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Resumen— Este articulo presenta una arquitectura
genérica de etapas de procesado digital en VHDL ha-
ciendo uso de conceptos prestados de la Programacién
Orientada a Objetos. Mediante el encapsulado de las
senales a procesar y haciendo uso de los recursos de
polimorfismo del lenguaje VHDL, se simplifican los in-
terfaces de puertos de entrada/salida de cada médulo
digital, permitiendo su reubicacién en cualquier pun-
to de la cadena de procesado. Algunas herramientas
accesorias simplifican la escritura de cédigo redundan-
te para simplificar el trabajo del disenador de médu-
los de procesado de senal. Al establecer un interfaz
comin de puertos de entrada/salida para todos los
mdédulos, todos ellos pueden ser substituidos por otras
etapas que empleen esa interfaz; estando esta posibi-
lidad de intercambio no limitada al momento preciso
del diseno sino que facilita la reconfiguracin parcial
dindmica del sistema.
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I. INTRODUCCION

L procesado de senales en tiempo real es un pro-

blema computacional cada vez mas habitual. Si
bien la capacidad de procesado de los procesadores
de propédsito general asi como de los dedicados al
procesado de senal (DSP) es cada vez mayor, la tec-
nologia de conversién analégico-digital ha mejorado
también notablemente; hasta el punto de que exis-
ten componentes comerciales de apenas unas decenas
de euros de coste que permiten frecuencias de mues-
treo superiores a los 2 GHz con resoluciones de 8 bits
o superiores, existiendo conversores de hasta 4 GHz
en desarrollo[1]. En otras ocasiones, la frecuencia de
muestreo utilizada no es tan grande, siendo mucho
mas habituales frecuencias del orden del centenar de
MHz; aunque en estas ocasiones la resolucién suele
incrementarse hasta los 14 6 16 bits, haciendo uso,
a veces, de dos canales de muestreo, tipicamente I y
Q. En ambos casos, sin embargo, es imprescindible el
uso de procesadores dedicados al procesado de senal
(DSP) e incluso el tratamiento de senal en FPGA pa-
ra los sistemas mas veloces o con estrictos requisitos
de temporizacion.

Por otro lado, las posibles cadenas de procesado
existentes son tan ilimitadas como los sistemas, mo-
dulaciones e ideas de los ingenieros; por lo que la
tendencia es a desarollar arquitecturas muy especifi-
cas que cubran satisfactoriamente las necesidades de
cada sistema. Debido a esto, no sélo es habitual di-
senar una arquitectura hardware para cada proyecto,
sino que dificulta ademas la reutilizacién de los co-
res disenados con anterioridad. El proceso de testeo
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y verificacién se hace también dificultoso, en tanto
y cuanto cada médulo de procesado requiere de su
propio banco de pruebas disenado ad hoc.

En este trabajo se propone la utilizacién de una
arquitectura hardware inspirada en la programacion
orientada a objetos, la encapsulacién de senales, la
definicién de interfaces y el polimorfismo. Al man-
tener esta disciplina en la creacion de los cores, se
facilita enormemente la reutilizacién de los disenos,
la recolocacién de cada médulo de procesado en la
cadena completa, y la configurabilidad del sistema
completo. Aunque ésta no es la primera aproxima-
cién al paradigma de los objetos, algunas propuestas
[2], [3] no han tenido gran aceptacién por lo, aun-
que sea muy levemente, disruptivas; requiriendo ex-
tensiones al lenguaje y complicados preprocesadores.
Algunas nuevas propuestas [4] requieren del aprendi-
zaje de nuevos lenguajes y de encapsulaciéon y doble
encapsulacién de los cores existentes o a disenar. Si
bien estos sistemas son altamente versatiles, presen-
tan el problema del tiempo requerido para aprender
y dominar el nuevo lenguaje de especificacion de los
modulos encapsulados.

Nuestra aproximacion, por el contrario, se basa en
la disciplina y politicas de desarrollo apoyadas por
plantillas genéricas y algunas librerfas de software
orientadas a facilitar su uso. De este modo, los di-
senadores de VHDL no tienen que emplear tiempo en
aprender nuevos paradigmas y todo el cédigo existen-
te es reutilizable y puede ir adaptandose poco a poco
a los interfaces propuestos. Por tltimo, y aunque es
aun una posibilidad por estudiar en profundidad, la
definicién de los interfaces se ha hecho teniendo en
mente la gran versatilidad que supondria la reconfi-
guracién parcial dinamica.

