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Resumen

Actualmente, la vida de los pacientes con Diabetes Mellitus estd muy
controlada. Su enfermedad no les permite mantener un nivel estandar de
glucosa en sangre y necesitan de insulina externa para bajarla, ya que este
tipo de diabetes suele generar altos niveles de glucosa en sangre o hiperglu-
cemia, que es peligroso para su vida. Otra causa de muerte més peligrosa
todavia es el caso contrario, la falta de glucosa en sangre o hipoglucemia,
que se puede dar por no llevar una buena dieta o por pasarse en la dosis de
insulina.

Para mejorar la calidad de vida de los diabéticos se han desarrollado du-
rante anos Monitores Continuos de Glucosa (MCGQG). Estos miden la Glucosa
Intersticial (GI) entre las capas de la piel, derivada de la Glucosa en Sangre
(GS). La GI esté relacionada con la GS, pero no son el mismo valor. Debido
al retardo provocado por todas las capas de piel, hasta llegar a la zona in-
tersticial la GS se va difundiendo y bajando. Ademaés, la medicion de la GI
es ruidosa y degenerada por la degradaciéon del sensor llamada ganancia del
Sensor.

Un gran cambio en los MCG fue el inicio de la aplicacién de Filtros
Kalman para estimar el valor de la GS. La capacidad de este filtro reside en
que, con medidas indirectas de una variable que se quiera estimar, es capaz
de pronosticar el estado oculto, que es el valor de la variable que nos interesa.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es usar un Filtro Kalman
Unscented para la estimacion de la GS (estado oculto) a través de las medidas
de un sensor de glucosa situado debajo de la piel del paciente y que mide la GI
(medida rapida, cada cinco minutos). Ademas se dispondra de otra medida
muy fiable, ya que se medird la glucosa en sangre directamente mediante
un pinchazo en el dedo, para la calibracién y correcciéon del error del filtro
(medida lenta, cada ocho horas).

El filtro estd implementado en una FPGA por sus caracteristicas de ro-
bustez, seguridad y velocidad de cémputo. El resultado del uso del filtro es
un sistema capaz de aproximar la GS y la ganancia del sensor a partir de
una medida ruidosa fuertemente no lineal.
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Abstract

Actually, Diabetes Mellitus patient’s live is so difficult. This disease don’t
able themselves to manage an standard blood glucose level and need extern
source insulin to decrease it because this kind of diabetes uses to raise blood
glucose level or hyperglycemia, dangerous for them. Another more dangerous
cause of death is the opposite, the low level blood glucose or hypoglycemia,
that could be present because of a bad diet or take so much insulin than the
normal dose by an accident.

To improve the diabetics quality of live Continous Glucose Monitors
(CGM) has been developed for years. This devices sample Interstice Glu-
cose (IG) between skin layers, that came from the Blood Glucose (BG). The
IG is related to BG, but isn’t the same values. Because of all skin layers delay
until came into interstice area the BG spreads himself and decrease. In addi-
tion, the IG sampling is noisy and degenerate, because of sensor degradation
called sensor gain.

A grate CGM change was the Kalman Filtering using to BG estima-
tion. The feature of this filter besides in the ability of variable hidden state
estimation, that it’s what we want, using indirect variable sampling.

The goal of this final year dissertation is to use an Unscented Kalman
Filter to BG estimation (our hidden state) using IG under skin glucose sensor
sampling (fast measure, five minutes frequency). In addition we are able to
use an BG sample by an fingerstick device, a very reliable sample, used to
filter calibration and sintonization (slow measure, eight hour frequency).

The filter is implemented on a FPGA because of it’s good features of
strenght, security and compute speed. The result is a device that can estimate
BG and sensor gain using hard non-lineal measure.

Keywords:

Kalman Filter, Unscented Kalman Filter, VHDL, fixed point, matrix opera-
tions.
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Parte 1

Motivaciones y objetivos






Capitulo 1

Motivaciones

La Diabetes Mellitus del tipo 1 es una enfermedad por la cual el pancreas
no es capaz de controlar la glucosa en sangre mediante la segregacién de
insulina propia. Quienes sufren esta enfermedad necesitan insulina externa
para hacer entrar la glucosa desde la sangre hasta las células y evitar la
hiperglucemia, que es exceso de glucosa en sangre. También puede ocurrir el
caso contrario, la hipoglucemia, que es la falta de glucosa en sangre y que
se da por fallos al administrar la insulina o por una mala dieta del paciente.
La hiperglucemia y la hipoglucemia pueden provocar desde dafios menores,
pasando por problemas cerebrales, hasta la muerte de los pacientes si no se
provee de un mecanismo de control y de segregacion de insulina al paciente.

Para mejorar la calidad de vida de los diabéticos se han desarrollado
durante anos Monitores Continuos de Glucosa (MCG). Estos aparatos miden
la Glucosa Intersticial (GI) entre las capas de la piel, derivada de la Glucosa
en Sangre (GS). La GI esta relacionada con la GS, pero no son el mismo
valor, sino que tienen dindmicas distintas:

= La GS no se distribuye uniformemente por todas las células del orga-
nismo, sino que va fluctuando y alimentando a todas ellas mientras se
mueve. Por eso, al medir la glucosa cuando llega al tejido intersticial
con un sensor, 1o se consigue nunca una medida fiable. Siempre con-
tiene un ruido impredecible que estd provocado por muchas variables.

= Kl sensor de glucosa estd expuesto a muchos agentes distintos, tales
como los anticuerpos del paciente o la oxidacién de la glucosa en el
sensor que hacen que cuanto mas tiempo lleve dentro del organismo
del paciente, menos fiable sea la medida. El tiempo normal de vida de
uno de estos sensores es de entre seis y doce dias.

= Kl sensor de glucosa se sitiia en el tejido intersticial, de donde se mide
la GI, que tiene su propia dinamica y velocidad de cambio. Esta re-
lacionada con la GS pero no tanto como para depender solamente de
ella. Esto hace que la GS tenga unos valores distintos a la GI.
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= Existe un retardo provocado por todas las capas de piel que se encuen-
tran entre la arteria y donde se encuentra el sensor, debido a que la
glucosa fluctia mas rapido en el torrente sanguineo que en la piel.

Esta dindmica de la GI afecta a la fiabilidad de los MCG y por esto se
inici6 el uso de los Filtros Kalman, para estimar el valor de la GS a partir de
la GI. El Filtro Kalman es un tipo de filtro bayesiano cuya base es un modelo
del sistema. Gracias a este modelo consigue estimar la variable que se quiere
conocer o estado oculto del sistema a través de mediciones indirectas de la
misma variable.

La solucién que propone este Trabajo de Fin de Grado para evitar los
errores en el calculo de la GS es usar un Filtro Kalman Unscented para la
estimacion de la GS a través de las medidas de un sensor de glucosa situado
debajo de la piel del paciente que mide la GI y una observacién fiable de un
medidor de glucosa externo que se usara a modo de calibracién. La estimacion
que queremos hacer es sobre una variable aleatoria fuertemente no lineal con
ruidos no gaussianos ni blancos.



Capitulo 2

Objetivos

Nuestro objetivo en este Trabajo de Fin de Grado es estimar mediante un
Filtro Kalman Unscented la GS del paciente usando medidas indirectas de
un sensor de GI cada cinco minutos, afectado por el ruido y la degradacién
del funcionamiento del propio sensor, y una observaciéon directa de la GS de
un medidor de glucosa externo cada ocho horas.

Para cumplirlo, necesitamos establecer los siguientes objetivos interme-
dios:

» Estudiar los Filtros Kalman, muy populares y usados actualmente. En
concreto estudiaremos el Filtro Kalman Unscented capaz de estimar
los valores de un sistema fuertemente no lineal afectado por ruidos no
necesariamente gaussianos ni blancos.

= Modelar del Filtro Kalman Unscented en Matlab y comprobar la via-
bilidad del filtro en nuestro caso concreto en punto flotante y en punto
fijo, calculando el ancho de palabra y de fraccién minimos que luego
usaremos en la implementacién hardware.

= Describir el hardware en VHDL para luego implementar el disefio sobre
una FPGA. La sintesis del diseno mostrara los recursos usados por el
filtro y la logica necesaria para hacerlo funcionar.

= Comprobar el correcto funcionamiento del hardware con simulaciones
funcionales de cada médulo individualmente y en conjunto de manera
que se asegure la sincronizacién y cooperaciéon del sistema.

= Verificar con los datos de las simulaciones del Matlab y los datos de
las simulaciones del hardware el correcto comportamiento del sistema.
Medir la velocidad de cémputo y el error.

Para conseguir cumplir con todos los objetivos hemos usado distintas
aplicaciones:
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GitHub: Es uno de los repositorios mas grandes del mundo con més de
52 millones de proyectos privados, piblicos y de cédigo abierto, todos
ellos equipados con herramientas para ayudarte a almacenar, controlar,
versionar y proporcionar codigo. Lo hemos organizado y preparado pa-
ra poder mantener la sincronfa con todos los equipos. |Pagina principal
de GitHub| (2017).

Podio: fomenta la concentracion y la claridad que los trabajadores nece-
sitan para volcarse por completo en su trabajo reuniendo las conversa-
ciones y los procesos estructurados en una herramienta. La estabilidad
de Podio (con un 99,99 % de tiempo activo el afio pasado) y su interfaz
intuitiva hacen que su despliegue resulte sencillo. [Pagina principal de
Podio| (2015 — 2017).

Matlab: La plataforma de MATLAB est4 optimizada para resolver pro-
blemas de ingenierfa y cientificos. El lenguaje de MATLAB, basado en
matrices, es la forma més natural del mundo para expresar las mateméa-
ticas computacionales. Los graficos integrados facilitan la visualizacion
de los datos y la obtencién de informacién a partir de ellos. |[Pagina
principal de Matlab| (1994 — 2017).

HDL Designer: Combina capacidades de andlisis profundo de disefios
hardware, editores de creacién avanzados y un control completo del
proyecto para formar un entorno de diseno HDL que aumenta la pro-
ductividad de los ingenieros que trabajan de forma individual tanto
como en grupo, en local o en remoto. Consigue comunicar el diseno ge-
nerado con las herramientas de sintesis, que en nuestro caso es el ISE
de Xilinx, y de simulacién, que en nuestro caso es Questa Sim. Pagina
principal de HDL Desinger| (2014 — 2017).

Questa Sim: El simulador avanzado de Questa combina alto rendimien-
to y capacidades de simulacién con debug avanzado unificado con el
HDL Designer, ademas del méas completo soporte nativo de lo lenguajes
Verliog, System Verilog, VHDL, SystemC, SVA, UPF y UVM. [Pagina
principal de Questal (2014 — 2017).

ITEX: Es un sistema de escritura de alta calidad que incluye caracte-
risticas para la producciéon de documentaciéon cientifica y técnica. Es
el estdndar para la comunicacion y publicacion cientifica. También Te-
XiS, la aplicacion de la UCM para facilitar el proceso de maquetado
del trabajo y el uso del lenguaje. Pagina principal de IATEX| (2005 —
2017).
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Capitulo 3

Teoria del Filtro Kalman
Unscented

3.1. Origen del filtro Kalman Unscented

Los Filtros Kalman son muy populares y estdn dando muy buenos re-
sultados en muchos ambitos: filtros de audio, video, sensores, etc.. Es un
filtro discreto y su funcionamiento es relativamente sencillo, ya que una de
sus grandes cualidades es que es posible implementarlo en cualquier sistema
gracias a sus operaciones sencillas.

Rudolf Emil Kalman, Doctor en Ingenieria Eléctrica desde 1957, nacid
en Budapest, Hungria, en 1930, como podemos ver en la |Biografia de R. E.
Kalman| (2014 — 2016)). En 1960 desarroll6 un filtro iterativo heuristico capaz
de solucionar tres problemas fundamentales de los sistemas de comunicacién
y de control, tal y como aparece en |[Kalman| (1960):

» La prediccion de senales aleatorias (regresion de funciones no lineales).
= Separacién de senales aleatorias de un ruido aleatorio.
= Deteccion de senales conocidas en presencia de ruido.

Aun asi este filtro tiene dos inconvenientes: s6lo funciona 6ptimamente
cuando la sefial que queremos reconstruir contiene Ruido Blanco Gaussiano
y cuando el sistema es lineal. Por eso, Kalman, después de este trabajo siguié
adelante desarrollando la extension del filtro.

Esta segunda versién mejorada es capaz de trabajar con Ruido Blanco
Gaussiano y con sistemas débilmente no lineales. Fue llamado Filtro Kalman
Extendido (EFK, por sus siglas en Inglés) aunque también se conoce por
Filtro Kalman-Schmidt, debido a su desarrollo conjunto para un proyecto
de la NASA en el ambito del Apollo (Enlace a Apollo Moon Program and
Lunar Prospector Mission| (March 29, 2008])). Su funcionamiento se divide en

9
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una aproximacién de Taylor y Jacobianos para la linealizacién de un sistema
no lineal y ademés consigue adaptarse a la sefial de manera ¢ptima en cada
iteracién mediante la continua afinaciéon de unas covarianzas ligadas a la
variable.

El Filtro Kalman Unscented (UKF, por sus siglas en Inglés), basado en
el EKF, fue visto por primera vez en las conferencias de [S.J. Julier, J.K.
Uhlmann, and H. Durrant-Whyt| (1995), S.J. Julier and J.K. Uhlmann (No-
vember 1996) y[S.J. Julier and J.K. Uhlmann (1997)) quienes lo propusieron.
Eric A. Wan y Rudolph van der Merwe (Articulo editado por [Haykin (2001))
lo implementaron. Es una alternativa al EKF. La diferencia entre estos dos
filtros es que el EKF usa una tGnica variable aleatoria gaussiana que modela
la sefial no lineal aleatoria linealizdndola. Esto hace que cometa errores en
la aproximacién de las covarianzas de la variable que genera un mal com-
portamiento e incluso divergencia. El UKF desarrolla un set de puntos que
caracterizan la media y la covarianza de la senal aleatoria y que son usados
para estimar una nueva media y covarianza después de ser propagados a
través de unas ecuaciones de transicion. A esto se le conoce como Transfor-
macion Unscented, lo que da la mitad del nombre a este filtro.

El UKF es una extension directa recursiva de la Transformaciéon Unscen-
ted que entra dentro del grupo de los Filtros Bayesianos basados en modelos,
lo que significa que usa un modelo del sistema para realizar estimaciones y
después las corrige usando una medida. El modelo del sistema se divide en
dos modelos:

s El modelo de proceso: su accion se centra en la media del estado oculto,
que es una variable que se quiere conocer pero que no se puede medir.
Se encargara de realizar la transicién del estado que se representa con
una funciéon F(xy) en la iteracion k donde w, j, es el ruido del proceso
con covarianza RY. Este modelo se usa en la fase de prediccién y no
hace falta que sea muy exacto ya que este filtro usa la covarianza del
ruido del proceso RY para determinar cémo de fiable es el modelo.
Cuanto menor es, mayor confianza tenemos de nuestro modelo. Las
ecuaciones del modelo de proceso se resumen en la siguiente ecuacion:

Tht1 = F(:Ek) + wg (3.1)

s Kl modelo de medida: estd centrado en la medida indirecta de la va-
riable que conforma el estado oculto. Es indirecta porque el valor que
medimos tiene relacién con el estado oculto pero no tiene porqué tener
el mismo rango de valores o la misma dindmica. Realiza la transicién
de la medida mediante una funcion H(zy) en la iteracion k usando la
media del estado oculto actual y donde w,,  es el ruido de la medi-
da con covarianza R™. Este modelo se usa en la fase de correcciéon vy,
al igual que el modelo de proceso, tiene asociado una covarianza de
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Predicciéon

Correcién

Figura 3.1: Fases del Filtro Kalman

ruido de medida R". El modelo de medida se muestra en la siguiente
ecuacion

Yk = H(zy) + g (3.2)

Con estos dos modelos podemos ver claramente que el filtro cumple con
las etapas generales de los Filtros Kalman (Figura [3.1): prediccion y correc-
cion. Estudiamos modelo del sistema en el capitulo []

3.2. Transformaciéon Unscented

Aplicamos la Transformaciéon Unscented a la media del estado oculto y
a la media de la medida por separado usando las ecuaciones pertinentes de
cada modelo asociado. En esta seccién solo explicaremos de forma detallada
la transformacién de la media del estado oculto ya que en las dos aproxi-
maciones usamos las mismas ecuaciones excepto las covarianzas, medias y
funciones de transicion. El objetivo de esta transformacion es estimar la me-
dia del estado oculto siguiente usando el modelo de proceso del filtro y la
media del estado oculto anterior.

La base de esta transformacion es generar un vector de estados ocultos
dispersados a una cierta distancia de la media del estado oculto. Cada uno
de estos puntos mantienen la misma media y covarianza que el estado oculto,
pero su distancia con respecto a la media forma una posible variacién del
estado. Evaluamos estas variaciones en una media y una covarianza pesada
de tal forma que generan una nueva estimacién del estado. La explicacion
detallada muestra como generamos los puntos dispersados que conoceremos
como puntos sigma Xy, en la iteracion k.

Consideramos propagar una variable aleatoria z, a la que llamaremos
estado oculto, también conocida como vector de estado, a través de una
funcion no lineal F'(x), asumiendo que zj, tiene como media Ty y covarianza
Py, en la iteracion k. F(z) es la funcion que determina la transicion de
estado segiin el modelo de proceso del filtro. Formamos una matriz X de
2 - L + 1 vectores columna X;, conocidos también como vectores sigma o
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puntos sigma, segun las siguientes ecuaciones:

Xop = T (3.3)
Xiw = Tp+(V(L+XN)-Pr) cuando i1=1,...,L (3.4)
Xik = Tk —(V(L+AN)-Pg)i-r, cuando i=L+1,..,2-L+13.5)

donde k es la iteracion actual del filtro, L es la dimensién del vector estado
r, ya que puede estar compuesto de varios valores, y A = o?(L + x) — L,
que es un parametro de escalado. La constante o determina la dispersion de
los puntos sigma alrededor de Ty, y es un valor de entre 1074 <a<1. La
constante x es un parametro secundario de escalado que normalmente vale
3 — L, y la constante (3 sirve para incorporar informacion adicional sobre la
distribucién de z. Para distribuciones gaussianas es ¢ptimo 5 = 2.

Es importante destacar que la matriz de puntos sigma cuando 1 < ¢ <
2- L + 1 la calculamos como la suma o resta de Ty con respecto a cada
una de las columnas de la matriz raiz cuadrada de P, multiplicada por el
desplazamiento caracteristico de la transformacion Unscented v = /(L + A).
Para implementar la matriz raiz cuadrada se aconseja en el articulo de Haykin
(2001) a usar la factorizacion triangular de Cholesky (descrita en el articulo
de Nicholas J. Higham| (September / October 2009)).

El siguiente paso es propagar los puntos sigma a través de la funciéon de
transicion de estado F'(x), como pueden ver en la ecuacion y estimar
T, y P, usando una media y una covarianza pesada de los puntos sigma
propagados, cuyas ecuaciones son y . Para ello, usamos los pesos

dados por las ecuaciones (3.9) a (3.11)).

Xipp—1 = F(Xp—1) cuando i=0,...,2-L (3.6)
2L
Ty, = ZWz’(m)X;k\k—l (3.7)
1=0
2L © T
Py o= > W (X;k\k—l - f;) (X;k|k—1 - fz?) +R (38)
1=0
(m) _ _ A
(©) A 2
= — t+1- 1
W Ty tlat s (3.10)
(m) (© 1
w, = W donde i=1,...,2-L (3.11)
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Si afinamos bien los valores de v y 3 esta transformacion es comparable
a la aproximaciéon polinémica de tercer orden para variables aleatorias gaus-
sianas o de segundo orden o muy parecido al tercero en variables aleatorias
no gaussianas.

3.3. Etapas del filtro

Terminado el concepto de transformacién Unscented queda por explicar
el funcionamiento del filtro y el uso del modelo del sistema. Expandiendo
las fases del filtro y entrando en los detalles matematicos y estadisticos estos
son los pasos a dar:

» Inicializacion (Ecuaciones (3.29) a (3.33))): nos encargamos de asignar
valores iniciales a «, 8 y k con los que calcularemos A y . También

daremos valores iniciales a la media y a la covarianza del estado. Ade-
mas calcularemos los pesos para la media y la covarianza, todo esto
conforme a lo dicho en la seccién 3.2

g = E[wo] (3.12)
Py = E[(vo—To)(zo—To)"] (3.13)
(m) _ A

W, = I (3.14)

¢ A )

Wy’ = T +1-a"+p (3.15)
(m) () 1 .

W, = W' = donde i=1,..,2-L (3.16)

¢ t 2 (L+ N

s Prediccion:

e Calculo de puntos sigma (Ecuaciones (3.34)): formamos la matriz
de puntos sigma (X;_1) con el estado de la iteracion pasada y la
dispersion propia de la Transformacién Unscented. Esté explicado
con detalle en la seccion [3.2] Si es la primera iteracién no usamos
el estado de la anterior iteracion sino el estado inicial.

Xg—1 = |Th—1 Th1+7 VFPeo1 Tp-1—7- qu} (3.17)

e Propagacion de puntos sigma (Ecuaciones ): propagamos
uno por uno los puntos sigma a través de las ecuaciones de transi-
cion del modelo de proceso (funcion no lineal F(z)) para generar
los puntos sigma transformados por las ecuaciones del modelo de
proceso (XZ\kfl)'

XZ|k—1 = F(Xg_1) (3.18)
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e Calculo de la media a priori del estado (Ecuaciones (3.36)): calcu-
lamos la media pesada de los puntos sigma propagados para hallar
la media a priori del estado 7, (es una estimacion del estado que
el filtro usara para conocer la aproximacion de la media del estado
a la senal). Indicamos que en la literatura se encuentra en esta
ecuacién una entrada de control ug_1 que nostros no usaremos,
por tanto no aparecera en este trabajo.

2L
Ty, = Z Wi(m)X;:Mk—l (3.19)
i=0

e Calculo de la covarianza a priori del estado (Ecuaciones (3.37)):
calculamos la covarianza de los puntos sigma propagados ana-
diéndole la covarianza del ruido del proceso RY para hallar la
covarianza a priori del estado P, (con el mismo fin que la media
del estado a priori).

2L .
P, = Z Wi(C) (X:,k\kfl - f12) <X:,k|k71 - f}?) + R (3.20)
i=0

s Correcién:

e Calculo de puntos sigma extendidos (Ecuaciones (3.38])): forma-
mos la nueva matriz de puntos sigma Xy;_; con el estado a priori
del sistema y la dispersion propia de la Transformacion Unscen-
ted.

xk|k_1=[xk T+ P T Pk} (3.21)

e Propagacion de puntos sigma expandidos (Ecuaciones (3.39)):
propagamos los puntos sigma expandidos a través de las ecua-
ciones de transicion de la medida (funciéon no lineal H(x)) para
generar los puntos sigma transformados por las ecuaciones del
modelo de la medida Tp;_1.

Tipp—1 = H(Xpp—1) (3.22)

e Calculo de la media a priori de la medida (Ecuaciones (3.40)):
calculamos la media pesada de los puntos sigma expandidos pro-
pagados para hallar la media a priori de la medida 75~ (es una
estimacién que el filtro usard para conocer la aproximaciéon de la
media de la medida a la medida real).

2L

Y = ZVVZ'(m)Ti,Mk—l (3.23)
i=0
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e Calculo de la covarianza de la medida (Ecuaciones (3.41))): calcu-
lamos la covarianza de los puntos sigma expandidos propagados
anadiéndole la covarianza del ruido de la medida R™ para hallar

la, covarianza de la medida Py, .

2L
Py, = Z Wz’(C) (Ti,klk—l ~7) (Ti,k\k_l - @;)T + R" (3.24)
=0

e Calculo de la covarianza cruzada (Ecuaciones (3.42))): usamos los
puntos sigma propagados y los puntos sigma expandidos propa-

gados para hallar su correlacién en la covarianza cruzada Py, ., .

2L
Pow = 2 W (Nopp1 =) (Tige1 —T5) (3:25)
=0

e Calculo de la Ganancia de Kalman (Ecuaciones (3.43])): usamos
la division de la covarianza cruzada entre la covarianza de la me-
dida para hallar la Ganancia de Kalman K} que nos servira para
rectificar las estimaciones del filtro.

—1

Ky = Puyy, - Py (3.26)

e Correcion de la media del estado (Ecuaciones (3.44))): usamos la
Ganancia de Kalman, junto con el residual de la medida yx — ¥, ,

para corregir la media del estado a priori y hallar la media del
estado corregida o a posteriori Ty.

Tk =T, + Ky (ys — 7,) (3.27)

e Correcion de la covarianza del estado (Ecuaciones (3.45)): usamos
la Ganancia de Kalman junto con la covarianza de la medida para
decrementar la covarianza a priori del estado y hallar la covarianza
del estado corregida o a posteriori P.

Py =P, — Ky Py - KL (3.28)
Finalmente queda afiadir que después de la etapa de Correccion, el filtro

itera, volviendo a empezar desde la etapa de Prediccién. No necesitamos
realizar ningin paso de la inicializaciéon del filtro en ese momento.

3.4. FEcuaciones del filtro

A continuacién mostramos las ecuaciones del filtro que hemos estado
estudiando en una tnica pagina. En nuestro caso hemos usado las ecuaciones
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del Filto Kalman Unscented para el caso particular de ruido aditivo de media

cero.

Inicio:
Zg
P

wim
Wi

Prediccién:
Xk—1

*
Xhlk—1

Ly,

Pk
Correccién:
Xk|k—1

Thp—1

El] (3.29)

E [(xo — fo)(&?o — fo)T] (3.30)
A

AN 31

L+ (3:31)
A 2

AN 32

Tyttt (3.32)

TG donde i=1,..,2-L  (3.33)

i T2 (Lt

[@—1 Th1+7 VPoo1 Tp—1—7- Pk—l} (3.34)

F(Xe_1) (3.35)
2L
SN (3.36)
7=0

2L .
Z Wz‘(c) (X:,k\k—l - EI;) (Xf,mkq - f1;) + RY3.37)
=0

[xk f,;%—v-\/PT; xk—y-\/g] (3.38)

H(Xpp-1) (3.39)
2L
> Wi(m)Ti,k|k—1 (3.40)
i=0

2L
S W (Cipeer = ) (Tigppor —T5) " + R (3.41)
=0

2L
c J— __\T

Z WZ-( ) (g1 — T ) (Tipp—1 — Ty ) (3.42)

i=0

Pryy, - Pyj,éjk (3.43)

Ty + Ki - (Y — 7y,) (3.44)

Py = K - Py, Kk:T (3.45)



Capitulo 4

Modelos de proceso y de
medicion

4.1. Modelo

Como hemos visto en el capitulo [3| usamos un filtro basado en modelos,
por ello, necesitamos un modelo del sistema que describa fielmente la dina-
mica del mismo. El modelo se divide en dos modelos: el de proceso o estado
v el de medida.

Usamos en este trabajo el modelo propuesto por Kuure-Kinsey, M., Pa-
lerm, C. C., & Bequette, B. W.[(2006)) que describe la dindmica de la glucosa
en sangre y que utiliza una medida indirecta y otra directa conmucha menor
frecuencia para medir el valor de dicha GS.

FEste modelo tiene la capacidad de modelar la glucosa en sangre y la de-
gradacién del sensor mediante una ganancia, por tanto, nuestro filtro no sera
inconsciente de dicha degradacién. Ademas nos interesa porque nos permite
conocer la glucosa en sangre a partir de la glucosa intersticial, la cual es una
medida indirecta de la glucosa en sangre. El modelo divide estas dos medidas
en medida rapida y lenta:

» La medida rapida es el valor obtenido mediante las repetitivas medidas
del sensor de glucosa en una zona intersticial. Realizamos una medicién
cada cinco minutos y si el sensor no ha sido inutilizado por parte de los
anticuerpos, la oxidacién de la glucosa o el tiempo de uso, la lectura
que recibe es ruidosa y desfasada con respecto a la glucosa en sangre
real.

