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RESUMEN / ABSTRACT

En el trabajo se utiliza el procesador MicroBlazemo modulo IP latellectual Property empotrado en la tarjeta
Spartan-3E de la compafiia Xilinx, para realizaicaplones de Procesamiento Digital de Sefiales (Paé} como
filtros del tipo FIR Finite Impulse Response lIR (Infinite Impulse Responsg y de andlisis espectral como la FFT
(Fast Fourier Transform); debido a que esta tarjeta no posee embebidoagesador digital. Para ello se genera
una sefal a través dabftwareMatlab, es enviada hacia la tarjeta Spartan-3gr@eesa con una de las aplicaciones,
y los resultados son devueltos a Matlab, dondeceaiprobados mediante la comparacién con los reladtde las
funciones existentes en dickoftwarerelativas a las aplicaciones dadas. La comuninaeitre la PCRersonal
Compute) y la tarjeta se hace a través del puerto sens.resultados de todas las aplicaciones produciolas
MicroBlaze coinciden con los de Matlab.

Palabras claves: Sistemas Embebidos, FPGA, DSRPalMlat

The MicroBlaze processor is used in the work, asiadule IP embedded in the Spartan-3E board of tleenpany
Xilinx, to conduct applications of Digital Signal ®cessing, such as filters of the type FIR, IIR, dror spectral
analysis as the FFT; due to this board does not pess embedded a digital processor. For this reasaignal is
generated via the Matlab software, is sent to theatd Spartan-3E, processed with one of the applicas, and
results are returned to Matlab, where are auditeg bomparison with the results of existing functioris the
software relating to applications given. The comnication between the PC and the board is done thrbupe
serial port. The results of all applications mat¢hose of Matlab.
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Synthesis and Evaluation of a DSP Embedded in a FRG

2 ser un sistema SOGystem on-Chippermite contener varios
INTRODUCCION moédulos IP embebidos; posee arquitectura Harvardyule
El Procesamiento Digital de Sefales es una de las |mmplica buses separados para instrucciones y datporta
poderosas tecnologias que puede desarrollar lzigignla | datos de formatobytg media palabra, palabra; es un
ingenieria en el siglo veintiuno. Cambios revoluneidos han| procesador RISCReduced Instruction Set Computgerel cual
sido hechos en un gran nimero de campos: comuniessi| aumenta su rendimiento por la segmentaciBipglining);
imagen médica, sonares y radares, reproduccionigeade | posibilita el uso tanto de interrupciones como xigepciones;
alta fidelidad, industria petrolera, por nombran tgolo | presenta una unidad de punto flotante (FPU) deigibec
algunos. Cada una de estas &areas ha desarrollado| @encilla basada en el estandar IEE 754; puedersgramado
tecnologia DSPOigital Signal Processinyprofunda, con sug €n lenguaje ensamblador o de alto nivel como C/G=stas
propios algoritmos, matematica, y técnicas espeaidds. Los| caracteristicas basicas hacen de MicroBlaze unarhiemta
sistemas embebidos y ain mas los circuitoshdedware | €ficaz para el Procesamiento Digital de Senalesa Relizar
reprogramable llamados FPGABidld Programmable Gate| €l procesamiento en tiempo real de un sistemaalidaso
Arrays), han jugado y aln juegan un papel importantesen e respuesta del mismo tiene que ser procesada erempot
tipo de desarrollo, sobre todo en aquellas aplizesi en que| Menor que la frecuencia de muestreo del sistentes ae que
se necesite de una elevada velocidad de computo. la siguiente muestra de entrada arribe al procesado

