=b
& verilog ) oq
Evhdl fix_t lambda_k[filas]; % HLS INTERFACE s_axilite part=q
~ &sim 22 fix_t lambda_ka[filas]; ® Wh_inv
= autowrap fix_t deltalambda_ka[filas]; N % HLS INTERFACE s_axilite port=Wh_inv
& report < > A ammbcda L hd
s B consale @ Emors 2= Outline  E #8-0-
& verilog Vivado HLS Console
= wrapc FIOEEELEI TR TR ER DR EEL DT EE L E DL P TR TR DI ER D PR TR LI I ~
Ewrapc_pc $finish called at time : 46638835 ns : File "C:/Users/andre/Desktop/Fista/Fista_PuntoFijo/Fista_PuntoFijo/solutionl/sim/verilog
~ Esyn run: Time (s): cpu = @8:08:00 ; elapsed = B@:13:49 . Memory (MB): peak = 223.578 ; gain = 0.800
& repart ## quit
& systeme INFO: [Common 17-206] Exiting xsim at Thu Dec 3 14:08:17 2020...

INFO: [COSIM 212-316] Starting C post checking ...

INFO: [COSIM 212-1080] *** C/RTL co-simulation finished: PASS ***

INFO: [COSIM 212-211] II is measurable only when transaction number is greater than 1 in RTL simulation. Otherwise, they will b
Finished C/RTL cosimulation.

Everilog
& vhdl

Figura 4-14 Insertar directiva

Una vez hecho se nos abrird una ventana (figura 4-15) debemos seleccionar “INTERFACE” y “s_axilite”.

’Vivado HLS Directive Editor

Directive

INTERFACE v

Destination
(O source File
(® Directive File

Options

mode (optional):

register (optional): [ ]

depth (optional): ‘ ‘

latency (optional): ‘ ‘

offset (optional): ‘ ‘

bundle (optional): ‘ ‘

clock name (optional): ‘ ‘

Figura 4-15 Seleccion de Modo

Help Cancel

Este paso se debe repetir para cada entrada de la funcion.

Una vez hecho debemos asegurarnos de que se sintetice la funcion deseada, para ello en la ventana principal
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debemos pulsar el icono llamado “Project settings” como se muestra en la figura 4-16.

I Explorer
+ (5 Fista_PuntoFijo
) Includes
v £ Source

& Fista_PuntoFijo.cpp

~ fim Test Bench

[&Fista_PuntaFijoTB.cpp

~ {2 solutiont

~ 4 constraints
W directives tcl
“&script.tel

~ & csim
& build
& report

v Gimpl
Eip
= misc
& verilag
& vhdl

~ =sim
= autowrap
& report
Etv
& verilog
& wrapc
Ewrape_pc

v EZsyn
Ereport
i systemc
& verilag
& vhdl

LR A=R: R &g 45 Debug |+ |Synthesis " Analysis
9 Fista_PuntoFijo fista_puntofijo &l Simulation(solu ¢ Fista_PuntoFijo 4 Directive « 5
1 #include<stdio.h> [+ fista_puntafijo -
2 [Bincludecstdlib.h> 9 HLS INTERFACE s_axilte port=return
3 #include<string.h> ® epsil
4 #includecmath.h> epsfion
5 #includecap_fixed.h> % HLS INTERFACE s_axilite port=epsilon
6 ® kmax
7 #define filas 120 9 HLS INTERFACE s_axilite port=kmax
8 #define columnas 186 oG
9 . . 9% HLS INTERFACE s ailite port=G
10 typedef ap_fixed<32,9> fix_t; oH
11 )
¥ 12¢void [FUETWIMTIERE(fix_t epsilon, int kmax, fix_t G[120][180], fix_t H[180] % HLS INTERFACE s_axilite port=H
13 ®uB
B 14 % HLS INTERFACE s_axilite port=UB
15 ®LB
16 //calculamos el numero de filas y columnas de la matriz G 9 HLS INTERFACE s_axilite port=L8
B b
19 //matriz lambda k % HLS INTERFACE s_axilite port=b
20 ®q
21 fix_t lambda_k[filas]; % HLS INTERFACE s_axilite part=q
22 fix_t lambda_ka[filas]; ® Wh_inv
23 fix_t deltalambda_ka[filas]; ¥ 9 HLS INTERFACE s_axilite port=Wh_inv
< > 3 ambda b &
& Console 9 Errors £ Outline  of #8-0-
Vivado HLS Console
SERPELIEREEE LT ERT TR FEEEL DR LT F R LR AT TR I L LRI R R E ] -~
$finish called at time : 46638835 ns : File "C:/Users/andre/Desktop/Fista/Fista_PuntoFijo/Fista_PuntoFijo/solutionl/sim/verilog
run: Time (s): cpu = @0:00:00 ; elapsed = 00:13:49 . Memory (MB): peak = 223.578 ; gain = 09.800
## quit
INFO: [Common 17-206] Exiting xsim at Thu Dec 3 14:08:17 2020...
INFO: [COSIM 212-316] Starting € pest checking ...
INFO: [COSIM 212-1@008] *** C/RTL co-simulation finished: PASS ***
INFO: [COSIM 212-211] IT is measurable only when transaction number is greater than 1 in RTL simulation. Otherwise, they will b
Finished C/RTL cosimulation.
v

Figura 4-16 seleccion ajustes

En la ventana emergente en el apartado synthesis debemos asegurarnos que en top Function esté seleccionada
el nombre de nuestra funcion, en este caso “fista_puntofijo” como se indica en la figura 4-17.

Project Settings (Fista_PuntoFi

ElGeneral
Lot

D:Synthesis,

Synthesis Settings
~—

Top Function: ‘ fista_puntofijo ) Browse...

Synthesis ++ Source Files

Name CFLAGS CSIMFLAGS Add Files...

[€l Fista_PuntoF... -
New File...

Edit CFLAGS...
Edit CSIMFLAGS...

Remove

Figura 4-17 Seleccion de la funcion
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Una vez realizada esta tarea podemos seleccionar el boton llamado “Run C Synthesis” en la pantalla principal
tal como se muestra en la figura 4-18.

File Edit Project Solution Window Help

=] B ik $=H: = @i~ &) 5 Debug |+ [Synthesis & Analysis
I Explorer | Fista_PuntoFijo fista_puntofijo = Simulationfsolu  [£ Fista_ PuntoFijo 1 14 Directive o
~ 5 Fista_PuntoFijo 1[INFO: [SIM 2] ***#ssssssrtsrs CSIM start FErrssrrsrresss ~ | Directive View is not available g
& Includes 2INFO: [SIM 4] CSIM will launch GCC as the campiler. =
v = Source 3 Compiling ../ ./Fista_PuntoFijo.cpp in debug mode =
= . 4 Generating
& Fista_PuntoFijo.cpp Ske 1
~ = Test Bench Gk: 2
[ Fista_PuntoFijoTB.cpp 3
v = solutiont 4
v # constraints 5
Hdirectivesic] s
& scripticl . 8
v Ecsim i 9
& build A 10
Ereport 15 residuo menor que epsilon
v &impl 16 imprimiendo valor de k: 18
&ip 17 1.100000
- mise 18 -1.368833
- 19 8.823502
& verilog 20 -8.023975
& vhdl 21 -8.837233
~ =sim 22 9.934999
= autowrap 23 0.988364 v
& report
s & Consale @] Errars 2= Outline  of #B-O~a
& verilog Vivado HLS Console
= wrapc FIOEEELEI TR TR ER DR EEL DT EE L E DL P TR TR DI ER D PR TR LI I "
Ewrapc_pc $finish called at time : 46638835 ns : File "C:/Users/andre/Desktop/Fista/Fista_PuntoFijo/Fista_PuntoFijo/solutionl/sim/verilog
~ Esyn run: Time (s): cpu = @8:08:00 ; elapsed = B@:13:49 . Memory (MB): peak = 223.578 ; gain = 0.800
G report ## quit
& systame INFO: [Common 17-206] Exiting xsim at Thu Dec 3 14:@8:17 2020...
& verilog INFO: [COSIM 212-316] Starting C post checking ...
hdl INFO: [COSIM 212-18@88] *** C/RTL co-simulation finished: PASS **%
el

INFO: [COSIM 212-211] IT is measurable only when transaction number is greater than 1 in RTL simulation. Otherwise, they will b
Finished C/RTL cosimulation.