= La medida lenta es el valor obtenido mediante la puncién de un dedo y
extraccion de una gota de sangre que servird para alimentar un medidor
de glucosa externo. Esta medida es fiable y sirve para calibrar el filtro
pero se da cada ocho horas.

17
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Como el modelo de Kuure-Kinsey, M., Palerm, C. C., & Bequette, B. W.
(2006)) esta ya preparado para su uso en Filtros Kalman, es muy sencilla su
inclusién. Simplemente tenemos que sustituir en el filtro las ecuaciones de
transicion del modelo de proceso y de transicién del modelo de medida por
las respectivas de cada modelo.

4.2. Modelo de proceso

Usamos el modelo de proceso para evolucionar el estado oculto. En el
capitulo [3| estaba denotado por la ecuacion (3.35)). Su representacion es esta:

g1 = F(zg) + wy (4.1)

La funciéon de transicion de estado F'(x) en el modelo de Kinsey es una
transformacién dada por cuatro ecuaciones que podemos ver desde
hasta . Son cuatro ecuaciones porque el vector de estado se compone de
cuatro valores: la glucosa en sangre g, el incremento de glucosa en sangre
Agy, la ganancia del sensor a y el incremento de la ganancia del sensor Aayg.
Incluimos en el modelo de proceso los ruidos que introducen un posible error
(no hay modelos exactos). Ademéas ayudaran al filtro a fiarse més del modelo
o de la medida dependiendo de los valores de la covarianza RY. Como nuestro
modelo de proceso tiene cuatro componentes L. = 4 para las ecuaciones del
filtro.

gk+1 = gk + Ag (4.2)
Agrir = Agr+wgp (4.3)
ag+1 = G+ Aay, (4.4)
Aagyr = Aag + wak (4.5)

La ecuacién .6l muestra de forma matricial las ecuaciones de transicion
de estado donde podemos apreciar mejor la relacién de los valores:

Jk+1 1100 9k 00
Agk_H . 01 0O Agk 1 0 Wy k
aeer | |00 1 1| a [T]0 0] wan (4.6)
Aagi1 0 001 Aay, 0 1 o
—_—
Xk+1 A Xk Tw

Podemos retocar la matriz A con ciertos valores para conseguir un modelo
més parecido al real, como por ejemplo, la matriz (4.7) modela una glucosa
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lineal y una ganancia exponencial de la forma y = etd para todo d € R.

(4.7)

Agan erp —

_ -0 O

0
0
od
0

SO O =
O O ==

Estas correcciones del modelo ayudan al perfecto funcionamiento del fil-
tro y a su estabilidad, asi como su convergencia hacia la senal real y facilita
el encontrar las covarianzas de los ruidos del proceso y del estado inicial.

4.3. Modelo de medida

Para que el filtro pueda realizar estimaciones también sobre la medida y
diagnosticar su desviacién con respecto a la medida real usamos un modelo
de medida. En el capitulo [3] lo mostrabamos mediante la ecuacion Su
representacion es esta:

Yk = H(zg) + vk (4.8)

El modelo de medida de Kinsey formula las ecuaciones de transicién de
la medida réapida que podemos ver en . Ahi podemos observar perfecta-
mente céHmo gracias a la estimaciéon de la ganancia y de la glucosa del sensor
conseguimos estimar la medida répida ys . En el caso de la medida rapida
Ysk v lenta yy 1, las ecuaciones que componen la transicién de la medida son
desde hasta[f.11] En este caso, la tnica diferencia es que la medida lenta
toma directamente el valor de la glucosa en sangre y aquf reside la potencia
de este modelo. En este momento el sistema se calibra al conocer de forma
fiable su desviacién con respecto a la glucosa real y rectifica.

Ysk = Gk 0k T Usk (4.9)
Ysk = Gk 0k +Vsk (4.10)
Yk = 9k T U5k (4.11)

La forma compacta de las ecuaciones ayuda a su comprensién. Estas
operaciones no las realizamos de forma matricial en la fase de correccion.
En este caso, no modificamos el modelo de medida. El filtro se encargaré
de afinar su comportamiento mediante las covarianzas de la medida Py, ; v
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cruzada Py, .

gk
A
yor = [ 05ax 0 05g; 0 ] aik + vk (4.12)
Aay,
9k
Ysk | _ | 0,5ar 0 0,5g; 0 Agr, Vs
|: Yfk :| o |: 1 0 0 0 ag T Uik (4'13)
Aak

4.4. FEcuaciones finales del filtro

Finalmente, anadimos el modelo del sistema al filtro en la ecuacion (4.20))
y desde la ecuacion (4.24) a la (4.28). Usamos j para denotar la columna en

las ecuaciones ({.24) y (4.26). En la tabla[l.1] podemos ver desglosadas todas
las variables y constantes del filtro con sus dimensiones.

Inicio:
Fo = Eluo) (4.14)
Py = E|(zo—To)(zo —To)"] (4.15)
(m) A
= — 4.1
o L+ )\ (4.16)
W — A 1 a2yp (4.17)
0 L+ )\
wm — oo L e =1, 2.0 (418)
i ‘ 2-(L+X) T
Prediccion:
Xp—1 = [@4 Te1+7 VPl Tho1—7- Pkfl} (4.19)
Nipr = AN (4.20)
oL
T, = ZWi(m)X:,k\k—l (4.21)
=0

2L ’
P, = Z Wi(C) <Xf,k:\k—1 - f1;) (X;‘k,ldk—l - 51;) + R%(4.22)
i=0
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Correccitn:

Xklk—1

Ts,k\kfl
Thik—1

Tj,s,k\k—l

Tp—1

{x; f,;+7-\/P7‘ :c,;—y-\/PT;] (4.23)

Si no hay medida lenta
XO,j,k|k71 . X2,j,k\k*1 con 0 < j <2-L+1 (424)
Y kjk—1 (4.25)

Si hay medida lenta
XO,j,k|k—1 . X2,j,k\k—1 con 0 < j <2-L+1 (426)

X0.5,klk—1 (4.27)
T kjp—1 ]
= 4.28
[ T f k-1 (429
2L
STWIIT e (4.29)
=0

2L
S W (Cineer = T) (Tisppor = T5) ' + R"(4.30)
=0

oL
Z Wi(c) (X k-1 — T ) (Tigpp—1 — ?;;)T (4.31)
=0

Py - Pii (4.32)
T, + Ky (Yys — 7y, ) (4.33)

P, — Ky, - Py, - Kif (4.34)

KUk
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Simbolo Dimensiones Tipo Definicion

o 4x1 Constante Media inicial del estado oculto

Py 4x4 Constante Covarianza a priori inicial del es-
tado oculto

Wi(m) 1x9 Constante Pesos para la media

Wi(c) 1x9 Constante Pesos para la covarianza

RY 4x4 Constante Ruido del proceso

R" 2x2 Constante Ruido de la medida

Xk—1 4x9 Variable  Puntos sigma (prediccion)

XZ| 1 4x9 Variable  Puntos sigma trasformados por
las ecuaciones de transicién del
estado

T, 4x1 Variable  Media a priori del estado

P 4x4 Variable  Covarianza a priori del estado

Xk|k—1 4x9 Variable  Puntos sigma expandidos

T kjk—1 1x9 Variable  Puntos sigma rapidos expandidos
transformados por las ecuaciones
de transiciéon de la medida

T kjk—1 2x9 Variable  Puntos sigma lentos expandidos
transformados por las ecuaciones
de transicién de la medida

Thr—1 1x9 o 2x9 Variable  Puntos sigma expandidos trans-
formados (1x9 si no hay medida
lenta, 2x9 si la hay)

Yy 2x1 Variable  Media a priori de la medida

Py, i 1x1 o 2x2 Variable  Covarianza de la medida (1x1 si
no hay medida lenta, 2x2 si la
hay)

Py, 4x1 o 4x2 Variable  Covarianza cruzada (4x1 si no
hay medida lenta, 4x2 si la hay)

Ky 4x1 o 4x2 Variable  Ganancia de Kalman (4x1 si no
hay medida lenta, 4x2 si la hay)

T 4x1 Variable  Media del estado corregido (o me-
dia del estado a posteriori)

Py 4x4 Variable  Covarianza del estado corregido

(o covarianza del estado a poste-
riori)

Tabla 4.1: Variables y constantes de las ecuaciones del filtro



Capitulo 5

Teoria del Punto fijo

En este proyecto, es necesario operar con ntumeros fraccionarios. Una
representacion binaria simple no nos ofrece la posibilidad de operar con va-
lores decimales y una representacién en coma flotante complica demasiado los
célculos realizados, por ello trabajamos con niimeros binarios representados
en punto fijo.

5.1. Que es el punto fijo

El punto fijo es una notacién cientifica para representar nimeros deci-
males que consiste en destinar una cantidad fija de digitos a la parte entera
del namero y otra a la parte fraccionaria.

La conversiéon de un ntimero decimal a su representacion en punto fijo es
sencilla, sélo es necesario multiplicar el namero por un factor de escala con
el objetivo de hacer desaparecer la parte decimal y convertir, por tanto, el
nimero decimal en un valor natural con el que es sencillo operar.

Para recuperar el valor decimal se debe realizar el proceso contrario, dividir
el nimero natural por el mismo factor de escala, de forma que fijamos la
coma en la posicién indicada por la escala.

Supongamos un factor de 1 000, la representacion en punto fijo del valor
0,0034 sera 0,0034*1000 = 3. Si el factor fuese de 10 000 la representacion del
namero anterior seria 0,0034*10000 = 34. Como se puede observar, la preci-
sién del nimero natural que representa al valor decimal viene determinada
directamente por el factor de escala utilizado.

La ventaja de utilizar esta representacién es que las conversiones y las
operaciones con estos valores son casi tan rapidas como trabajar directa-
mente con aritmética entera y pudiendo representar valores inferiores a 1.0,
siendo necesario para esto disponer de una cantidad mimina de digitos que
proporcionen tal precision. Puesto que se basa en aritmética entera, es muy

23
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@ m.n Format

b’sb!m-l"'b'{] bn-lbn-z'"bo

2mb’ 4. +21b',+200'+271b, , 22 ,...+2"b,

n-1 + n-2

Figura 5.1: Formato @,

eficiente, siempre que los datos no varien mucho en magnitud.

5.2. Operaciones en punto fijo

Dado que el valor numérico lo hemos multiplicado por una constante,
debemos tenerlo en cuenta a la hora de realizar las operaciones. Supongamos
a y b valores reales y f un factor de precision, obtenemos A =a-fy B=10b-f.
Podemos describir las operaciones aritméticas basicas de la siguiente forma:

» Suma: A+ B=a-f+b-f=(a+b)-f >a+b~A+B
» Multiplicacién: A-B=a-f-b-f=(a-b)-f>—a-b~(A-B)/f
» Division: A/B=a-f/b-f=a/b—a/b~(A-f)/B

Si queremos obtener el valor en punto fijo A a partir de la variable real a
debemos hacer A = a- f. Sin embargo, si queremos obtener el valor real a’ a
partir de la variable en punto fijo A debemos hacer a’ = A/f. Finalmente, el
error existente entre las variables a y @’ dependera del redondeo cometidos.

5.3. Notacién Q

La notacion () se utiliza para especificar el namero de digitos destinados
a representar la parte entera y la parte fraccionaria del ntmero real. Una
notacién @, indica que m bits representan la parte entera y n bits repre-
sentan la fraccién. Es necesario un bit extra que represente el signo, luego,
se utilizan m 4+ n + 1 bits.

Para calcular el valor decimal de un ntimero binario de n bits con notacién
Qm.n se realiza la operacion descrita en la figura

h
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j“f‘r]_ j“f‘rﬁ F\‘Ir]_ + F\‘I‘—Q

IR R

Ny N» N —N,

d d d
JF\'T]_ x 4'1\‘!'1-2 x d o An\'r]_ X An\"rg
d d o d

d=———
(d/d)f d

Figura 5.2: Férmulas para operar con notacion ) manteniendo el denomina-
dor constante

Dado un ntmero en notacion @, su rango representable es [—2™,
2™ —27"|, siendo 27" la precision. Como ejemplo, supongamos niimero repre-
sentado en complemento a dos cuya notacién es Q3 g, su rango representable
es [—(23), 23 — 278] y su precision 2% = 0,00391

5.4. Aritmética en notaciéon Q

Supongamos un niimero en punto fijo con notaciéon @, ,, podemos inter-
pretarlo como la divisién entre dos enteros donde el numerador es la repre-
sentacion entera del nimero y el denominador es el factor de escala utilizado,
que en nuestro caso es 2" por ser n los bits dedicados a representar la frac-
cion del nimero. Al operar con tal nlimero es necesario mantener la posicion
original del punto y para ello hay que mantener el denominador constante.
La figura 7?7 muestra las formulas de como se deben ejecutar las operaciones
matematicas para mantener el denominador constante.

h

Dado que el denominador es una potencia de dos, la multiplicacién se
implementa mediante un desplazamiento a la izquierda y la divisién con
un desplazamiento a la derecha. Para mantener la precision, los resultados
intermedios de multiplicaciones y divisiones deben ser redondeados antes de
convertirlos al numero Q deseado.

5.5. Paquete de punto fijo

En el proyecto se ha usado el paquete fixed pkg.vhdl que define los
tipos de datos necesarios para trabajar con punto fijo. En concreto hemos
usado el tipo sfixed definido: type sfixed is array (INTEGER range <>) of
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STD LOGIC.

Este tipo indica el valor en punto fijo con signo y utiliza el complemento
a dos para representar el nlimero negativo. En este tipo de datos se muestra
la localizacion del punto decimal usando un indice negativo. Asi por ejemplo
la siguiente sefial: signal y : sfixed (5 downto —5) tiene una anchura total
de 11 bits de los cuales 5 son la parte decimal, 5 la fracciéon y el bit mas
significativo indica el signo.

Tenemos el namero 6.5 = 000110.10000. Debido a que tiene 5 bits para
representar la parte decimal, el factor de escala es 2° = 32 La representaciéon
entera del ndmero binario 00011010000 es 208 y para saber el ntumero al que
estd representando basta con hacer % =6,5.

La tabla muestra como se numeran los indices en el ejemplo anterior.
El primer bit después del punto es el indice 0 y el bit méas significativo es el

5, el primer bit después del punto es -1 y el menos significativo es -5.

indice | 543 |2|1]0 |-1]|-2|-3]-4]-5
digito | 0[O |0 |1 {1]0./1 {0 O |O |O

Tabla 5.1: Numeracion de indices en una variable sfixed
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Capitulo 6

Modelado en Matlab

Para disenar y comprobar que el filtro y el modelo acttian como queremos
hemos hecho varios script en Matlab. Unos modelan el filtro en punto flotante
y otros en punto fijo. Ademés, hemos modelado los algoritmos externos al
filtro como la divisién en punto fijo, la matriz raiz cuadrada y Cholesky.

FEsta es una parte muy importante del disefio y comprende dos pasos de
diseno cruciales que determinaran el diseno final en VHDL:

= Primer diseno en Matlab: Lo usamos para controlar cémo de bueno es
el filtro usado, el modelo, las covarianzas, los datos, etc. El resultado
de hacer este paso es uno o varios script en Matlab que indican cémo
seria la salida ideal del sistema y el error ideal que serfa interesante no
sobrepasar. Esta es la fase de diseno mas rapida y de méas alto nivel.

= Segundo diseno en Matlab: Lo usamos para estrechar la barrera entre
el alto nivel del software y el bajo nivel del hardware. El resultado de
hacer este paso es uno o varios script en Matlab capaces de modelar el
filtro en bajo nivel, facilitar el disefio en VHDL y que permiten estimar
el error del hardware. Esta implementacién también lo usamos para
generar datos para las pruebas del hardware y comparar las respuestas
que obtenemos con el modelo del filtro y el VHDL.

6.1. Distintas implementaciones

Al ver por encima el filtro observamos una caracteristica especial y es que
dependiendo de la medida que tenemos, el filtro realiza unas operaciones u
otras. Esto tiene que solucionarse en esta fase ya que, si no lo hacemos, el
problema serd demasiado grande para solucionarlo a bajo nivel. En este caso
se nos ocurrieron dos soluciones:

= Una primera solucién es usar dos caminos de datos: uno para la fase
rapida del filtro y otro para la fase lenta del filtro. Esta implementacion

29
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la, denominamos como de dos vias, por la doble ruta de datos.

» La segunda solucién es usar un tnico camino de datos que los llevase
todos juntos pero sin mezclarlos. Si nos fijamos en las ecuaciones y
escogemos s6lo las dimensiones de las matrices cuando hay medida
lenta podremos comprobar que las dimensiones de las matrices por la
via rapida son un subconjunto. En efecto, esto debemos esto a que la
medida lenta no es exclusiva a la medida rapida, sino que las calculamos
conjuntamente. El quid de la cuestién en es encontrar y demostrar la
forma de evitar juntar los datos y que puedan coexistir en una dnica
ruta de datos.

Debemos fijamos en la ecuacién , que es la primera en cambiar
dependiendo de si hay medida lenta o no. En esa ecuacién empiezan a cambiar
las dimensiones de las matrices si hay medida lenta o no. La idea que se nos
ocurrié fue la de, en vez de multiplexar al final de la iteracion, multiplexar
en ese momento.

Usando la multiplexacién en la etapa de propagacién de puntos sigma
expandidos nos evitamos replicar hardware debido a que no tenemos que
cambiar las dimensiones de las matrices (y por tanto el hardware que habra
después) sino que en su lugar introduciremos ceros donde deberian de ir los
valores extraidos de la medida lenta. Este cambio genera un error del orden
de 1078 que no apreciamos en el punto fijo.

Para cuantificar el coste hardware del diseno antes de codificarlo y para
tener una referencia de qué operaciones necesitamos implementar para la
ruta de datos hicimos un analisis de las ecuaciones infiriendo el hardware
necesario. Después de una simplificacién las operaciones basicas necesarias
en la implementacién conseguimos la cuantia de 20 unidades funcionales
complejas v 8 operaciones sencillas para la implementacién de una via. En
la implementacién de dos vias las unidades funcionales totales llegaban a ser
35. Podemos ver esto mas en detalle en el apéndice [A]

6.2. Dimensiones del punto fijo

En el disefio coexisten variables con valores que se diferencian en va-
rios ordenes de magnitud. Esto se lo debemos a los pequenos valores de las
covarianzas de los ruidos, que llegan a ser de 0,001 sobre todo y las multipli-
caciones por los pesos de la media y la covarianza, que alcanzan resultados
del millén de unidades al encadenar hasta tres multiplicaciones seguidas.

Ademas, para aumentar la efectividad de la division hemos tenido que
aumentar la parte fraccional debido al algoritmo escogido. Cuanto mayor
sea, menor error da, aunque con un ancho de fraccién de 24 bits el error estéa
entre la tercera y la cuarta cifra decimal.
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Con todo esto, después de estudiar los datos del filtro usando el Matlab
y el VHDL hemos llegado a la conclusiéon de que la mejor representacién en
punto fijo del sistema es Q 24, 24.

6.3. Cambio en las fases del filtro

Para organizar mejor el trabajo y la comprension del filtro incluimos una
nueva etapa: la etapa de Ganancia de Kalman. El filtro queda por tanto
dividido en tres fases:

» La fase de Prediccion comprendida entre las ecuaciones (4.19) y (4.22)).
» Delimitamos la fase de Correccion entre las ecuaciones (4.23)) y (4.29)).

s La fase de Ganancia de Kalman estd contenida ente las ecuaciones

(30 v (10,

Esto ayuda ya que ahora la etapa de Correcciéon comprende puntos pa-
recidos a la etapa de Predicciéon y todas las fases tienen cuatro ecuaciones,
lo que nos ayuda a distribuir el trabajo uniformemente.

6.4. Terminado el diseno en Matlab

Finalmente seleccionamos como vélido el diseno de una via porque, de lo
contrario habria que replicar a méas o menos el 50% del hardware debido a
que tendrfamos que distinguir entre los dos caminos a partir de la ecuacion
de expansién de los puntos sigma para conseguir una mejora infima.

Ademdés hemos comprobado que el filtro vacilaba bastante al inicio hasta
que llegaba la primera medida lenta. Hemos arreglado esto mediante un lla-
mado pinchazo de calibracion inicial que debemos dar una hora después de
instalar el sistema en el paciente. Este pinchazo evita excesivas sobreelonga-
ciones de la senal que hacian que el error del filtro se disparase.

Simplemente con estas dos mejoras el hardware del filtro serd el menor
posible y los resultados lo mejor posible.






Capitulo 7

Implementacion Hardware

7.1. Aspectos Generales de la Implementacion

Acorde a la seccién se ha implementado un sistema recursivo que, a
partir del estado anterior, consigue estimar el nuevo estado de forma 6ptima.
Segtin se explico en la seccion [6.3] hemos dividido las ecuaciones del filtro en
tres etapas: PREDICTION, CORRECTION y KALMAN GAIN en lugar de sé6lo
dos etapas, por tanto hemos disenado 3 moédulos principales, nombrados de
igual modo que la etapa que implementa. Con esta distribucién, cada médulo
implementa 4 ecuaciones seglin se describe a continuacion:

s Mo6dulo PREDICTION: Implementa las ecuaciones [3.34] [3.35] [3.36]y
[3.37] (Capitulo [g).

= Moédulo CORRECTION: Implementa las ecuaciones [3.38, [3.39|, [3.40],
(Capitulo [9).

» Moédulo KALMAN _ GAIN: Implementa las ecuaciones [3.42, 77 ,
: (Capitulo [10)).

Inherentemente, existe un ciclo de trabajo que realizan todos los médulos
del sistema en una iteracién dada. Tal ciclo se describe como sigue:

1. Leer un nuevo dato de entrada.
2. Procesar el dato.
3. Proporcionar el resultado al resto de mo6dulos.

El ciclo anterior se repite de forma indefinida mientras el sistema no sea
reseteado. El sistema funciona con sefial de reset sincrono a nivel alto y senal
de reloj por flanco de subida. Activar la sefial de reset = 1 implica poner
al sistema en estado de espera y cargar todos los registros con valor 0. Las
memorias conservaran su altimo valor y por tanto serdn considerados no
validos.
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7.1.1. Inicializacién del Sistema

Como cualquier sistema, es necesario inicializarlo antes de comenzar los
calculos. El hecho de tener un sistema iterativo realimentado provoca un
problema en la primera iteracién tras el start del sistema, puesto que no
existen valores validos para realimentar. En nuestro caso, la primera iteracién
puede describirse como una fase de inicializacién en la que asignamos los
siguientes valores a las variables:

— Media del estado:

0

= 0,5

0 1

~0,001
— Covarianza del estado:
0,05 0 0 0
0 05 0 0
B=1 9 o 0,001 0
0 0 0 0,001

A=-397 B=2

v = 0,173206
— Pesos:
[ —132,333 T [ —129,343 T
16,667 16,667
16,667 16,667
16,667 16,667
wim) = 16,667 W) = 16,667
16,667 16,667
16,667 16,667
16,667 16,667
| 16,667 | | 16,667 |
0,001 0 0 0
. 0 0001 0 0 . [099 0
R = 0 0 0,001 0 R[ 0 0,999]
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i ftb_adder_2x1_2x1/i_adder_2x1_2x1/dk

i ftb_adder_2x1_2x1/i_adder_2x1_2x1frst
fth_adder_2x1_2x1/i_adder_2x1_2x1/start

“a ftb_adder_2x1_2x1/i_adder_2x1_2x1fready

Figura 7.1: Cronograma del protocolo de comunicacién

Todos los valores asignados en esta etapa son constantes almacenadas
en ROMs. La definicién de las constantes puede encontrarse en el paquete
filter _constants en la libreria common (véase seccion . Tras esta inicia-
lizacion el sistema itera de forma normal.

7.1.2. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacién descrito a continuacién es comin a todo
el proyecto. El hecho de tener unidades de control descentralizadas y jerar-
quicas implica coordinar cada submédulo con el médulo maestro en el que
se instancia, ya que no existe comunicacién directa entre submdédulos. Para
lograr este fin hemos escogido un protocolo de comunicacién del tipo start -
ready: se basa en enviar la senal start al submodulo receptor para indicarle
que ya tiene disponible los datos de entrada necesarios y por tanto que co-
mience su ejecucién. Tras esto, se espera la recepcién de la senal ready por
parte de ese mismo submédulo, que indica la finalizacion de su ejecucion y
la disponibilidad de los nuevos datos.

Lasenal start = 1 es enviada por la unidad de control maestra al siguiente
mobdulo esclavo que toque ejecutar durante un tGnico ciclo de reloj. Por el
contrario, un médulo mantiene la senal ready activa (ready = ’1’) mientras
se encuentre preparado para comenzar una nueva ejecucion y tras terminar
su ejecucién y poner a disposicién de los demés médulos todos los datos. La
senal cambiara su valor a ready = 04l ciclo siguiente de recibir la orden de
start.

Como ejemplo, se muestra en la figura un cronograma donde podemos
apreciar el protocolo.

H

Como muestra el cronograma, tras el reset del sistema, enviamos la senal
start = ’1én el cuarto flanco, durante un ciclo, y en el quinto flanco la senal
ready cambia su valor a 0 indicando el comienzo de ejecucién del médulo.
En el octavo flanco de reloj la senal ready = ’lindica el fin de ejecucion del
moédulo, que vuelve a estar disponible para su uso.

7.1.3. Representacion y almacenamiento de los datos

El sistema trabaja con vectores de 48 bits. Los datos internamente se
representan en formato punto fijo, por ser mas sencillo de implementar que
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la coma flotante, y ademés no es necesaria la potencia y precisiéon de esta
tltima representacion. Tras el modelo desarrollado en Matlab en la seccién
son necesarios 24 bits para representar la parte entera y 24 bits para la
parte fraccional del ntimero, que en notaciéon Q corresponde a (4824, por
tanto, la palabra consta de 48 bits.

Los datos se almacenan de forma lineal en las memorias. Asi una me-
moria que almacena una matriz de 2x4 elementos dispone de 8 posiciones,
cada una con un tamano de palabra de 48 bits, y los datos se almacenaran
secuencialmente entre las posiciones 0 y 7.

La trasmision secuencial de los datos entre moédulos implica disponer de
memorias ram_ generic que almacenen los datos a la salida de los mo6dulos
productores y que permitan la lectura secuencial a los médulos consumidores.
Tambien es necesario el uso de memorias para almacenar completamente las
matrices de datos antes de que un médulo consumidor comience a hacer uso
de ellas.

El médulo productor es el encargado de generar la direccién valida de
escritura inaddr y la senal de habilitacién de escritura wea a la vez que
pone el dato a escribir en la entrada input de la ram correspondiente para
almacenar el valor correctamente.

Un médulo consumidor es el encargado de generar la direccién valida
de lectura outaddr para obtener el dato correspondiente a dicha posicién.
Debido a la lectura sincrona de la ram, obtenemos el dato solicitado un ciclo
de reloj después por el puerto output de la ram correspondiente.