Las FPGAs de la compafila Xilinx contienen (nla FPGA utilizada en el trabajo es la Spartaf-8€ la

microprocesador suave empotrado llamado MicroBjager | mencionada firma; la misma posee un circuito XC3E50
4FG320, este circuito posee: mas de 10 000 ceddiisak; 20




blogues de memoria RAMR@ndom Access Memoyycada o

blogue contiene 18 432 bits de RAM estética rappdaa un SPSICElTE

total de bits de 368 640, y un total Kbits de 3&W —Iﬁ
multiplicadores hardware de 18x18 bits, un total de 320

terminales de conexion externos; 64 MByte de DDRuble —
Data Ratg SDRAM; dos puertos RS-232 de nueve pines (t|po 'I' PC
DTE y DCE); un ADC Analog Digital Convertey Y DAC t 1 T — |—|M P
(Digital Analog Converte); ocho leds discretos; cuatrp [557] — | “Memoria. |— ~[Ereae] atla
switches cuatro botones; un reloj de 50 MHz; entre otfas Bxterna — | Timer |
caracteristicas. Sin embargo los conversores quplean Controtador — [Garr] = Seliide
comparten lineas comunes en sus terminales deottmjue [ose] — | eeritericos | ~ [@e] Serle
imposibilita lograr la operacion simultanea derasmos a fin

de conformar un sistema de procesamiento sinaéait | Figural

tiempo real, utilizando en este caso como procesado]
microprocesador empotrado suave MicroBlaze.

Especificamente se persiguen los objetivos de aisein
procesador digital empleando el procesador
MicroBlaze, conformado por la plataformbhardware y

software logrando la elaboracion de cédigos de programas

para aplicaciones de filtrado digital, y FFT, ewado los
resultados a nivel de simulacién y experimental.

M ETODOLOGIA

Solucion Propuesta

Para comprobar el uso eficaz de la tarjeta Sp&tapara
procesar sefiales digitales en tiempo real sinzaitililos
conversores de dicha tarjeta; se decidi6 utilizar

comunicacién a través del puerto serie entre la yP€l

procesador embebido en la Spartan-3E. De esta faen
pueden desarrollar una serie de aplicaciones IFEdiedDS,
con el procesador empotrado suave MicroBlaze, meaia
programacién en este caso en lenguaje de alto Givélas
aplicaciones desarrolladas consisten en la implen@Em de
los algoritmos de filtros FIR, 1IR, y FFT, son evatlas en la

PC a través ddoftwareMatlab; teniendo asi una herramienta

ideal con la cual comparar los resultados obtenildemas se
pueden conocer los recursos utilizados y los tiemge
ejecucion de programa, los cuales comparados csn
periodos de muestreo de los conversores nos pesabtr la
eficacia de MicroBlaze para aplicaciones de PDS.

En la Figura 1 se muestra el diagrama en bloquesistema
constituido por la comunicacion mediante el puedode entre
Matlab en la PC, y MicroBlaze en la Spartan-3E.

Para configurar el procesador MicroBlaze se nexésiter la
seleccién dehardware del sistema, y generar los ficheros d
las bibliotecas y controladores de los periféricdsnde se
crean las funciones necesarias para ejecutar E®maosi Para
el disefio y la evaluacion de las aplicaciones des,Pge
realizaron determinadas consideraciones:

Disefio general para la implementacién y comprobaande
aplicaciones en MicroBlaze.

empotriad

e Comunicacion mediante el puerto serie con inteftupc
se puede efectuar la recepcion en MicroBlaze desdat
enviados desde la PC, para ser procesados en NizenB

El flujo de datos es de byte en byte (cada 8 Hissjue
obliga a concatenarlos para formar la muestraaimente
trasmitida en el formato sencillo de 32 bits, ocafer la
operacion inversa a la concatenacién para enviadom

la PC. Memoria externa DDR RAM con capacidad de 32
MB: permite almacenar un gran volumen de datos.

e Temporizador interno con interrupcion: para considel
uso de MicroBlaze en aplicaciones de PDS en tiemraglo
Para ello se realizan interrupciones cada 125 mugse
tiempo se lee el dato almacenado previamente BDR,
se ejecuta una aplicacion, y se almacena nuevareerge
DDR. De esta forma se comprueba el posible uso de
MicroBlaze para aplicaciones de PDS en tiempo ceal
una frecuencia de muestreo del ADC de 125 us.