II. SELECCION DE INTERFACES

Proponemos la definiciéon a priori de un interfaz
comun al que deben conformarse todos los médu-
los que realizan procesado sobre la senal. Haciendo
uso de la capacidad de agrupacién o encapsulaciéon
de senales en un tipo predefinido como record, es
posible concentrar un bus de datos que represente
la sefial sobre la que se estd operando. Cuanto ma-
yor sea la agrupacién de senales, tanto més sencillo
serd el interfaz general.



entity processing_module is

port (
i_rst_clk in rst_clk_t;
i_data in data_t;
o_data out data_t

) .

;
end processing_module;

Fig. 1. Definicién de interfaz comun a todos los médulos

El interfaz propuesto (Fig. 1) estd compuesto por
Unicamente tres conjuntos de sefiales (tipo record)
que se describen cualitativamente a continuacién y
en detalle més adelante:

= La primera de ellas, de tipo rst_clk_t, agrupa
el conjunto de relojes, senales de reset y senales
de activacién de reloj (chip enable o CE).

= La segunda senal, de tipo data_t, contiene no
solo los datos en si mismos sino también todas
las seniales que deban ir sincronizadas con ca-
da muestra. Dentro de estas senales contamos
con algunas esenciales, como una que indique la
validez del dato.

= La tercera senal es del mismo tipo data_t; y
el hecho de que la entrada y la salida sean del
mismo tipo garantiza que los mddulos puedan
situarse en cualquier punto de la cadena de pro-
cesado.

Los convenios habituales para dotar a un mddulo
VHDL de la capacidad de ser reemplazado por otro
mientras el sistema se encuentra en funcionamien-
to (reconfiguracién parcial dindmica) exigen que las
senales de entrada y salida se encuentren registra-
das en cada médulo[5], de manera tal que el rutado
y temporizacién de cada etapa pueda realizarse por
separado y de forma independiente al resto de médu-
los.

Asi pues, al interfaz de puertos propuesto se
anaden unas lineas propias de la arquitectura que
sintetizan los registros de entrada y salida de los da-
tos (Fig. 2).

architecture reconfigurable of
processing_module is

signal si_data, so_-data data_t;

begin

si_data <= i_data when rising_edge (
i_rst_clk.c) and i-rst_clk.r="0" and
i_rst_clk.ce="1";

o_data <= so_data when rising_edge (
i_rst_clk.c) and i_rst_clk.r="0" and
i_rst_clk.ce="1";

end reconfigurable;
Fig. 2. Registro de los datos de entrada/salida

El fichero asi resultante puede emplearse como
plantilla para todos los médulos del sistema. Asocia-
da a esta plantilla es posible disenar un testbench que
sirva, de forma genérica, a cada etapa de procesado;
puesto que a todas ellas se les exige que sean capaces
de tratar con el mismo formato de senal, ancho de
palabra, senales de control, etc.

III. SENALES ENCAPSULADAS

Aunque los interfaces propuestos pueden emplear-
se de forma genérica para la mayoria de los sistemas
de procesado de senal, es evidente que cada uno tie-
ne sus propias caracteristicas y peculiaridades. Estas,
sin embargo, tienen cabida en el modelo propuesto,
en tanto y cuanto el tipo record descrito anterior-
mente puede dar cobijo a multitud de senales. En
cualquier caso, no obstante, consideramos la estruc-
tura de la Fig. 3 obligatoria para los disenos que rea-
lizamos en el Grupo de Microondas y Radar.

type chan_t is record

data std_logic_vector (WORDWIDTH-1
downto 0);
en : std_logic;

end record;
type chan_array is array(natural range <>)
of chan_t;

is record
std_logic;

type meta_t
valid

end record;

type data_t is record
chan chan_array (CHANNUMBER-1 downto
0);
meta meta_t;
end record;

Fig. 3. Definicién de los tipos record empleados

En este modelo contemplamos dos grados de liber-
tad en concepto de ancho de palabra y de nimero de
canales. El motivo de ser de la primera variable es
evidente: cada sistema tiene sus propios requisitos de
ruido de cuantificacién y, por tanto, se debe contem-
plar este fenémeno para permitir la reusabilidad de
los médulos mediante la especificacion del ancho de
palabra utilizado. La segunda variable, el nimero de
canales, es 1til especialmente en sistemas que traba-
jen con los canales procedentes de un demodulador
I/Q. Incluso si éste no es el caso, operaciones como la
FFT son comunes y requieren siempre de una salida
compleja, cuando no también la entrada.