7.2. Jerarquia del diseno

El proyecto se divide en librerias las cuales agrupan componentes que
comparten propoésitos similares. Una lista detallada de las librerias disponi-
bles puede verse a continuacion:

» top UKF': agrupa los médulos que componen el top del disefio. For-
mado por:
— el interfaz: top_ UKF y su controlador top_ UKF _ctrl
— el modulo que agrupa las etapas del filtro: UKF' y su controlador
UKF ctrl

= prediction: agrupa los médulos que implementan la etapa PREDICTION.
Compuesto por:

— moédulo principal de la etapa: prediction y su controlador predic-
tion_ ctrl

— submédulos, implementan cada una de las ecuaciones: sigma_ pts,
state_transition, state estimation y pcov_ estimation
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= correction: agrupa los médulos que implementan la etapa CORREC-
TION. Compuesto por:

— médulo principal de la etapa: correction y su controlador correc-
tion_ ctrl
— submédulos, implementan cada una de las ecuaciones: measu-

re_ transf, measure_ estimation y pyycov_ estimation

= kalman_gain: agrupa los médulos que implementan la etapa KAL-
MAN _GAIN. Compuesto por:

— modulo principal de la etapa: kalman_gain y su controlador kal-
man_ gain_ ctrl
— submoédulos, implementan cada una de las ecuaciones: pzycov_ estimation,

kalman_ gain_ calc, state  correction y pcov_ correction

= high level ops: agrupa los médulos comunes que implementan opera-
ciones sobre matrices:

— sumadores: adder_ 2x1 2x1 | adder 2x2 2x2, adder 4xl 421,
adder 4z4 4z4 y summatory 2z9

— restadores: sub_ 2x1 2zl ,sub_ 2z9 2z1,sub 229 2z9, sub 4z4 4x4,
sub_4z9 4xl y sub_ 429 4z9

— multiplicadores: mult  1z4 4zl , mult 129 9zl mult 229 922,
mult 4zl 1x2, mull 4zl 1z4, mull 4x2 21, mult 422 212,
mult 422 2x4, mult 429 922 y mult 429 94

— multiplicadores escalares: mult scalar 1z9 229 , mult _scalar 129 49,

mult_scalar_2x1, mult_scalar 4zl y mult_scalar 4x4

= cholesky: agrupa los médulos usados para realizar la raiz cuadrada de
una matriz mediante el algoritmo de Cholesky:
— moédulo principal del algoritmo: choleskyjz4 y su controlador fsm_ chol
— algoritmo no restoring para calcular la raiz cuadrada: square root
= comimon: agrupa los médulos comunes bésicos y genéricos usados en
el disefio de otros modulos del filtro, también incluye la definicién de
diversos paquetes de constantes:
— contador ascendente: ascending counter generic
— elementos de memoria: reg scalar , ram_ generic
— maquinas de estado genéricas: fsm_ generic , fsm__mult generic

— otros mddulos especiales: det 222 , div_norest, round_ div, trans-
pose, fsm_ complex mult
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— paquete constants: define el ancho de bits de los buses de datos,
asi como lo bits utilizados como parte entera y parte decimal en

la representacion en punto fijo (ver seccién Representacion de los
datos ?77)

— paquete filter constants: define el valor de las constantes utiliza-
das en el disefio. Dichas constantes se almacenaran en ROMs.

Como se puede comprobar en el listado anterior, cada médulo se compone
de submodulos més pequenos y de su propia unidad de control interna. A su
vez, los submodulos disponen de una unidad de control propia y especifica a
demés de otros componentes. Este hecho caracteriza al sistema de disponer
de unidades de control descentralizadas y jerarquicas.

7.3. Mobdulos Comunes

Acorde al diseno jerarquico, las tareas complejas de los modulos prin-
cipales se pueden descomponer en tareas més simples de operaciones sobre
matrices. De esta forma, hemos implementado una serie de médulos sencillos
y reutilizables, los cuales efectiian directamente las operaciones sobre los da-
tos. Tal como se comentd en una seccidén anterior, estos médulos se agrupan
en las librerias high level ops 'y common.

7.3.1. FSMs genéricas

Se trata de controladores genéricos modelados mediante FSMs usados
en la implementacién de los componentes mas bésicos, los cuales efectiian
directamente las operaciones sobre los datos. Todas utilizan el protocolo
de comunicacién start - ready antes descrito. Estos controladores generan
internamente las senales de control necesarias, asi como las direcciones de
acceso a las memorias de datos.

7.3.1.1. Controlador fsm_generic

Utilizado para implementar sumadores, restadores y multiplicadores es-
calares de matrices. Se debe asignar un valor al atributo genérico LENGTH,
el cual controla cuantos ciclos internos tiene el controlador antes de notificar
que ha terminado su ejecucion. Proporciona una interfaz sencilla segin se
describe en la tabla

El diagrama de transicion de estados de la figura y la tabla
muestran los estados del controlador.
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Puerto Tamano Sentido  Comentario
LENGTH - Generic  Especifica el valor méaximo de cuen-
ta del contador interno: de 0 hasta
LENGTH-1
start 1 bit Entrada Comienzo del submédulo (1 ciclo a
alta).
ready 1 bit Salida Flag de fin del submoédulo ('0'=
busy) .
wea 1 bit Entrada Habilitaciéon de escritura en la me-
moria de salida
index logo(LENGTH) Salida Indice con el valor actual de la cuen-
ta, usado como direccion de acceso a
las memoria de datos (lectura y es-
critura)
Tabla 7.1: Interfaz del controlador fsm_ generic
Estado Accién
ready st Notifica que se encuentra preparada para comenzar la
ejecucion (ready — 1) y espera a recibir la sefial start
¢ 1. Inicializa el contador interno index reg — 0y
pone en el bus de direcciones de acceso a memorias el
valor 0 (el contador indica el valor del bus de direccio-
nes)
wait _ram Espera un ciclo para que la ram nos de el valor
row_count_ st | Incrementa el contador mientras no llegue al maximo
valor y pide a las memorias ram el siguiente dato. Ha-
bilita la escritura de datos en la ram de salida

Tabla 7.2: Estados de la unidad de control fsm_generic
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ready_st
index_reg <= 0;
ready <= 1’

wea <= "0";

index_reg == {length - 1} |

row_count_st

if index_reg < (kength - 1) then
index_reg == index_reg + 1;

end if;

wWea <="1]

Figura 7.2: Diagrama de estados del controlador fsm_ generic

7.3.1.2. Controlador fsm_mult generic

Utilizado para implementar multiplicadores de matrices. Este controlador
necesita dos contadores externos ascending counter generic para funcionar
correctamente. Uno de los contadores es usado para contar ciclos de ope-
raciones y el otro contador llevaré el indice de la columna a procesar de la
segunda matriz de entrada. La tabla [7.3|muestra la interfaz que proporciona.

El diagrama de estados muestra detalladamente como se implementa el
controlador (figura [7.3). Los estados se describen en la tabla

7.3.2. Contador ascendente: ascending counter_ generic

Contador sincrono ascendente genérico. Permite definir el valor maximo
de cuenta mediante el atributo genérico G MAX COUNT, por tanto, la
cuenta tomara valores entre 0 y G_ MAX COUNT-1

El contador reinicia el valor de cuenta count = 0 cuando recibe la sefial
de clear. Mientras reciba la senial de habilitacién de cuenta count enable
= "1’, se incrementaré la cuenta una unidad cada ciclo de reloj. Cuando se
alcance el valor G_ MAX COUNT lo notificara con la senal end_count =
1.

La tabla recoge los detalles de su interfaz.



7.3. Mdédulos Comunes 41

Puerto Tamano Sentido Comentario

start 1 bit Entrada Comienzo del submoédulo (1 ciclo
a alta).

ready 1 bit Salida Flag de fin del submo6dulo ('0'=
busy) .

clear _cont col 1 bit Salida Senal para limpiar la cuenta del
contador de columnas

en_cont_col 1 bit Salida Habilitacion de cuenta del conta-
dor de columnas

clear cont ml 1 bit Salida Senal para limpiar la cuenta del
contador de ciclos de operaciones

en cont ml 1 bit Salida Habilitacion de cuenta del conta-

dor de ciclos de operaciones

end count _ml 1

end count col 1

bit Entrada Sefial de fin de cuenta del conta-

dor de ciclos de operaciones

bit Entrada Sefial de fin de cuenta del conta-

dor de columnas

Tabla 7.3: Interfaz del controlador fsm_mult_ generic
Estado Accién
ready st Notifica que se encuentra preparada para comen-

zar la ejecucion (ready — 1) y espera a recibir la
senal start — 1. Limpia la cuenta de ambos con-
tadores (clear cont col — 1, clear cont ml
— 1)

working st

Habilita la cuenta en el contador de ciclos de
operaciones y espera hasta que notifique el fin
de cuenta (end count ml < 1)

col count st

Incrementa el contador de  columnas
(en_cont col — 1) mientras no reciba la
senal de fin de cuenta de ambos contadores
(end count col + 1 & end count ml <«
1). Limpia la cuenta del contador de ciclos de
operaciones (clear cont _ml — 1)

Tabla 7.4: Estados de la unidad de control fsm_ mult_ generic
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ready_st

raady <="1';
clear_cont_ool £="1";
elear_sani_mi «="'1",

end_oount_ ool ="1" and end_count_m1 ="1" sAan =1

col_count_st
en_gant_gal <="1";

end_count_m1 ="1"

Figura 7.3: Diagrama de estados del controlador fsm_ mult_generic

7.3.3. Elementos de Almacenamiento

Elementos usados para almacenar los datos.

7.3.3.1. Memoria ram__ generic

Este mo6dulo describe una memoria ram con doble puerto. Cabe destacar
que al sintetizar este componente se infiere en Block RAM. El puerto de
lectura permite la lectura sincrona y el puerto de escritura permite escritu-
ra sincrona mediante habilitacién. La memoria almacena datos representa-
dos en punto fijo con un ancho de palabra de 48 bits. El atributo genérico
G__LENGTH permite especificar el numero maximo de posiciones de la me-
moria. La tabla [7.6] describe la interfaz de la memoria.

No es necesaria una senal de capacitacién de lectura, el hecho de propor-
cionar una direccién de lectura hace que la memoria entregue los datos que
contenga en esa posicion. El dato estard en la salida output al ciclo siguiente
de especificar la direccién.

La escritura se realiza mientras la senal wea esté activada. Cada ciclo que
esta senal esté activa se almacena el dato input en la posicién indicada por
la direccién inaddr.

La figura muestra el cronograma de escritura y posterior lectura de
datos en una memoria ram__ generic de 4 palabras. Los cinco primeros flancos
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Puerto Tamafio Sentido  Comentario

G_MAX COUNT - Generic  Permite especificar el valor méa-
ximo de cuenta: desde 0 hasta
G _MAX COUNT-1

clear 1 bit Entrada Reinicio de cuenta a valor 0

count enable 1 bit Entrada Habilitacién de cuenta

end count 1 bit Salida Notificacion de fin de cuenta

count

G_MAX_COUNT Salida

Valor de la cuenta actual

Tabla 7.5: Interfaz del contador ascending counter_ generic

Puerto Tamano Sentido  Comentario

G_LENGTH - Generic  Permite definir cuantas posicio-
nes tiene la memoria

input c_sfixed width Entrada Valor a escribir en la memoria

inaddr G_LENGTH Entrada Posicién de escritura

wea 1 bit Entrada Habilitacién de escritura

output c_sfixed width Salida Valor de la memoria en la posi-
cion indicada por outaddr

outaddr G_LENGTH Entrada Posicion de lectura

Tabla 7.6: Interfaz de la memoria ram_ generic
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Figura 7.4: Cronograma de lectura/escritura en ram_ generic

del cronograma muestran la accién de escritura en la memoria, para ello la
senal inaddr toma en cada flanco los valores 0, 1, 2 y 3 respectivamente y
la senal input especifica el valor a guardar en cada posicion: el valor 1 en
la posicion 0, el valor 2 en la posicién 1, ... En el quinto ciclo, la sehal wea
cambia, ya se han escrito todos los valores. En los ciclos sexto, septimo y
octavo la sefial outaddr especifica la direccién de las posiciones a leer: 1,2 y
3 respectivamente y se observa como la senal output saca los valores pedidos
al ciclo de reloj siguiente de especificar la direccién.

7.3.3.2. Registro reg_scalar

Componente usado para almacenar un dato del tipo sfixed con un ancho
de palabra de 48 bits. Usado como acumulador en algunas operaciones y
como registro de un soélo elemento. Proporciona una interfaz muy sencilla
segun se describe en la tabla

Puerto Tamafio Sentido  Comentario

load 1 bit Entrada Senal de carga en el registro el
valor data_in

clear 1 bit Entrada  Senal de borrado del valor alma-

cenado, sobreescribe con 0
data_in ¢ _sfixed width Entrada Dato a guardar en el registro

data_out c_sfixed width Salida Valor almacenado en el registro

Tabla 7.7: Interfaz del registro reg_ scalar

El dato data_in se almacena en el registro un ciclo después de recibir la
senal load < 1. El puerto data_out mantiene siempre el valor cargado en el
registro. La senal clear < 1 inicializa el valor del registro a 0.

El cronograma de escritura en el registro puede verse en la figura [7.5f

Tras activar la senal clear = ’1én el primer flanco, la salida s result _internal
toma el valor 0. En el segundo flanco se activa la senal load = ’1’y el registro
almacenara el dato mult auz en el siguiente ciclo de reloj.
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fth_mult_1x4_dx1fi_mult_ix4_dx1/dk
fth_mult_1x4 4x1fi_mult_1x4_dx1jrst
ftb_mult_1x4_dx1fi_mult_ix4_dx1/dear

ftb_mult_1x4 4x1fi_mult_1x4_4x1fload
fth_mult_1xd_dwlfi_mult_1x4_dxijmult_aux 1
ftb_mult_1x4 4x1fi_mult_1x4 4x1fs_result_internal J | 16

Figura 7.5: Cronograma de escritura en reg scalar

common
fsm_generic
i_adder_2x2_2x2_fsm

stan ——————————————>{ start ready p——————————> ready

wea
wea wea
Ok index acdr.. addr_2x2
rst

length = 4 { integer )

adder m mo_2x2

g

Figura 7.6: Sumador adder 22 2z2

7.3.4. Sumadores y Restadores

Hemos implementado diversos tipos de sumadores, cada uno encargado
de realizar la suma de dos matrices de entrada de dimensiones especificas.
Los restadores implementados siguen la misma filosofia. Estos son los su-
madores disponibles: adder 2z1 2z1, adder 2z2 212, adder 4zl 4z1, ad-
der 4xz4 4z4.y estoslosrestadores: sub_2r1 2x1, sub_ 219 2x1, sub_2x9 229,
sub_4x4  4x4, sub 429 4zl v sub_ 4z9 429

Todos los componentes se implementan de igual forma y a modo de ejem-
plo se va a explicar el sumador: adder 2z2 2x2 el cual puede verse en la
figura

Este mo6dulo realiza la suma componente a componente de dos matrices
de entrada de dimension 2x2 cada una. Se descomponen en un controlador
1_fsm_ generic y un sumador de dos escalares. El controlador se instancia
con un valor de length = 4, indicando que se van a realizar 4 sumas en
total, una por cada escalar de las matrices de entrada. Como se ha explicado
anteriormente, el propio controlador genera las senales de wea y la direccion
addr_ 212 usada a la vez para lectura y escritura en las RAM.

7.3.5. Multiplicador de matrices elemento a elemento

Hemos implementado diversos multiplicadores de matrices que realizan la
operacién componente a componente, si bien, cada uno realiza la operacién
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sommon
fam_generic
i_mult_scalar_1x9_2x9_fsm

san J——— start ready
wea

resdy
wea

Index addr_1x3

addr_2x9

st
Ll
2

length = 18 [ integes

mult_scalar

> mo_za

5]

Figura 7.7: Multiplicador mult _scalar 129 219

sobre matrices de entrada de una determinada dimensién. Disponemos de
los siguientes: mult scalar 1z9 29 |, mult scalar 129 4z9

Cada uno de ellos, multiplica individualmente cada valor de una matriz
fila de tamafio 1x9 por cada uno de los valores de cada fila de una matriz
2x9 o 4x9 respectivamente.

Los siguientes multiplicadores realizan una operacién similar a los ante-
riores, la Unica diferencia existente es que reciben un valor escalar y una ma-
triz como datos de entrada: mult_scalar 2zl mult_scalar_4z1 v mult_scalar 4z4

Todos ellos se implementan de forma similar, por lo que a modo de ejem-
plo se explica el mult scalar 1x9 219 el cual puede verse en la figura

Se compone de un controlador, un multiplicador de dos escalares y una
tabla de verdad, la cual genera las direcciones de acceso a las memorias a
partir del indice del proporcionado por controlador.

El controlador se instancia con un valor de length = 18, indicando que
se van a realizar 18 multiplicaciones en total. Llamemos m1 a la matriz de
entrada de dimensién 1x9 y m2 a la matriz de 2x9. Las primeras 9 operaciones
corresponden a multiplicar cada valor de m1 por el correspondiente valor de
m2 de la primera fila, y las 9 finales corresponden a cada valor de m1 de nuevo
por el correspondiente valor de m2 de la segunda fila. El propio controlador
genera las seniales de wea vy el valor indezx usado para generar, a través de una
tabla de verdad, las direcciones de lectura y escritura. La tabla muestra
resumidamente como se generan las direcciones. indez toma valores entre 0 y
17, en los primeros 9 valores las dos direcciones indican la misma posicién ya
que los datos se almacenan secuencialmente en las memorias (direcciones 0 a
8). A partir de index = 9 es necesario acceder a la segunda fila de la matriz

2x9 (direcciones 9 a 17) y acceder de nuevo a la matriz 1x9 (direcciones 0 a
8).



7.3. Modulos Comunes 47

’ index H addr_1x9 | addr_2x9

0 0 0
1 1 1
2 2 2
8 8 8
9 0 9
10 1 10
11 2 11
17 8 17

Tabla 7.8: Tabla de verdad de mult scalar 129 2z9

7.3.6. Multiplicadores de matrices

Hemos implementado diversos multiplicadores de matrices, cada uno rea-
liza la operacién sobre matrices de entrada de una determinada dimensién.
Disponemos de los siguientes: mult  1z4 421 ,mult 129 9x1, mull 229 9z2,
mult 4x1  1z2, mult jzl  1z4, mult fz2 2x1, mult 4z2 222, mult 4z2 2x/,
mult 429 922 v mult 419 9z4

Todos ellos se implementan de forma similar, por lo que a modo de ejem-
plo se explica el mult_4z2_2z2, el cual puede verse en la figura [7.§

Se compone de un controlador fsm_mult generic y dos contadores, un
multiplicador y un sumador de dos escalares para acumular el resultado,
un registro que almacenara el valor parcial de la operacién y una tabla de
verdad, la cual genera las direcciones de acceso a las memorias a partir de
los valores de los contadores y las sefiales de control de wea, load v clear.

El modo de operar es el siguiente:

= Tenemos dos matrices de entrada de dimensiones myz2 v mag2:

a0 al
S a2 a3 y mQQZ[bO bl}
v ad ab v b2 b3
ab a7

= El contador de ciclos de operaciones debe contar 13 ciclos (de 0 a 12)
de acuerdo a lo siguiente:

e Tardamos dos ciclos en obtener los operandos (a0, al) y (b0, b2)
de acuerdo a la forma comun de multiplicar matrices.

e Tardamos un ciclo en escribir el resultado a0 x b0 + al x b2 en la
memoria de salida.
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Figura 7.8: Multiplicador mult 422 2z2

De esta forma tardamos 3 x 4 = 12 ciclos en operar las 4 filas de la
matriz myzo mas un ciclo para activar la senal de clear vy borrar el
valor del registro acumulador, en total 13 ciclos.

s El contador que indica el indice de la columna de la segunda matriz
debe contar hasta 2 (de 0 a 1) de acuerdo a que la matriz ma,o dispone
de dos columnas y debemos repetir el procedimiento anterior pero esta
vez con los operandos (b1, b3) en lugar de (b0, b2)

Asi la tabla de verdad contiene 13 x 2 = 26 posiciones. La tabla
muestra como se generan las senales para los primeros trece ciclos mientras
col aux = 0, correspondientes a multilpicar las 4 filas de my,9 por la primera
columna (b0, b2) de mayo.

7.3.7. Determinante

El médulo det 222 calcula el determinante de una matriz de dimensiones
2x2. El determinante de una matriz de dimensiones 2x2 se describe en la
ecuaciéon . Dividimos este médulo en un submédulo comtn explicado en
la seccion [7.3]y cuatro bloques privados. El bloque privado det_ controller se
encarga de secuenciar el inicio de ejecucién de cada submodulo:

b
d‘—a-d—c‘b (7.1)

a
c
v i det_ 212 regl e i_det 2x2 reg2 (reg scalar): Implementan regis-

tros en los que se almacenaran, primero en uno y luego en el otro, los
datos a multiplicar.
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op_aux | col aux H addr 4x2 in | addr 2x2 | addr_4x2 out H wea ‘ load ‘ clear ‘
0000 0 0 0 0 00 T
0001 0 1 2 0 0T 0’
0010 0 2 0 0 0| 0’
0011 0 2 0 0 T 7
0100 0 3 2 0 0| 0’
0101 0 4 0 2 0| 0’
0110 0 4 0 2 T 7
0111 0 5 2 2 0| 0’
1000 0 6 0 4 0| 0’
1001 0 6 0 4 T B
1010 0 7 2 4 0| 0’
1011 0 0 1 6 0| 0’
1100 0 0 1 6 T 0’

Tabla 7.9: Tabla de verdad de mull 4z2 2z2

w ;_det 222 reg (reg_scalar): Implementa un registro que servira de
acumulador de las multiplicaciones.

La figura[7.9 muestra el diagrama de bloques de este modulo. La matriz a
la que accede este médulo debe ser leida en un orden propio del determinante
por ello se necesita una légica de control que sincronice todo el hardware:

= Bloque mult: Es el que realiza la multiplicaciéon de los datos guardados
en los dos registros i det 2z2 regl e 1 _det 2x2 reg?.

Bloque muzsub: Esta formado por un multiplexor y una resta. Cuando
el valor que hemos multiplicado es el primero en la entrada del registro
1_det 2z2 reg estard la multiplicacion de los valores de los dos re-
gistros ¢ det_ 2x2 reql e i_det 212 reg?. Si toca realizar la segunda
multiplicacién el multiplexor acttia y resta al valor del registro la nueva
multiplicacion de los dos valores de los dos registros ¢ det 22 regl
e 1 det 2z2 reg?.

Bloque addr 2z2 in_indezer: Es una tabla de verdad implementada
en LUT para indexar la BRAM de entrada. Su comportamiento se
muestra en la tabla [Z.10l

Cuando recibe la senal de start el modulo realiza los siguientes pasos

secuencialmente, no iniciando el siguiente paso hasta que no haya finalizado
el anterior:
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det_controller

dy
| o =2
sart index B ready
S
<X load_reg1
Ioad_reg2
load
Q addr_2x2_in_indexer B addr 22

reg_scalar
i_det_2x2_reg1

mux

10ad_reg1
gnd common

mt reg_scalar

i_det_2x2_reg
Bl muit muxsub '
o
| )

mi22 H—

common
reg_scalar
i_det_2x2_reg2

1oad_reg2
gnd

Figura 7.9: Determinante det 2z2.

Entrada | Salida
0 0
1 3
2 1
3 2

Tabla 7.10: Tabla de verdad para generar la direccién de la BRAM de en-
trada.

1. Se baja la sefial de ready y se espera un ciclo por el retardo de la
BRAM externa que tiene almacenada la matriz.

2. El controlador manda cargar el primer dato en el registro i det 212 regl
activando su load. La direccién viene dada por el indice que indexa la
LUT, que en este caso es cero.

3. El controlador manda cargar el segundo dato en el registro ¢ det 2z2 reg2
activando su load. La direccién viene dada por el indice que indexa la
LUT, que en este caso es uno.

4. El controlador manda cargar el resultado en el registro ¢ det 2x2 reg
activando su load pero sin restarlo a lo acumulado en el registro, es
decir, con la senal mux a cero.

5. Se realizan otra vez los pasos uno y dos con los indices dos y tres y
después se carga el dato en el registro efectuando la resta con la anterior



7.3. Modulos Comunes 51

ready_st
ready <="1";
mux <="1"

last_load_st
load <="1";
Hilx <=1
index <= 0;

second_st
load_reg2 <="1',
index <= 2;

fourth_st

load_reg2 <="'1",
index <= 3:

thirth_st
load_reg1=="1"

index <= 3;
load <="1"

first_load_st

load <="'0";
index <= 2;

Figura 7.10: Controlador del médulo det  2z2.

multiplicacién que ya estaba almacenada, es decir, con la senal mux a
uno.

6. Se marca el final de la operacion estableciendo ready a uno.

El bloque det_ controller implementa la maquina de estados usada a mo-
do de controlador y tiene los estados que se muestran en la tabla [7.11] Po-
demos ver el diagrama de méquina de estados en la figura [7.10

7.3.8. Inversa

El modulo inv_ 222 implementa la inversa de una matriz de dimensiones
2x2 descrita en la ecuaciéon . Para hallar la matriz inversa se necesita
primero calcular el determinante que seré el divisor de cada elemento de la
matriz de adjuntos transpuesta. Este m6dulo se encontrara localizado entre
dos BRAMSs: la de entrada, que proporciona los datos de la matriz que se
quiere invertir, y la BRAM de salida, que almacenard el resultado. Dividimos
este modulo en dos submodulos comunes explicados en la seccion [7.3]y cinco
bloques privados. El bloque privado conirol se encarga de secuenciar el inicio
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» mo2e

mie g

opposite o>

addr_22_in

Figura 7.11: Inversa inv_ 2z2.

de ejecucién de cada submédulo:

(7.2)

v i _inv_ 222 det (det 2x2): Implementa el hardware que calcula el de-
terminante que serd el divisor de la matriz de adjuntos transpuesta.

» i inv_2z2 div (div_norest): Implementa la division que se realizara
por cada elemento de la matriz de adjuntos transpuesta.

La figura[7.IT]muestra el diagrama de bloques de este modulo. La matriz a
la que accede este moédulo debe ser lefda en un orden propio de la transpuesta
de los adjuntos de la matriz por ello se necesita una logica de control que
sincronice todo el hardware:

= Bloque opposite: Implementa un control de signo del dato que se usa
como dividendo. Si la senal opposite esta activada a uno, el valor del
dividendo es el contrario al del dato de la BRAM de lectura. Es nece-
sario ya que la matriz de adjuntos cambia de signo por cada elemento
accedido debido a sus caracteristicas matematicas.

» Bloque addr_ 2z2 control: Implementa una tabla de verdad almace-
nada en una LUT que se encarga de generar las direcciones de lectura
de la BRAM de entrada, como podemos ver en la tabla [7.12

» Bloque muz: Implementa un multiplexor controlado por la senal addr _mux
que permite al submoédulo del determinante tener el control de las di-
recciones de la RAM de lectura y las que genera addr 2z2 control.
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waiting_start_st

start ='1' and ready_det ='1'

true

ready <= ready_det;
count_reg <= 0;

det_r_st

start_det <="'1';
addr_mux <="1";

ready_det ="1'

det_wait_st
addr_mux <="1";

Figura 7.12: Controlador del modulo inv_ 222.

= Bloque join: Implementa una unién de senales para que tengan el mis-
mo valor. Estas senales son count que es el contador que se usard
internamente para controlar que valor de la matriz de adjuntos trans-
puesta estamos computando y addr 2x2 out que es la direccién de la
BRAM de escritura.

El bloque control implementa la maquina de estados usada a modo de
controlador y tiene los estados que se muestran en la tabla[7.13] Podemos ver
el diagrama de méquina de estados en la figura El estado working st
es un estado jerarquico que engloba los estados de la figura Usa un
contador como medida para controlar el ntmero de divisiones y para generar
las direcciones de las dos BRAMS.

7.4. Interfaz del diseno

El modulo top  UKF representa el nivel mas alto de integraciéon de com-
ponentes y realiza la funcién de interfaz de comunicacién del filtro con el
exterior. Contiene todos los elementos necesarios para iniciar el sistema, re-
gistrar los nuevos datos de entrada al filtro, registrar los resultados de salida
y realimentar los valores de salida hacia la entrada creando la conexién ne-
cesaria para el funcionamiento continuo del filtro.

