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Resumen

Las series de Fourier son una herramienta matematica ampliamente utilizada en el area de procesamiento de sefales, asi como de gran importancia en el desarrollo de dispositivos de
diagndstico médico. Cuando este tipo de series se utilizan para aproximar funciones definidas a trozos, suelen presentarse oscilaciones en las cercanias de los puntos de discontinuidad, las
cuales se estrechan, pero no desaparecen conforme se incrementa el numero de coeficientes, lo cual, es conocido como Fendmeno de Gibbs. Este fenomeno puede ser muy perjudicial en
diferentes aplicaciones de la ingenieria y en particular en ingenieria biomédica. A manera de ejemplo, en la generacion de Imagen por Resonancia Magneética, este fendmeno puede provocar
la aparicion de objetos inexistentes en la imagen. Este trabajo presenta el desarrollo de dos arquitecturas para implementar el algoritmo del sigma-Factor Lanczos, que permite atenuar la
magnitud de las oscilaciones ocasionadas por el Fendmeno de Gibbs e incrementa la rapidez de convergencia de las series de Fourier. Las arquitecturas son disefiadas para operar en
dispositivos programables basados en el sistema integrado en un chip (SoC) Zyng 7020, utilizando las metodologias de diseno de descripcion de hardware y sintesis de alto nivel. Se
comparan los recursos de hardware utilizados por cada arquitectura y se implementan para sintetizar funciones definidas a trozos conocidas. Finalmente, los resultados son evaluados a
través de su error absoluto medio y la magnitud del sobreimpulso maximo producido por las oscilaciones del Fendmeno de Gibbs para contrastar los beneficios del uso del sigma-Factor.

Introduccion Sigma-Factor Lanczos

Una de las areas de estudio de las series de Fourier es el denominado
Fendmeno de Gibbs, que se caracteriza por una mala aproximacion a
funciones definidas a trozos, especificamente en sus puntos de discontinuidad.
Esta mala aproximacion se ve reflejada en la presencia de oscilaciones, con un
sobreimpulso maximo que tiende a un valor cercano al 9 % de la amplitud del
salto de la discontinuidad de la funcidn, conforme el nUmero de coeficientes
utilizados en la serie tiende a infinito.
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En este trabajo se estudia la implementacion del algoritmo del sigma-Factor
Lanczos en dispositivos programables, debido a que este factor posee la Resultados
propiedad de atenuar los efectos del Fendmeno de Gibbs asi como
Incrementar la rapidez de convergencia de las Series de Fourier.

Graficas de funciones sintetizadas

Comparativa serie de Fourier y Factor Lanczos obtenidas Comparativa serie de Fourier y Factor Lanczos obtenidas
de arquitectura VHDL de arquitectura HLS

Cantidad de recursos utilizados por cada arquitectura
Se puede observar un mayor consumo de recursos de hardware en
la implementacion del disefio realizado con la metodologia HLS.
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Implementar en el SoC Zynq 7020 mediante, dos metodologias de diseno

distintas, el algoritmo del factor o-Lanczos para atenuar el fenomeno de Gibbs.

1. Implementar el algoritmo del factor o-Lanczos a partir de una arquitectura
desarrollada en lenguaje VHDL y otra desarrollada mediante el flujo de
disefio de Sintesis de Alto Nivel.

2. Comparar la cantidad de recursos de hardware utilizados por cada una de
las implementaciones.

3. Validar de manera experimental, mediante la sintesis de diferentes
funciones el aumento de la rapidez de convergencia de series de Fourier

gue proporciona el factor o-Lanczos.
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Error Absoluto Medio (EAM)
Calculado a partir de las funciones sintetizadas con las arquitecturas
con respecto a las funciones discontinuas. *El error absoluto medio
mas pequeiio se obtuvo con arquitectura disefiada mediante la
metodologia HLS y el uso del o-Factor. T S D T
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permitan realizar el calculo de series de Fourier y las series de Fourier
corregidas por el sigma-Factor.
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2. Especificacion detallada: En ambas arquitecturas se deben implementar Sobreimpulso producido por el Fenémeno de Gibbs en la sintesis de N I R R S R R
funciones discontinuas utilizando las arquitecturas desarrolladas. Se