Figura 4-18 Ejecutar Sintesis

Al terminar la sintesis se nos abrird una ventana con informacién de los resultados de la sintesis, que se
comentaran en el capitulo S-resultados, y a la izquierda la solucién de la sintesis que contiene los codigos en
verilog.

=] =]

5 Explorer

& &) %5 Debug |/ [Synthesis ¢ Analysis

4] Fista_PuntoFijo fista_puntofijo [ Simulation(salu 1 4 Directive

&

~ &5 Fista_Puntofijo ~ | Directive View is not available.

Synthesis Report for ‘fista_puntofijo’
& Includes Y P -P y
¥ 5 Seurce ) General Information
& Fista_PuntoFijo.cop
~ iz Test Bench Date: Thu Nov 5 10:43:45 2020
i i Version: 2019.2 (Build 2704478 on Wed Nov 06 22:10:23 MST
v & solutiont Project Fista_PuntoFij
v @ traint:
Zi’:s‘r;‘i_:v;m Solution: solution
escripttl Product family: zynq
v 2 csim Target device: xc72020-clg400-1
< build Performance Estimates
= report
~ Eimpl = Timing
=ip Summary
C:';'j“ﬂg Clock | Target | Estimated | Uncertainty
G vhdl ap_clk  1000ns | 8704ns 1.25ns
~ = sim - Latency
& autowrap - &
& report < >
St S Console @) Errors 2 Outline x bl =0~
S verilog Vivado HLS Console
= wrape run: Time (s): cpu = ©8:00:00 ; elapsed = B89:13:49 . Memory (MB): peak = 223.578 ; gain = 0.800 "
wrape_pc ## quit
~ Esyn INFO: [Common 17-206] Exiting xsim at Thu Dec 3 14:88:17 2020...
& repart INFO: [COSIM 212-316] Starting € post checking ...
& systeme INFO: [COSIM 212-1080] *** C/RTL co-simulation finished: PASS ***
& verilog INFO: [COSIM 212-211] II is measurable only when transaction number is greater than 1 in RTL simulation. Otherwise, they will b
Finished C/RTL cosimulation.
Evhdl
Starting C synthesis ...

Task has been canceled!

Figura 4-19 Resultados de la sintesis

Finalmente, si la simulacion ha resultado exitosa podemos proceder a exportar el algoritmo y crear el modulo
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IP, para ello vamos al icono llamada “export RTL” en el menu principal. Como se muestra en la figura 4-20.

Bl Vivado H 5.2 - Fista (C:\Users\andre\AppData\Roaming
File Edit Project Solution Window Help
=] B[y E HEH-HSTC 1 TSP AR «@;‘] > Lo %5 Debug |/ [Synthesis & Analysis
5 Explorer & £ Fista.cpp < Fista_TB.cpp _csimlog £l Synthesis{solution1)(fista_puntofijo_csynth.rp B¢ Outline I Directive
S Fi . . A Directive Vi t available.
vi F\s‘la » Synthesis Report for 'fista_puntofijo rective Viewis not avafable
& Includes

v = Source .
General Information

& Fista.cpp
v @@ Test Bench Date: Thu Dec 3 16:52:19 2020
[8Fista_TB.cpp Version: 2019.2 (Build 2704478 on Wed Nov 06 22:10:23 MST
+ ¢ solution1
Project Fista
# constraints " "
Solution: solution1
csim
G impl Product family: zynq
= syn Target device:  xc72020-clg400-1

Performance Estimates
Timing
Summary

Clock = Target | Estimated | Uncertainty
apclk  10.00ns B.704 ns 125 ns
Latency

Summary

Latency (cycles) | Latency (absolute) | Interval (cycles)

min max min max min max | Type )
<
& Console @ Errors  Warnings "2 DRCs

f] % 3 DRC-Infos ¥ 0 DRC-Wamings ¥l 0 DRC-Errors

Name Details
v 'l Categories
¥ THROUGHPUT
iTHLS 200-789] *44+ Estimated Fmax: 114.88 MHz

v
<
solution
Fista

Figura 4-20 Exportacion RTL
Se nos abrird una ventana (figura 4-21) y debemos seleccionar IP Catalog y el lenguaje verilog

Il Export RTL X

Export RTL as IP &

Format Selection

IP Catalog  Configuration...

Evaluate Generated RTL

-
[]Vivado synthesis

[ Vivado synthesis, place and route

XO file location: ming/Xilinx/Vivado/fista_puntofijo.xo | Browse

[[1Do not show this dialog box again.

Figura 4-21 Seleccion parametros exportacion

Y si se han realizado todos los pasos correctamente ya tenemos nuestro modulo IP lista para implementar en la
placa.

4.3. Implementacién del médulo IP en la placa y generacion del Bitsream

Primero de todo nos dirigimos a la aplicacion Vivado en este caso la version Vivado 2019.2 y creamos un nuevo
proyecto como en la figura 4-22.
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File Flow Tools Window Help Q- Quick Access

VIVADO! € XILINX.

HLx Editions

Recent Projects

Q U |C k Sta rt project_1

Ci/Users/andre/Desktop/Fista/project_1

Create Project >

project_1
Open Project > Ci/Users/andre/Desktop/ejemplo/project_1
Open Example Project > project_3
Users/andre/project_3

project_2

Jsers/andre/project,

Tasks

Manage IP >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >

Tcl Console

New Project Wizard will guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.
Figura 4-22 Creacion de un nuevo proyecto

Una vez hecho nos aparecera una pantalla de presentacion, pulsamos en el boton “next” y nos aparecera una
pantalla (figura 4-23) donde debemos nombrar y localizar nuestro nuevo proyecto.

4 New Project

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. '

Project name:  project_1
Project location: C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx EI

Create project subdirectory

Project will be created at: C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx/project_1

Figura 4-23 seleccion de nombre y ruta del proyecto

Apretamos “Next” y nos aparecera una nueva ventana en la que debemos seleccionar la primera opcion
RTL proyect (figura 4-24).
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% New Project X

Project Type
Specify the type of project to create. '

®) RTL Project

You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation,
design planning and analysis.

Do not specify sources at this time

_Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

1/0 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

) Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

?

Figura 4-24 Seleccion RTL project

Apretamos “Next” en las dos siguientes ventanas porque no queremos anadir fuentes ni restricciones (figura 4-
25).

% New Project

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on ‘
disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

+A
Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below
Add Files H Add Directories H Create File
Target language: = Verilog v Simulator language: Mixed v

:

Figura 4-25 Seleccion de fuentes y restricciones

Y finalmente tal y como se hizo en Vivado HLS seleccionamos la placa zybo z20 y apretamos “Next” (figura
4-26).
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% New Project

Default Part

Choose a default Xilinx part or board for your project. '
Parts | Boards
Reset All Filters Update Board Repositories
Vendor: | All v Name: All v Board Rev: | Latest v
Search: Q-zyb v | (3 matches)
Display Name Preview Vendor File Version  Part
Zybo Z7-10 digilentinccom 1.0 xc7z010clg400-1
digilentinc.com 1.0 xc7z020clg400-1
Zybo digilentinc.com 2.0 xc7z010clg400-1
< >

: process of selecting design sources and a target device for a new project.