* Unidad de punto flotante (FPU), opcién presenteeken
BSB (Base System Buildgr que mejora considerable el
tiempo de ejecucién de programa. Se basa en eldzsta
IEE-754 que incluye 1 bit de signo, 8 bits de exgda y
23 bits de mantisa.

« Conversion de formatos: los datos guardados en BDR
formato entero se convierten a formato flotanteapar
realizar las operaciones matematicas relacionaaiadas
aplicacionesoftwareque se realicen, y viceversa.

En resumen se genera una sefial en Matlab en laeP&hvia
mediante el puerto serie hacia la tarjeta en lhesiguardada
en memoria, procesada a través de la programaaon e

elenguaje C/C++ de las aplicaciones de PDS, y firatm el

resultado es analizado correctamente en Matlab.

DESARROLLO DE APLICACIONES

Para emplear el procesador virtual MicroBlaze elads no
tiene acceso directo al cédigo del procesadorerguiaje de
descripcion dénardwaretal como se hace en otro procesador
virtual como PicoBlaze. Por ello para poder trabajan el
mismo es necesario hacer uso del paquete de pragram



denominado EDK Embedded Design Kjit El sistema EDK
esta compuesto por las siguientes partes:

* XPS ilinx Platform Studio): ambiente de desarrolig
usado para disefiar la parte correspondientbaatiware
del procesador embebido y el desarrollo de apboes
simples desoftware

SDK(Software Development Kit ambiente de desarrolig
integrado, complementario a XPS, que es usado lpa
creacion y verificacion de aplicaciones complejas
software en lenguaje C/C++.

abierta Eclipse.
Esta herramienta permite ejecutar las siguientesagpnes:

Configurar  las caracteristicas dbardware que se
necesiten del procesador.

Generar librerias yrivers necesarios para el control d
periféricos.

Desarrollar aplicaciones d®ftwarepara el procesador e
lenguaje C/C++.

Simular la ejecucion de las aplicaciones, asi cdepurar
los errores y evaluar el desempefio en el tiemptasle
mismas.

Descargar la sintesis completa del procesauadvare
y software hacia el circuito FPGA para su ejecucion.

Todas las aplicaciones dmftware de este trabajo han sid
desarrolladas sobre XPS. Debe sefalarse que naesie
trabajar con el sistema EDK si no esta previamiastalado el
entorno de desarrollo ISEhfegrated Software Environmet
de Xilinx, puesto que la herramienta XPS hace Ittasade las

funciones provistas por sbftwarelSE. En el XPS tiene lugaf

la especificacion del microprocesador, periféricgs, la
interconexion de estas componentes, acompafiadousle
respectivas propiedades, y la creacion del fictiera para
configurar el circuito programable en la FPGA.

El EDK posee una herramienta guia llamada BSB, anéglila
cual se van seleccionando los distintos perifériqos se
necesitan para desarrollar las aplicaciones. Lesnaitos
seleccionados para la configuracion del procesd
MicroBlaze son los siguientes:

On-chip H/W debug module permite habilitar el
depurado tanto en la plataforma virtual como
hardware Se selecciona porque se usa el XM{lirfx

Microprocessor Debuggéren conjunciéon con e
moédulo de depurado enhardware (opb_mdm)
implementado en la compafiia Xilinx.

Memoria Local BRAM Block RAM) de 32 KB, para
guardar las variables de acceso rapido y permanente

Habilitacién de Unidad de Punto Flotante, para nagjel
tiempo de ejecucion de programa en los calculos
ndmeros en ese formato.

velocidad de 115 200 bits por segundos, con 8 dutg

SDK es construido en el ambiente de trabajo detéuen

datos, ninguna paridad, y habilitada la interrupcidara
efectuar la comunicacion con la PC.