Aunque cada canal cuenta con un bit que indica
si ese canal se encuentra activo o no, la senal de ti-
po meta_t incluye también una senal denominada
valid, que indica si el conjunto completo definido
por el record data_t es valido y debe ser procesa-
do. Esta senal es esencial cuando suceden cambios
de dominio de reloj a través de FIFOs asincronas,
puesto que tanto a la entrada como a la salida de
tales FIFOs puede haber un lapso de tiempo (medi-
do en ciclos de reloj de escritura/lectura) en los que
no haya datos disponibles; pues su procedencia se
encuentra en un dominio de reloj diferente y la rela-
cién fin/ four determinard en qué medida hay ciclos
muertos entre una muestra y otra.

Asi pues, conectando la senal
si_data.meta.valid a la senal wr_en de una
de estas FIFOs, guardaremos en ella tan solo los
datos vélidos; mientras que los podremos extraer y
marcar como validos para el segundo dominio de
reloj conectando la senal not empty a las senales



rd_en y so_data.meta.valid de la propia FIFO y
del médulo en cuestién respectivamente. La Fig. 4
ilustra esta situacion.
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Fig. 4. Uso del bit de muestra valida en una FIFO asincrona

Ademas de estas sefiales definidas como se ha ex-
plicado, se contempla de forma general la posibilidad
de que el campo meta albergue diverso nimero de
senales. Aqui es donde se hace méxima la variabili-
dad entre unos sistemas y otros, pues la diferencia no
radica en rasgos generales como es la precisién bina-
ria; sino que implica conceptos a nivel del significado
de las operaciones y del procesado en si mismo. Un
ejemplo de esto son los sistemas que requieren cono-
cer del momento preciso en que comenzé la captura
por parte del conversor analégico/digital. Esta senal
de trigger puede ser incluida para marcar la prime-
ra muestra entregada por el conversor. En tal caso,
el record meta_t deberia incluir una senal de tipo
std_logic y nombre trigger.

Otro caso habitual consiste en marcar alguna ca-
racteristica de la muestra tomada, como por ejemplo
la configuracién del ADC, su escala o la frecuencia
de muestreo en sistemas multitasa. En estos casos,
es factible incluir al campo meta una senal que in-
dique estos valores, a través de senales de un solo
bit o de varios, de tipo std_logic_vector o incluso
unsigned.

IV. POLIMORFISMO

El apartado anterior planteaba una posibilidad —
la del cambio de dominio de reloj— obviando inten-
cionadamente el problema que plantea el hecho de
trabajar con tipos record. En efecto, cuando se tra-
ta de utilizar algin core como las FIFOs asincronas
proporcionadas por terceros, no es posible situar a
su entrada senales tan complejas como un record de
la forma que parece indicar la Fig. 4.

Este problema, aunque real, tiene solucién. La so-
lucién pasa por el disefio de determinadas funciones
que permitan convertir las complicadas senales em-
pleadas en algo estandar desde el punto de vista de

los cores habitualmente empleados. Aunque el nime-
ro de senales descrito es limitado, es posible pensar
en una expansién de la arquitectura que contemple
un numero mayor y muy variable de definicién de
nuevos tipos. En este caso, la programacién manual
de todas y cada una de las funciones de conversién
se hace muy tediosa, propensa a errores y de dificil
ajuste a los cambios.

A modo de ejemplo, la Fig. 5 presenta el prototi-
po o interfaz de las funciones de conversion del tipo
data_t.

subtype slv_data_t is std_logic_-vector(
C_DATA_T_SIZE—1 downto 0);
function to_slv(d: data_-t) return slv_data_t

function from_slv (d:
data_t;

function fill_others(d:
data_t;

slv_data_t) return

std_logic) return

Fig. 5. Interfaz de las funciones de conversién

El significado de las dos primeras funciones es
evidente por el nombre; se trata de funciones que
convierten la agrupacién de senales en una senal
std_logic_vector y viceversa. Haciendo uso de am-
bas es posible inyectar la agrupacion en una FI-
FO, enviarlas a memoria RAM o trabajar con ellas
con cores ajenos que no contemplan la arquitectu-
ra propuesta. La tercera funcién cumple el objeti-
vo de simular la construccién del lenguaje VHDL
(others => value), permitiendo por ejemplo po-
ner a 0 todas las senales y subsenales, sin maés
que escribir una asignacién tradicional; por ejemplo:
so_data <= fill_others(’0’).