Figura 4-26 seleccion de la placa

Nos aparecera una ventana con un resumen y si todo es correcto apretamos en “Finish” (figura 4-27).

New Project Summary
VIVADO”

HLx Editions © A new RTL project named 'project_1" will be created.

No source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later.
No constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.

@ The default part and product family for the new project:
Default Board: Zybo Z7-20
Default Part: xc7z020clg400-1
Product: Zyng-7000
Family: Zynq-7000
Package: clg400
Speed Grade: -1

‘: XI Ll NX To create the project, click Finish
:

Figura 4-27 Resumen de la creacion del proyecto
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Finalmente, nos aparecera una ventana principal (figura 4-28).

File Edit Flow JTools Reparts Window Layout View Help Q- Quick Ready
= « b W OO T == Default Layout ~
PROJECT MANAGER - project 1 ? X
~ PROJECT MANAGER .
Sources ?_00 X Project Summary 200 X
L settings i
Q =z = |+ -3 Overview | Dashboard
Add Sources A
Design Saurces ; Edit
Language Templates > & Constraints Settings
TF 1P Catalog # = Simulation Sources Praject name: project_1
sim. 1 Project location: C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilink/project_1
« 1P INTEGRATOR > % Utility Sources Product family: Zyng-7000
Project part: Zybo Z7-20 (xc72020clg400-1)
Create Black Design Hierarchy  Libraries  Compile Order Top module name: Not defined
Open Block Design Target language: Verilog
Properties 2 00 X Simulator language: Mixed
rate Block
&
Board Part
~ SIMULATION
Ru Simulats Display name: Zybo 27-20
un Simulation
Board part name:  digilentinc.com:zybo-z7-20:part0:1.0
Board revision: B2
¥ RTLANALYSIS Connectors: No connections v
> Open Elaborated Design < >
Tcl Console |Messages |Log  Reports DesignRuns X ?_00
™ SYNTHESIS
B Run Synthesis a = = %
N nthesized Desiar Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS Total Power Failed Routes LUT FF BRAM WURAM DSP Start Elapsed Run Strategy
synth.1  constrs.1  Not started Vivado Synthesis I}
impl_1  constrs_1 Not started Vivado Implement
~  IMPLEMENTATION
v £ >

Figura 4-28 Menu principal de Vivado

Ahora procedemos a implementar el médulo IP que creamos anteriormente, primero como se muestra en la
figura 4-29 seleccionamos Create block Design.

File Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help & Ready
> B T == Default Layout v
PROJECT MANAGER - project 2 ? X
~ PROJECT MANAGER .
Sources 7 — O %X Project Summary 200X
£ Settings i
Q T | & + o Overview | Dashboard
Add Sources [~ A
Design Saurces Edit
i i
Language Templates > 5 Constraints etinge
v
Project name: roject_2
¥ 1P Catalog Hierarchy | Libraries  Compile Order J e N
Project lecation: C:/Usersfandre/AppData/Roaming/Xilinx/project_2
Praduct family: Zynq-7000
M : .
IP INTEGRATOR Properties 2 —AnX Project part: Zybo Z7-20 (xc72020clg400-1)
o Top module name: Not defined
Target language: Verilog
Simulator language: Mixed
t 1o see properties
v
< >
¥ SIMULATION Tel Console |Messages |log |Reports  DesignRuns X 2_00
Run Simulation - | a
aQa = = %
v RTLANALYSIS Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS Total Power Failed Routes LUT FF BRAM URAM DSP Start Elapsed Run Strategy
synth.1  constrs1 Mot started Vivado Synthesis [}
» Open Elaborated Design
impl1  constrs 1 Not started Vivado Implement
¥ SYNTHESIS
P Run Synthesis
> Op: ed Design
~  IMPLEMENTATION
v £ >

Analyze and constrain a post synthesis netlist design

Figura 4-29 creacion de nuevo bloque
Nos aparecera una ventana emergente y apretamos “Ok”

Y en la ventana de la derecha damos clic derecho con el raton a “Add Repositoy” (figura 4-30).
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File  Edit Flow Tools Reports  Window Layout  View  Help Ready
- =] L - B x == Default Layout v
Flow Navigator ? X
¥ PROJECT MANAGER )
Sources ? — O X  ProjectSummary X |IPCatalog 200
£ Settings
Q = & 4+ -] Cores | Interfaces
Add Sources
Design Sources Q 2 & 40 [ ] ]
Language Templates > Constraints
h: O
T Ip Catalog Simulation Sources Seard
sim_1 Name AT Axi4 Status L
© IP INTEGRATOR Utility Sources Debug & Verification ™
‘ Interprocessor Communication
Create Block Design Hierarch Libra Compile Ord
9 y | Libraries omphe Lrder > Memery and Memory Controller
Open Block Desiar Properties.
Open Block Desig Processor
Properties ? 00X i
Generate Block Design L= Triple Modular Redundancy 1P Settings.
o < .. ‘ ‘Add Repository...
v SIMULATION Refresh All Repositories
Details
Run Simulation Export to Spreadsheet..
Select an object to see properties
Select an IP or Interfac
~ RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design
TclConsole |Messages | Log Reports |DesignRuns X ? 00
¥ SYNTHESIS

P Run Synthesis Qa2 %

s o Syntt D Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS Total Power Failed Routes LUT FF BRAM URAM DSP Start Elapsed Run Strategy
pen Synthesized Design
synth_1 constrs_1 Not started Vivado Synthesis [
impl_1  constrs_1 Not started Vivado Implement
~  IMPLEMENTATION
< >

Add Eep;sm;ry '
Figura 4-30 Afiadir repositorio

Seleccionamos la carpeta donde guardamos la exportacion realizada en Vivado HLS (figura 4-31).

A Repositories X

Recent: C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx v oL, 0O X C

Directory: | C:\Users\andre\AppData\Roaming\Xilinx\Vivado\Fista

Microsoft
Notepad++
RenPy
Subversion
WinRAR
Xilinx

{ v v v v v

>~ Common
~  Vivado

Xil
2019.2
Fista
ejemplo
reportstrategies
strategies
tclapp
> Webtalk

> project_1

VOV OV VY v v

vivado_hls

> xsim

> XilinxLicense v

Figura 4-31 Seleccion de carpeta

Y el programa nos deberia detectar automaticamente el repositorio como se muestra en la figura 4-32.
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A Add Repository X

o 1 repository was added to the project

Repository
x| a

v c/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx/Vivado/Fista
v IPs (1)

¥ Fista_puntofijo (xilinx.com:hls:fista_puntofijo:1.0)

Figura 4-32 Localizacion del repositorio

Ahora ya podemos buscar y seleccionar nuestro I[P como en la figura 4-33.

file Edit Flow Tools Reports Window Llayout View Help =~ © Quic Ready
= =] X r W & T » == Default Layout ~
Flow Navigator PROJECT MANAGER - project 1 ?x
~ PROJECT MANAGER -
Sources 2 _ 00 X |ProjectSummary  X|IPCatalog  x 200
L settings - | o i
aQ = ||+ o Cores | Interfaces
Add Sources
Design Sources Q = £ F o o, @ 0 o
Language Templates > Constraints
h Q- 1 match
¥ 1P Catalog Simulation Sources Seard ista (1 match)
sim_1 Name A1 AXI4  Status  License VLNV
© IP INTEGRATOR Utility Sources User Repository (c/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx/Vivado/Fista)
= VIVADO HLS IP
Create Block Design Hi h Lib Compile Ord —
N ey | Horanes  Compre Oreer ™ Fista_puntofijo AXI4 Pre-Pro Included xilinx.cc
Open Block ——
IP Properties 7 00X
erate Blc
¥ Fista_puntofijo -]
~
~ SIMULATION
Version: 1.0 (Rev. 2012031707 Details
Run Simulation Interfaces:  AXl4 ™
N Fista_puntofij
Description: An IP generated by Vivado HLS Va"fe 1'; ’R’" zmz";wm
v RTL ANALYSIS Status: pre-Production ereen 0 (Re !
Interfaces:  AXI4
> Open Elaborated Design License: Included A D Anlp d by \ivada bl v,
TclConsole | Messages |log |Reports DesignRuns X ?_0G
~ SYNTHESIS
P Run Synthesis a z = %
3 Omen Sythesised Desir Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS TotalPower FailedRoutes LUT FF BRAM URAM DSP  Start Elapsed Run Strategy
: synth.1  constrs1 Mot started vivado Synthesis [
IMPLEMENTATION impl_1  constrs_1 Not started Vivado Implement
v
v £ >