LEDs_8Bit, con el periférico OPB GPIO. Para comparob
un proceso determinado del programa.

DDR_SDRAM_32Mx16, con el periférico OPB DDR.
Para el almacenamiento de grandes cantidadesa® dat

opb_timer_1, con el periférico OPB TIMER, ancho del

contador de 32 bits, con un solo temporizador. Para
efectuar las operaciones en el tiempo de muestreo
deseado.

Dispositivo usado como entrada y salida estandar
RS232_DCE.

Una vez seleccionado bhardware se generan las librerias y
drivers necesarios para el control de los periféricos,ey s
desarrollan las aplicacioneftware las cuales pueden ser
simuladas en una plataforma virtual y depuradas#$ de

€ una herramienta llamada XMD del XPS.

XMD es una utilidad de disefio deoftware que facilita
depurar programas que haya creado el usuario. Eamalyuda
a verificar sistemas que usan los microprocesaduresidos
por Xilinx. Puede ser usada para depurar prograques
corren en una tarjeta derdware o que usan la Plataforma
Virtual. La informacién dehardwaredel sistema se encuentra
en un archivo llamado system.mhs, y la informacisi
software en el archivo system.mss.

h

e

RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollaron tres aplicaciones bésicas de PDSstentes
en filtros (del tipo FIR e IIR) y la Transformada&jtda de
Fourier (FFT), programadas todas en alto nivelaaés de
lenguaje C/C++, con el paquete de software EDK grosee
fa firma Xilinx para la programacion de MicroBlaze.

Filtros FIR

Los filtros FIR son sistemas en los cuales la salida depende

solamente de cierto nimero de entradas retardascuacion

en diferencias para un filtro FIR de orden M vy fardirecta
d&sta dada por la ecuacion (1)

y(n) = hx(n) +hx(n-1) +...+ h,x(n-M) (1)

con respuesta impulsiveb_ =h, b,y

Para evaluar el comportamiento de un filtro FIR hse
desarrollado una aplicacién con coeficientes cating a
partir de la herramienta de disefio FDATOOL de MatEn
la Figura 2 se presenta la respuesta de frecueattalada
para este filtro con dicha herramienta, que resutan filtro
catte orden 4 con coeficientes definidos en la Tabla 1

El filtro FIR programado en MicroBlaze en lengufjesstara

RS232_DCE, con el periférico OPB UARTLITE, a umadefinido por estos coeficientes, y estara carastdd por una

ecuacion en diferencias como la (1). Ademas se lmsan

funciones de biblioteca para la habilitacion e rintecion del



temporizador. Se muestra en la Figura 3 la comparantre
el valor absoluto de la respuesta de frecuenciictede este
filtro simulada con Matlab, y la respuesta de fesmia
practica obtenida a partir de aplicar al filtro wedial tipo seno
de amplitud uno, a diferentes frecuencias normadiza La
respuesta en magnitud de los resultados del fitrad
encuentra en la banda de paso del filtro. Es iraptetaclarar
que las magnitudes mostradas con los marcadorgstds son
el resultado de la division entre la amplitud te@riel filtro y
la amplitud obtenida con el filtrado en MicroBlazka
adecuada concordancia de ambas respuestas demakg
correcto funcionamiento del filtro FIR elaborado eh
procesador MicroBlaze. En la Figura 4 (a) y (b)ragestran
las sefales en el tiempo a la salida del filtrataliglescrito,
calculadas por la funcidfiiter de Matlab y las calculadas pd
el microprocesador MicroBlaze, en ellas se apregia los
resultados son satisfactorios pues las sefialesrsdares.
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Figura 2

Filtro de forma directa | FIR, en la herramienta fdatool de
Matlab.

Tabla 1: Coeficientes del filtro FIR

Numerador

Coeficientes
0.020103708268289999

0.23086668180542

0.49805921985259

0.23086668180542
0.020103708268289999

=

Magritudle Respanse

Megnitude

i i i i i
05 06
Normalized Freguency (< radizample)

Figura 3

Respuesta en magnitud del filtro FIR.