La tabla recoge detalladamente los puertos del interfaz.

t

Como se puede observar en la figura todas las senales de entrada del
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op_ready ="1

=

op_ready ="1

if count_reg = 3 then
count_reg <= count_reg + 1;

end if;

wea =="1";

div_done_st

Figura 7.13: Estado jerarquico working st del modulo inv_ 222.

interfaz son registradas dos veces. Por cada registro en las senales de entrada
reducimos exponencialmente la probabilidad de que una valor metaestable se
propague por el sistema, por ello es muy recomendable no incorporar senales
externas al sistema directamente.

El médulo « UKF implementa las ecuaciones propias del Filtro Kalman
Unscented y las memorias ¢ top stale_ram e i top pcov_ram almacenan,
respectivamente, los valores de salida del médulo ¢ UKF': estado y covarian-
za, del estado de la iteracion ¢-1 para realimentarlo de nuevo a la entrada del
modulo en la iteracién actual i. Los registros de salida i top glucose_reg
y i_top gain_reg permiten mantener estable el valor de las salida fuera
del interfaz top UKF y s6lo se actualizan al nuevo valor tras la serial de
step done.

Los multiplexores #nit pcov muz e init_state muz permiten asignar
valores validos a las entradas del filtro estado y covarianza del estado en
la iteracién inicial del sistema. Tales valores se toman directamente desde
ROMs ya que en la primera iteraciéon no se dispone de datos validos en las
memorias RAM i top state _ram e i_top_pcov_ram.

El multiplexor addr muz permite el acceso a la memoria ¢ top state ram
desde los registro de salida ¢ {op glucose _reg e 1 _top gain reg y desde el
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ak [T fising_edgelci |

H ready_st

=
s [E ™ ready_st

load_gain_st
load_gain <= 1%,

e resdy_step="1'

get_glucose_st
gut_glucose <="1";

Figura 7.14: Diagrama de estados del controlador ¢ top UKF ctrl

modulo ¢ UKF en distintos ciclos.

7.4.1. Controlador ¢ top UKF ctrl

Este controlador debe asegurar el correcto funcionamiento ciclico del fil-
tro. Arranca una nueva iteracion enviando la senial step = ’14l moédulo UKF
cada vez que hay disponible una medida de entrada. La figura [7.14] muestra
el diagrama de estados del controlador. Las acciones asociadas a cada estado
del controlador se recogen en la tabla [7.I5}

7.5. Mobdulo UKF

El médulo ¢+ UKF implementa las ecuaciones propias del Filtro Kalman
Unscented. Se compone de tres modulos principales, los cuales implementan
cada una de las etapas del filtro segtn se explico en la seccion [7.1}

La figura muestra el diagrama de bloques del médulo, el cual se
compone de un controlador i UKF ctrl encargado de secuenciar las etapas,
multiplexar el acceso a las memorias ram que almacenan los datos transmi-
tidos entre médulos y, en general, permite realizar una iteracién completa
cada vez que recibe nuevos datos de medida.

Su interfaz se describe en la tabla [.16l

El médulo i prediction es el encargado de implementar las ecuaciones de
la fase PREDICTION y a su salida encontramos las memorias ¢ prior_state ram
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y 4_prior_pcov_ram que almacenan los valores de la media a priori del es-
tado y de la covarianza a priori del estado respectivamente.

El médulo ¢ correction se encarga de implementar las ecuaciones de la
fase CORRECTION y tras su ejecucion la memoria ¢ prior_measure_ram
almacena la media estimada de la medida, la memoria ¢ desv_y ram al-
macena la diferencia entre los puntos sigma propagados por el modelo de
medida y la medida predicha, i pyy cov_ram almacena la covarianza de
la medida y 1 expanded chiz _ram almacena el nuevo conjunto de puntos
sigma calculados.

El moédulo ¢ kalman_gain implementa las ecuaciones de la fase KAL-
MAN GAIN, el cual escribe directamente los resultados en las memorias
1_top state _ram y i_top pcov_ram.

Finalmente el multiplexor ¢ muz addrl permite el acceso a la memoria
1_prior_stale_ram a los moédulos i correction y i kalman_gain segin se
esté ejecutando uno u otro. De la misma forma, el multiplexor ¢ muz addr2
permite el acceso a la memoria ¢ prior pcov_ram a los citados médulos.

7.5.1. Controlador : UKF ctrl

Este controlador se encarga de secuenciar el comienzo de los tres modulos
principales del filtro ademas de generar las senales de control necesarias para
realizar una iteracién completa del filtro. Comienza una nueva iteraciéon cada
vez que recibe la senal step del controlador ¢ top UKF ctrl. Como puede
verse en la figura [7.17] el controlador se compone de un estado inicial y
3 estados jerarquicos principales. Cada estado jerarquico se divide a su vez
en en tres estados, los cuales controlan el comienzo y fin de ejecuciéon de
cada uno de los moédulos. Este controlador utiliza el mismo protocolo de
comunicacacién descrito anteriormente.

Las acciones asociadas a cada estado del controlador se recogen en la

tabla [T.17k
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Estado

Accién

ready st

Notifica que esté preparado (ready — 1) y per-
manece a la espera de la senal start <« 1.
Mientras activa el multiplexor que selecciona
qué valor se carga en el registro escalar final
1_del 2z2 reg es solo el de la multiplicacion de
los dos registros. Esto se hace para que el dltimo
estado del controlador tenga efecto. También,
por defecto, se asigna index — 0 para contro-
lar la direccion de lectura de la BRAM externa
esta apuntando al primer valor.

first st

Indica la carga del primer dato en el primer regis-
tro mediante load regl — 1y cambia el indice
al siguiente valor de la BRAM externa, para irlo
precargando.

second st

Indica la carga del segundo dato en el segundo
registro mediante load reg2 — 1 y cambia el
indice al siguiente valor de la BRAM externa
para irlo precargando.

fisrt load

Es un ciclo de espera para cargar en el regis-
tro i_det 2z2 reg el valor de la multiplica-
cion sin la resta de lo acumulado en el registro
i_det_ 2z2 reg.

thirth_st

Indica la carga del tercer dato en el primer regis-
tro mediante load regl — 1 y cambia el indice
al siguiente valor de la BRAM externa para ir-
lo precargando. Ademés activa el load to 1 para
cargar el dato de la anterior multiplicacién como
se ha explicado en el estado anterior.

fourth st

Indica la carga del cuarto dato en el segundo
registro mediante load reg2 — 1 y resetea el
indice.

last load st

Carga el nuevo dato en el registro
i_det_ 2z2 reg con la resta de lo acumula-
do en la anterior multiplicacién gracias a la
activaciéon de mux (mux to 1).

Tabla 7.11: Tabla de estados del controlador del determinante.
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Entrada | Direccién | Opposite
0 3 0
1 1 1
2 2 1
3 0 0

Tabla 7.12: Tabla de verdad para generar la direccion de la BRAM de entrada
y opposite.

Estado Accion
waiting _start st | Notifica que estd preparado (ready — 1) si el
determinante est4 preparado y permanece a la
espera de la senal start <— 1 y el ready del deter-
minante mediante la senal ready det <— 1. Este
estado también resetea el contador de divisiones.

det 1 st Inicia el determinante mediante la sefal
start det — 1 y permite que este submddulo
pueda controlar el puerto de la BRAM de entra-
da mediante la activacién de la sefial addr  mux
— 1.

det wait st Espera un ciclo hasta que ready det < 1 para
pasar al estado jerarquico working st que con-
tiene los estados de la figura [7.13] Sigue mante-
niendo el control de la BRAM de lectura en el
submoédulo del determinante. Desde este estado
el modulo de la inversa es el que tiene el control
de la direccion de la BRAM de lectura.

wait_div_ st Espera a que la divisién esta preparada mediante
la sefial op ready < 1.
div_start st Activa la division mandandole el start por la se-

nal op start — 1.

div_working st | Espera a que la divisién marque que ha termi-
nado con la sefial op_ready < 1.

div_done_st En este estado la divisién ya ha terminado, por
tanto la contamos en lamaquina de estados y
comprobamos que no hayamos hecho las cuatro
divisiones. Si se han realizado es que el contador
< 3, por tanto, volvemos al estado inicial.

Tabla 7.13: Tabla de estados del controlador del inversor.
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Figura 7.15: Interfaz del filtro, médulo Top  UKF
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Estado

Accitn

ready st

Notifica que esta preparado (ready — 1) y perma-
nece a la espera de la senal start < 1. Selecciona
la entrada 1 en los multiplexores init pcov muz e
init_state_muzx para realizar la fase de inicializa-
cién en la primera iteracién

waiting data_ st

Espera a que haya una nueva medida disponible
(new data < 1) y a que el filtro esté preparado
para comenzar una nueva iteracion (ready step <

1)

step st Envia la senal step — 1 al médulo UKF para que
comience una nueva iteraciéon
wait_ st Espera a que el médulo UKF termine la iteracion

(ready step < 1)

get glucose st

Pide a la ram ¢ top state ram el valor de la glu-
cosa, seleccionando la correspondiente direccion en
addr _muz mediante la senal get gain < 1

load glucose st

Guarda el valor de salida de la glucosa en el registro
i_top_glucose_reg (load_glucose < 1). Pide a la
ram i_top_state ram el valor de la ganancia selec-
cionando la correspondiente direccion en addr muz
mediante la senal get gain < 1

load gain st

Guarda el valor de salida de la ganancia en el regis-
tro i top gain_reg (load_gain < 1)

done st

Notifica al exterior que se ha realizado la itera-
cion (step_ donde — 1). Selecciona la entrada 0 en
los multiplexores init pcov mugz e init_stale mux
para de aqui en adelante realizar las iteraciones con
los valores calculados en la anterior iteracion

Tabla 7.15: Estados de la unidad de control ¢ top UKF ctrl
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Figura 7.16: Modulo UKF
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Puerto Tamaifio Sentido  Comentario

step 1 bit Entrada Nueva medida disponible y senal
de comienzo del moédulo

ready 1 bit Salida Indica que el médulo ha termina-
do de ejecutar una iteraciéon

state c_sfixed width Entrada Valor del estado calculado en la
iteracion i-1

addr_state 2 bits Salida Direccion para lectura de la RAM
que almacena state

pcov c_sfixed width Entrada Valor de la covarianza del estado
calculado en la iteracién i-1

addr _pcov 4 bits Salida Direccion para lectura de la RAM

que almacena pcov

Tabla 7.16: Interfaz del modulo UKF

prediction_ready = 1" and step = "1'

Figura 7.17: Diagrama de estados del controlador ¢+ UKF ctrl
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Estado

Accion

ready st

Notifica que esté preparado (ready — 1) y per-
manece a la espera de la sefial step < 1

prediction r st
prediction wait st

prediction d st

Envia la senal de comienzo al médulo Prediction
(start_ prediction — 1)

Espera a que el modulo finalice su ejecucion (pre-
diction _ready « 1)

Cambia de estado cuando el médulo Correction
notifica que esta preparado (correction ready «—

y

correction r st
correction wait st

correction d_ st

Envia la sefial de comienzo al médulo Correction
(start_ correction — 1)

Espera a que el médulo finalice su ejecucion (co-
rrection ready < 1)

Cambia de estado cuando el moédulo Kalman
Gain notifica que estd preparado (kgain ready
«— 1)

kgain_r st
kgain wait st

kgain d st

Envia la senal de comienzo al médulo Kalman
Gain (start_kgain — 1)

Espera a que el médulo finalice su ejecucion (co-
rrection ready < 1)

Vuelve al estado ready

Tabla 7.17: Estados de la unidad de control : UKF ctrl
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Mobdulo de Prediccion

En este mo6dulo se explica la implementacién de las ecuaciones correspon-
dientes a la etapa Prediccion. Se calculan los puntos sigma de la ecuacion
, se aplica el modelo del proceso de la ecuacién , se obtiene la media
que representa el estado a priori de la ecuacion (8.3) y por ultimo la cova-
rianza a priori de la ecuacién . Este médulo lo hemos dividido en cuatro
submoédulos, uno por cada ecuacion descrita a continuacién:

Xp—1 = [Tr—1 Tp—1 +vV Pr-1 Zp—1 — YV Pr—1] (8.1)
g1 = F(%1,0) (52)
2L
T, = Z Wi(m)x;k,k\k—l (8.3)
=0
2L
P = W — 30 Kooy — i) T + R (8.4)
=0

Cada ecuacién depende del valor obtenido en la ecuacién anterior, por
lo que es necesario la implementacién de un quinto submédulo, el controla-
dor (i_prediction_ ctrl) que gestione secuencialmente el inicio de ejecucion
de cada submédulo mediante el protocolo de handshake start - ready. La
figura representa el diagrama de bloques:

= i sigma_ pts: Implementa la ecuacion (8.1)).

i state_transition: Implementa la ecuacion (8.2).

i_state_ estimation: Implementa la ecuacion (8.3).

i_pcov_estimation: Implementa la ecuacion (8.4).

65
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Figura 8.1: Top-level del médulo PREDICTION

La interfaz del médulo Prediction esta definida en la tabla Bl
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Nombre

Tamano

Sentido

Comentario

start
state

addr _state

pcov

addr pcov

ready

prior _state

addr prior_state

wea_ prior_state

prior pcov

addr prior pcov

wea_ prior__pcov

1 bit
¢_sfixed width

4 pos (2 bits)

¢_sfixed width

16 pos (4 bits)

1 bit

¢_sfixed width

4 pos (2 bits)

1 bit

¢_sfixed width

16 pos (4 bits)

1 bit

Entrada

Entrada

Salida

Entrada

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Salida

Indica el comienzo de la etapa pre-
diccion (1 ciclo a alta).

Elemento del estado a posteriori de
la anterior iteraciomn.

Direcciéon de la RAM donde se en-
cuentra almacenado el estado a pos-
teriori de la anterior iteraciom.
Elemento de la convarianza del esta-
do a posteriori de la anterior itera-
cion.

Direccion de la RAM donde se en-
cuentra almacenado la covarianza
del estado a posteriori de la anterior
iteracion.

Indica si el moédulo esta disponible
para una nueva ejecucion.

Elemento de la media que representa
el estado a priori.

Direccién de la RAM donde se en-
cuentra almacenado el estado a prio-
ri.

Serial de escritura de la RAM donde
se encuentra almacenado el estado a
priori.

Elemento de la covarianza del estado
a priori.

Direccién de la RAM donde se en-
cuentra almacenado la covarianza
del estado a priori.

Senal de escritura de la RAM don-
de se encuentra almacenado la cova-
rianza del estado a priori.

Tabla 8.1: Interfaz del médulo PREDICTION

Los submoédulos i state estimation y i pcov_ estimation necesitan leer
elementos de la ram ¢ chiz_ram para realizar sus operaciones, para ello, se
anade un multiplexor addr mux y la sefial de control addr chix ctrl en la
direccién de lectura outaddr de la RAM.
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Funcionamiento del médulo

El médulo indica al médulo superior con la senal de ready que esté listo
para una nueva iteracién. Cuando recibe la senial de start, realiza los siguien-
tes pasos secuencialmente, es decir, el submédulo i prediction ctrl activa
las seriales de start de los submdédulos y no se inicia el siguiente paso hasta
que el submoédulo haya indicado la finalizacion de la operaciéon mediante su
senial de ready:

1. Activa la senal de start del submodulo i sigma_ pts para el calculo de
los puntos sigma que son almacenados en la RAM ¢ chi ram. Esta
RAM consta de 36 palabras correspondientes a una matriz de dimen-
siones 4x9.

2. Activa la senal de start del submodulo i state transition. Este sub-
modulo lee los puntos sigma de la RAM ¢ chi ram, aplica el modelo
de proceso sobre ellos y almacena el resultado en la RAM ¢ chiz_ ram.
Esta RAM consta de 36 posiciones correspondientes a una matriz de
dimensiones 4x9.

3. Activa la senal de start del submoédulo i state_ estimation. Este sub-
moédulo lee los puntos sigma calculados en el paso 2 dela RAM i chix_ram,
calcula la media que representaré el estado a priori y almacena el resul-
tado en la RAM ¢ prior_state_ram. Esta RAM consta de 4 posiciones
correspondientes a la matriz de estado de dimensiones 4x1.

4. Activa la senal de start del submédulo ¢ pcov estimation. Este sub-
modulo necesita los puntos sigma del paso 2 y el estado a priori del
paso 3 para relizar el calculo de la covarianza a priori del estado.

El estado a priori y la covarianza a priori son almacenados en RAMs
externas al modulo: ¢ prior state _ram y ¢ prior pcov_ram para su uso
en el modulo ¢ correction.

8.1. Calculo de puntos sigma: Méduloi sigma pts

Implementa la expresion [8.1], que realiza el calculo de los puntos sigma
a partir del estado y covarianza a posteriori de la iteraciéon anterior y el pa-
rametro Gamma. Este médulo esta dividido en varios submoédulos comunes
explicados en la seccién ademas de un sexto submédulo, el controlador
i fsm_ sigma encargado de secuenciar el inicio de ejecuciéon de cada submo-
dulo:

» i_cholesky_sigma(cholesky4x4): Implementa la factorizacion de Cho-
lesky de una matriz de dimensiones 4x4.
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Figura 8.2: Diagrama de blogues: Mdédulo i sigma_ pts

i_mult_scr_sigma(mult_scalar _4x4): Implementa la multiplicacion
de un escalar por todos los elementos de una matriz de dimensiones
4x4.

» | adder sigma(adder 4x4 4x4): Implementa la suma de matrices de
dimensiones 4x4.

» ;_ sub_sigma(sub_4x4 4x4): Implementa la resta de matrices de di-
mensiones 4x4.

» i_ram_ chol_sigma(ram_generic): Implementa una BRAM de 16 po-
siciones correspondientes una matriz de dimensiones 4x4. Son 16 po-
siciones para almacenar el resultado del submoédulo i cholesky sigma
v ¢_mult_ scr_sigma.

La figura representa el diagrama de bloques.

Los submodulos i cholesky sigma y i mult scr_sigma almacenan ele-
mentos en la RAM ¢ ram_ chol sigma. Para que sea posible se anade el
multiplexor mux wea y la sefial de control ctrl mux wr en la direccién de
escritura. Lo mismo sucede para la direcciéon de lectura en la que acceden
los submoédulos i adder sigma y i sub_sigma. En este caso, se anade el
multiplexor mux_read y la sefial de control ctrl mux rd.

El resultado de calcular los puntos sigma es almacenado en una RAM
externa i chi_ram. Los puntos sigma son generados desde distintos submé-
dulos (i adder sigma, i _sub_sigma y i_fsm_ sigma). Para que todos ellos
puedan almacenar elementos en la RAM se afiade el multiplexor mux_sigma
y la sefial de control ctrl mux sigma en la direccién de escritura.
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Cuando recibe la senal de start, realiza los siguientes pasos secuencial-
mente, no iniciando un nuevo paso hasta que no haya finalizado el anterior.
Excepto el paso 1, sabemos que una operacién ha finalizado cuando la senal
de ready del submoédulo pasa del nivel bajo a alto:

1. El controlador genera las direcciones y senales de escritura para alma-
cenar el primer punto sigma en la RAM ¢_chi_ram. Este punto sigma
es el estado a posteriori de la iteraciéon anterior.

2. Almacena ceros en todas las posiciones de la RAM i ram_ chol porque
el submodulo ¢ cholesky sigma devuelve una matriz diagonal y no
accede a todas las posiciones de la RAM. Para ello, el controlador
activa la senal de start del submoédulo ¢ mult  scr sigma con ceros en
la entrada para que el resultado de la multiplicaciéon sea ceros.

3. Ll controlador activa la sefial de start del submddulo ¢ cholesky sigma
que lleva a cabo la factorizacion de Cholesky sobre la covarianza del
estado a posteriori. El resultado se almacena en la RAM i _ram_ chol.

4. El controlador activa la sefial de start del submoédulo i mull ser sigma
que realiza la multiplicacion de los datos almacenados en la RAM
4_ram_ chol por el pardmtro Gamma.

5. Ll controlador activa la senial de start del submodulo ¢ adder sigma
para almacenar cuatro puntos sigma en la RAM i chi_ram creados a
partir de sumar lo almacenado en la RAM i ram_ chol y el estado a
posteriori de la iteraciéon anterior.

6. Almacena los cuatro altimos puntos sigma en la RAM i chi_ram a
partir de restar lo almacenado en la RAM ¢ ram_ chol y el estado a
posteriori de la iteracién anterior. Para ello, habilita la senal de start
del submoédulo ¢ sub_sigma.

i fsm sigma

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del modulo. En la tabla [8.2) se detallan los estados correspondientes
al diagrama de la figura [8.3]

Los controladores suelen tener estados jerarquicos que agrupan mas de un
estado, en concreto la mayoria de las veces son dos subestados para cumplir
con el protocolo de comunicacién entre submoédulos [7.1.2

» Subestado * ready st: Activa la senial start de un submodulo, esto
produce que la senal ready — 0 y cambia al estado wail_st.
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rdy_sub ="1"

rdy_chol ="1"

rdy_add ="1"and rdy_sub ="1"
rdy_chol ="1" and rdy_scr="1"

rdy_scr="""andrdy add=""" | _

Figura 8.3: Unidad de control: Modulo i sigma_ pls

» Subestado * wait _st: Se mantiene en esta estado hasta que el submo-
dulo finalice la operacion, es decir, senial de ready — 1.

Los estados (reset _ram, chol, mult, add, sub) son estados jerdrquicos que
siguen la misma estructura ya explicada [8.I] El estado jerarquico load _state
tiene una estructura diferente y esté formado por cuatro estados (st_ 1, st_ 2,
st_ 8, st_4) encargados de almacenar el primer punto sigma en la RAM
externa i_chi_ram.
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Estado

Accién

st_ready

Mantiene la senal de ready — 1 que indica que
el moédulo esta preparado para un nuevo célculo
y cambia al estado st rst cuando la senal start
— 1.

st rst

Activa la senal start scr — 1 del sub-
modulo i_mult scr sigma, la senal de con-
trol del multiplexor mux_wea(ctrl mux_wr
— 1), la senal de control del multiplexor
mux_ input(init_value — 1) para almacenar ce-
ros en la RAM i ram_chol sigma y cambia al
estado wait rst.

walt _rst

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
moéduloi mult scr sigma finalice la operacion
(rdy _scr < 1). Una vez finalizada cambia al es-
tado st 1.

Genera las senales de direcciéon y capacitacion de
escritura (out _addr _state — 0 y wea — 1) para
almacenar el elemento 1 del estado a posteriori
de la iteraciéon anterior en la RAM externa de
puntos sigma y cambia al estado st_ 2.

Genera las senales de direcciéon y capacitacion de
escritura (out _addr state — 1y wea — 1) para
almacenar el elemento 2 del estado a posteriori
de la iteraciéon anterior en la RAM externa de
puntos sigma y cambia al estado st_3.

Genera las senales de direcciéon y capacitacion de
escritura (out _addr _state — 2y wea — 1) para
almacenar el elemento 3 del estado a posteriori
de la iteraciéon anterior en la RAM externa de
puntos sigma y cambia al estado st_ 4.

Genera las senales de direcciéon y capacitacion de
escritura (out _addr _state — 3 y wea — 1) para
almacenar el elemento 4 del estado a posteriori
de la iteracién anterior en la RAM externa de
puntos sigma y cambia al estado st_ chol.

st_chol

Activa la sefnial start chol — 1 del submddulo
i cholesky sigma para calcular la factorizacion
de Cholesky y cambia al estado wait_ chol.
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wait_ chol

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
modulo i cholesky sigma finalice la operacién
(rdy chol < 1). Una vez finalizada cambia al
estado st mult.

st _mult

Activa la senal start scr — 1 del sub-
moédulo i _mult scr sigma para realizar la
multiplicacion de los elementos de la RAM
i_ram _chol sigma por el pardmetro Gamma y
cambia al estado wait _mult.

wait__mult

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
modulo i mult scr sigma finalice la opera-
cion (rdy_scr <« 1) y selecciona la senal de
control (ctrl mux_ wr — 1) del multiplexor
I _mux_wea para permitir que el multiplicador
tenga acceso a la direcciéon de escritura de la
RAM i ram chol sigma. Una vez finalizada
cambia al estado st add.

st add

Activa la sefial start _add — 1 del submo-
dulo i_adder sigma para realizar la suma
de los elementos almacenados en la RAM
i ram chol sigma y el estado a posteriori de la
iteracion anterior y cambia al estado wait add.

wait_add

Se mantiene en este estado hasta que el submé-
dulo finalice la operacion (rdy add <« 1), selec-
ciona la senial de control (ctrl mux_rd — ’017)
del multiplexor mux read para permitir que el
sumador tenga acceso a la direccion de lectura
de la RAM i ram chol sigma y selecciona la
senial de control (ctrl mux sigma — ’01’) del
multiplexor mux _sigma para almacenar los pun-
tos sigma en la RAM exterior. Una vez finalizada
la operacion cambia al estado st _sub.

st_sub

Activa la senal start _sub — 1 del sub-
moédulo 1i_sub_sigma para realizar la resta
de los elementos almacenados en la RAM
i ram chol sigma y el estado a posteriori de la
iteraciéon anterior y cambia al estado wait sub.
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wait sub | Se mantiene en este estado hasta que el
submédulo i _sub_sigma finalice la operacién
(rdy _sub < 1), selecciona la senal de con-
trol (ctrl mux_rd — ’10°) del multiplexor
mux_read para permitir que el restador ten-
ga acceso a la direccién de lectura a la RAM
i ram chol sigma y seleccinoa la senal de con-
trol (ctrl _mux_sigma — ’10’) del multiplexor
mux_sigma para almacenar los puntos sigma en
la RAM exterior. Una vez finalizada la operacién
cambia al estado st _ready.

Tabla 8.2: Estados del controlador

8.2. Transicion del estado: Méduloi state transition

Este médulo implementa la expresion [8.2] que aplica el modelo del pro-
ceso sobre los puntos sigma calculados en la seccién Para ello multiplica
la matriz A que representa el modelo del proceso por los puntos sigma men-
cionados anteriormente. Este médulo se divide en tres submoédulos comunes
explicados en la seccién ademads de un cuarto submodulo, el controlador
1_fsm_ st transition encargado de secuenciar el inicio de ejecucién de cada
submddulo:

» i counter_st(ascending counter generic): Implementa un contador
ascendente modulo 36.

w5 mult 1zf 4zl st(mult 1x4 4x1): Implementa una multiplicacion
de matrices de dimensiones 1x4 y 4x1 respectivamente.

» i_ram_sigma_ st(ram_generic): Implementa una BRAM de 4 posicio-
nes correspondientes a una matriz de dimensiones 4x1. Son 4 posiciones
porque necesitamos almacenar los elementos que forman un punto sig-
ma.

La figura representa el diagrama de bloques de este médulo.

La matriz A del modelo del proceso se almacena como una memoria lineal
en una ROM ya que es una constante definida en los parametros del filtro.
Utilizamos un contador para generar las direcciones y acceder a las RAMS
que utiliza este modulo (i ram_ sigma_ st y las RAMs externas i chi_ram
y i_chiz_ram). Pero es necesario anadir logica extra a la salida del conta-
dor i counter_ st para modificar la forma de acceder acorde a la RAM que
utilicemos. Hay tres bloques que afiaden esta logica:
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Figura 8.4: Diagrama de blogues: Mddulo i_ state_ transition
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= Bloque Isb_ bits: Selecciona los dos bits menos significativos del conta-

dor para indexar la RAM ¢ ram_ sigma_ st de 4 posiciones.

= Bloque addr out chi: Genera la traspuesta del contador ya que los
puntos sigma (almacenados en la RAM externa i_chi_ram) se alma-
cenan por columnas. Para ello, implementa una tabla de verdad para

realizar la conversion (Figura [8.3)).