IP: Fista_puntofijo

Figura 4-33 seleccion del modulo IP

Ahora en la ventana diagram ya podemos agregar nuestro modulo IP (figura 4-34).
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File Edit Flow  Tools Reports  Window Layout  View Help Ready
= b K o8 I == Default Layout v
BLOCK DESIGN - design_1 ? X
~ PROJECT MANAGER i ) i
Sources Design X Signals | Board ? _ O  Diagram x IPCatalog X 200
£ Settings - on | mn 3
aQ = H & HoE O + ® # C
Add Sources
design_1
Language Templates
(1 match)
IF 1P Catalog
~ IP INTEGRATOR Properties 2 _00 X ss th on to add IP.
4
Create Block Design
N »
Open Block Design
Generate Block Design aelect ah object 1o see properties ENTER to select, ESC ta cancel, Ctrl+Q for IP details
¥ SIMULATION Tecl Console X Messages Log Reports  Design Runs 200
Run Simulation - | a =
Q = = Il BE ® O
create_project: Time (s): cpu = 00:00:20 ; 4 = 00:00:09 . Memory (MB): peak = 1060.672 ; gain = 41.270 ~
v RTL ANALYSIS sst_prope board part 'tinc.com art0:1.0 [current project
E proj 1
te_t ign " \
» ©pen Hlaborated Design Wrote : <Ci\Users\andre\AppData\Roaming\Xilinx\project 2\project 2.srcs\sources_l\bd\design 1\design_1.bd>
create bd design: T s u = 00:00:13 ; elapsed = 00:00:10 . Memory (MB): peak = 1118.859 ; gain = 59.188
¥ SYNTHESIS ip reg ' : /Users/andre/ ta/Roaming/Xili a [current £l
P Run Synthesis Lo
ow 19-234] Refreshing IP repositories
> Open Synthesized Design Flow 19-1700] Leaded user IP repository andre/AppData/Reaming/Xilinx/Vivado/Fista'
v
< bl
¥ IMPLEMENTATION

Figura 4-34 Anadir médulo [P
Ahora ya tenemos el modulo IP agregado (figura 4-35).

File  Edit Flow Tools Reports  Window Layout  View  Help Q-Q Ready
a‘ W « ® & P‘ I « TN == Default Layout v
BLOCK DESIGN - design_1* ? X
v PROJECT MANAGER ) ) N
Sources Design  * Signals  Board ?_-00 Diagram % IP Catalog % 200
£ Settings - on | mn 3
Q = H # |la a X B O Q + ¥ # C U
Add Sources
design_1
Language Templates > ¥ fista_puntofijo_0 (Fista_puntofijo.1.0)
fista_puntofijo_0
1F 1P Catalog -P vo- y
U4 s_axi_AXILites
v IP INTEGRATOR ap_clk / ] interrupt
Create Black Design aprstn
Open Block Design Fista_puntofijo (Pre-Production)
Generate Block Design Properties ?2 -0k X
]
~ SIMULATION
Run Simulation
Select an object 1o see properties
~ RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design
Tel Consale X Messages Log Reports Design Runs 200
™ SYNTHESIS
P Run Synthesis Q ¥ = Il B ®E @
. Wrote @ <C:\Usera\andre\AppData\Roaming\Xilinx\project_2\project_2.srcs\sources_l\bd\design_1\design_1.bd> ~
> Open Synthe sign te_bd_design: Time cpu - 00:00:13 ; elapsed - 00:00:10 . Memory (MB): peak - 1119.859 ; gain - 59.188
date compile order - t sou v
>

Figura 4-35 Modulo IP afiadido

En el siguiente paso debemos conectar nuestro modulo IP con el procesador zynq de la placa, para ello repetimos
el paso anterior. Y seleccionamos la opcion “Run Connection Automation” (figura 4-36).
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File Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help & Quic Ready
® & b B o X = Default Layout v
BLOCK DESIGN - design_1 * 2 x
~ PROJECT MANAGER i )
Diagram  x IPCatalog  * |Address Editor x 2 5O
£ Settings 2 .
aa a X M ¢ Q + & A, C o | = Defaultyv v o
Add Sources =
o 7 Designer Assistance available. Run Block Automation
Language Templates a

T 1P Catalog processing_system7_0
oor +||

¥ IPINTEGRATOR Fixep_io + ||

Create Block Design M_AXI_GPO_ACLK Zng™ M_AXI_GPO + ) fista_puntofijo_0
FCLK_CLKD — ( )
Open Block Design FCLK_RESETO_N O Y4 s axi_AXILites
Generate Black Design = ap_clk P J interrupt
ZYNQ7 Processing System d oprstn

~ SIMULATION

Fista_puntofijo (Pre-Production)
Run Simulation

<

RTL ANALYSIS

> Open Elaborated Design

<

SYNTHESIS

P Run Synthesis

<

IMPLEMENTATION

N } v Tel Console Messages |Log Reports  Design Runs|

Figura 4-36 conexion del procesador con el modulo 1P

En la figura 4-37 podemos ver la conexion realizada.

file Edit Flow Tools Reports Window Llayout View Help = & Quick

Ready
& & b B & T == Default Layout ~
BLOCK DESIGN - design_1 * ? %
¥ PROJECT MANAGER Diagram X IPCatalog X Address Editor X 7?00
£ Settings
a ¥ HE ¢ Q s |+ & A, C o | = Defaultyv v o

Add Sources
# Designer Assistance available. Run Black Automaticn
Language Templates

ps7_0_axi_periph
1 1P Catalog

~ IP INTEGRATOR

—— ARESETN
_ H-= so0.acik
Create Black Design {—— S00_ARESETN
— MOO_ACLK
Open Block Design | MDO_ARESETN

Generate Black Design

AXI Interconnect

¥ SIMULATION rsL_ps7.0_50M
Run Simulation + — slowest_sync_clk mb_reset =
9 ext resetin bus_struct_reseti0:0] m
< aux resetin peripheral_reseti0:0] =
~ RTL ANALYSIS processing_system7_0 ~| mb_debug sys.ist interconnect aresetn(0:0] @
= dem locked peripheral_aresetn[0:0) @e——roI
> Open Elaborated Design poR + |||
FIXEDIO + ||| Processor System Reset
— M_AXI_ GPO_ACLK. YN L fista_puntofijo_0
v SYNTHESIS FCLK CLKD =+
> hesi FCLK RESETON & |4 s ad XIS
Run Synthesis L i L ] (e [
, , . ZYNQT Processing System L aprsin
vesized Design
Fista_puntofijo (Pre-Production)
~

IMPLEMENTATION

N } v Tel Console Messages |Log Reports  Design Runs|

Figura 4-37 Conexion realizada
Ahora repetimos el mismo proceso para la opcion “Run Block Automation”.