FILTRADA CON LA FUNCION FILTER DE MATLAD
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Figura 4 (a)

FILTRADA CON EL PROGRAMA DE MICROBLAZE
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Figura 4 (b)

Figura 4 (a) y (b): Resultado de filtrar con la furcion Filter de
Matlab y con el programa de MicroBlaze, respectivamnte.



El tiempo de procesamiento empleado por el procesddEn la Figura 6 se muestra la comparaciéon entreaddrv

MicroBlaze en el célculo de la ecuacién en difel@nen este
sistema discreto determinado por los coeficiengdildro es

1.95 us, menor al periodo de muestreo del ADC &eus2 por
lo que seria efectiva esta aplicacién en tiempb rea

FiltroslIR

Los filtros digitales de respuesta al impulso ién(IR)*, o
también llamados filtros recursivos procesan cadastna de
salida dependiendo de determinado nimero de maedd
entradas y ademas de salidas prévieamo se ve en I3
ecuacion (2).

L M
yinl =2 Bxn-11-> a,yin—-m|
1=0 m=1 (2)
Para evaluar el comportamiento de un algoritmdlotado IIR
se ha desarrollado una aplicacién a partir de Itno fiR con
coeficientes calculados con la herramienta de dis
FDATOOL de Matlab, con las siguientes caractedstic

 Filtro IR Discreto en el tiempo, (real) del tipddYCH.
* Frecuencia normalizada de corte de 0.2.

« Ancho de banda de la banda de rechazo de 0.033.
« Estructura del filtro: forma directa Il.

¢ Longitud del numerador: 3.

¢ Longitud del denominador: 3.

e Estable: si.

¢ Fase lineal: no.

En la Figura 5 se presenta la respuesta de freleuealculada
para dicho filtro y los coeficientes respectidzlos por la
Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes del filtro IIR.

Numerador Denominador
Coeficientes | 0.974278661051 | 1
-1.57641598809
-1.57641598809

0.948557322103
0.974278661051

-) Filter Design & Analysis Tool - [...ORKkkkkk\IIR_FILTER_WOrk'fdatool_notc|
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Figura 5

Filtro IIR elaborado con la herramienta fdatool dd Matlab.

absoluto de la respuesta de frecuencia de este filalculada
tedricamente en Matlab, y la respuesta de frecaezadculada
a partir de diversas corridas del programa en MNiilaze a
partir de variar la frecuencia discreta de unaesecia del tipo
seno que se puede ver en la Figura 7, aplicad&mitiada del
filtro en cuestion.

Magnitude Response
- -

Magnituds

i
a il 0z 03 o4 05 06 o7 0& o4
Mormalized Frequency (= radizample)

Figura 6

Respuesta de frecuencia del filtro IIR en la herrmienta fvtool.

Serfial generada
! T T T ! !

| | |
1} 5 10 15 20 2% 30
Sefial en el dominio del tiempo

Figura 7

Sefial generada en Matlab de frecuencia normalizadde 0.2 y
amplitud 1.

En la misma se observa la correspondencia datreurva
tedrica y la calculada por MicroBlaze; se atdalgefial en la
frecuencia central de 0.2% dejando pasar selectivamente las
demas frecuencias.

Las Figura 8 (a) y (b) muestran el resultado kiaber
utilizado la funciorFilter de Matlab para efectuar el filtrado
de la sefial sinusoidal generada en Matlab a laudreta
normalizada de 0.2 y amplitud 1 de la Figura &| sesultado
de haber empleado la funcién para el filtro [IRbel@ada en
MicroBlaze respectivamente. El resultado es satisfi,



pues las sefiales son similares, y se puede obséava
atenuacion de la sefal a la frecuencia normalidada2.