= Bloque addr out chiz: Este bloque implementa una tabla verdad pa-
ra saber donde almacenar el resultado de la multiplicaciéon en la RAM
externa ¢ chiz_ram. Para ello, junto a la salida del contador, utiliza
una senal s_row que nos indica que fila de la matriz A estamos pro-
cesando. La senal s _row también se utiliza en el bloque concar para
acceder a la ROM que almacena la matriz A.
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Entrada | Salida
0

9

18

27

1

10

19

28

~N| DU W N O

Tabla 8.3: Conversion

Cuando recibe la senal de start realiza los siguientes pasos secuencialmen-
te, no iniciando el siguiente paso hasta que no haya finalizado el anterior:

1. El controlador activa la capacitacion de cuenta del contador ¢ counter st
que genera cuatro direcciones consecutivas para leer un punto sigma de
la RAM i_ chi_ram. Los elementos leidos son almacenados en la RAM
2_ram_ sigma habilitando la sefial de capacitacién de escritura.

2. A continuacion realiza cuatro multiplicaciones 1x4-4x1 correspondien-
tes a multiplicar todas las filas de la matriz A (almacenada en la ROM
Rom_mA) y el punto sigma almacenado en la RAM ¢_ram_ sigma.
Para ello, el controlador activa la sefial de start del multiplicador
i_mult 1x4 4zl st que almacena el resultado en la RAM externa
3 chixz_ram.

Repite los pasos anteriores con el resto de puntos sigma o lo que es lo
mismo hasta que el contador i counter st active la sefial de fin de cuenta,
que significa que ya no hay més direcciones por generar.

i fsm st transition

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del médulo. En la tabla se detallan los estados correspondientes
al diagrama de la figura[8.5]

El estado jeradrquico load_ chi se encarga de almacenar un punto sigma de
cuatro elementos en la RAM i ram_ sigma_ st. Esta formado por un estado
wait de 3 ciclos y el estado last load. Los dos estados tienen habilitada
la capacitacion de escritura de la RAM i ram_ sigma_ st y se diferencian
en que soélo el estado wait habilita la capacitacién de cuenta del contador
1_counter st para generar las direcciones. Como la RAM tiene un ciclo de
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ow_cld < 3 then
ow_cld <= row_cld + 1;
end if;

if row_cld = 3 then
counter_enable <="17
end if;

rdy_slv="1"

start_op <="1"

Figura 8.5: Unidad de control: Mddulo i_ state_transition

latencia en la lectura, la capacitacién de cuenta del contador se desactiva un
ciclo antes para no leer un dato de mas.
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Estado

Accién

ready st

Mantiene la senal de ready — 1 que indica que el moé-
dulo estd preparado para un nuevo célculo y la se-
nal clear — 1 para resetear el contador i counter st.
Cambia al estado pre_w cuando la sefial start < 1.

pre w

Se activa la senal de capacitaciéon de cuenta coun-
ter _enable — 1 del contador i counter st. Es impor-
tante habilitar el contador un estado antes de que se
escriban los puntos sigma debido a la latencia de un
ciclo en la lectura de la RAM. Cambia al estado load.

load

Estado de espera de tres ciclos en el que se mantie-
ne la senal de capacitacion de cuenta activada (coun-
ter _enable — 1). Habilita la senal de capacitacion de
escritura de la RAM i ram sigma st (wea_internal
— 1) para almacenar tres elementos de un punto sig-
ma. Cambia al estado last _load una vez transcurridos
los tres ciclos.

last load

Se deshabilita la cuenta del contador (counter enable
— 0) y se realiza la escritura del dltimo elemento del
punto sigma (wea internal — 1). Cambia al estado
start _m.

start m

Se activa la sefial de start _op del submoédulo
1 mult 1x4 4x1 para realizar la multiplicacién de
una fila de la matriz A y el punto sigma almacena-
do en la RAM i _ram_sigma st y cambia al estado
wait _op.

wait _op

Se mantiene en este estado hasta que el submoédulo
i_mult 1x4 4xl finalice la operacion (rdy slv < 1).
Una vez finalizada, cambia el estado new op.

new_op

Actualiza la senal s _row para procesar la siguiente fi-
la de la matriz A, y chequea si el contador ha llega-
do a fin de cuenta (end count < 1). Si end_count
< 1 cambia al estado ready st. Cambia al estado
start m si todavia quedan filas de la matriz A por
procesar. Y si ya terminé la multiplicacién de todas las
filas de A por el punto sigma almacenado en la RAM
i ram_sigma_st, cambia al estado load chi para al-
macenar un nuevo punto sigma en la RAM y repetir
el mismo proceso.

Tabla 8.4: Estados del controlador
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Figura 8.6: Diagrama de blogues: Modulo i state estimation

8.3. Calculo del estado a priori:i_state estimation

Este mo6dulo implementa la expresion [B.3] que calcula la media corres-
pondiente al estado a priori a partir de los puntos sigma calculados en
la seccion [82] y los pesos de la media. Se compone de cinco submodu-
los comunes [7.3] para realizar las operaciones y un sexto, el controlador
i_fsm_ st estimation encargado de secuenciar el inicio de ejecucién de cada
submoédulo:

i_mult_scr_estimation(mult _scalar 4x1): Implementa la multiplica-
cién de un escalar por todos los elementos de una matriz de dimensiones
4x1.

» i adder_estimation(adder 4x1 4x1): Implementa la suma de dos ma-
trices de dimensiones 4x1.

» | counter_estimation(ascending counter generic): Implementa un con-
tador ascendente médulo 36.

» | rsigma_ estimation(ram_generic): Implementa una BRAM de cua-
tro posiciones.

» i_racum_ estimation(ram _generic): Implementa una BRAM de cuatro
posiciones.

La figura representa el diagrama de bloques de este médulo.
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Los pesos de la media (matriz 1x9) es una constante que se represen-
ta como una memoria lineal en una ROM de nueve posiciones. El contador
1_counter estimation se utiliza para generar direcciones, las cuales modi-
ficadas con bloques de logica seran utilizadas para acceder a las diferentes
RAMs del diseno: la RAM externa 4 chiz_ram que almacena los puntos sig-
ma calculados en la seccion la RAM i rsigma_ estimation utilizada para
almacenar un punto sigma y la ROM ROM _wm__ estimation que almacena
los pesos de la media.

Los bloques que modifican la salida del contador i counter estimation
son los siguientes:

» Bloque gen addra: Selecciona los dos bits menos significativos del con-
tador para acceder a la RAM i rsigma_ estimation de cuatro posicio-
nes.

» Bloque gen addrb: La salida del contador(36) es mas grande que las
posiciones de la ROM ROM_wm__ estimation (9). El bloque implemen-
ta una tabla de verdad para solucionar esta diferencia, de forma que
se modifica la direcciéon de la ROM cada cuatro direcciones generadas
por el contador, en otras palabras, se elige un nuevo peso por cada
punto sigma que se procesa, que estd formado por cuatro elementos.
La tabla [8.5 muestra el contenido de la tabla de verdad.

» Bloque addr chix: Implementa una tabla de verdad que genera la tras-
puesta de la salida del contador. Ya explicado en el médulo [8.3

Entrada | Salida
4

8

12
16
20
24
28
32
35

O~ S| O =W~ O

Tabla 8.5: Conversion

Este mo6dulo ha sido disefiado para minimizar los recursos que utiliza
pero tiene la consecuencia que necesita varios multiplexores en la direccién
de escritura y lectura de las RAMSs. El porqué los submddulos necesitan tener
acceso 6 estas RAMs se explicard en el funcionamiento del mdédulo.
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= Multiplexor mux rsigma wr: La sefial ctrl rsigma wr selecciona la
direccion de escritura de la RAM ¢ rsigma_ estimation entre el contro-
lador i fsm_ st estimation y el submédulo ¢ mult  scr_ estimation.

» Multiplexor mux rsigma rd: La sefial ctrl rsigma rd selecciona la
direccion de lectura de la RAM i rsigma_ estimation entre el submo-
dulo ¢ mull_scr estimation y el submédulo i adder estimation.

» Multiplexor mux acum: La senal ctrl acum ctrl selecciona la direc-
cion de escritura de la RAM i racum_ estimation entre el submoédulo
i_adder estimation y el controlador i fsm_ st estimation.

Cuando el modulo recibe la senal de start realiza los siguientes pasos
secuencialmente, iniciando un nuevo paso una vez haya finalizado el anterior:

1. Almacena ceros en todas las posiciones de la RAM i racum_ sigma,
RAM utilizada para realizar el sumatorio, que implica inicializarse a
cero en cada nueva iteracion. El controlador ¢ fsm_ estimation activa
la sefial de capacitacién del contador para generar cuatro direcciones
y la senal de capacitacion de escritura de la RAM.

2. El controlador activa la capacitaciéon de cuenta del contador para ge-
nerar cuatro nuevas direcciones, necesarias para leer un punto sig-
ma (que estd formado por 4 elementos) y almacenarlo en la RAM
1_rsigma_ estimation. Para ello, habilita la senal de capacitacién de
escritura de la RAM.

3. Multiplica el punto sigma almacenado en la RAM i rsigma_ estimation
por el peso que le corresponde almacenado en la ROM ROM _ wm__estimation.
El controlador activa la senial de start del submodulo i mult screstimation,
que almacena el resultado en la misma RAM.

4. Elsumador i_adder estimation almacena en la RAM i racum__ estimation
el sumatorio de todos los resultados del paso 8. El controlado activa la
senal de start del submédulo ¢ adder estimation.

Se repiten los pasos mientras queden puntos sigma por procesar.

i fsm st estimation

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del médulo. En la tabla se detallan los estados correspondientes
al diagrama de la figura [8.7]

La méaquina de estados se divide en varios estados jerarquicos. Los estados
mult y sum siguen la estructura de estado jerdrquico explicada anteriormen-
te[8.I] Por otra parte los estados rst_acum y load_s son algo diferenes:
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Figura 8.7: Unidad de control: Mdodulo i _state_ estimation

» Reset acum se encarga de almacenar ceros enla RAMi racum_sigma.

» Load s almacena un punto sigma en la RAM i rsigma_estimation.

Estado Accién

st_ready Mantiene la senal de ready — 1 que indica
que el moédulo estd preparado para un nue-
vo céalculo y la senal de clear del contador
i counter estimation — 1 para mantener la
cuenta a cero. Cambia al estado cleanup cuando
la senal start < 1.

cleanup Selecciona la  entrada del  multiplexor
mux_acum (ctrl _acum — 1) y la sefal de
capacitacion de escritura wea cl — 1 de la
RAM i racum estimation para almacenar
ceros en todas las posiciones. Para ello, habilita
la senal de capacitacion del contador coun-
ter _enable — 1 para generar las direcciones.
Una vez generadas las cuatro direcciones,
cambia al estado rst_counter.
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rst__counter

Activa la senal clear — 1 del contador
i_counter estimation para reinciar la cuenta.
Cambia al estado p_load.

p_load

Activa la senal de capacitaciéon del contador
i counter estimation (counter enable — 1) un
estado antes de almacenar los elementos de un
punto sigma debido al ciclo de latencia con la
RAM. Cambia al estado load.

load

Estado de espera de tres ciclos en el que se man-
tiene la senal de capacitaciéon del contador ac-
tivada (counter enable — 1). Durante los tres
ciclos se almacenan tres elementos de un pun-
to sigma en la RAM i rsigma_estimation, para
ello, habilita la senal de capacitacién de escritu-
ra wea_internal — 1 y la senal de control del
multiplexor mux_rsigma_wr (ctrl rsigma_wr
— 1). Pasados los tres ciclos, cambia al estado
last load.

last load

Se deshabilita la capacitacion de cuenta del
contador (counter enable — 0) y realiza
la escritura del dltimo elemento del pun-
to sigma (wea_internal — 1) en la RAM
i rsigma_estimation. Se mantienen las senales
del multiplexor del estado load. Cambia al esta-
do st__mult.

st mult

Activa la senal start mult — 1 del submodu-
lo i mult scr estimation y cambia al estado
wait _mult.

wait__mult

Se mantiene en este estado hasta que el submo-
dulo i mult scr estimation finalice la opera-
cion (rdy mult < 1). Selecciona la entrada del
multiplexor mux_rsigma rd (ctrl rsigma rd
— 1) para que el multiplicador pueda leer de la
RAM i rsigma estimation. Una vez finalizada
la operacion, cambia al estado st sum.

st__sum

Activa la senal start sum — 1 del submo-
dulo i _adder estimation y cambia al estado
wait sum.

wait sum

Se mantiene en este estado hasta que el submo-
dulo finalice la operacion (rdy sum < 1). Una
vez finalizada, cambia al estado new_loop.
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new_loop Prepara una nueva iteraciéon si el fin de cuen-
ta del contador (end count < 0) y habilita la
senal de capacitacién counter enable — 1 del
contador. Si se activo la senal de fin de cuen-
ta, cambia al estado st ready, por el contrario
cambia al estado load.

Tabla 8.6: Estados del controlador

8.4. CaAlculo de la covarianza a priori:i__pcov__estimation

Este moédulo implementa la expresion que realiza el célculo de la
covarianza del estado a priori a partir de los puntos sigma calculados en la
seccion la media correspondiente al estado a priori de la seccién
los pesos de la covarianza y la covarianza del error del proceso. Se compone
de seis submodulos comunes para realizar las operaciones, ademas de un
séptimo submodulo, el controlador ¢ fsm_ pcov_ est encargado de secuenciar
el inicio de ejecucién de cada submédulo:

» i sub_pcov_est(sub_4x9 4x1): Implementa una resta de matrices de
dimensiones 4x9 y 4x1 respectivamente.

» i desv_z_ram(ram_generic): Implementa una memoria BRAM de 36
posiciones.

» i scalar_pcov_est(mult scalar 1x9 4x9): Implementa una multipli-
caciéon de un escalar por los elementos de un vector columna de la
matriz 4x9. Se repite nueve veces.

» §_ desv_weight ram(ram_generic): Implementa una memoria BRAM
de 36 posiciones.

» i mult_pcov_est(mult 4x9 9x4): Implementa una multiplicacion de
matrices de dimensiones 4x9 y 9x4 respectivamente.

» i _add_pcov_est(adder 4x4 4x4): Implementa la suma de matrices
de dimensiones 4x4.

La figura representa el diagrama de bloques de este médulo.

Los pesos de la covarianza y la covarianza del error del proceso son al-
macenados como una memoria linea en las ROMs ¢_ weights y ¢_ rv respec-
tivamente. Los submoédulos i scalar pcov_est realiza lecturas de la RAM
1_desv_z_ram, al igual que el submoédulo ¢ mull  pcov est, por lo tanto es
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Figura 8.8: Diagrama de bloques: Mddulo i_pcov_ estimation

necesario anadir un multiplexor muz y la serial de control addr desv_x ram ctrl
en la direccion de lectura de la RAM.

Cuando recibe la senal de start, realiza los siguientes pasos de forma
secuencial, iniciando un nuevo paso una vez finalizado el anterior:

1. El controlador activa la serial start del submoédulo ¢ sub pcov_est
encargado de realizar la resta de los puntos sigma y el estado a priori.
El resultado de la resta es almacenado en la RAM i desv_z_ram.

2. El controlador activa la sefial de start del submodulo ¢ scalar pcov_est
que realiza la multiplicacién de los pesos de la covarianza y los ele-
mentos almacenados en la RAM ¢ desv_z ram. El resultado de la
multiplicacién es almacenado en la RAM ¢ des_weight ram.

3. El controlador activa la sefial de start del submoédulo i mult pcov_ est
que multiplica los elementos de la RAM i des weight ram por su
traspuesta. Para ello utiliza el bloque transpose que implementa una
tabla de verdad para modificar la forma de acceder a la direcciéon de
lectura de la RAM i des weight ram y obtener la traspuesta de los
elementos almacenados.

4. Por ultimo, al resultado obtenido en el paso & se le suma la covarianza
del ruido del proceso. El controlador activa la senal de start del submo-
dulo ¢ _add_pcov_est que genera la direccién y capacitacion de escri-
tura para guardar el resultado en la RAM externa i_prior_pcov_ram.

i fsm pcov_est

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del moédulo. En la tabla se detallan los estados correspondientes
al diagrama de la figura [8:9]
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Figura 8.9: Unidad de control: Mddulo i pcov_esltimation

Estado

Accién

st_ready

Mantiene la senal de ready — 1 que indica que el mo-
dulo esta preparado para un nuevo célculo y cambia al
estado st_sub cuando la senal start < 1.

st_sub

Activa la senal start sub — 1 del submodulo
i _sub_pcov_est y cambia al estado wait_sub.

wait__sub

Se mantiene en este estado hasta que el submoédulo
i_sub_pcov_est finalice la operacion (rdy_sub < 1).
Una verz finalizada, cambia al estado st scr.

st_scr

Activa la senal start scr — 1 del submodulo
1_scalar _pcov_est y cambia al estado wait_scr.

walt _scr

Se mantiene en este estado hasta que el submédulo
i scalar pcov_est finalice la operacion (rdy scr <
1). Una vez finalizada, cambia al estado st _mult.

st mult

Activa la senal start mult — 1 del submddulo
i_mult pcov_est y cambia al estado wait mul.

wait_mult

Se mantiene en este estado hasta que el submoédu-
lo i mult pcov_est finalice la operacion (rdy mult
< 1), selecciona la senial de control del multiplexor
muz(addr _desv_ram_ctrl — 1) para que el modulo
pueda leer de la RAM i desv_x ram. Una vez fina-
lizada, cambia al estado st __add.

st _add

Activa la senal start add — 1 del submoddulo
i _add pcov_est y cambia al estado wait add.

wait_add

Se mantiene en este estado hasta que el submoédulo
i_add_ pcov_ est finalice la operacion (rdy sum < 1).
Una vez finalizada, cambia al estado st _ready.

Tabla 8.7: Estados del controlador




8.5. Unidad de Control: i_prediction_ ctrl 87

sigma_pts_ready ='1" and start ="1"

state_trans_ready ="1"

poov_sstimation_ready ="1"

state_estimation_ready ="1"

Figura 8.10: Unidad de Control del médulo PREDICTION

8.5. Unidad de Control: i prediction ctrl

La instancia implementa una méaquina de estados para controlar la se-
cuencia de operaciones del modulo Prediction. En la tabla[8.8]se detallan los
estados correspondientes al diagrama de la figura 8.10]

Los estados del controlador (sigma_ pts_st, state trans_st, state estimation _st,
pcov_estimation st) son estados jerdrquicos que siguen la misma estructura
explicada anteriormente en la unidad de control
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Estado Accién
ready st Mantiene la senial ready — 1 que indica que el médulo

estd preparado para una nueva iteraciéon y cambia al
estado sigma_pts ready st cuando start < 1.

sigma_pts ready st

Activa la senal start sigma pts — 1 del submédulo
i sigma pts y cambia al estado sigma_pts wait_st.

sigma_pts wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submoédulo
i sigma_pts finalice la operacion (sigma_pts ready
< 1). Una vez finalizada, cambia al estado sta-
te trans ready st.

state trans ready st

Activa la senal start state trans — 1 del sub-
moédulo i state transition y cambia al estado sta-
te trans wait _st.

state trans wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submo-
dulo i state transition finalice la operacion (sta-
te_trans ready < 1). Una vez finalizada, cambia al
estado state estimation ready st.

state estimation ready st

Activa la senal start state estimation — 1 del sub-
modulo 1_state estimation y cambia al estado sta-
te estimation wait st.

state estimation wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submé-
dulo i state estimation finalice la operacion (sta-
te_estimation ready < 1). Una vez finalizada, cam-
bia al estado pcov_estimation ready st.

pcov__estimation ready st

Activa la senal start pcov_estimation — 1 del
submédulo i pcov_estimation y cambia al estado
pcov__estimation wait st.

pcov__estimation wait st

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
moédulo i pcov_estimation finalice la operacién
(pcov__estimation ready <« 1) y selecciona la segunda
entrada del multiplexor addr mux (addr_chix_ctrl
— 1) para que el modulo i_pcov__estimation pueda
leer datos de la RAM i chix ram. Una vez finaliza-
da, cambia al estado ready st.

Tabla 8.8: Estados del controlador




Capitulo 9

Mobédulo de Correccion

9.1. Descripcién general del médulo

Este modulo explica la implementacién de las ecuaciones del filtro co-
rrespondientes a la etapa CORRECTION. Dicha etapa la hemos dividido
en varios submaédulos, uno por cada ecuacidén descrita a continuacion:

Xk|k_1:[:%,; &+ Py :f:,;—%/P,;] (9.1)

Typp—1 = H(Xpp—1) (9.2)
2L
U= Wi(m)Ti,mkq (9.3)
i—0
2L
Py, = Z Wi(C)(Tz',Hk—l — 9 ) (Tigp—1 — 95)" + R" (9.4)
=0

Para gestionar correctamente el camino de datos hemos implementado
un controlador, el cual secuenciard el inicio de ejecucién de cada submédulo
en el orden especifico descrito por las ecuaciones. Este controlador se basa
en el protocolo de comunicacion start - ready explicado anteriormente.

La figura ilustra el diagrama de bloques del médulo CORRECTION y
su interfaz se describe en la tabla

89
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A continuacién se describe el funcionamiento del médulo y el orden de
generaciéon de los datos:

1. Se espera la senal start que activa la ejecucion del médulo. Esta senal
se activa cuando todos los datos previos estan disponibles.

2. Se calcula un nuevo conjunto de Puntos Sigma a partir de la media
a priori y de la covarianza a priori del proceso actual, segin la ecua-

cion@. 11

3. Se aplica el modelo de medicién H sobre los puntos sigma anteriores
obteniendo un nuevo conjunto de puntos sigma transformados, segin
la ecuacion [0.2)

4. Se estima un valor a priori de la medida a partir de los puntos sigma
transformados con el modelo de medida del punto anterior, segin la
ecuacion [0.3

5. Se calcula la covarianza de la medida, segun la ecuacion [9.4]

Los datos transmitidos entre dos submdédulos son almacenados en memo-
rias ram__ generic intermedias por el submédulo productor antes de que este
finalice su trabajo (active a su FSM maestra la senial ready) y son consu-
midos por el siguiente submoédulo leyendo los valores almacenados en dicha
RAM. Utilizamos un total de 3 RAMs para conectar 4 sumddulos tal y como
se indica a continuacién:

» i expanded_chiz_ram: RAM de 36 posiciones (matriz de 4x9) para
almacenar el resultado del submodulo i_sigma pts_expansion.

» i chiy_ram: RAM de 18 posiciones (matriz de 2x9) para almacenar
el resultado del submédulo i measure transformation.

» i_prior_measure_ram: RAM de 2 posiciones (matriz de 2x1) para
almacenar el resultado del submé6dulo i measure estimation.

9.1.1. Unidad de control ¢ correction_controller

Se debe asegurar la correcta ejecucién de CORRECTION, por este motivo
hemos dividido el control de la etapa en dos niveles: una unidad de control
maestra i correction_ controller encargada de secuenciar el trabajo de los
submoédulos que implementan cada ecuacién y la unidad de control interna
de cada submédulo.

La figura muestra el diagrama de transiciéon de estados de la unidad
y sus estados se describen en detalle en la tabla [9.2}

Todos los estados jerarquicos se modelan de la misma forma. En el caso
del primer estado, se basa en activar la senal starf sigma_pis expansion —
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Figura 9.1: Top-level del médulo CORRECTION
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Nombre Tamano Sentido  Comentario

start 1 bit Entrada Comienzo de la etapa correccion (1 ciclo a alta).

slow 1 bit Entrada Indica si la medida actual corresponde a una medida lenta (slow="1").

ready 1 bit Salida Flag de fin de la etapa correccion (’0’= busy) .

prior_state c¢_sfixed width Entrada FEstado a priori

addr prior_state 2 bits Salida Direccion para lectura de la RAM que almacena prior state

prior pcov c¢_sfixed width Entrada Covarianza del estado a priori

addr prior pcov 4 bits Salida Direccion para lectura de la RAM que almacena prior pcov

expanded chix c_sfixed width Salida Nuevo conjunto de Puntos Sigma calculados en el submoédulo
1 sigm_ pls_expansion

addr expanded chix 6 bits Salida Direccion para escritura de la RAM que almacena ezpanded_ chiz

wea_expanded chix 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la RAM que almacena expanded_ chiz

prior _measure c_sfixed width Salida Valor estimado para la media de la medida calculado en el submoédulo
1_measure__ estimation

addr prior _measure 1 bits Salida Direccion para escritura de la RAM que almacena prior_ measure

wea_ prior _measure 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la RAM que almacena prior measure

desv_y c_sfixed width Salida Diferencia entre los puntos sigma propagados por el modelo de medida
mMenos prior_ measure

addr desv_y 5 bits Salida Direccion para escritura de la RAM que almacena desv_y

wea_desv_y 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la RAM que almacena desv_y

pyy_ cov c_sfixed width Salida Covarianza de la medida

addr pyy cov 2 bits Salida Direccion para escritura de la RAM que almacena pyy cov

wea_ pyy _ cov 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la RAM que almacena pyy cov

Tabla 9.1: Interfaz del médulo CORRECTION
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Sigma_pls_erpansion_feady ='1" and start ="

miasure_ransloemation_reacy =1

Figura 9.2: CORRECTION controller

1 durante un ciclo y espera a recibir la senal sigma_pts expansion_ready
< 1 que indica que el submédulo ha acabado su trabajo.
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Estado Accién

ready st El sistema notifica que estd preparado para ini-
ciar el trabajo de nuevo (ready — 1) y perma-
nece a la espera de las senales start <— 1 y sig-
ma_pts_expansion ready < 1

sigma_ pts_expansion st Inicia el submiidulo que calcula los nuevos Pun-
tos Sigma y espera a que termine

measure_transformation st | Inicia el submidulo que transforma los puntos
sigma con el modelo de medicién y espera a que
termine

measure estimation st Inicia el submudulo que estima un valor a priori
de la medida y espera a que termine

pyycov__estimation st Inicia el submudulo que calcula la covarianza de
la medida y espera a que termine

Tabla 9.2: Estados de la unidad de control maestra del médulo CORRECTION

9.2. Expansion de puntos sigma:
Submoédulo i _sigma pts expansion

Esta ecuacién proceso es una instancia del componente sigma_ pts utili-
zado también en la etapa PREDICTION para calcular un primer conjunto de
Puntos Sigma.

Implementa la ecuacién que calcula un nuevo conjunto de Puntos Sig-
ma a partir de la media a priori y de la raiz cuadrada de la matriz covarianza
a priori del proceso actual.

Las tnicas diferencias respecto al submédulo anterior mencionado es la
utilizacién de la media del estado actual predicho prior state y la matriz
covarianza del estado predicho prior pcov, datos calculados en las dos ulti-
ma ecuaciones del médulo i Prediction, submoédulos i state estimation y
i pcov_ estimation)

9.3. Transformaciéon de los puntos sigma con el mo-
delo de medicidon: Subméduloi measure transformation

Implementa la ecuacién que modifica los puntos sigma expandidos
calculados en la fase anterior 7?7 aplicandoles el modelo de medicién H, de-
pendiendo de si se trata de medida lenta o rapida. La funciéon H toma el
valor en el caso de tener medida rapida, y el valor en el caso de
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tener medida lenta:

9k
Yor=[05a 0 05g O] A (9.5)
ax
Aay,
i
Tf’k‘ 1 0 0 0 ag '

Aak

En nuestro caso, la funcion de transformacion ha sido reducida para
simplificar el HW que se ocupara de realizar tal operacion:

Y= gr*ar |

{ Tk ] _ [gk*ak }
Tip | Gk

La figura representa el diagrama de bloques del submédulo y su in-
terfaz se define en la tabla El Submodulo se compone de: dos registros
que almacenan los valores gp v ap necesarios para realizar la trasformacion;
el bloque transformation_equation que modela la ecuacién de transforma-
ci6én; un contador ascendente de 0 a 8 que indexa dos tablas de verdad, las
cuales generan las direcciones usadas para lectura de datos y escritura de

resultados, multiplexores y demés elementos de interconexion de sefiales.
El proceso puede describirse en los siguientes pasos:

1. El moédulo espera recibir la sehal start para comenzar. Esta indica
que los datos previos ya estan disponibles para su uso en las RAMs
correspondientes.