Una vez hecho validamos el disefio como se muestra en la figura 4-38.
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File Edit Flow Tools Reports Window Layout \View Help Q-0 Ready
x == Default Layout v
? X
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P 9 Xilinx Tl Store.. ?-00OXx
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Tel Console X Messages Log Reports  Design Runs ?2_00O
~ SYNTHESIS
b Run Synthesis Q = £ Il BE E O
Wrote : <C:/Usera/andre/AppData/Roaming/Xilinx/project_2/project_2.srcs/sources_1/bd/design_1/ui/bd_1fSdefd0.ui> ~
> Open Synthesized Design |
v
< >
~  IMPLEMENTATION

Figura 4-38 Validacion del disefio

9

Una vez validado el disefio, procedemos a ir a la pestafia “‘source” y apretamos la opcion “Create HDL Wrapper’
(figura 4-39).

File Edit Flow Jools Reparts Window Llayout View Help A Quick Access Ready
= W « B X o E p W & T x == Default Layout v
BLOCK DESIGN - design_1 * Source Node Properties.. ? X
~ PROJECT MANAGER . | = Open File t .
Sources  x Design  Sid am X IPCatalog X |Address Editor X 200
& Settings - | & wr | ra a ’
Q = = + a = & © Q s + E # C o
Add Sources View Instantiation Template
[ Design Sources (1) Generate Output Products.. N—
Language Templates design_1 (desig| 470,45 perp
Reset Output Products..
T 1P Catalog > = Constraints 0500
~ = Simulation Sources (1)
~ IP INTEGRATOR > @ sim1(n
Hierarchy 1P Source
Create Block Design farchy i .
X Remave File fram Praject... P
Open Block Design Block Interface Properties L+ s [
_ e = 3] =t
Generate Block Design - 5 axi_AXILites Disable File
Hierarchy Update v oon 4]} ———————Dm
“ Name: s_axi_AXI| s 0 4+ O i o
SIMULATION C  Refresh Hierarchy by e on i
Run Simulation Made: SLAVE 1P Hierarchy >
Connection < ps7 0
~ RTL ANALYSIS Associated clock: | = ap_clf
5> Open Elaborated Design Genaral [RECOeEY J >s
Tel Console  * Messages Set Used In.. ?_0G
~ SYNTHESIS
b Run Synthesis Q = & I B Edit Constraints Sets...
Edit Simulation Sets... ~
> Open Synthesized Design |
Associate ELF Files... -
< | } >

~  IMPLEMENTATION +  Add Sources..

A Report IP Status

Generate HDL wrapper file and copy into project

Figura 4-39 Creacion de HDL Wrapper

Le damos ok a la ventana emergente seleccionando la segunda opcion (figura 4-40).
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% Create HDL Wrapper X

You can either add or copy the HDL wrapper file to the project. Use copy option
if you would like to modify this file. ‘

Options

O Copy generated wrapper to allow user edits

@ Let Vivado manage wrapper and auto-update

Cancel

Figura 4-40 seleccion de HDL Wrapper

Y finalmente ya podemos ejecutar el ultimo paso y generar el Bitstream (figura 4-41).

Ele Edit Flow Jools Reparts Window layout View Help Q- Quick Access Ready
= & & b B & T Default Layout v
Flow Navigator L BLOCK DESIGN - design_1 ? %
~ IP INTEGRATOR Sources X Design |Signals |Board ? O G| Diagram X IPCatalog X |Address Editor X 200

Create Block Design a = = + & @ e X x © Q s + ¥ A C U
Open Block Design Design Sources )
Generate Block Design ® = design_1_wrapper (design 1 wrappery) (1
Constraints
Simulation Sources (1)
~ SIMULATION
sim_1 (1 v
Run Simulation N )
Hierarchy | IPSources  Libraries  Compile Order
¥ RTLANALYSIS Block Interface Properties 2 _D00 X
> Open Elaborated Design
P < 5_ax_AXILiteS - o
- —  DPom
¥ SYNTHESIS Name: s_axi_AXILiteS D A0
B Run Synthesis Mode: SLAVE 1
s Open Synthesized Design Connection '+ ps7_0_axi_periph_MOO_AXI
Associated clock: | = ap_clk v
~ IMPLEMENTATION General  Properties < >
P Run Implementation
Tel Console X Messages Log Reports Design Runs ? 00
5 Open Implemented Design -l - _
Q = £ Il B E @
id -nor I ir ppDat ng/Xilinx 1 Jbd, igr lesigr ~
v PROGRAM AND DEBUG |
v
enerate Bitstream < >

> Open Hardware Manager

Figura 4-41 Generacion del Bitstream

Le damos clic a “ok” en la ventana emergente y el programa empezara a generar el Bitstream (figura 4-42).

% Launch Runs X

Launch the selected synthesis or implementation runs.

Launch directory: |« <Default Launch Directory> v

Options

(®) Launch runs on local host: Number of jobs:| 2 v

() Generate scripts only

(") Den't show this dialog again

Cance'

Figura 4-42 seleccion de opciones Bitstream
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5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se van a mostrar los resultados obtenidos en la programacion del algoritmo en MATLAB y C,
la simulacion en C en Vivado HLS, los resultados de la sintesis y finalmente los resultados de la implementacion
del algoritmo en la placa tras realizar el Bitstream.

5.1. Resultados del algoritmo en MATLABy C

La salida del programa tanto en MATLAB como en C es un vector n-dimensional, cuyo tamafio depende del
nimero de columnas de la matriz G. En este caso z_salida tiene un tamafio de 180 elementos y se ha elegido
una tolerancia de salida ¢ = 1e — 4 para ambos cdodigos, para poder comprobar si la salida es correcta se ha
comparado la solucion con otro solver de una funcion de MATLAB llamada quadprog (). Para ello se ha
calculado la norma infinita de la diferencia de los dos resultados como se muestra a continuacion:

max (abs (z_quad2-z_salida))

ans =

Se debe destacar que el solver quadprog (), utiliza una tolerancia de salida elegida por defecto, que no tiene por
qué coincidir con el valor de la mencionada arriba.

Como se puede observar la diferencia entre los resultados es minima, por lo tanto, podemos concluir que el
algoritmo funciona correctamente en MATLAB.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo en C se ha repetido el paso anterior comparando la salida del
algoritmo en C con la de MATLAB como se puede ver a continuacion.

max (abs (z_salida-z_ salidaC))

ans =

Como vemos existe una pequefa diferencia entre los resultados, esto es debido a la declaracion del tipo de
formato de datos de uno y otro.

Todo lo comentado anteriormente se puede ver con mayor claridad en la figura 5-1.
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G Comparacién salidas algoritmo
. T ‘

z quadprog
==z salida MATLAB

z salida C

05+

Valor de salida

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Elementos del vector de salida

Figura 5-1 Comparacion salidas del algoritmo

Como podemos ver las diferencias son despreciables, por lo tanto, podemos concluir que tanto el codigo en
MATLAB como el codigo en C funcionan correctamente.

5.2. Resultados obtenidos en Vivado HLS

En este apartado destacan tres resultados principalmente:
e Resultados obtenidos por la simulacion en C.
e Resultados obtenidos de la cosimulacion C/RTL.

e Resultados obtenidos tras realizar la sintesis.

5.2.1 Resultados obtenidos tras la simulacion en el procesador

Como se explico en el apartado 4.2.1 una vez realizada la cosimulacion se abrird una pestafia llamada
“ csim.log” (figura 4-10) con los datos obtenidos de la simulacion, si repetimos lo hecho anteriormente y

comparamos la salida de la simulacion con MATLAB obtenemos el siguiente resultado:

max (abs(z_salida-z salidaSimC))

ans =

Como vemos la diferencia es minima por lo tanto podemos concluir que el algoritmo funciona correctamente.