CALCULANDD COM FURCION filter(b,a xn) de Matlab
T T

E
g
£
1 i ] ] i ]
0 100 200 300 400 500 &00
Sefial en el dominio del tiernpo
Figura 8 (a)
CALCULADO CON MICROBLAZE
1 T T T T T
=
=
=]
£
=T
¥ i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
Sefial en el dominio del tiempo
Figura 8 (b)

Figura 8 (a) y (b)

Resultados de filtrar una sefial con la funciéfilter y con
MicroBlaze respectivamente.

La funcién implementada en MicroBlaze se ejecutasima a
muestra, y su tiempo de ejecucion es constantaa &1.96
microsegundos para cada vez que se llame, sierglbl@au
implementacién en tiempo real utilizando un ADC aam
periodo de muestreo de 125 us.

| .
Andlisis Espectral o en Frecuencias

Para evaluar el contenido espectrdé una secuencia x(n)
necesitamos calcular la transformada de Fourierdidba
secuencia. En la préactica para realizar el andisiecuencia
de una cierta secuencia digital x(n) finita, conpthtos, se
emplea la Transformada Discreta de Fourier (Dp&)p para
grandes series esto puede tomar un tiempo conklderante
grande de cémputo, este tiempo es proporcionatadirado
del nimero de puntos en las series. Un algoritmchmumas
rapido fue desarrollado por Coley y Tukey llamadd=FT o
Transformada Répida de Fourier. La version de [a &fada
en este proyecto es llamada FFT por diezmado emptie
debido a que el algoritmo es basado en la masdmale y
venceras” que es aplicada en el dominio en el tierbp DFT
de N puntos es primero dividida en dos DFTs depuit2tos.
Estas DFTs son entonces divididas en cuatro DFTBl/de
puntos, y asi sucesivamente.

En este trabajo se parte del reporte de BSuBste programa
consiste en dos partes principales, una relaciortaa el
diezmado en el tiempo, y otra en la operacion roadp Se
cred una aplicacion con MicroBlaze, la cual reaibaestras
mediante RS232, provenientes de una sefal sindisoida
generada en Matlab, de frecuencia normalizada @rapfitud

1. Las muestras se guardan en la DDR, posterioemeat
ejecutan las operaciones de reordenamiento y aparac
mariposa, los resultados son guardados en la DDiRego
enviados hacia Matlab para ser analizados.

Las Figura 9 (a) y (b) muestran el resultado deshatlizado
la funcién FFT de Matlab, y el resultado de hali#izado el
procesador suave MicroBlaze para efectuar el aaldel la
FFT a la misma sefial. Como se puede apreciar spsiestas
espectrales son similares, correspondientes a \@fal s
sinusoidal.

Contenido de Frecuencia con la funcion FFT de Matlab
120 T T T T T T T T
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Figura9 (a)



Contenido de Frecuencia con MICROBLAZE
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Figura 9 (b)
Figura 9 (a) y (b)

Resultado de la funcién FFT de Matlab ante la sefigenerada en
Matlab. Resultado del célculo de la FFT con el pragma de
MicroBlaze, respectivamente.

Al igual que los casos anteriormente explicadosng®rtante
evaluar el consumo de tiempo de la funcién pareutal la
FFT. Para ello se desarrollaron varios experimecéas uno
con diferentes cantidades de muestras de la sefititaa,
como son: 8 a 1 024. La tabla 3 muestra el tienopal de
ejecucion del programa completo en XPS para c
experimento, este tiempo corresponde a todastagfies del
programa, incluyendo las del EDK; y el tiempo conslo por
la funcién nombrada FFT encargada de ejecutarleliloade
la FFT, el tiempo gastado en esta funcién es dehidips
bloques fundamentales que son el reordenamientisatatos,
asi como la Operacion Mariposa, es decir que éstepo
representa el tiempo necesario para obtener eltadsudel
calculo de la FFT especificamente, a partir de gs&n
guardados en la memoria los datos a procesarerBpt se va
incrementando en la misma medida en que se inctangn
namero de muestras a procesar en bloque, estenecte se
hace de una manera casi lineal, siendo el mayauel se
consume en el experimento de 1 024 puntos, queee
5.39425 ms, muy inferior sin embargo a los 128 etesarios
para formar un bloque de 1024 muestras tomada$uas Ide
muestreo.