2. Precarga los valores de gi y ai necesarios y efectua la operacion en la
UF transformation_ equation

3. La FSM se encarga de actualizar el contador para generar las siguientes
direcciones de peticién de datos y escritura del resultado, asi como
generar las seriales de control para escribir el resultado en la RAM de
salida

Para generar las direcciones de lectura y escritura se usan dos tablas de
verdad y el contador i measure transf counter, el cual cuenta de 0 a 8 ya
que debemos realizar la operacion de transformacion sobre las 9 columnas de
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Puerto Tamano Sentido  Comentario

start 1 bit Entrada Comienzo del submédulo
1_measure_ transformation
(1 ciclo a alta).

slow 1 bit Entrada Indica si la medida actual co-
rresponde a una medida lenta
(slow="1").

ready 1 bit Salida Flag de fin del submodulo ('0'=
busy) .

expanded chix c_sfixed width Entrada Nuevo conjunto de Puntos Sigma
calculados anteriormente

addr_expanded chix 6 bits Salida Direccion para lectura de la RAM
que almacena expanded chix

chiy c_sfixed width Entrada Puntos Sigma transformados con
el modelo de medicion

addr chiy 5 bits Salida Direccion para escritura de la
RAM que almacena chiy

wea_ chix 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la

RAM que almacena chiy

Tabla 9.3: Interfaz del modulo ¢ measure_ transformation

la matriz ezpanded_ chixz. Para generar la direccion de escritura addr chiy
primeramente generamos dos posibles valores llamados addr chiy fast y
addr _chiy_slow los cuales indican la posicion de almacenamiento en caso
de tratarse de una medida rapida o lenta respectivamente. La unidad de
control es la encargada de decidir cual de os dos valores escoger en cada
caso. La matriz expanded chix se almacena de la siguiente forma:

a0 al a2 a3 a4 ad ab a7 a8

a9 al0 all al2 al3 ald ald al6 al7
al8 al9 a20 a2l a22 a23 a24 a25 a26
a7 a28 a29 a30 a3l a32 a33 a34 a3b

expanded _chixizg =

v la matriz chiy debe guardarse en el orden:

a0 al a2 a3 a4 ab ab a7 a8

hiy2e9 =1 19 410 all al2 al3 ald al5 al6 al7

La tabla indexer fast measure genera la direcciéon de lectura addr _expanded  chix

y la direccién de escritura addr chiy fast a partir del valor index auz del
contador y de la sefial de control addr data que indica a qué dato acceder
dentro de la columna, segin la tabla Asi mientras index aux = 0000
debemos leer los elementos situados en las posiciones 0 (addr_data = 0) y 18
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(addr_data = 1) de expanded_ chiz y el resultado se almacena en la posicion
0 de addr _chiy por tratarse de una medida rapida.

index aux | addr_data H addr expanded chix | addr chiy fast

0000 0 0 0
0000 1 18 0
0001 0 1 1
0001 1 19 1
0010 0 2 2
0010 1 20 2
0011 0 3 3
0011 1 21 3
0100 0 4 4
0100 1 22 4
0101 0 5 5]
0101 1 23 5]
0110 0 6 6
0110 1 24 6
0111 0 7 7
0111 1 25 7
1000 0 8 8
1000 1 26 8

Tabla 9.4: Tabla de verdad indezer fast measure

La tabla indezer slow measure genera la direccion de escritura addr_ chiy  slow
a partir del valor indez auz del contador segtn la tabla Asf cuando in-
dex_aux = 0000 debemos guardar el resultado en la posicion 9 de addr_ chiy
por tratarse de una medida lenta.

9.3.1. Unidad de control ¢ measure transf fsm

La maquina de estados ¢ measure_transf fsm es la encargada de gene-
rar las salidas de control de los multiplexores, la senial de capacitacién del
contador y los indices relativos a la direccién del siguiente dato que espera
recibir. La figura muestra su implementacién y la descripcion detallada
de sus estados se recoge en la tabla
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index aux H addr chiy slow

0000 9
0001 10
0010 11
0011 12
0100 13
0101 14
0110 15
0111 16
1000 17

Tabla 9.5: Tabla de verdad indexer slow measure

9.4. Estimacién a priori de la media de la medida
actual: Submoédulo i measure estimation

En este modulo se implementa la ecuacion que calcula el valor medio
por filas de los puntos sigma transformados en la seccién ?7.

La figura representa el diagrama de bloques del submoédulo y la ta-
bla[9.7]describe la interfaz. Se compone de: una memoria i ram_ chiy_ weights
de tamano 18 que almacena una matriz 2x9 correspondiente a los puntos sig-
ma ya multiplicados por sus pesos correspondientes;

El proceso se describe de la siguiente forma:

1. El modulo espera recibir la sefal start para comenzar. Esta indica
que los datos previos ya estan disponibles para su uso en las RAMs
correspondientes.

2. i_mult_scalar 19 2x9: Multiplicacién término a término de la ma-
triz de pesos W™ de tamano 1x9 con la matriz Ty, de tamano 2x9
que representa los puntos sigma transformados, dando como resultado
una matriz 2x9. Este médulo debe generar las direcciones de escritura
v senales de control correspondientes para almacenar los datos en la
memoria i_ram_ chiy weights.

3. 1_summatory_rows_ 2x9: sumatorio de todos los valores de cada fila
pertenecientes a una matriz 2x9 de entrada, dando como resultado una
matriz columna de dimensiones 2x1 que representa la media de la medi-
da estimada a priori. Este médulo debe generar las direcciones validas
de lectura para obtener los datos de la memoria i ram_ chiy weights.
Tras realizar sus operaciones, debe generar las direcciones de escritura
y senales de control para escribir el resultado final en la RAM de salida
i prior_measure_ ram.
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Estado

Accién

ready st

Inicializa el valor del contador y los registro. Po-
ne valor a la senal addr_data — 0. Notifica que
estd preparado (ready — 1) y permanece a la
espera de la senal start < 1

wait st

Ciclo de espera para obtener el primer dato de
la ram (addr_data — 0)

datal st

Ciclo de espera para obtener el segundo dato de
la ram (addr_data — 1). Carga el primer dato
en el registro 1 (load regl — 1)

data2 st

Carga el segundo dato en el registro 2 (load reg2
— 1)

save st

Habilita la escritura en la ram que almacena el
resultado (wea — 1)

slow measure st

Habilita la cuenta si el contador no ha llegado al
fin (enable count — 1). Si tenemos medida lenta
selecciona la salida del multiplexor que contiene
el valor de g (slow value control — 1) y selec-
ciona los multiplexores apropiados para generar
la direccion y el valor a escribir de medida lenta
(mux_control — 1)

Tabla 9.6: Estados de la unidad de control i measure_ transf fsm
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Puerto Tamano Sentido  Comentario

start 1 bit Entrada Comienzo del submédulo
i_measure_ estimation (1 ci-
clo a alta).

ready 1 bit Salida Flag de fin del submo6dulo ('0'=
busy) .

chiy c_sfixed width Entrada Puntos Sigma transformados con
el modelo de medicion

addr_ chiy 5 bits Salida Direccion para lectura de la RAM
que almacena chiy

prior measure c_sfixed width Salida Media estimada de la medida

addr prior _measure 1 bit Salida Direccion para escritura

de la RAM que almacena
Prior_measure

wea_prior _measure 1 bit Salida Habilitacion de escritura
en la RAM que almacena
DTIOT_Measure

Tabla 9.7: Interfaz del modulo ¢ measure_ estimation

9.4.1. Unidad de control ¢ fsm measure_estimation

La figura[9.0]y la tabla[9.8|muestran los estados del controlador i_ fsm_ measure_ estimation,
el cual se encarga de gestionar las operaciones del modulo generando, para
ello, las correspondientes senales de control.

9.5. Calculo de la covarianza de la medida:
Submoédulo i pyycov estimation

Este moédulo implementa la ecuacion que calcula la matriz covarianza
de la medida Pyy a partir de los puntos sigma YTy, calculados por el
submoddulo ?? y la media estimada de la medida calculada en el submoédulo
292

La figura muestra el diagrama de bloques y la tabla recoge las
senales de su interfaz.

El médulo se compone de:

1. i _sub_2z9 2z1: Resta a la matriz de puntos sigma T, de tamaiio
2x9 el valor media de la medida g, de tamano 2x1, obteniendo como
resultado una matriz de dimensiones 2x9. Almacena el resultado en la
memoria i desv_y_ram.

2. i_desv_y ram: RAM de 18 posiciones que almacena el resultado del
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componente anterior: la diferencia entre los puntos sigma propagados
por el modelo de medida menos la media de la medida.

3. o_mult_scalar _1z9 2x9: Multiplica término a término la matriz de
pesos W€ de tamano 1x9 con la matriz obtenida en el paso anterior,
dando como resultado una matriz de dimensiones 2x9. Almacena el
resultado en la memoria ¢ desv_y weights ram.

4. ¢ desv_y_ weights ram: RAM de 18 posiciones que almacena el resul-
tado del componente anterior.

5. 1_mult 2x9 9z2: Multiplica la matriz almacenadaen i desv_y weighls ram
por la traspuesta de la matriz almacenada en ¢ desv_y ram, obte-
niendo como resultado una matriz de dimensiones 2x2. Almacena el
resultado en la memoria ¢ desv_y mult ram.

6. i_desv_y mult ram: RAM de 4 posiciones que almacena el resultado
del componente ¢+ mult 229 9z2.

7. 1_adder 2z2 2x2:Suma de la matriz 2x2 obtenida en el paso anterior
junto a la covarianza del ruido de la medida R"™ de dimensién 2x2,
dando como resultado una matriz de 2x2 que representa la covarianza
de la medida. Almacena el resultado final en la RAM ¢ pyy cov_ram
externa al mo6dulo.

En todos los casos el médulo productor serd el encargado de generar las
direcciones de escritura y senales de control correspondientes para almacenar
los datos correctamente en la RAM. De igual manera, el médulo consumidor
serd el encargado de generar direcciones validas de lectura para la obtencién
de los datos una vez los datos estén disponibles.

9.5.1. Unidad de control : fsm_ pyycov_estimation

El controlador ¢« fsm_ pyycov_ estimation se encarga de gestionar las ope-
raciones del submodulo i pyycov_ estimation. La figura [9.§]ilustra el diagra-
ma de estados del controlador y la tabla describe detalladamente cada
estado:
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i.

Figura 9.3: Diagrama de bloques del submédulo 4 measure_ transformation
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Figura 9.4: Diagrama de estados del controlador i measure_transf fsm

Estado Acciéon

ready st Notifica que esta preparado (ready — 1) y per-
manece a la espera de la sefial start <— 1 y de que
el primer submédulo indique que esta preparado
(mult _rdy < 1)

mult _start st | Envia la sefial de comenzar la ejecucién al moédu-
lo i mult_scalar 19 2z9 (start _mult — 1)
wait _mult st | Espera a recibir la sefial mult rdy < 1 que in-
dica que el submoédulo ¢ mult scalar 1z9 229
ha terminado su ejecucién

add start st | Envia la sefial de comenzar la ejecucion al mo-
dulo ¢ summatory rows 2z9 (start adder —
b

wait _add st | Espera a recibir la sefial adder rdy < 1 que in-
dica que el submoédulo i summatory rows 2z9
ha terminado su ejecucién

done st Este estado indica que todas las operaciones han
finalizado y por tanto pasa al estado ready st

Tabla 9.8: Estados de la unidad de control i fsm_measure_ estimation
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Figura 9.5: Diagrama de bloques del submédulo i measure_ estimation
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clk [¢ T nsing_edgaick)

st [ [ ready_st
Q s

start="1"and mult_rdy ="1"

Figura 9.6: Diagrama de estados del controlador ¢ fsm_measure estimation
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1S

Figura 9.7: Diagrama de bloques del submédulo ¢+ pyycov_ estimation
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Puerto Tamano Sentido  Comentario

start 1 bit Entrada Comienzo del submodulo
i_measure_ estimation (1  ci-
clo a alta).

ready 1 bit Salida Flag de fin del submodulo ('0'=
busy) .

prior _measure c_sfixed width Entrada Media estimada de la medida

addr_prior _measure 1 bit Salida Direccion para lectura de la RAM
que almacena prior_measure

chiy c_sfixed width Entrada Puntos Sigma transformados con
el modelo de medicion

addr_ chiy 5 bits Salida Direccion para lectura de la RAM
que almacena chiy

pyy_ cov c_sfixed width Salida Covarianza de la medida

addr_pyy_cov 2 bit Salida Direccion para escritura de la
RAM que almacena pyy cov

wea_ pyy _Ccov 1 bit Salida Habilitaciéon de escritura en la
RAM que almacena pyy  cov

desv_y c_sfixed width Salida Diferencia entre los puntos sigma
propagados por el modelo de me-
dida menos prior measure

addr desv_y 5 bit Salida Direccion para escritura de la
RAM que almacena desv_y

wea_desv_y 1 bit Salida Habilitacion de escritura en la

RAM que almacena desv_y

Tabla 9.9: Interfaz del modulo ¢ pyycov _ estimation
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ox T fangsapeien) ]

st I > ready_st

[ ready_st

desy_ready ="1"and start ="1"

Figura 9.8: Diagrama de estados del controlador ¢ fsm_pyycov _estimation
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Estado Accién
ready st Notifica que esté preparado (ready — 1) y per-

manece a la espera de la sefial start <— 1 y de que
el primer submoédulo indique que esté preparado
(desv_ready <« 1)

desv_y st Estado jeradrquico que envia la senal de co-
menzar la ejecucion al modulo ¢ sub_ 229 2x1
(start_desv — 1) y espera a que éste notifique
el fin de su ejecucion con la senal desv_ready <
1

desv_y weights st | Estado jerdrquico que envia la sefial de comenzar
la ejecucion al modulo i mult_ scalar 129 229
(start _weigths — 1) y espera a que éste no-
tifique el fin de su ejecucién con la senal
weights ready <— 1. Selecciona la entrada 0 del
multiplexor muz_desv_y_addr (mux_control
— 0)

desv_y mult st Estado jeradrquico que envia la senal de co-
menzar la ejecucion al médulo ¢ mult 229 9z2
(start_mult — 1) y espera a que éste notifique
el fin de su ejecucion con la senal mult ready
< 1. Selecciona la entrada 1 del multiplexor
muz_desv_y _addr (mux_control — 1)

desv_y rn_st Estado jerdrquico que envia la sefial de comen-
zar la ejecuciéon al modulo ¢ adder 2z2 222
(start_add — 1) y espera a que éste notifique
el fin de su ejecucién con la senal add ready <
1

Tabla 9.10: Estados de la unidad de control i fsm_pyycov estimation






Capitulo 10

Mobdulo de Kalman Gain

En este médulo se explica la implementacién de las ecuaciones corres-
pondientes a la etapa Kalman Gain. Se calcula la covarianza cruzada PXY
, la ganancia de Kalman K , el estado a posteriori y la
covarianza del estado a posteriori . Este modulo lo hemos dividido en
cuatro submoédulos, uno por cada ecuacién descrita a continuaciéon:

2L
- __\T
Poe = D Wi (inwor = ) (Tipro1 — i) (10.1)
1=0
Ky = Puy, -Poo (10.2)
T o= Ty + Kio (e — ;) (10.3)
Py = P, — Ky Py KL (10.4)

Es necesario la implementacién de un quinto submodulo, el controlador
3_kalman_ gain_ ctrl que secuencia el inicio de ejecucién de cada submoédulo
mediante el protocolo de comunicacion start - ready La figura [I0.1
representa el diagrama de bloques:
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Figura 10.1: Top-level del médulo KALMAN GAIN

» i prycov_estimation: Implementa la ecuacion (10.1)).
v i kalman_gain_ calc: Implementa la ecuacion ((10.2)).
» |_state_ correction: Implementa la ecuacion (10.3]).

» i_pcov_ correction: Implementa la ecuacion ((10.4)).

La interfaz del moédulo Kalman Gain esté definida en la tabla [[0.1k
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Funcionamiento del médulo Kalman Gain

El médulo indica con la senal de ready que esta listo para una nueva
iteracién. Cuando recibe la senal start, realiza los siguientes pasos y no se
inicia un paso hasta que no haya finalizado el anterior:

1. El controlador activa la senal de start del submédulo ¢ pzycov estimation
para realizar el cilculo de la covarianza cruzada PXY. Este submédu-
lo lee los puntos sigmas expandidos almacenados en la RAM externa
1_expanded_ chiz _ram, la desviacién de estos con respecto a la medi-
da de la RAM externa i_desv_y_ram y el estado a priori de la RAM
externa i_ prior_state_ram. El resultado es almacenado en una RAM
interna del submodulo i prycov  estimation.

2. El controlador activa la sefial de start del submédulo ¢ kalman_ gain_ calc
para el calculo de la ganancia de Kalman. Este submddulo necesi-
ta varios datos de entrada: la covarianza cruzada PXY almacenada
en la RAM interna del submédulo i pzycov estimation; la entrada
Slow; la covarianza de la medida PYY almacenada en la RAM externa
i_pyy_ cov_ram. El resultado de la ganancia de Kalman es almacena-
do en la RAM i _k gain ram de 8 posiciones correspondiente a un
matriz de dimensiones 4x2.

3. El controlador activa la sefial de start del submoédulo ¢ state_ correction
para calcular el estado a posteriori. Este submédulo necesita la medida
del sensor (fast measure y slow measure), la ganancia de Kalman al-
macenada en la RAM ik gain_ram, el estado a priori almacenado en
la RAM externa ¢ prior_state_ram y la medida a priori almacenada
en la RAM externa i_prior measure_ram. El estado a posteriori es
almacenado en la RAM externa i top_state ram.

4. El controlador activa la senal de start del submoédulo ¢ pcov_ correction
para calcular la covarianza del estado a posteriori. El submédulo nece-
sita: la covarianza del estado a priori almacenada en la RAM externa
i_prior_pcov_ram; la entrada Slow; la ganancia de Kalman almace-
nada en la RAM i k gain_ram; la covarianza de la medida PYY
almacenada en la RAM externa ¢ pyy pcov_ram. La covarianza del
estado a posteriori se almacena en la RAM externa ¢ top pcov_ram.

Se anaden varios multiplexores para que los submoédulos puedan leer de
la misma RAM:

s addr__mux1: Multiplexor en la direccién de lectura de la RAM externa
i_prior_state_ram. La sefial de control addr prior state ctrl selec-
ciona el submodulo que tiene acceso (1 prycov_ estimation o i state_ correction).
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= addr mux2: Multiplexor en la direccién de lectura de la RAM externa
1_pyy pcov_ram. La senal de control addr pyy cov_ctrl selecciona
el submodulo tiene acceso (i kalman_ gain_ calc 0 i_pcov_ correction).

» addr mux3: Multiplexor en la direccién de lecturadela RAM ¢k gain_ram.
Lasenal addr _k gain ctrl selecciona el submodulo tiene acceso (i state_ correction
0 i_pcov_ correction).

10.1. Calculo de la covarianza PXY:
Moédulo i pxycov__estimation

Implementa la expresion [10.1], que calcula la covarianza cruzada PXY a
partir de los puntos sigma expandidos, la desviaciéon de estos con respecto
a la medida, los pesos de la covarianza y el estado a priori. Este médulo se
divide en cinco submddulos comunes explicados en la seccion[7.3| para realizar
las operaciones y un sexto submoédulo (controlador i pry estimation_ ctrl
encargado de secuenciar el inicio de ejecucién de cada submodulo:

i_sub_4z9 4xl(sub_4x9 4x1): Implementa la resta de matrices de
dimensiones 4x9 y 4x1 respectivamente.

w o mult_scalar 129 4x9(mult_scalar 1x9 4x9): Implementa la mul-
tiplicacién de nueve escalares por cada vector columna de la matriz de
dimensiones 4x9.

w o mult 4z9 9z2(mult 4x9 9x2): Implementa una multiplicacion de
matrices de dimensiones 4x9 y 9x2 respectivamente.

» | desv_z_ram(ram_generic): Implementa una BRAM de 36 posicio-
nes.

= | chiz_weight ram(ram _generic): Implementa una BRAM de 36 po-
siciones.
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Figura 10.2: Diagrama de blogues: Mddulo i pzrycov estimation

La figura representa el diagrama de bloques de este médulo.

Los pesos de la covarianza estan almacenados en la ROM ¢ weights de
nueve posiciones. El submoédulo i mult_ 429 9x2 genera las direcciones para
acceder a las RAMs i chix_weight ram y i_desv_y ram. Para leer los
elementos correctamente de la ultima RAM, afadimos el bloque transpose
que genera la traspuesta para modificar la forma en la que accedemos a la
RAM i desv_y_ram.

Cuando recibe la senal de start realiza los siguientes pasos de forma
secuencial, esperando la finalizacién del paso anterior para comenzar el si-
guiente:

1. El controlador activa la senal de start del submoédulo i sub_ 429 4x1
encargado de realizar la resta de los puntos sigma expandidos y el
estado a priori. El resultado es almacenado en la RAM ¢ desv_x_ ram.

2. Kl controlador activa la serial de start del submoédulo ¢ mult  scalar 1z9 429
que multiplica los pesos de la covarianza y los elementos almacenados
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en la RAM i desv_xz_ram. El resultado es almacenado en la RAM
1_chiz_weight ram.

3. Por dltimo, el controlador activa la sefial de start del submodulo i mult 429 922
que multiplica los elementos almacenados en la RAM ¢ chiz  weight ram
y la desviacion de los puntos sigma almacenado en la RAM externa
1_desv_y_ram. El resultado es almacenado en un RAM interna del
submoédulo i mult 4z9 9z2.

i pxycov_estimation ctrl

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del modulo. Estd formada por tres estados jerarquicos que siguen la
misma estructura mencionada en la seccion En la tabla se detallan
los estados correspondientes al diagrama de la figura [10.3]
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ready_st
ready <="1";

desv_ready ='1' and start ='1' |

: ult_read :‘1‘

weights_ready ='1'

Figura 10.3: Unidad de control: Mddulo ©_pxycov_ estimation

Estado

Accitn

ready st

Mantiene la senal de ready — 1 que indica que el moé-
dulo esta preparado para un nuevo célculo y cambia al
estado desv_ready st cuando la senal start < 1.

desv_ready st

Activa la senal de start desv — 1 del submédulo
i sub_4x9 4x1 y cambia al estado desv_ wait_st.

desv_wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submo6du-
loi sub_ 4x9 4x1 finalice la operacion (desv_ready
< 1). Una vez finalizada, cambia al estado
weights ready st.

weights ready st

Activa la senal de start weights — 1 del submo-
dulo i mult scalar 1x9 4x9 y cambia al estado
weights  wait _st.

weights wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submé-
dulo i _mult scalar 1x9 4x9 finalice la operacién
(weights_ready < 1). Una vez finalizada, cambia al
estado mult ready st.

mult ready st

Activa al senal start mult — 1 del submédulo
i_mult 4x9 9x2 y cambia al estado mult wait_st.

mult wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submoédulo
i_mult 4x9 9x2 finalice la operacion (mult ready <
1). Una vez finalizada, cambia al estado ready _st.

Tabla 10.2: Estados del controlador
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10.2. Calculo de la ganancia de Kalman:
Moédulo i kalman gain calc

Este modulo implementa la expresion [10.2] que calcula la ganancia de
Kalman K a partir de la covarianza cruzada PXY calculada en la sec-
cion [10.1] la entrada Slow (es una medida lenta o répida) y la covarian-
za de la medida PYY. Se compone de cinco submédulos comunes expli-
cados en la secciéon ademas de un sexto submoédulo (el controlador
i_kalman_ gain_ calc_ ctrl) encargado de secuenciar el inicio de ejecucion
de cada submoédulo:

» i inv_ 2¢2(inv_ 2x2): Implementa la inversa de una matriz de dimen-
siones 2x2.

» i pzy addr_counter(ascending counter generic): Implementa un con-
tador ascendente moédulo 4.

w o mult 4z2 2:2(mult 4x2 2x2): Implementa una multiplicacion de
matrices de dimensiones 4x2 y 2x2 respectivamente.

» ¢ div_norest(div_norest): Implementa la division de dos escalares.

» i inv_2z2 ram(ram _generic): Implementa una BRAM de 4 posicio-
nes.
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Figura 10.4: Diagrama de bloques: Mdodulo ¢ kalman_gain_ calc

La figura representa el diagrama de bloques de este modulo.
Se aniaden bloques adicionales:

= Dado que el controlador ¢ kalman_ gain_calc_ ctrl, el submoédulo i div_norest
y el submodulo ¢ mult 4z2 212 escriben en la RAM externa ik gain_ram
donde se almacena la ganancia de Kalman, es necesario anadir un mul-
tiplexor muxz controlado por la senal slow en la direccién de esctritura
de la RAM.

v El submoédulo i div_norest y el submoédulo i inv_ 222 necesitan leer
elementos de la covarianza de la medida almacenados en la RAM exter-
na i_pyy cov_ram. Para ello, se anade el multiplexor pyy addr muz
y la sefial de control slow en la direccién de lectura de la RAM.

v El submédulo ¢ mult 422 2z2 y submoédulo i div_norest necesitan
leer los elementos de la covarianza cruzada PXY almacenados en la
RAM externa del submodulo i pzycov estimation. Para ello, se anade
el multiplexor addr muz y la senal de control slow en la direccién de
lectura de la RAM.
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Cuando recibe la senal de start realiza diferentes pasos en funcién del
tipo de medicién:
Si es una medida lenta (Serial Slow < 1):

1. El controlador activa la sefial de start del submédulo ¢ inv_ 222 que
calcula la inversa de la covarianza de la medida PYY. El resultado es
almacenado en la RAM i_inv_ 222 ram.

2. Por ultimo multiplica la covarianza cruzada PXY por el resultado de la
inversa del paso I para obtener la ganancia de Kalman. El controlador
activa la senal de start del submodulo ¢ mult 4z2 2z2 que almacena
el resultado en la RAM externa ik gain_ram.

Si es una medida rapida (Senal Slow < 0):

1. Divide cada elemento de la primera columna de la matriz de la co-
varianza cruzada PXY por el primer elemento de la covarianza de la
medida PYY. Para ello, el controlador activa la senial de start del sub-
moédulo ¢ div_norest. Para acceder a cada elemento de la covarianza
cruzada PXY, el controlador activa la capacitacién de cuenta del sub-
modulo i pry addr counter para generar las direcciones. El resultado
es almacenado en la RAM externa ¢k _gain_ram.