5.2.2 Resultados obtenidos tras la cosimulacion

Como se explico en el apartado 4.2.2 una vez finalizada la cosimulacion se abrira una nueva pestafia llamada
“simulation(solution)” (figura 4-13). Esta ventana contiene una tabla que nos indica si la simulacion C/RTL ha
arrojado el mismo resultado o no, como se puede ver en la figura 5-2.
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Cosimulation Report for ‘fista_puntofijo'

Result
Latency Interval
RTL Status min avg max min | avg | max
VHDL NA NA NA NA | NA | NA  NA
Verilog Pass | 4663865 | 4663865 | 4663865 = NA | NA | NA

Export the report(.html) using the Export Wizard

Figura 5-2 Resultados de la cosimulacion

Como podemos ver en “Status” indica “Pass” esto significado que el resultado ha sido el mismo, por lo tanto, el
algoritmo funciona correctamente.

5.2.3 Resultado de la sintesis

Como se explico en el apartado 4.2.3 una vez finalizada la sintesis se abrird una ventana llamada
“Synthesis(solution)” (figura 4-18). Esta ventana nos muestra las estimaciones que hace el programa nuestro
codigo, hay dos que resultan interesantes.

La primera muestra el tiempo esperado de ejecucion (figura 5-3).

Clock | Target | Estimated | Uncertainty
ap_clk | 10.00 ns 8.704 ns 1.25ns

Figura 5-3 Tiempos de ejecucion aproximados

La segunda muestra la utilizacion de la placa (figura 5-4).

Name BRAM_18K | DSP48E FF LUT | URAM
DSP - - - - -
Expression - 32 80 | 4984 -
FIFO - - - - -
Instance 106 25 4679 | 6007 -
Memory 11 - 0 0 0
Multiplexer - - - 1582 -
Register - - 3401 - -
Total 117 57 8160 | 12573 0
Available 280 220 | 106400 | 53200 0
Utilization (%) 41 25 7 23 0

Figura 5-4 Estimacion uso de la placa

Se debe destacar que estas dos tablas son aproximaciones y después en el apartado 5.3 se mostraran los resultados
reales obtenidos tras la generacion del Bitstream.

5.3 Resultados tras la implementacion en la placa
Tras generar el Bitstream como se indica en el apartado 4.3 (figura 4-41), nos aparecera una ventana emergente

como se muestra en la figura 5-5 le damos a “Ok” seleccionando la primera opcion y podremos ver todos los
resultados obtenidos de la implementacion.
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Bitstream Generation Completed X

o Bitstream Generation successfully completed.

Next
@ Open Implemented Design
View Reports
Open Hardware Manager
Generate Memory Configuration File

Don't show this dialog again

Figura 5-5 Finalizacion del Bitstream

Se abrira una ventana en la que podemos ver las conexiones realizadas en el interior de la placa (figura 5-6).

A project 2 - [C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilinx/project_2/project_2.xpr] - Vivado 2019.2 - o X

File  Edit Flow  Tools Reports  Window Layout  View Help write_bitstream Complete
= o b W H O g & T Default Layout v
Flow Navigator E 2 |MPLEMENTED DESIGN - xc7z020clg400-1

P Run Synthesis W N

<Device >
> Open Synthesized Design

v IMPLEMENTATION

P Run Implementation
~ Open Implemented Design
Constraints Wizard
Edit Timing Constraints
© Report Timing Summary
Report Clock Networks
Report Clock Interaction
[ Report Methodology
Report DRC
Report Noise
Report Utilization

& Report Power

v~ PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Show Program and Debug actions Switch to the Prcgr;m and Debug env\rcr;ment
Figura 5-6 Conexiones realizadas en la FPGA

Si hacemos zoom lo suficiente se pueden llegar a ver las conexiones a nivel de puertas logicas.
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X project 2 - (C:/Users/andre/AppData/Roaming/Xilin/proj ] - Vivado 2019.2
File Edit Flow  Tools Reports  Window Layout  View Help write_bitstream Complete  «/

= ® kB N O & I Default Layout

v

Flow Navigator =3 IMPLEMENTED DESIGN - xc7z020clg400-1

~

P Run Synthesis
Device

> Open Synthesized Design

~ IMPLEMENTATION
P Run Implementation
 Open Implemented Design
Constraints Wizard
Edit Timing Constraints
@ Report Timing Summary
Report Clock Networks
Report Clock Interaction
[l Report Methodology
Report DRC
Report Noise
Report Utilization
& Report Power

H Schematic

~ PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager - —
v Vessag Design Runs DR iming

Generate a programming file after implementation

Figura 5-7 Nivel de conexiones en puertas logicas

En la seccion “IMPLEMENTATION” de la izquierda podemos ver diferentes analisis realizados tras la
implementacion en la FPGA. Vamos a destacar dos principalmente que son “Report Power” y “Report

utilization” (figura 5-8).

A project 2 - ers/andre/AppData/Roaming/ xpr] - Vivado 2019.2

File Edit Flow Tools Reparts Window Layout View Help write_bitstream Complete

= ® kB N O & I Default Layout v
Flow Navigator t 8 8 IMPLEMENTED DESIGN - xc7z020clg400-1
B Run Synthesis B
Netlist Schematic
> Open Synthesized Design )
B . - e a 3w o C Cell ) 1/0 Ports 130 Nets -3
v IMPLEMENTATION design.1.wrapper 5 o
Nets Lt [—s:
P Run Implementation + 3 S
design_1.i o
+ Open Implemented Design °n
o
Constraints Wizard -
Edit Timing Constraints Properties
@ Report Timing Summary -]
Report Clock Networks
Report Clock Interaction
Report Methodology Timing
Report DRC Q = £ C W ''Q I £ Clock Summary
Report Noke General Information “ Name Waveform Period (ns)  Frequency (MHz)
20000 50000

- Timer Settings clk fpga 0 {0000 10,000}
Report Utilization
Design Timing Summary
‘ Clock Summary (1)

H Schematic Check Timing
Intra-Clock Paths

~ PROGRAM AND DEBUG Inter-Clack Paths

Other Path Groups

¥i Generate Bitstream

» Open Hardware Manager ming Sum| Timing Summary - timing_1
v

Figura 5-8 Caracteristicas principales tras la implementacion

En el analisis de consumo de energia podemos ver datos interesantes como son la temperatura maxima que
alcanza el chip de la FPGA, o el consumo de energia de esta (Figura 5-9).
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File Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Q-0 write_bitstream Complete +/
o b B 10 &4 T = Default Layout v
IMPLEMENTED DESIGN - xc72020clg400-1 ? X
P Run Synthesis
Tel Console |Messages |Log Reports | DesignRuns |DRC Power X Timing ? _ 00
> Open Synthesized Design - .
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Constraints Wizard Hierarchical (1.514 Design Power Budget: Not Specified
. 92% Logic 0023W (1
Clocks (0.0 Power Budget Margin: N/A
Edit Timing Constraints . M oBRAM:  0121W (@
+ Signals (0.0 Junction Temperature:
9 N DSP: 0022W (1
@ Report Timing Summary P Thermal Margin. 39,7°C (33 W)
Data (0.033 W) Effective 814 s Woest 13w 7
Report Clock Networks Clock Enable cetive B ' ™ o
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Logic (0.02
Report Methodology 9 Launch Power Constraint Advisor to find and fix
BRAM (0.1: invalid switching activity
Report DRC DSP (0.0
Report Noise PS7 (1.3
Report Utilization
& Report Power
1 Schematic
~ PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream < 5
> Open Hardware Manager impl1 (saved) %  power1 x

Generate a programming file after implementation

Figura 5-9 Analisis de consumo de Energia de la FPGA

Y en el analisis de recursos podemos ver cuanta memoria de la FPGA consume el algoritmo (figura 5-10).

File Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Q-0 write_bitstream Complete +/
o b B 10 &4 T = Default Layout v
IMPLEMENTED DESIGN - xc72020clg400-1 ? X
P Run Synthesis
Tel Console |Messages |Log Reports | DesignRuns |DRC Power Timing Utilization x ? _ 00
> Open Synthesized Design - .
Q = = ' Summary &
Hierarchy ~
~ IMPLEMENTATION
Summary Resource Utilization Available Utilization %
P Run Implementation
Slice Logic Lt 7034 53200 13.22
~ Open Implemented Design Slice LUTS (13% LUTRAM 94 17400 054
Constraints Wizard LUT as Memory FF 6041 106400 568
i RAM 58.50 140 4079
Edit Timing Constraints LUT as shift BRA
LUT as Lagic (13 DsP 57 220 2591
@ Report Timing Summary £8 Muxes (-1
Report Clock Networks F7 Muxes ( ) LUTY 13%
. isters (6%) LUTRAM| 1%
Report Clock Interaction Slice Registers (6 rr: .
Register as Flip f o
Report Methodology BRAM | 42%
slice Logic Distribution DSPY 26%
Report DRC i — - —— :
" Slice 0 25 50 75 100
Report Noise SLICEM Utilization (%)
SLICEL
Report Utilization
LUT as Memory (1
& Report Power ~ LUT as Shift Reg
1 Schematic using 05 ou
using 06 ou
~ PROGRAM AND DEBUG using 05 an
‘“ Generate Bitstream Slice REQISIEIS 2R M
< >
> Open Hardware Manager utilization_1

Figura 5-10 Analisis de consumo de recursos

Como podemos ver hay algunas diferencias con los resultados obtenidos tras la sintesis en Vivado HLS, esto se
debe a que en Vivado HLS son estimaciones, mientras que estas son las reales.

5.4 Conclusiones finales

Se ha comprobado el correcto funcionamiento del algoritmo tanto en el codigo de MATLAB y en C y finalmente
de la simulacion C. Y después se ha comprobado que el disefio RTL ha ofrecido el mismo resultado, finalmente
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se ha comprobado que tras la implementacion en la FPGA no ha habido problemas de consumo ni de utilizacion
de recurso, por lo tanto, podemos concluir que el algoritmo funciona y se puede implementar sin problemas en
la placa real Zybo z20.
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8.1. Anexo A cddigo del Algoritmo FISTA en MATLAB

$Algoritmo FISTA
clear all
load('QOPejemplo.mat")

% salida----- >valor 6ptimo de la variable Z
%$Tambien calcular la variable lambda

epsilon= ;
$%valores que necesito calcular mz, lambda,

mz=rank (G) ;
[m,n]=size(G) ;

%$%inicio del algoritmo

$paso 1: inicializacién de variables

lambda k(1:m)=0;
lambda k=lambda k';
k=0

eta k=lambda k;

t k=1;

residuo=1;

$%para eliminar warnings
z _ka(l:n)=0;
z _k=z ka;

%% paso 2:repetir hasta

while (norm(residuo) > epsilon)
%paso 3 incrementar k

k=k+1;

lambda ka=lambda k;

eta ka=eta k;

t ka=t k;
%paso 4 obtener z(lambda (k-1))

7 ANEXOS

for i=l:n
sum=0;
for j=l:1:mz
sum=sum+G (j, 1) *lambda ka(3j);
$z_ka(i)= max(min((-(g(i)-G(j,1)*lambda ka(j))/H(i,1)),UB(i)),LB(i));
end

z_ka(i)= max(min((-(q(i)-sum)/H(i,1i)),UB(i)),LB(i));
end
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%paso 5 obtener deltalambda (k-1)

Wh=(G/H) *G"';
deltalambda ka=(inv(Wh))*(-(G*z ka'-b));

%paso 6 obtener eta (k)
eta k=lambda ka+deltalambda ka;
%paso 7 calcular t (k)
t k=(l+sqgrt(l+4i*t ka*2))/2;
%paso 8 calcular lambda (k)
lambda k=eta k+((t_ka-1)/t k)*(eta k-eta ka);
%paso 9 residuo
for i=l:n
sum=0 ;

for j=1:1:mz
sum=sum+G (j,1) *lambda k(Jj);

%z k(i)= max(min((-(qg(i)-G(j,i)*lambda k(3j))/H(i,1)),UB(i)),LB(1i));
end

z_k(i)= max(min((-(q(i)-sum)/H(i,1i)),UB(i)),LB(i));
end

residuo=G*z k'-b;

% paso 10 repetir hasta gue norma residuo<=epsilon

end

z salida=z k';
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8.2. Anexo B Programaciéon en C

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<math.h>

#define filas 120
#define columnas 180

N NN N

float epsilon = 0.0001;
int kmax= 25;

int main() {

//matriz lambda k

float lambda k[filas];

float lambda kal[filas];
float deltalambda kal[filas];
int k=0;

//matriz eta

float eta k[filas];
float eta kal[filas];

float t k = 1;

float t ka;

float residuo[filas];
float z_k[columnas];

float z_ka[columnas];
float z salida[columnas];

float norma = 1;
float aux;
float minimo;
// paso 1 inicializacion de variables
for(int i=0;i<filas;i++) {
lambda k[i]=0;
eta k[1]=0;

}

//inicio del algoritmo
//paso 2

while ((norma > epsilon) && (k < kmax)) {
//paso 3 incrementar k

k = k+1;
printf("k: %d \n",k);

//copiamos matrices

for(int i=0;i<filas;i++){
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lambda kal[i] = lambda k[i];
eta ka[i] = eta k[i];

}

t ka =t k;

//paso 4 obtener z (lambda (k-1))

for(int 1 = 0; i<columnas; i++) {
float suml=0;
for(int j=0; j<filas;j++){
suml = suml + G[j][i]*lambda ka[j];
}
aux=(-(q[i]-suml)) *H[i];

//calculo del minimo y maximo

if (aux>UB[1]1){
minimo = UB[i];
}
else{
minimo = aux;
}
if (minimo>LB[1]) {
z _kal[il=minimo;
}
else{
z ka[i]=LB[i];
}

}
//paso 5 obtener deltalambda (k-1)
//deltalambda ka=(inv (Wh))* (- (G*z_ka'-b));

//multiplicacion G*z ka'
float producto2[120];

// Dentro recorremos las filas de la primera
for (int i = 0; 1 < 120; i++) {
float aux2 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int 3 = 0; 7 < 180; Jj++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux2 += G[i][3j] * z kaljl;

}
// Lo acomodamos dentro del producto
producto2[i] = aux2;

}

//resta producto3 -b
float aux4[120];

for(int i=0; i<120;1i+4++){
aux4[1]=-(producto2[i]-b[i])
}

//multiplicacion inv (wh) *aux4

58



Implementacion de Fista en una FPGA para la resolucion de problemas QP

59

// Dentro recorremos las filas de la primera (A)
for (int 1 = 0; i < 120; i++) {
float aux2 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int j = 0; 7 < 120; J++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux2 += Wh inv[i]l[]j] * aux4I[j]l;
}

// Lo acomodamos dentro del producto
deltalambda ka[i] = aux2;
}

//paso 6 obtener eta (k)
//eta k=lambda katdeltalambda ka;

for(int i=0;i<120;i4++){
eta k[i]=lambda k[i]+deltalambda kali];
}

//paso 7 calcular t (k)
t k=(l+sqrt(l+4*(t ka*t ka)))/2;

//paso 8 calcular lambda (k)
//lambda k=eta k+((t_ka-1)/t k)*(eta k-eta ka);

for(int i=0;i<120;i4++){

lambda k[i]=eta k[i]+((t_ka-1)/t k)*(eta k[i]-eta kal[il):
}

//paso 9 residuo
for (int i=0;i<columnas;i++) {

float sum2=0;
for (int j=0;j<filas;j++) {

sum2=sum2+G[j] [i]*1lambda k[]j];
}
//z _k(i)= max(min((-(g(i)-G(j,1)*lambda k(j))/H(i,1)),UB(i)),LB(1));
aux=(-(g[i]-sum2)) *H[i];