hasta 16 armonicos de la serie en 256 muestras por periodo de la funcion, el | _ | _ _ | . , .
incluyen los resultados por medio de series de Fourier y corregidos Conjunto de graficas resultantes del computo de las series de

tipo de dato para realizar las operaciones es en formato entero con signo de oor el o—Factor Fourier y su correccion por medio del factor o-Lanczos para las
funciones salto, diente de sierra y delta de Dirac. Del lado

32 bits para la metodologia de descripcion de hardware, y punto flotante de uneon: ! | oo de orac 0e A

: , : : 5 Funcién Diente de Izquierdo corresponden a los resultados obtenidos de la

32 bits para la de Sintesis de Alto Nivel. Funcionsajto Sierra arquitectura desarrollada en lenguaje VHDL. Del lado derecho

p - ~ _ - corresponden a los resultados obtenidos de la arquitectura

3. Metodologia de diseno |: Se desarrolla una arquitectura para FPGAs que ey | P Ry e gy p— desarrgllada usando la metodologia de fiujo de diseﬁquLS_ En

satisfaga los reguerimientos planteados en las etapas anteriores aplicando la VHDL PS533 |PS323 |PS504  |PS 18.04 ambos casos, las arquitecturas se implementaron en la tarjeta
metodologia de disefio por descripcion de hardware en lenguaje VHDL vy ALS o8 [Pehee [Peled [P 72 de desarrolio PYNQ-Z2.

haciendo uso de modulos IP proporcionados por el fabricante Xilinx [2].

4. Metodologia de disefio Il: Se desarrolla una arquitectura para Ila
iImplementacion del algoritmo que cumpla con los requerimientos planteados
en los pasos 1 y 2, utilizando tanto los recursos de la légica programable
(PL) como del sistema de procesamiento (PS) del SoC Zyng 7020. El
desarrollo se hace siguiendo la metodologia de diseiio de Sintesis de Alto
Nivel (en inglés HLS), que permite la generacion de modulos que se
Implementan en hardware a partir de funciones de codigo escritas en
lenguaje C o C++.

Conclusiones

El o-Factor Lanczos ha demostrado reducir considerablemente la magnitud de las oscilaciones y el
sobreimpulso causados por el Fendmeno de Gibbs.

2. El Fenomeno de Gibbs esta presente en muchas aplicaciones del procesamiento de senales,
iIncluyendo el desarrollo de equipo de diagnostico medico. En este
proyecto se han implementado dos arquitecturas para la sintesis de series de Fourier y el
o—Factor Lanczos como elemento para atenuar sus efectos.

5. Sintesis de funciones discontinuas: En este punto, se sintetizan en las
arquitecturas desarrolladas, las series de Fourier de funciones con
discontinuidades de salto, en las que se visualicen las caracteristicas del

Fendmeno de Gibbs.

3. El uso de una metodologia enfocada en el disefio a partir de descripcion de hardware,
permite implementar sistemas optimizando los recursos utilizados.

4. Utilizar una metodologia de diseno basada en sintesis de alto nivel (HLS) facilita el proceso
de diseno, con resultados aceptables en cuanto a la gestidon y uso de recursos de hardware.

6. Sintesis de funciones con factor o-Lanczos: Se realiza el procedimiento

anterior, utilizando el o-Factor de Lanczos para atenuar las oscilaciones del _
Fendmeno de Gibbs. Referencias

Analisis de resultados: Finalmente, analizan los datos obtenidos en los dos
pasos anteriores, a partir del calculo del Error Absoluto Medio y el porcentaje
de sobreimpulso generado por el fendmeno de Gibbs. Ademas, se hace la
comparativa de los recursos requeridos en la implementacidon entre
arquitectura 1y Il.
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