2. Almacena ceros en el resto de posiciones de la RAM externa ¢k gain_ram
que no se accede en el paso 1.

Para acceder a cada elemento de la primera columna de la matriz de la
covarianza cruzada PXY utilizamos el bloque pry inderer para acceder a
la RAM a partir de generar la traspuesta de las direcciones que genera el
submoédulo ¢ pry addr counter.

i kalman gain calc_ctrl

Implementa una maquina de estados encargada de secuenciar las opera-
ciones del modulo. En la tabla[10.3]se detallan los estados del digrama de la

figura [10.5]
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slow ="1"and start ="1"

slow_mult_ready ="'

div_ready ="1"

Figura 10.5: Unidad de control: Modulo ©_kalman_ gain_ calc

Los estados jerarquicos inv_ st, slow mult, div_ st siguen la estructura de
estado jerarquico ya explicada anteriormente en la seccion 8.1 El estado je-
rarquico force st es diferente y esta compuesto por 4 subestados (forcel _st,
force2 st, force3 sty forced st) encargados de generar las direcciones y al-
macenar ceros en las posiciones de la RAM ¢k gain_ ram que no se utilizan
cuando la senal Slow < 0.
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Estado Accion
ready st Mantiene la senal de ready — 1 que indica que el mé-

dulo estd preparado para un nuevo calculo y la senal
clear — 1 del submédulo i pxy addr counter para
mantener la cuenta a cero. Cuando la senal start <
1, cambia al estado inv_start st si slow < 1, por el
contrario cambia al estado div_start_st.

inv_start st

Activa la sefial de start _inv — 1 del submédulo
i_inv_2x2 y cambia al estado inv_ wait_st.

inv_wait_ st

Se mantiene en este estado hasta que el submédulo
i_inv_2x2 finalice la operacion (inv_ready < 1). Una
vez finalizada, cambia al estado slow mult start st.

slow mult start st

Activa la senal start slow mult — 1 del sub-
moédulo i mult 4x2 2x2 y cambia al estado
slow mult wait_st.

slow mult wait st

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
moédulo i mult 4x2 2x2 finalice la operaciéon
(slow _mult ready < 1). Una vez finalizada, cambia
al estado ready _ st.

div_start st

Activa la senal start div — 1 del submoédulo
i_div_norest y cambia al estado div_ wait_ st.

div_ wait_ st

Se mantiene en este estado hasta que el submédulo
i_div_norest finalice la operacion (div_ready < 1).
Habilita la capacitacion de escritura (wea_fast kgain
— 1) para almacenar los resultados del submodulo en
la RAM externa i k gain ram. Una vez finalizada,
cambia al estado next div_ st.

next div_st

Activa la capacitaciéon de cuenta del submodulo
i_pxy_ addr_counter (counter enable — 1) y cam-
bia al estado forcel st si la senial de fin de cuenta del
submédulo i _pxy counter estd activada. Por el con-
trario, cambia al estado div_start st.

forcel st

Habilita la senial de capacitacién de escritura en la
RAM i k gain ram (force _wea kgain — 1) con di-
reccién 1 y cambia al estado force2 st.

force2 st

Habilita la sefial de capacitacién de escritura en la
RAM i k gain ram (force _wea kgain — 1) con di-
reccién 3 y cambia al estado force3d_st.

forced st

Habilita la sefial de capacitacién de escritura en la
RAM i k gain ram (force _wea kgain — 1) con di-
recciéon 5 y cambia al estado forced st.

forced st

Habilita la senial de capacitacién de escritura en la
RAM i k gain ram (force _wea kgain — 1) con di-
reccién 7 y cambia al estado ready st.

Tabla 10.3: Estados del controlador
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10.3. Calculo del estado a posteriori:
Moédulo i _state correction

Este médulo implementa la expresion [10.3] que calcula el estado a pos-
teriori a partir de la covarianza del estado a priori, la senal de slow, la ga-
nancia de Kalman calculada en la seccion [10.2] y la covarianza de la medida
PYY. Ese médulo se compone de cinco submédulos comunes explicados en
la secciéon ademads de un sexto (el controlador i_ state correction_ ctrl)
encargado de secuenciar el inicio de ejecucién de cada submodulo:

» i sub_ 2zl 2zl(sub_2x1 2x1): Implementa una resta de matrices de
dimensiones 2x1.

» i omult 4x2 2¢1(mult 4x2 2x1): Implementa una multiplicaciéon de
matrices de dimensiones 4x2 y 2x1 respectivamente.

v i adder 4zl Jxl(adder 4x1 4x1): Implementa una suma de matri-
ces de dimensiones 4x1.

» i residual_ram(ram_generic): Implementa una memoria BRAM de 2
posiciones.

» | increment_ram(ram_generic): Implementa una memoria BRAM de
4 posiciones.
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i
LE

Figura 10.6: Diagrama de bloques: Mddulo i _state correction

La figura [10.6] muestra el diagrama de bloques de este modulo.
Cuando recibe la senal de start realiza los siguientes pasos secuencial-
mente, sin iniciar el siguiente hasta que no termine el actual:

1. Calcula la innovacion de Kalman a partir de restar la medicion (rdpida
o lenta) y la medida a priori calculada. El controlador activa la senal
de start del submédulo ¢ sub 2x1 2x1 que almacena el resultado en
la RAM i residual _ram.

2. Multiplica los elementos de la ganancia de Kalman almacenados en
al RAM externa ¢ k gain_ram por los elementos de la innovacion
almacenados en la RAM ¢ residual_ram. El controlador activa la senal
de start del submodulo ¢ mult 422 2x1 que almacena el resultado en
la RAM i _increment ram.
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3. Por dltimo, el controlador activa la sefial de start del submodulo i adder 4zl 4z1
para sumar los elementos de la RAM ¢_increment _ram y los elementos
del estado a priori almacenados en al RAM externa i prior_ state_ ram.
El resultado es almacenado en la RAM externa i top_state_ram.

i state correction ctrl

Implementa una maquina de estados para secuenciar las operaciones del
modulo. Los estados (inc_ st, residual_ st y kgain_mult_st) son estados je-
rarquicos con la misma estructura explicada en la seccién Los estados
de la figura se muestran en la tabla [10.7}
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start ="1" and residual_ready ="1"

residual_st

kgain_mult_ready ="1"

kgain_mult_st

Figura 10.7: Unidad de control: Modulo 1 state correction

Estado

Accion

ready st

Mantiene la senal de ready — 1 que indica que el m6-
dulo estéa preparado para un nuevo calculo. Cambia al
estado residual start st cuando la senal start < 1.

residual start st

Activa la senal de start residual — 1 del submédulo
i _sub_2x1 2x1y cambia al estado residual _wait_st.

residual  wait st

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
modulo i_sub_2x1 2x1 finalice la operacién (resi-
dual ready < 1). Una vez finalizada, cambia al estado
kgain mult start st.

kgain mult start st | Activa la senal start kgain mult — 1 del sub-

moédulo 1 mult 4x2 2x1 y cambia al estado
kgain mult wait st.

kgain mult wait st | Se mantiene en este estado hasta que el sub-

médulo i mult 4x2 2x1 finalice la operacion
(kgain_mult ready < 1). Una vez finalizada, cambia
al estado inc_ start_st.

inc_start st

Activa la senal start inc — 1 del submddulo
i adder 4x1 4x1 y cambia al estado inc_ wait_st.

inc_wait_ st

Se mantiene en este estado hasta que el submoddulo
i adder 4x1 4xl finalice la operacion (inc_ready <+
1). Una vez finalizada, cambia al estado ready _st.

Tabla 10.4: Estados del controlador
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10.4. Calculo de la covarianza del estado a poste-
riori: i__pcov_ correction

Este m6dulo implementa la expresion [10.4] que calcula la covarianza del
estado a posteriori. Es el resultado de la resta de la covarianza del estado a
priori menos delta, que es la multiplicacion de la Ganancia de Kalman por
la covarianza de la medida por la Ganancia de Kalman transpuesta. Esta
ecuacion varia dependiendo de si hay medida lenta o no: Si hay medida lenta
la Ganancia de Kalman es una matriz de dimensiones 4x2 y la covarianza de
la medida es de dimensiones 2x2, pero si no hay medida lenta la Ganancia
de Kalman es una matriz de dimensiones 4x1 y la covarianza de la medida es
un tnico valor. La correccién por tanto queda dividida en correccién lenta,
cuando hay medida lenta, y correcciéon rapida, cuando no hay medida lenta.

Dividimos este médulo en ocho submédulos comunes explicados en la
seccion [7.3] ademés de un noveno submédulo, el controlador
i pcov_correction ctrl encargado de secuenciar el inicio de ejecucion de
cada submédulo:

» i mult 4x2 2x2 (mult 4x2 2x2): Implementa una multiplicaciéon de
matrices de dimensiones 4x2 y 2x2, respectivamente. Se usa cuando hay
medida lenta.

» i slow mult ram (ram generic): Implementa una BRAM de ocho
posiciones correspondientes a una matriz de dimensiones 4x2. Son ocho
posiciones porque necesitamos almacenar elementos que forman la mul-
tiplicacién intermedia de la Ganancia de Kalman por la covarianza de
la medida. Se usa cuando hay medida lenta.

» i mult 4x2 2x4 (mult_4x2 2x4): Implementa una multiplicacion de
matrices de dimensiones 4x2 y 2x4, respectivamente. Esta multiplica-
cion genera delta_slow, que es la correccién lenta de la covarianza del
estado a priori. Se usa cuando hay medida lenta.

» i mult scalar 4x1 (mult_ scalar 4x1): Implementa una multiplica-
cién de un dato por una matriz de dimensiones 4x1. Se usa cuando no
hay medida lenta.

» i fast mult ram (ram_generic): Implementa una BRAM de cuatro
posiciones correspondientes a una matriz de dimensiones 4x1. Son cua-
tro posiciones porque necesitamos almacenar elementos que forman la
multiplicaciéon intermedia de la primera columna de la Ganancia de
Kalman por el primer valor de la covarianza de la media. Se usa cuan-
do no hay medida lenta.

» i mult 4x1 1x4 (mult 4x1 1x4): Implementa una multiplicacion de
matrices de dimensiones 4x1 y 1x4, respectivamente. Esta multiplica-
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cion genera delta_fast, que es la correciéon rapida de la covarianza del
estado a priori. Se usa cuando no hay medida lenta.

» i _delta_mult ram (ram_generic): Implementa una BRAM de 16 po-
siciones correspondientes a una matriz de dimensiones 4x4. Son 16
posiciones porque necesitamos almacenar elementos que forman delta,
que es la correcién de la covarianza del estado a priori.

» i sub 4x4 4x4 (sub_4x4 4x4): Implementa una resta de matrices
de dimensiones 4x4.

La figura representa el diagrama de bloques de este modulo. Las
matrices a las que accede este médulo son las mismas, pero la forma de
acceder no. Si hay medida lenta, el médulo recoge todos los datos de las
BRAMs externa que tiene los datos de las matrices, pero si no hay medida
lenta, el modulo solo lee de las BRAMs la primera columna de la Ganancia
de Kalman y el primer elemento de la covarianza de la medida. Ademés,
cuando se llega a la segunda multiplicacion, se debe de acceder a la Ganancia
de Kalman almacenada en uan BRAM externa de forma transpuesta. Toda
esta logica de control estd descrita en los siguientes bloques:
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Figura 10.8: Top-level del médulo 1_PCOV_ CORRECTION
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= Bloque muz_zero: es un multiplexor que controla la direccién de lec-
tura la covarianza de la medida. Si hay medida lenta la direccién de
lectura dicha covarianza es la que genere el bloque i mult 4x2 2x2
que es el encargado de hacer la primera multiplicacién de la correcion
lenta. Si no hay medida lenta entonces la direccién de lectura de la
covarianza de la medida es cero para seleccionar el primer dato de di-
cha covarianza que serd usado por i_mult scalar 4x1 para relizar la
primera multiplicacién de la correccién lenta.

= Bloques and! y and2: son dos puertas AND logicas que se encargan de
indicar cuadndo ha acabado la primera o segunda multiplicacién al blo-
que controlador, respectivamente, independientemente de si se desaro-
lla la correcién lenta o rapida.

= Bloque muz_addr k _gain_slow: es un multiplexor que selecciona
addr_slow_multl que es la direcciéon que genera i _mult 4x2 2x2,
la. primera multiplicacién de la correcién lenta, cuando la senal se-
cond_mult estda a tierra o selecciona addr slow mult2, la direcciéon
que genera i_mult 4x2 2x4, la segunda multiplicaciéon de la corre-
cion lenta.

= Bloque muz_addr k_gain_ fast: es un multiplexor que selecciona
addr_fast mult] que es la direccién que genera i mult scalar 4x1,
la primera multiplicacién de la correcién rapida cuando la senal se-
cond_mult estd a tierra o seleccciona addr_fast mult2 que es la di-
reccién que genera i_mult 4x1 1x4, la segunda multiplicacion de la
correcion rapida.

= Bloque k_gain_indezer: es una tabla de verdad implementada en LUT
para convertir las direcciones que generan las multiplicaciones de la
correccion rapida. Es necesario porque las direcciones de los médulos
i mult scalar 4x1yi mult 4x1 1x4 van de uno a cuatro mientras
que para indexar la columna que necesitamos de la Ganancia de Kal-
man necesitamos las direcciones cero, dos, cuatro y seis, como se puede

ver en la tabla [10.51

Entrada | Salida
0 0
1 2
2 4
3 6

Tabla 10.5: Comportamiento de la tabla de verdad k& gain_indexer
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» Bloque muz addr k_ gain: es un multiplexor que selecciona si hay
medida lenta la senal addr k gain_slow para que los bloques de la
correcién lenta tengan el control del puerto de la direccién de lectura
de la BRAM externa en la que contiene la Ganancia de Kalman. Si no
hay medida lenta se selecciona la sefial addr k gain_ fast para que los
bloques de la correcién rapida tengan acceso.

= Bloque transpose: es una tabla de verdad implementada en LUT para
convertir las direcciones que genera el multiplicador i _mult 4x2 2x4.
Es necesario porque tenemos que leer a la Ganancia de Kalaman de la
BRAM externa de forma transpuesta para la segunda multiplicacién
de la correcion lenta, como se puede ver en la tabla [10.6]

Entrada | Salida

SO U | W N =IO
N O W | D = ND

Tabla 10.6: Comportamiento de la tabla de verdad transpose

s Bloque muz: es un multiplexor que selecciona qué delta se escribe en
la BRAM i _delta ram. Si la senal slow out estd activa deja escribir
al bloque i _mult 4x2 2x4 quién se encarga de hacer la segunda mul-
tiplicacién de la correcion lenta. Si la senal slow out no estd activa
deja escribir a i_mult 4x1 1x4 que se encarga de la segunda multi-
plicacién de la correcién rapida.

= Bloque join: es una unién entre la sehal addr pcov new y
addr _prior _pcov para que siempre tengan el mismo valor. De esta
forma el restadori_sub_4x4 4x4 puede indicar la direccién de lectura
a la BRAM externa que almacena la covarianza del estado a priori.

Cuando recibe la senial de start el mddulo realiza los siguientes pasos
secuencialmente, no iniciando el siguiente paso hasta que no haya finalizado
el anterior:

1. El controlador manda iniciar la primera multiplicacién lenta o rapida
dependiendo de si hay medida lenta o no, respectivamente, indicado
por la activaciéon de la sefial slow o no, respectivamente. También el
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controlador indica que se esté realizando la primera multiplicacién me-
diante la puesta a tierra de la senal second mult.

2. El controlador espera a que haya finalizado la primera multiplicacién
lenta o rapida. Cuando uno de los dos primeros multiplicadores vuelve
a estar ocioso, la and! indica al controlador que avance a la segunda
multiplicacién. Entonces activa la segunda multiplicacién con la ac-
tivacién de second mult y el modulo al que le toque encargarse de
hacer la segunda multiplicacién, dependiendo de si hay medida lenta o
no (activacion de la sefial de slow o no, respectivamente). Ademas el
controlador activa la senal slow out que se encargaréd de dejar escribir
en la ram a la multiplicacién correspondiente.

3. Finalmente el controlador activa la resta final cuando una de las dos
multiplicaciones activadas anteriormente vuelve a estar ociosa.

10.5. Unidad de control: i kalman gain ctrl

Implementa una maquina de estados que secuencia las operaciones del
modulo. Los estados (prypcov_ estimation_ st, kgain_ calc_ st, state_ correction_ st
y pcov_correction_ st) son estados jerarquicos que siguen la misma estruc-

tura explicada en la seccién En la tabla se detallan los estados del
diagrama de la figura [10.9]
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Figura 10.9: Unidad de control: Mddulo Kalman Gain
Estado Accién
ready st Mantiene la senal de ready — 1 que indica que

el médulo esta listo para una nueva iteracién.
Cambia al estado pxycov_estimation start st
cuando la senal start < 1.

pxycov_estimation start st

Activa la senal de start _pxycov — 1 del submo-
dulo i _pxycov_estimation y cambia al estado
pxycov_estimation wait st.

pxycov _estimation wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submé-
dulo i pxycov_estimation finalice la operacién
(pxycov_ready <— 1). Una vez finalizada, cambia
al estado kgain calc start st.

kgain calc_start st

Activa la senal start kgain calc — 1 del sub-
moéduloi kalman gain calc y cambia al estado
kgain calc_wait _st.

kgain calc wait st

Se mantiene en este estado hasta que el submo-
dulo i kalman gain calc finalice la operacién
(kgain _calc_ready <« 1). Una vez finalizada,
cambia al estado state correction start st.

state correction start st

Activa la senal start state correction — 1 del
submédulo i state correction y cambia al esta-
do state correction wait _st.
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state correction wait st

Se mantiene en este estado hasta que el sub-
mo6dulo i state correction finalice la opera-
cibn (state correction ready < 1) y selec-
ciona la entrada del multiplexor addr muxl
(addr_prior_state ctrl — 1). Una vez finaliza-
da, cambia al estado pcov_ correction start st.

pcov__correction start st

Activa la senal start pcov_correction — 1 del
submoéduloi pcov_correction y cambia al esta-
do pcov_ correction wait_st.

pcov__correction wait st

Se mantiene en este estado hasta que el
submoédulo i pcov_correction finalice la
operacion  (pcov__correction ready <+ 1),
selecciona la entrada del multiplexor ad-
der mux2 (addr_pyy cov_ctrl — 1) y selec-
ciona la entrada del multiplexor addr mux3
(addr_k gain_ctrl — 1). Una vez finalizada,
cambia al estado ready st.

Tabla 10.7: Estados del controlador
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Capitulo 11

Resultados experimentales

Los objetivos de este capitulo es comprobar que el estado oculto del filtro
es capaz de estimar la glucosa en sangre y la ganancia del sensor usando
medidas indirectas que provienen del sensor de glucosa situado en el tejido
intersticial y comprobar que el hardware estd correctamente implementado.

Para cumplir estos objetivos hemos explicado y analizado los resultados
experimentales obtenidos en el trabajo. Para ello hemos realizado tres prue-
bas usando Matlab y otra usando el hardware descrito por el VHDL. Hemos
generado la glucosa y la ganancia del paciente de forma sintética y hemos
medido el error con la media de la diferencia entre la senal sintética y el
estado oculto de la prueba software o hardware.

Hemos dividido los experimentos por el tipo de entrada generada. Vere-
mos los resultados de las siguientes pruebas en Matlab:

= Glucosa lineal creciente y ganancia lineal decreciente.
= Glucosa lineal creciente y ganancia exponencial decreciente.
= Glucosa logaritmica creciente y ganancia exponencial decreciente.

En el hardware solo hemos realizado una prueba con entradas sintéticas
de glucosa lineal creciente y ganancia exponencial decreciente.

Hemos usando en todas las pruebas un ruido gaussiano de media cero
y covarianza 1 (figura excepto en el caso de la glucosa logaritmica y
la ganancia exponencial cuyo ruido es gaussiano de media cero y covarianza
0.25 (figura[11.2).

La medida rapida que suministramos es la emulacién del Monitor Con-
tinuo de Glucosa, por tanto es igual a la multiplicacién de la ganancia del
sensor por la glucosa en ese instante mas el ruido de la medicién rapida por
ser realizada por un sistema electrénico. Introducimos la medida réapida en
el filtro cada cinco minutos. La medida lenta es directamente la glucosa en
sangre, aunque solo hacemos una medicién cada ocho horas.

139
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Figura 11.1: Ruido gaussiano de media cero y covarianza 1
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Figura 11.2: Ruido gaussiano de media cero y covarianza 0.25
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Comparacion medida
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Figura 11.3: Comparacion de la glucosa intersticial medida con la predicha
por el filtro en la primera prueba del Matlab.

11.1. Primera prueba en Matlab

En esta prueba experimentaremos con glucosa lineal creciente y ganancia
lineal decreciente. No suele ser la dindmica normal de la glucosa y de la
ganancia pero siguen tendencias parecidas a las reales. La glucosa tiende a
aumentar por falta de insulina y la ganancia tiende a disminuir por ser la
degradacién del sensor.

La medida generada y suministrada al sistema viene dada por la figura
[11.3] En ella podemos ver que es el producto de la ganancia y la glucosa
(no vemos el ruido porque es pequeno comparado con la senal) y también
aparece la medida predicha por el filtro. El filtro es capaz de predecir bien
la medida, aunque en algunos casos podemos ver una ligera desviaciéon. Para
comprobar el correcto funcionamiento hemos calculado la media del error y
la media de la sefial y el porcentaje de error medio es 0.825157 %.

La glucosa del paciente y la glucosa aproximada por el filtro la podemos
ver en la figura [11.4] en la que casi no apreciamos diferencia entre las dos
senales. Aun asi, Matlab calcula que hay una diferencia media de 0.676451,
lo que es un 0.540081 % de la media de la senal. En la grafica de la ga-
nancia (figura podemos ver una ligera desviacién pero no sobrepasa el
0.745592 % de la senial.
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Figura 11.4: Comparacion de la glucosa en sangre (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la primera prueba del Matlab.

Comparacion ganancia
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Figura 11.5: Comparacion de la ganancia del sensor (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la primera prueba del Matlab.
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Comparacion medida
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Figura 11.6: Comparacién de la glucosa intersticial medida con la predicha
por el filtro en la segunda prueba del Matlab.

11.2. Segunda prueba en Matlab

Viendo los anteriores resultados el filtro se comporta muy bien con sis-
temas lineales. Ahora probaremos con sistemas de distinta dindmica, como
puede ser la funcién exponencial. En este caso, la glucosa es lineal crecien-
te pero la ganancia es exponencial decreciente segin y = e %% donde
1 < k < 500. Hemos cambiado el modelo de proceso para adecuarlo a la
ganancia exponencial usando la ecuacion (4.7) que vimos anteriormente.

Podemos observar la comparacién de la medida, la glucosa y la ganancia
en las graficas [11.6, [I1.7] y [11.8] respectivamente. El porcentaje de error del
filtro es 3.376017 %, 0.506838 % y 4.152685 % en la medida, glucosa y ganan-
cia respectivamente. Esta prueba es mucho més interesante que la anterior ya
que hemos conseguido aproximar la glucosa lineal y la ganancia exponencial
de una senal ruidosa y no lineal.

La Transformacion Unscented consigue estos resultados gracias a la gene-
raciéon de los puntos sigma que son intentos de predicciéon de la senal, usando
las covarianzas del proceso a priori, inicial o corregida. Al no afectar a la me-
dia ni a la covarianza del estado oculto, cuando realizamos la media pesada
conseguimos una predicciéon que mantiene la dindmica del sistema.

Se puede apreciar un poco de dificultad por parte del filtro para conseguir
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Figura 11.7: Comparacion de la glucosa en sangre (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la segunda prueba del Matlab.
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Figura 11.8: Comparacion de la ganancia del sensor (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la segunda prueba del Matlab.
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igualar la ganancia, pero es debido a las covarianzas de los ruidos y el estado
inicial. Hemos usado valores sencillos ya que esta prueba es la que usaremos
para testear el hardware.

11.3. Tercera prueba en Matlab

i Comparacion medida

Medida real
Medida predicha

Glucosa Intersticial (u.a.)

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Figura 11.9: Comparacién de la glucosa intersticial medida con la predicha
por el filtro en la tercera prueba del Matlab.

Realizamos una prueba més para ver el comportamiento del filtro con
glucosa logaritmica segtin y = log(k) donde 2 < k < 501 y la ganancia
exponencial del caso anterior. Después de la ejecucién del filtro podemos
observar que la respuesta ya no es tan buena.

La medida predicha por el filtro estd desviada como podemos ver en la
figura [I1.9) En la figura la glucosa no consigue emular a la dinamica
de la senal real. Podemos ver claramente que en el momento de la medida
lenta el filtro se sintoniza, pero rapidamente vuelve a desviarse. La ganancia,
como se puede ver en la figura también se desvia bastante aunque en
las ultimas iteraciones se consigue adaptar la covarianza de proceso y llega
a estimar bien la salida a la senal real.
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Figura 11.10: Comparacion de la glucosa en sangre (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la tercera prueba del Matlab.
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Figura 11.11: Comparacion de la ganancia del sensor (estado oculto) con la
predicha por el filtro en la tercera prueba del Matlab.
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Los resultados de este caso no son buenos. El filtro comete una media
de error de 7.893071 %, 45.520496 % y 24.027478 % en glucosa, ganancia y
medida predicha. Es inviable esta sefial. Hemos tocado las covarianzas y las
relacion de ruido de proceso y ruido de medida y no ha habido forma de
controlar la senal. Probablemente nuestro modelo no sea tan bueno para
sistemas de este tipo. También hay que pensar que el ruido es alto y que
la senal es pequena, lo que dificulta su filtrado. Aun asi, esta claro que no
hemos sido capaces de hacer que el filtro funcione para ganancia y glucosa
no lineal.

11.4. Prueba en hardware

Terminada esta parte de las pruebas queda comprobar si el hardware
funciona como esperamos. Por temas de afinamiento de las covarianzas del
ruido del proceso, ruido de la medida, etc. solo hemos realizado en Matlab de
punto fijo y en hardware una prueba con glucosa lineal creciente y ganancia
exponencial decreciente.

Hemos usado los datos de la segunda prueba en Matlab que alimentaran
el testbench en VHDL. La figura [[1.12] muestra como hemos realizado la
prueba. En un proceso leemos de los ficheros generados con el Matlab las en-
tradas del filtro y se las suministramos por los puertos pertinentes. También
hemos cambiado las constantes del filtro entre las que encontramos los ruidos
de proceso y de medida y la covarianza inicial del estado. Cuando el filtro
genera un nuevo dato, el test lo guarda en un nuevo fichero y le suministra
la siguiente entrada.

clk

top_UKF
top_UKF
i_top_UFK
start
new_data
b slow_measure
fast_measure
slow
tester L
step_done
'gain
lucose
@ ready

Figura 11.12: Testbench en VHDL del top del disefio.
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Usando los archivos generados por el test en VHDL mediante un script
en Matlab comprobamos el resultado con la respuesta en punto fijo generada
por el Matlab y la respuesta ideal. Las graficas que muestran la comparacion

en punto fijo son y [11.14] Las graficas que muestran la comparacion
con la senal ideal son y

Los resultados del VHDL aparentan ser exactos pero difieren en un
0.000098 % de la senal en la glucosa y un 0.000448 % de la senal en la ga-
nancia. Esto se debe a que en el Matlab no hemos incluido un script que
represente la rafz cuadrada y la divisién. La division es la operacién que més
error genera, en torno a la tercera cifra decimal, pero es facilmente solucio-
nable con un Core de Xilinx llamado Divider Generator v5.1.

Conseguimos paliar el error de la division por la cantidad de operaciones
posteriores y la accién del propio filtro, ya que hemos englobado ese error
como ruido de proceso. Por ello, hemos modificado la covarianza del proceso
un poco a partir de la prueba en punto fijo de Matlab.

Finalmente los resultados del hardware comparados con la senal real es
muy acertada. El error medio de la aproximacion es 0.001497 % en la glucosa
y un 0.034880 % en la ganancia. Comparado con la respuesta de la segunda
prueba en Matlab de punto flotante de la seccion el resultado es mucho
mejor. Podemos apreciar que las dos senales estan mucho mejor acopladas.

Esto sucede por el segundo afinamiento de las covarianzas y por que el
error del hardware ha jugado a nuestro favor. Aun asi, podemos asegurar
que el error nunca superaré el 0.5% en la glucosa y el 5% en la ganancia.