//calculo del minimo y maximo

if (aux>UB[1]) {

minimo = UB[i];
}
else{

minimo = aux;
}

if (minimo>LB[1]) {

z k[i]=minimo;
}
else(

z k[i]=LBI[i];
}
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//multiplicacion G*z k'

//residuo=G*z k'-b;
float producto5[120];

// Dentro recorremos las filas de la primera
for (int i = 0; i < 120; i++) {
float auxl0 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int § = 0; 3 < 180; J++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux10 += G[i1[3j] * z k[31;
}
// Lo acomodamos dentro del producto
producto5[i] = auxl0;

for(int i=0;1i<120;i++) {
residuo[i]l=producto5[i]-b[i]’

}

//paso 10 repetir hasta que norma residuo<=epsilon
float aux6=0;

for(int 1i=0;i<120;1i++) {
auxob=aux6+ (residuo[i] *residuo[i]) ;
}
norma=sqgrt (aux6) ;
//printf ("\n norma: %f \n\n",norma);

}
for(int i=0;1i<180;i++) {
z salida[il=z kI[il;

}
if (k==kmax) {

(A)

printf ("Numero de iteraciones maximas alcanzadas\n");

}
else{
printf("residuo menor que epsilon\n");

}

printf("imprimiendo valor de k: %d",k);
for(int i=0;i<180;i++) {

printf("\n %£f",z salidalil]);
}

return 0O;

}
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8.3. Anexo C codigo Fista.cpp

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<math.h>
#include<ap fixed.h>

#define filas 120
#define columnas 180

typedef ap fixed<32,9> fix t;

void fista puntofijo(fix t epsilon, int kmax, fix t G[filas][columnas], fix t

H[columnas], fix t UB[filas], fix t LB[columnas], fix t b[filas], fix t
glcolumnas], fix t Wh inv[filas][filas])

{

//calculamos el numero de filas y columnas de la matriz G

//matriz lambda k

fix t lambda k[filas];
fix t lambda kal[filas];
fix t deltalambda ka[filas];

int k=0;
//matriz eta

fix t eta k[filas];
fix t eta ka[filas];

fix t t k= 1;
fix t t ka;
fix t residuo[filas];

fix t z k[columnas];
fix t z ka[columnas];
fix t z salida[columnas];

fix t norma = 1;
fix t aux;
fix t minimo;

//inicializacion de variables

for(int i=0;i<filas;i++){
lambda k[i]=0;
eta k[1]=0;

}

//inicio del algoritmo

//printf ("\nempezando algoritmo\n") ;

while ((norma > epsilon) && (k < kmax)) {

//paso 1 incrementar k
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//printf ("incrementamos k\n");
k = k+1;
printf("k: %d \n",k);

//copiar matrices

//printf ("copiamos matrices\n");
for(int i=0;i<filas;i++){

lambda ka[i] = lambda k[i];

eta kal[i] = eta k[i];

}

t ka =t k;

//printf ("matrices copiadas\n");

//paso 3 obtener z (lambda (k-1))

//printf ("empezando paso3\n") ;
for(int i = 0; i<columnas; i++) {
fix t suml=0;
for(int j=0; j<filas;j++) {
suml = suml + G[j][i]l*lambda kal[jl];
}
//z_ka(i)= max(min((-(g(i)-sum)/H(i,1i)),UB(1)),LB(1));
aux=(-(g[i]-suml)) *H[i];

//calculo del minimo y maximo

if (aux>UB[1i]) {

minimo = UB[i];
}
else{

minimo = aux;
}

if (minimo>LB[1]) {

z _ka[il=minimo;
}
else{

z kal[i]l=LBI[i];
}

}

//paso 4 obtener deltalambda (k-1)
//deltalambda ka=(inv (Wh))* (- (G*z ka'-b));

//printf ("empezando paso 4\n");

//multiplicacion G*z ka'
fix t producto2[120];

// Dentro recorremos las filas de la primera (A)
for (int 1 = 0; 1 < 120; i++) {
fix t aux2 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int j = 0; 3 < 180; j++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux2 += G[1][3J] * z kalJjl;
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}
// Lo acomodamos dentro del producto
producto2[i] = aux2;

}

//resta producto3 -b
fix t aux4[120];

for(int i=0; i<120;i++){
aux4[i]=-(producto2[i]-b[i]) ;
}

//multiplicacion inv (wh) *aux4

// Dentro recorremos las filas de la primera (A)
for (int 1 = 0; i < 120; i++) {
fix t aux2 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int § = 0; 3§ < 120; j++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux2 += Wh inv[i]l[]j] * aux4I[j]l;
}

// Lo acomodamos dentro del producto
deltalambda ka[i] = aux2;
}

//paso 5 obtener eta (k)
//eta_k=lambda ka+deltalambda ka;

//printf ("Empezando paso 5\n");

for(int i=0;i<120;i4++) {
eta k[i]=lambda k[i]+deltalambda kalil];
}

//paso 6 calcular t (k)

//printf ("Empezando paso 6\n");

t k=(l+sqgrt(l+4*((float)t ka*(float)t ka)))/2;

//t k= (fix t) t k;

//paso 7 calcular lambda (k)
//lambda k=eta k+((t _ka-1)/t k)*(eta k-eta ka);

//printf ("Empezando paso 7\n");

for(int i=0;i<120;i+4++) {

lambda k[i]=eta k[i]+((t_ka-1)/t_k)*(eta k[i]-eta kal[il):

}
//paso 8 residuo
//printf ("Empezando paso 8 \n");
for (int i=0;i<columnas;i++) {

fix t sum2=0;
for (int j=0;j<filas;j++){
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sum2=sum2+G[j] [i]*1lambda k[j];
}
//z_k(i)= max (min ((-(g(i)-G(j,i)*lambda k(j))/H(i,i)),UB(i)),LB(i));
aux=(-(q[i]-sum2))*H[i];

//calculo del minimo y maximo

if (aux>UB[i]) {

minimo = UB[i];
}
else{

minimo = aux;
}

if(minimo>LB[1]) {

z k[i]=minimo;
}
else{

z_k[i]=LB[i];
}

//multiplicacion G*z k'

//residuo=G*z_k'-Db;
fix t producto5[120];

// Dentro recorremos las filas de la primera (A)
for (int 1 = 0; i < 120; i++) {
fix t auxl1l0 = 0;
// Y cada columna de la primera (A)
for (int j§ = 0; 3 < 180; j++) {
// Multiplicamos y sumamos resultado
aux10 += G[i1[3j] * z k[j1;
}
// Lo acomodamos dentro del producto
producto5[i] = auxl0;

for(int 1i=0;i<120;i++) {
residuo[i]=producto5[i]-b[i];

}

//paso 9 repetir hasta que norma residuo<=epsilon
//printf ("empezamos paso 9\n");

fix t aux6=0;

for(int 1i=0;i<120;i++) {
auxb=aux6+ (residuo[i] *residuo[i]) ;
}
norma=sqgrt ((float)aux6) ;
//norma =(fix t) norma;
//printf ("\n norma: %f \n\n",norma);

}
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for(int i=0;1i<180;i4++) {

z_salidal[il=z_ kI[i];
}
if (k==kmax) {
printf ("Numero de iteraciones maximas alcanzadas\n");

}

else{
printf("residuo menor que epsilon\n");

}

printf ("imprimiendo valor de k: %d",k);
for(int i=0;i<180;i4++) {

printf("\n %£",(float)z salidal[il);
}

return;

}

8.4 Anexo D Cédigo de Fista_TB.cpp

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<math.h>
#include<ap fixed.h>

#define filas 120
#define columnas 180

typedef ap fixed<32,9> fix t;
int main()

{

fista puntofijo(epsilon,kmax,G,H,UB,LB,b,q,Wh inv);

return 0;