Tabla 3: Resultados de tiempo de varias pruebas del
calculo de la FFT

Cantidades de muestras de la sefial de cada
experimento
8 16 32 64
Tiempo
Total 745,8 1438,5 27464 5278,2
(us)
Tiempo
Funcion 28,490 69,91 163,41 378,45
FFT (us)
Tabla 3: (continuacion)
Cantidades de muestras de cada
Experimento
128 256 512 1024
ada Tiempo
Total 10280,1 | 28 620,1 | 85471,4 | 161 504,5
(us)
Tiempo
Funcién 856,33 1920,41 | 4247,93 | 5394,25
FFT (us)

Recursos de la tarjeta

Los recursos empleados para implementar el prooesad

5 ‘tpuave” de 32 bit MicroBlaze, del tipo I1Bore de Versién
4.00.a, conDriver API, dada la configuracion utilizada, se
listan en la Tabla 4. Como se aprecia se usa nadma35 %
del total de determinados recursos, lo cual imptjoa hay
reserva para implementar mas recursos de logicadaily
conformar un sistema SoC.




Tabla 4: Recursos utilizados de la tarjeta

Slices | Slice Flip | 4 input
Uso Flop LUTs
(%) Uso (%) Uso (%)
Total 34 14 27
Debuggers 1 <1 1
Control. Inter. 1 1 <1
LMB (buses) 0 0 0
mb_opb (buses) 2 0 2
DDR_SDRAM_16Mx16 | 11 6 6
RS232_DCE 1 0 1
Opb_timer 4 2 2
Tabla 4: (continuacion)
MULT18X18SIOs | GCLKs
Uso (%) Uso (%)
Total 35 -
Debuggers - 8

Control. Inter.

LMB (buses)

mb_opb (buses)

DDR_SDRAM_16Mx16

RS232_DCE

Opb_timer

CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del trabajo se ha podidostatar que
si se emplea el mddulo IP MicroBlaze de Xilinx, ertnpdo en
la FPGA Spartan-3E, pueden sintetizarse aplicasidee
Procesamiento Digital de Sefiales eficientementeld®anto
podemos arribar a las siguientes conclusiones:

» Se produjeron aplicaciones béasicas del Procesami
Digital de Sefiales como son filtros FIR, filtroRIly
andlisis espectral a través de la FFT; en lengdaje
programacion de alto nivel C/C++. Se insertarorhakc
aplicaciones en un programa en el EDK a travéXB4,

capaz de controlar el puerto serie, y el tempodead

ambos con interrupcién. Las mismas fueron objeto
verificaciébn para comprobar su correcto funcionautaie
antes de ser sintetizadas en la FPGA, a travésad
Plataforma Virtual del EDK, del XMD y el GDB; doad

resultados de tiempo de ejecucién tanto del program
general, como de cada funcién envuelta en las rsisma

Las aplicaciones se ejecutaron antes de cadauptedn
del temporizador, siendo estas de 125 us; procesasd
muestras eficientemente, demostrando esto el posgd
del conversor ADC presente en la mencionada tameta
el procesamiento digital de sefales en tiempo real.

Los resultados fueron comprobados en la PC, mediant
comunicacién por el puerto serie, a través deuasiénes
para el procesamiento digital de sefales sidtware
Matlab; mediante comparaciones entre los resultagos
los calculos de dichas funciones, y los resultadiodos
célculos en MicroBlaze que arrojaron una excelente
correspondencia entre ambos.

Se pudo verificar que el consumo de recursos &rjita
fue del 35% lo que garantiza poder usar otros teédu
IP, ya sean propios del sistema o creados potualias
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