Entre los resultados del hardware se tomamos cuenta también el tiempo
de ejecucion. En nuestro caso, gracias a todo el ahorro de hardware por usar
maquinas de estados finitos en operaciones bésicas en vez de operaciones en
paralelo, el tiempo que toma el filtro para hacer quinientas iteraciones ronda
los 160 ms. Como la medida répida tiene una frecuencia de cinco minutos
hay tiempo de sobra.
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Figura 11.13: Comparacién de la glucosa en sangre (estado oculto) del VHDL
con la glucosa del Matlab en punto fijo.
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Figura 11.14: Comparacion de la ganancia del sensor (estado oculto) del
VHDL con la glucosa del Matlab en punto fijo.
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Figura 11.15: Comparacion de la glucosa en sangre (estado oculto) del VHDL
con la glucosa del Matlab en punto flotante.
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Figura 11.16: Comparacion de la ganancia del sensor (estado oculto) del
VHDL con la glucosa del Matlab en punto flotante.



Capitulo 12

Sintesis del hardware

La implementaciéon de este trabajo ha sido sintetizada para una Xilinx
Virtex 6 6v1x240t ff1156 con velocidad -1. El informe de sintesis muestra los
siguientes parametros del filtro:

Periodo minimo: 25.398 ns (frecuencia maxima: 39.373 MHz).

= Tiempo minimo de llegada de las entradas antes del reloj: 1.866 ns.

= Tiempo maximo necesario para las salidas después del reloj: 1.492 ns.

Retardo del camino combinacional maximo: No encontrado.

Ademas de este andlisis la sintesis del filtro nos muestra el uso de los
distintos circuitos integrados en la FPGA. En la tabla[I2.1]se ven detallados
antes de la optimizacién, lo que coincide con lo que se ha descrito. Lo tinico
que puede sorprender es que se usen 2059 registros, pero esto es posible
debido a que las rams contienen registros a la salida donde almacenan el
dato de la lectura, ademéas de todos los bits necesarios para almacenar los
estados de las FSM.
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Recurso Cantidad
RAMs 91
Multiplexores 23
Sumadores / restadores 92
Contadores 36
Flip Flops 2059
Comparadores 43
Registros de desplazamiento de 47 bits 8
FSM 60
Xors 215

Tabla 12.1: Recursos de la FPGA usados por el filtro antes de la optimizacion
del circuito.

Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 2526 out of 301440 0%
Number of Slice LUTs: 15219 out of 150720 10%
Number used as Logic: 15219 out of 150720 10%

Slice Logic Distribution:
Number of LUT Flip Flop pairs used: 16784
Number with an unused Flip Flop: 14258 out of 16784 84 %

Number with an unused LUT: 1565 out of 16784 9%
Number of fully used LUT-FF pairs: 961 outof 16784 5%
Number of unique control sets: 227

IO Utilization:

Number of 10s: 199

Number of bonded 10Bs: 199 out of 600 33%
10B Flip Flops/Latches: 2

Specific Feature Utilization:

Number of Block RAM /FIFO: 48  out of 416 11%
Number using Block RAM only: 48

Number of BUFG/BUFGCTRLs: 1 out of 32 3%

Number of DSP48E1s: 243 out of 768 31%

Tabla 12.2: Recursos de la FPGA a bajo nivel.
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Finalmente, los recursos usados por nuestro sistema en la FPGA a bajo
nivel son los que mostramos en la tabla [12.2] En este ultimo reporte des-
tacamos que usamos muchas mas LUT que Flip Flops. Podriamos haber
balanceado un poco mas el disefio usando més contadores y operaciones al
formar las direcciones de las RAMs pero el porcentaje de uso es del 10% lo
que no es muy abultado. También destaca que todos los slices han sido usa-
dos con légica, cosa que hemos logrado gracias a la mejora de la descripcién
en VHDL a lo largo de las versiones del trabajo. El filtro completo necesita
de 43.284 bits de RAM, que redondeando la cuenta asciende a los 42.27 KB
de memoria ram.

12.1. Camino critico

El camino critico es la ruta més lenta entre dos registros contando con
el tiempo de set-up y hold de los registros, el skew del reloj, etc.. Llega a
ser un caculo muy complejo. Es una especificacion muy importante ya que
determina el tiempo de ciclo y la frecuencia de trabajo del sistema. Para
hallarlo hemos usado el sintetizador ISE de Xilinx, que ademas de el reporte
se la seccién anterior, descubre el camino critico.

Para la visualizacién del camino critico hemos marcado en rojo la ruta a
través de los cinco niveles de jerarquia que atraviesa. En la figura vemos
que el camino critico se empieza en la ROM que almacena la covarianza
inicial del estado oculto que se encuentra en el bloque init_pcov _rom y que
después se introduce en el moédulo ¢ UKF por el puerto de entrada de la
covarianza.

Después en la figura vemos que directamente la sefial se dirige al
siguiente bloque, al igual que en la figura [12.3]

En la figura el camino critico entra en el divisor i_ cholesky sigma
por el puerto input. Siguiendo en este nivel se ve el final de la ruta, que es en
la BRAM de i ram_ chol sigma después de haber salido del puerto output
de ¢ cholesky sigma y atravesado el multiplexor muz_wea.

Para finalizar, la ruta del camino critico que atraviesa el moédulo ¢ cholesky sigma
se puede ver en la figura cc5. Empieza en el puerto input y después de pasar
por op2 in y output mult, que son afectados por muchos multiplexores y
logica, llega al puerto de salida oulput.

El camino critico toma la ruta antes descrita porque Cholesky es la ope-
racién més lenta que hemos descrito en el filtro. Contiene mucha légica com-
binacional llena de multiplexores, lo que realentiza mucho la respuesta del
sistema.
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Figura 12.1: Primer nivel del camino critico.



12.1. Camino critico 155

addr_state

addr_poav

Figura 12.2: Segundo nivel del camino critico.

prediction
prediction_ctrl
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start
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sigma_pts
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state
addr_state

pcov
addr_pcov

Figura 12.3: Tercer nivel del camino critico.
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Figura 12.4: Cuarto nivel del camino critico.

Figura 12.5: Quinto nivel del camino critico.



Capitulo 13

Conclusiones

13.1. Conclusiones

FEn este trabajo hemos conseguido varios objetivos:

Hemos aprendido sobre los Filtros Kalman y en especial sobre el Filtro
Kalman Unscented. Hemos buceado en sus ecuaciones y comprendido
sus puntos clave mas utiles, tales como la aproximacién de sistemas
fuertemente no lineales y la estimacién del estado oculto.

Hemos estudiado el modelo de Kinsey para el caso de Diabetes Mellitus.
Hemos comprendido su funcionamiento, sus ecuaciones, sus trucos para
modelar senales no lineales y su facultad especial que le distingue de
otros modelos: la doble medida, rapida y lenta.

Hemos conocido el fundamento del punto fijo, indispensable en sistemas
discretos y empotrados. Conocemos que sus caracteristicas principales
son la velocidad de computo y la simplicidad comparados con sistemas
en punto flotante, mas precisos pero mas lentos. También sabemos
cuanto error es capaz de generar el punto fijo y como conseguir que un
sistema funcione sin sobrepasar un error maximo.

Hemos desarrollado scripts en Matlab capaces de simular el filtro y
de ayudarnos a comprenderlo. También el Matlab nos ha ayudado a
disenar el hardware del filtro, a generar datos para los test y comprobar
los errores entre el punto flotante, el punto fijo y el VHDL.

Hemos aprendido a desarrollar VHDL en grupo, a controlar las ver-
siones con GitHub, a realizar simulaciones con Questa Sim, a generar
scripts de Questa Sim para formar ventanas de visualizacién de ondas
y a generar documentos con IATEX.

Y finalmente, hemos conseguido un hardware implementado en una
FPGA capaz de realizar 500 iteraciones de un Filtro Kalman Unscen-
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ted en menos de 200 ms y con una media de error en glucosa y ganancia
menor que el 0.5% y 5% de la senal, respectivamente. Ademds hemos
estudiado su comportamiento y es satisfactorio para entradas fuerte-
mente no lineales a excepcién de glucosa y ganancia no lineales.

13.2. Conclusions

We have reached several targets in this work:

We have learnt about Kalman Filtering and about Unscented Kalman
Filtering specially. We have explored into it equations and understood
it key points, like non linear system approximation and hidden state
estimation.

We have studied the Kinsey Diabetes Mellitus model. We have unders-
tood it operation, equations, non linear modeling tricks and it most
important feature: it double-measure, fast and slow, capability.

We have seen the fixed point functionalities, essential for discrete and
embedded systems. Now we know that it most important features is
the compute speed and simplicity compared to floating point systems,
much more accurate but much more slow too. We know how many
error fixed point generates and how to get an reliable system too.

We have developed Matlab scripts for filter simulating and understan-
ding. Matlab had helped us to design the filter hardware, to data test
generation and to manage error verification between floating point,
fixed point and VHDL too.

We have learnt to develop VHDL in group, to manage file versions with
GitHub, to simulate hardware with Questa Sim, to Questa Sim script
generation for manage waveforms windows and to WIEX documents
generation.

And finally, we have reach an FPGA hardware implementation that is
capable of compute 500 Unscented Kalman Filter iterations in less than
200 ms that generates an glucose and gain error media less than the
0.5% and 5% of the signal, respectively. We have studied it behavior
and we can say that is good for strong non linear entries except non
linear glucose and gain.
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Apéndice A

Analisis del hardware necesario
para implementar el filtro

En estas paginas mostramos como ha sido la inferencia de operaciones bé-
sicas antes de la implementacion del filtro en VHDL. De esta forma evitamos
riesgos de diseno.

El diagrama usa la siguiente representacién:

= Los colores indican la etapa en la que nos encontramos: el color azul
representa la etapa de prediccién, el color rojo es la etapa de correcién
lenta y el color verde es la etapa de correccién rapida.

= Los recuadros representan una ecuacion de cada etapa. Si el recuadro
es de puntitos indica una accién de control.

» Las flechas indican el cambio de una ecuacion a otra.

Esta fue una version preeliminar de las operaciones que nos ayudé a la
implementacién final. No esta actualizada debido a que en versiones posterio-
res del filtro las ecuaciones no necesitaban més hardware adicional, aunque
variaran un poco respecto a la versién anterior.

Podemos ver las inferencias de la implementacién de una via en las figuras
A1l [A.2] y [A.3] Las de la versiéon de dos vias las podemos encontrar en las

figuras y
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Cholesky:

e Raiz cuadrada
e Registros del algoritmo

e Cholesky
e 4xRegistro 4x1

e Multiplicacidn escalar por 4x4
e 4xmultiplicacion escalar por 4x1

(se reutiliza el registro anterior)

Estimacién de la media del estado:
e Multiplicacidn escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacién escalar por 4x1
*  Suma 4x1 mas 4x1 con acumulacién
e 9xsuma 4x1 mas 4x1
e Registro 4x1

RAVARAY

Calculo de puntos sigma y aplicar ecuaciones de
transicion de estado:
e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas 4x1
e A4xregistro 4x1
e Resta 4x4 menos 4x4
e 4xresta 4x1 menos 4x1
e A4xregistro 4x1
e Multiplicacién 4x4 por 4x9
e 36x multiplicacion 1x4 por 4x1
e Registro 4x9

Estimacién de la matriz de covarianzas del
estado:
e Resta 4x9 menos 4x9
e Oxresta de 4x1 menos 4x1
e Registro de 4x9
e Multiplicacién escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacion escalar por 4x1
(reutilizacién de registro)
e Multiplicacién 4x9 por 9x4
e 16x multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 4x4
e Suma 4x4 mas 4x4
e 4x suma 4x1 mas 4x1

Figura A.1: Inferencia de operaciones basicas del filtro en la implementacion

de una via (I).
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Estimacion de la media de la medida:
e Multiplicacidn escalar 1x9 por 2x9
e 9x multiplicacion escalar por 2x1
e Suma 2x1 mas 2x1 con acumulacién
e 9xsuma 2x1 mas 2x1
e Registro 2x1

Aplicar ecuaciones de la medida:
e Multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 2x9

Estimacion de la matriz de covarianzas de la
medida:
e Resta 2x9 menos 2x9
e 9xresta de 2x1 menos 2x1
e Registro de 2x9
e Multiplicacion escalar 1x9 por 2x9
e 9x multiplicacion escalar por 2x1
(reutilizacién de registro)
e Multiplicacién 2x9 por 9x2
e 4x multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 2x2
e Suma 2x2 mas 2x2
e 2xsuma 2x1 mas 2x1 (reut. reg)

E Si Slow =0, segunda filade Anula |

Covarianza del estado inferido y la media
inferida:
e Multiplicacidn escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacién escalar por 4x1
e Registro de 4x9
e Multiplicacion escalar 4x9 por 9x2
e 8x multiplicacidn 1x9 por 9x1
e Registro de 4x2

Si Slow = 0, calculo Kalman rapido con

Célculo de la Ganancia de Kalman:
e Inversade 2x2
e Multiplicacién 4x2 por 2x2
e 8x multiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x2

Kalman lento

H la componente PYY (1, 1), si no,

Calculo de la media del estado:
e Resta 2x1 menos 2x1
e Registro de 2x1
e Multiplicacion 4x2 por 2x1
e 4x multiplicacién 1x2 por 2x1
e Multiplicacidn escalar 4x1 e Registro de 4x1
e Registro de 4x1 e Suma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacion de registro

Calculo de la Ganancia de Kalman:
e Inversa escalar

\ ARV

Figura A.2: Inferencia de operaciones basicas del filtro en la implementacion
de una via (IT).

Calculo de la media del estado:

e Resta 2x1 menos 2x1
e Registro de 2x1

e Multiplicaciéon 4x2 por 2x1
e 4xmultiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x1

e Suma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacion de registro

Célculo de la covarianza del estado:

e Multiplicacion 4x2 por 2x2
e 8xmultiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x2

e Multiplicacién 4x2 por 2x2
e 8x multiplicacion 1x2 por 2x1
e Registro de 4x4

e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacion de registro

Célculo de la covarianza del estado: | 1 >~ = TooToTooooooomomooooos
e Multiplicacion escalar por 4x2
e Multiplicacion 4x1 por 1x4
e 4x multiplicacion escalar por 4x1
e Registro de 4x4
e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma4x1 mas 4xl
e Reutilizacién de registro

Figura A.3: Inferencia de operaciones basicas del filtro en la implementacion
de una via (III).
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Cholesky:

* Raizcuadrada
e Registros del algoritmo

e Cholesky
e A4xRegistro 4x1

e Multiplicacién escalar por 4x4
e 4x multiplicacién escalar por 4x1

(se reutiliza el registro anterior)

Estimacion de la media del estado:
e Multiplicacién escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacion escalar por 4x1
*  Suma 4x1 mas 4x1 con acumulacién
e 9xsuma 4x1 mas 4x1
e Registro 4x1

Si hay medida lenta, se pasa al modelo con

medida lenta (pagina 2), si no, se pasa al

Célculo de puntos sigma y aplicar ecuaciones de
transicién de estado:
e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas4xl
®  4xregistro 4x1
e Resta 4x4 menos 4x4
e 4xresta 4x1 menos 4x1
e  4xregistro 4x1
e Multiplicacién 4x4 por 4x9
e 36x multiplicaciéon 1x4 por 4x1
e Registro 4x9

Estimacion de la matriz de covarianzas del
estado:
e Resta 4x9 menos 4x9
e Oxresta de 4x1 menos 4x1
e Registro de 4x9
e Multiplicacién escalar 1x9 por 4x9
e 9xmultiplicacion escalar por 4x1
(reutilizacion de registro)
e Multiplicacién 4x9 por 9x4
e 16x multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 4x4
e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas 4x1

Figura A.4: Inferencia de operaciones bésicas del filtro en la implementacion
de dos via (I).
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Aplicar ecuaciones de la medida:
e Multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 2x9

Estimacion de la matriz de covarianzas de la
medida:
e Resta 2x9 menos 2x9
e Oxresta de 2x1 menos 2x1
* Registro de 2x9
e Multiplicacién escalar 1x9 por 2x9
e 9x multiplicacién escalar por 2x1
(reutilizacién de registro)
e Multiplicacién 2x9 por 9x2
e 4x multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 2x2
e Suma 2x2 mas 2x2
® 2xsuma 2x1 mas 2x1 (reut. reg)

Célculo de la Ganancia de Kalman:
e Inversade 2x2
e Multiplicacion 4x2 por 2x2
e 8x multiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x2

Calculo de la covarianza del estado:

e Multiplicacion 4x2 por 2x2
e 8x multiplicacion 1x2 por 2x1
* Registro de 4x2

e Multiplicacion 4x2 por 2x2
e 8x multiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x4

e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacién de registro

AR R

Estimacion de la media de la medida:
e Multiplicacién escalar 1x9 por 2x9
e 9x multiplicacién escalar por 2x1
e Suma 2x1 mas 2x1 con acumulacién
o 9xsuma 2x1 mas 2x1
e Registro 2x1

Covarianza del estado inferido y la media
inferida:
e Multiplicacién escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacién escalar por 4x1
e Registro de 4x9
e Multiplicacién escalar 4x9 por 9x2
e 8x multiplicacion 1x9 por 9x1
e Registro de 4x2

Célculo de la media del estado:

* Resta 2x1 menos 2x1
e Registro de 2x1

e Multiplicacion 4x2 por 2x1
e 4x multiplicacién 1x2 por 2x1
e Registro de 4x1

e Suma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacion de registro

Figura A.5: Inferencia de operaciones basicas del filtro en la implementacion

de dos via (IT).
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Aplicar ecuaciones de la medida:
e Multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro 1x9

Estimacion de la matriz de covarianzas de la
medida:
e Resta 1x9 menos 1x9
e Oxrestaescalar
e Registro de 1x9
e Multiplicacién escalar 1x9 por 1x9
e 9x multiplicacién escalar
(reutilizacién de registro)
e Multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro escalar
e Suma escalar (reutilizacion de registro)

Calculo de la Ganancia de Kalman:
e Inversa escalar
e Multiplicacién escalar 4x1
e Registro de 4x1

Calculo de la covarianza del estado:

e Multiplicacion escalar por 4x2

e Multiplicacion 4x1 por 1x4
e 4x multiplicacion escalar por 4x1
e Registro de 4x4

e Suma 4x4 mas 4x4
e 4xsuma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacidn de registro

AR

Estimacion de la media de la medida:
e Multiplicacién escalar 1x9 por 1x9
e 9x multiplicacién escalar
e Suma escalar con acumulacién
e 9xsuma escalar
e Registro escalar

Covarianza del estado inferido y la media
inferida:
e Multiplicacién escalar 1x9 por 4x9
e 9x multiplicacion escalar por 4x1
e Registro de 4x9
e Multiplicacién escalar 4x9 por 9x1
e 4x multiplicacién 1x9 por 9x1
e Registro de 4x1

Célculo de la media del estado:

e Resta escalar
e Registro escalar

e Multiplicacién 4x2 por 2x1
e 4Ax multiplicacion 1x2 por 2x1
e Registro de 4x1

e Suma 4x1 mas 4x1
e Reutilizacidn de registro

Volver a empezar

Figura A.6: Inferencia de operaciones bésicas del filtro en la implementacién

de dos via (III).



Apéndice B

Contribuciones

Aqui se explica la distribucién del proyecto entre los integrantes y la
contribucion de cada uno. Destacar que trabajo de fin de grado ha estado
marcado por las fechas. Hemos ido detras del calendario en todo momento,
pero con mucho esfuerzo finalmente el resultado ha sido satisfactorio.

B.1.

Contribuciéon de Manuel Pascual

Mi trabajo estuvo enfocado en varios puntos:

En relacion al filtro desarrollado en Matlab, primero generé con ayuda
de Pablo el primer script que modelaba el filtro con las ecuaciones del
capitulo ]y del capitulo [dl Esta implementacion primera fue la de dos
vias, de la que se habla en el capitulo [6] Cuando estuvo terminado vi
que usando la implementacién de dos vias tendriamos que describir un
montén de médulos. Estuve repasando las ecuaciones y se me ocurrid
el modelo de una via con el que se reducia el hardware y quedaba
una implementaciéon més homogénea. Terminada esta implementacion
calculé el error y vi que era factible realizar la implementacion de una
via. Desde entonces ha sido el camino que hemos seguido. También
consegui las covarianzas de los ruidos que mejor adaptaban el filtro a
las entradas.

En vistas a la implementacion HW, realicé el andlisis del hardware ne-
cesario que se puede encontrar en el apéndice [A] Esto nos sirvié para
conseguir una vista rapida de las operaciones basicas que necesitaba-
mos. Dividimos entre todos los médulos y los fuimos implementando.

También realicé el disefio del Top-Level compuesto por los médulos

top UFK y top UFK ctrl, UFK y UFK _ctrl, asi como la conexién a
nivel Top de las etapas PREDICTION, CORRECTION y KALMAN _GAIN
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con senales de entrada matriciales, esto quiere decir que introducia-
mos en cada mddulo las matrices enteras mediante montones de pines
en paralelo. Cambiamos el diseno después a una implementaciéon con
vectores unidimensionales de datos y finalmente en puertos serie para
introducir los datos de uno en uno, usando BRAMs para almacenarlos.
Estos cambios hicieron que el diseno ocupase menos hardware ya que
se evitaba la cantidad ingente de multiplicadores, sumadores y mul-
tiplexores que generaban los arrays y vectores. Fue una mejora muy
acertada por parte de nuestros directores del proyecto. También reali-
cé el disefio de la etapa KALMAN _GAIN que se puede encontrar en el

capitulo [10]

s Diserné los TestBench de los médulos del componentes del Top-Level y
de la etapa KALMAN _ GAIN, ademads de desarrollar funciones especificas
para la comunicacién de los datos entre Matlab y el VHDL. Hice un
script que calculaba el error del VHDL con respecto a la respuesta del
Matlab en punto fijo y punto flotante. Realicé las pruebas del Matlab
v del hardware y generé las gréficas de la memoria.

» Redacté los capitulos uno, dos, tres, cuatro, seis, once, doce y trece que
introducen el trabajo, tratan los aspectos matematicos y teoéricos del
filtro y del modelo, hablan sobre el modelado en Matlab y su aplicacion
para el disenio del filtro y los resultados de las pruebas, el hardware
resultante y las conclusiones.

A mi parecer este trabajo ha sido muy completo y entretenido. Hemos dado
lo mejor de nosotros y se ha notado. La falta de tiempo ha hecho que no
pudiésemos disfrutarlo més pero también ha ayudado a mejorar nuestra di-
nédmica de trabajo y a aprender a llevar un orden por encima de todo, que
es lo que ha hecho posible la consecucién de nuestros objetivos.

B.2. Contribucion de Pablo Lammers

He contribuido en las siguientes tareas:
» Desarrollo en Matlab

e Desarrollo en Matlab de una primera versién del filtro que sélo
utilizaba una medida rapida: Lamentablemente no consegui nin-
gln éxito y el filtro no lograba adaptarse a las salidas esperadas.

e Desarrollo en Matlab de la version del filtro actual: Solucién de
errores y optimizacién del cédigo. Cambie varios fors que tenfamos
para realizar las operaciones de matrices por una sola instruccién
para aprovechar la potencia de Matlab y lograr que el cédigo se
ejecutase en menos tiempo.
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e Reorganizacién del directorio de Matlab en varias subcarpetas:
Almacenamiento de graficas cada vez que se ejecuta el filtro en la
carpeta Resultados, scripts generadores de datos (empiezan por
make) de la carpeta Generadores Entrada. Asi nos aseguramos
que el filtro siempre utiliza las mismas entradas y podemos com-
parar diferentes configuraciones.

e Desarrollo de algoritmos especiales en Matlab, implementados pa-
ra obtener resultados més cercanos respecto a la implementacién
en hw. Tales algoritmos son Div_restoring para realizar la divi-
sién de dos objetos FI; Sqrt norestque realiza la raiz cuadrada
de un objeto FI y Cholesky 4x4 que realiza la factorizacion de
Cholesky de una matriz 4x4 usando para ello los dos algoritmos
anteriores.

m Desarrollo del HW

e Implementacion de todo lo referente a la etapa de Prediccion:
Mbobdulo top, submoédulos que intervienen y testbench que verifican
el funcionamiento de cada modulo

e Implementacion de los tres moédulos comunes mencionados an-
teriormente: Sqrt_mnorest que realiza la raiz cuadrada de un ele-
mento; Div_norest que realiza la division de dos elementos y Cho-
lesky 4x4 que realiza la factorizacion de Cholesky de una matriz
4x4 a partir de los dos moédulos anteriores.

e Ayudas en la simulacién de la entity Top del filtro solucionando
varios errores como la discrepancia que habia entre las constantes
que utiliza el filtro en HW y las constantes que se utilizaban en
Matlab. El desarrollo fue rapido ya que yo habia desarrollado los
scripts en Matlab de los algoritmos que se utilizaban y sabian
como funcionaban exactamente.

= Redaccién de la Memoria Por dltimo quedaba redactar la documenta-
cién, escribi dos capitulos con bastante contenido ya que explican la
implementacién de dos etapas en vhdl. Los capitulos son:

e (Capitulo 8: Etapa de Prediccién. Yo mismo habia realizado todo
el vhdl de esa etapa, por lo que fue sencillo documentarlo

e Capitulo 10: Etapa de Kalman Gain. Un poco mas complicado
va que yo no desarrollé el vhdl de esa etapa, por lo que me toco
estudiar y examinar que hacfa el HW que se implement6

e Por ultimo destacar problemas que me he encontrado al realizar
la documentacién, es bastante complicado seguir el mismo criterio
que utiliza un compaifiero en otro capitulo, ya que cada persona
escribe a su manera. Sin embargo, la herramienta de TeXis fue un
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B.3.

buen descubrimiento ya que nos permitié trabajar por separado y
nos ahorré el formateo del texto y la division de la estructura de
la memoria. Los principales inconvenientes que me he encontrado
al redactar la memoria son ponernos de acuerdo entre todos los
compaifieros para seguir una misma estructura en los capitulos y
revisar lo escrito por otros companeros ya que no encuentras un
momento para ello.

Contribucién de Daniel del Pino

Mi aportacién a este proyecto estuvo enfocado en los siguiente puntos:

» En relacién al filtro desarrollado en Matlab, revisé el c6digo en busca
de errores y ayudé en las primeras pruebas. Mi aportaciéon en esta parte
es escasa debido a mi desconocimiento de la plataforma de Matlab.

En relacién a la implementacién HW, me centré en implementar todo
lo referente a la etapa de CORRECTION: Mdédulo Top, submodulos que
implementan cada una de las ecuaciones y testbenchs que verifican el
funcionamiento de cada médulo por separado y de la etapa completa.

Implementé varios de los componentes comunes usados en el proyecto:
sumadores y restadores, multiplicadores de matrices y contador. Cada
componente dispone de un testbench para verificar su funcionamiento
correcto

» Al redactar la memoria, escribi los siguientes capitulos:

e Capitulo 5 en relacion al Punto Fijo, explicacién de que és y su

aplicacion al proyecto. Para ello fue necesario informarme a fondo
sobre sus peculiaridades.

Capitulo 7 que trata sobre la implementacion HW del proyecto
en general, se explican las peculiaridades de la implementaciéon
general del filtro, asi como una descripcién de los componentes
comunes usados, la jerarquia de organizacién del proyecto y los
modulos Top-Level del sistema y su funcionamiento. Redactar este
capitulo implicé entender profundamente todos los componentes
y el funcionamiento paso a paso del filtro.

Capitulo 9 que trata sobre la etapa CORRECTION. Yo mismo
habia disenado todos los componentes de esta etapa por lo que
no supuso un gran esfuerzo documentarlo. Explica profundamente
como funciona la etapa y los componentes integrados en ella.
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