La Fig. 6 muestra la forma de solucionar el proble-
ma que inspira la creacién de las funciones de con-
version citadas.
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Fig. 6. Uso de las funciones de conversién a tipos bésicos

A. Generacion automdtica del codigo

Al hacer uso de nombres de funciones idéntico pa-
ra todos los tipos de datos definidos, pero cada uno



de ellos con sus propios tipos de entrada y salida, po-
demos aplicar la capacidad de polimorfismo del len-
guaje VHDL para simplificar la tarea del disenador.

Como ya comentabamos, no obstante, la codifica-
cién de estas funciones hace todo lo contrario: difi-
cultad la tarea del disenador. Asi pues, la solucién
propuesta inclye no solo la definicién de las funcio-
nes de conversion, sino también una libreria desa-
rrollada en Python que, analizando la definicién de
los tipos utilizados, genera dichas funciones. De es-
ta forma, la labor del disenador se reduce a definir
los tipos requeridos y ejecutar la utilidad de gene-
racién de funciones (o bien dejar que se ejecute de
forma automatica en caso de utilizar sintetizadores
con capacidad de scripting, como es el caso de las he-
rramientas de Xilinx y su soporte del lenguaje TCL.).

El funcionamiento de la libreria se basa en la in-
terpretacion del codigo VHDL original, tomando co-
mo entrada ficheros de las caracteristicas del listado
de la Fig. 3; de donde es posible extraer las carac-
teristicas de cada tipo, la longitud de cada una de
sus senales internas cuando se trata de tipos basi-
cos (std_logic, std_logic_vector) y también de
las senales que son a su vez otros tipos record de-
finidos previamente. Analizando de forma recursiva
cada una de las expresiones interiores, el software
genera los subtipos std_logic_vector de la longi-
tud adecuada y las funciones de conversién. Haciendo
uso del operador de concatenacién & en el caso de la
conversién a std_logic_vector y mediante el direc-
cionamiento de los bits necesarios para la conversién
desde std_logic_vector, el script es capaz de gene-
rar funciones que actian de manera consistente, sin
errores y sin intervencién del disenador.

No obstante, las limitaciones del software desarro-
llado no son pocas. El lenguaje VHDL presenta una
sintaxis complicada, con alta variabilidad y de dificil
analisis. Por este motivo, el software no realiza un
analisis sintactico completo; sino que se limita a re-
conocer los elementos descriptivos del cédigo: decla-
racién de tipos, subtipos y arrays, tipos record, de-
finicién de funciones y procedimientos; asi como de
la definicién de entidades, nombre de las mismas y
puertos de entrada y salida.

A pesar de las limitaciones del software, su capaci-
dad actual permite no solo generar el codigo més re-
petitivo de forma automadtica (como las funciones de
conversion a y desde std_logic_vector), sino que
también es capaz de generar médulos en VHDL que
interconecten varios de los submddulos diseniados,
siempre y cuando sigan un patrén de senales comtun
como el descrito en la Fig. 1, evitando asi el tedio y
posibles errores en la interconexion de senales.

V. CASO DE EJEMPLO: PROCESADO RADAR

El sistema de desarrollo propuesto se encuentra ya
en uso en un sistema de procesado radar desarrollado
por los autores. La Fig. 7 representa la cadena de
procesado simplificada del sistema de procesado en
una FPGA Virtex5.

El sistema propuesto parte de la digitalizacién de
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Fig. 7. Arquitectura de ejemplo: cadena de procesado radar

la senial a través de un ADC conectado directamen-
te a la FPGA y controlado por ella. A la salida del
moédulo se encadenan los elementos de procesado de
la senal. Un filtro elimina la componente continua, y
un moédulo que contiene a su vez otros submodulos
con el mismo interfaz realiza la parte de procesado
correspondiente al dominio del tiempo. A continua-
cién, tras realizar el enventanado de la senal se calcu-
la su FFT mediante un core de Xilinx, previamente
encapsulado en un médulo que ofrece los interfaces
definidos en 1. Si hasta este momento la senal proce-
sada hacia uso de un 1nico canal, ahora utiliza dos
para poder representar la salida real e imaginaria de
la FFT. Para mantener el ancho de palabra, este co-
re ha sido configurado con la apropiada estrategia
de redondeo que minimiza los 16bulos laterales de la
senial enventanada. Tras este proceso, un nuevo sub-
conjunto de procesado en el dominio de la frecuencia
termina de realizar el procesado de la senal.

Finalmente, debido a que la informacién procesa-
da va a transferirse a un procesador de propdsito
general, un PowerPC, en el que se realizaran otras
tareas de procesado de temporizacién menos critica,
se situa un médulo denominado HEADER. Este médu-
lo intercala entre las tramas que se desean transferir,



en los momentos adecuados, una serie de cabeceras
que ayudaran al procesador a alinear los datos reci-
bidos, identificar su formato y poder convertir una
trama de bytes en una estructura en memoria a la
que accederd un programa escrito en lenguaje C.

A este médulo le sigue una etapa de preparacién
para transferencia por DMA hacia la memoria del
PowerPC. Dado que las transferencias DMA se rea-
lizan haciendo uso de un bus de ancho de 64 bits,
es necesario convertir los datos agrupados en senales
de tipo record a senales std_logic_vector de es-
te mismo ancho. De esto se encarga el médulo PACK
y, haciendo uso de nuevo de la senal meta.valid, se
identifican las muestras que han de ser empaquetadas
y escritas una FIFO asincrona que permite transferir
los datos desde el dominio de reloj de procesado al
dominio de reloj de la transferencia DMA a través
de un bus PCIL.

En esta arquitectura se han empleado algunos co-
res privativos proporcionados por el mismo fabrican-
te del hardware empleado. En concreto, el médulo
CONTROL permite al PowerPC acceder a registros de
la FPGA para modificar la configuracién de cada uno
de los médulos de procesado. Evidentemente, estas
senales de control modifican el interfaz propuesto al
principio del articulo y suponen el principal conflic-
to con la arquitectura propuesta. Sin embargo, es
posible encontrar diferentes formas de solventar es-
te problema para mantener la independencia de los
modulos y su capacidad de reubicacién en cualquier
parte de la cadena de procesado y en cualquier zo-
na, fisicamente hablando, de la FPGA. En concreto,
haciendo uso de un bus tipo daisy chain, en el que ca-
da mdédulo contiene, ademads de los puertos definidos
anteriormente, un puerto de entrada y otro de salida
(posiblemente también tipos record) que conecten
en anillo todos los médulos junto al médulo CONTROL,
se permite al médulo CONTROL y al PowerPC que ac-
cedan a los registros de configuracion internos a los
modulos de procesado sin perder ninguna de la ven-
tajas que proporcionan la arquitectura ideada. Tan
solo es necesario un pequeno controlador en el inte-
rior de cada médulo que sea capaz de identificar las
instrucciones de control que van dirigidas a él, para
procesarlas y devolver una respuesta, o las que van
destinadas a otro médulo y deben entonces propa-
garlas sin interferir en ellas.

VI. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

El sistema de desarrollo propuesto cubre las ne-
cesidades elementales para el desarrollo de multiples
cadenas de procesado, permitiendo la reutilizacién
de cada una de las etapas en otros sistemas que si-
gan el mismo convenio de desarrollo. La previsién
de diferentes anchos de palabra y extensibilidad del
campo que almacena los metadatos de cada muestra
hacen de la arquitectura general un sistema versatil
que puede utilizarse en un elevado rango de sistemas
de procesado de senal.

El caso de ejemplo explicado, si bien se basa en
un sistema radar concreto, recoge lo que bien puede
ser el esquema general de un sistema de procesado
de senal. Las etapas ma&s habituales, ADC, filtrado
inicial y el interfaz con otros dispositivos del sistema
(marcado de cabeceras, transferencia por DMA o a
través de otro canal) pueden ser en general idénticos
o muy similares entre sistemas. La fase de conversién
al dominio de frecuencia también es habitual en siste-
mas que requieren de procesado espectral ademas de
temporal; por lo que pueden generarse diversos sis-
temas de procesado siguiendo la misma arquitectura
y alterando (o suprimiendo) tnicamente los bloques
no descritos en detalle: el procesado temporal y el
procesado frecuencial.

Aunque aun no exploradas las posibilidades de re-
configuracién parcial dindmica, el sistema esté prepa-
rado para aplicarla; en tanto y cuanto la reconfigura-
cién en tiempo de diseno es inmediata al seguir todos
los médulos interfaces comunes (y, en el caso de no
serlo, las herramientas software disenadas facilitan la
tarea de integracién), y se han tomado las precaucio-
nes necesarias para permitir el rutado y localizacién
independiente de cada uno de los submddulos. La
profundizacion en esta capacidad y la extensién de
la libreria software y sus aplicaciones a la reconfigu-
raciéon parcial dinamica seran las futuras lineas de
trabajo.
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