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RESUMEN

En el siguiente informe se presenta la implementacidon de un DSP desarrollado en una
tarjeta basada en FPGA (ZedBoard). Inicialmente se realiza un analisis del funcionamiento
del convertidor analogo — digital, digital — analogo que se encuentra inmerso en el circuito
integrado ADAU1761, este chip es el responsable de realizar una adquisicidn, conversion,
procesamiento y salida del audio de la tarjeta.

Teniendo la adquisicién de la seial digital, se procede con el procesamiento de la misma y
posteriormente se reproduce en un auricular. Este proceso es realizado en cortos
intervalos de tiempo para que se pueda tener la adquisicion del audio, y con un leve
retraso, poder escuchar la sefial de audio procesada. De esta manera obtenemos un
procesamiento en tiempo real.

El procesamiento en tiempo real es posible a través de la implementacién de un buffer
gue permite almacenar un segmento de la senal adquirida, para que sea procesada y
luego sea reproducida. Este buffer permite que se realice una adquisicién continua de la
sefial sin perder datos mientras el procesamiento es aplicado.

Palabras clave: FPGA, Audio, Procesamiento, DSP, Buffer.
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ACRONIMOS

ADC Analog to digital converters

DSP Digital signal processor

FPGA Field Programmable Gate Arrays
SDA Serial data

SCL Serial clock
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1. INTRODUCCION

Los algoritmos de Procesamiento Digital de Sefiales DSP (Digital Signal Processing) tiene
una amplia aplicacién en muchos aspectos de la vida cotidiana, como las comunicaciones
(celular, radio, television, e internet), el entretenimiento (video juegos, redes sociales), y
la economia (bolsa de valores, transacciones bancarias), entre otros aspectos. Es por esto
gue con el pasar de los anos se ha creado la necesidad de poder realizar operaciones cada
vez mds complejas y con menor requerimientos de recursos de la maquina. Uno de los
primeros avances formales en DSP fue un articulo (NYQUIST, 1928), desde este momento
se han venido estudiando y desarrollando nuevas técnicas que permitan una mayor
eficiencia en la ejecucion de algoritmos complejos y de alto nivel de procesamiento.

El procesamiento digital de sefales requiere de la realizacién de una gran cantidad de
operaciones matematicas a una gran velocidad, el progreso obtenido en las grandes
industrias computacionales, ha permitido que el DSP pueda ser probado en tareas mucho
mas exigentes como la grabacidén y reproducciéon de senales de audio y video, tales
procesos deben de ser ejecutados en tiempo real y con requerimiento minimo de
recursos.

En las ultimas décadas, se ha producido una migracién significativa en el procesamiento
de sefiales analogas a sefales digitales, de la misma manera se han desarrollado nuevas
técnicas y aplicaciones que nunca existieron en el mundo andlogo, algunas de las
aplicaciones actuales para el DSP son la verificacidn de la calidad del suministro eléctrico,
los radares, la medicina, oceanografia, astronomia, telefonia, audio, video, industria
automotriz, sismologia, etc.

En el transcurso de este informe, se aplicard un buffer a una sefal de audio, la cual debe
ser adquirida, realizar la conversién de andlogo a digital, procesarla, convertirla

nuevamente a analoga y poder reproducirla. Para el proceso de conversién y tratamiento
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de la sefal es necesario la implementacion de un buffer que permita almacenar
segmentos de la sefial para que pueda ser procesada y posteriormente enviada al
dispositivo de reproduccién como un audifono o un parlante, sin perder los datos de la
sefial que van ingresando al dispositivo de manera continua.

El procesamiento de sefiales digitales es distinguido de otras aéreas informaticas, debido a
que el Unico tipo de datos que trabaja son las sefiales. Un gran porcentaje de estas sefiales
son generadas por sensores, de esta manera el procesamiento de sefiales digitales se
vuelve un punto necesario y vital para los equipos de una industria, para los celulares que
dia a dia utilizamos, para nuestros carros, para elementos de uso militar y medicinal, etc.
El procesamiento de sefiales digitales ha realizado muchos cambios y ha logrado impactar
de manera importante los dos principales sentidos humanos, los cuales son, la escucha y
la visidn, el procesamiento de sefiales ha logrado poder modificar una sefial de audio con
el fin de poder tener una mejor calidad de sonido, al igual que lograr modificar cualquier
tipo de imagen para tener colores mas claros y con una mejor definicién.

En cuanto al procesamiento de sefiales digitales obtenidas de sefiales de audio, se debe
decir que gracias al DSP se han podido crear efectos en las sefiales de audio que las
personas amantes a la musica valoran de una gran manera, en los estudios de grabacion
los sonidos son grabados en muchos de los casos instrumento por instrumento y por
diferentes canales lo que facilita el trabajo de un ingeniero en sonido ya que de esta
manera la cancién queda un poco mas flexible y se puede manejar facilmente para tener
un buen trabajo final. Con el ingreso del DSP es posible recrear espacios, tratar de que lo
gue escuche en su momento, la persona sea transportada a otro lado totalmente
diferente solo con la percepcién de los sentidos.

En este trabajo si se habla sobre DSP es indispensable hablar sobre lo que es un ADC
(Convertidor Andlogo - Digital), este elemento electrénico permite poder adquirir una

sefial de naturaleza analdgica y convertirla a digital para poder ser modificada.
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Un convertidor electrénico es un dispositivo capaz de adquirir cierto tipo de sefial ya sea
analdgica o digital y convertirla. En este proyecto, desde una fuente de audio se adquiere
una sefial analdgica la cual convertimos a digital por medio del ADC que tiene embebido la
ZedBoard, la frecuencia de muestreo de este convertidor es de 48KHz, lo que quiere decir

gue tendremos 48000 muestras cada segundo transcurrido.
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2. METODOLOGIA

2.1. Ventajas de un sistema de procesamiento digital frente a un
sistema analadgico.

2.1.1. Flexibilidad

Al tratarse de sistemas programados se facilita el cambio de los algoritmos sin necesidad de
modificar el circuito como ocurre con los sistemas analdgicos. Dependiendo de la programacion en
el proceso de fabricacion, adicional a esto los circuitos integrados disponen de diferentes tipos se
memoria (ROM, EEPROM, RAM).

2.1.2. Costo

Un sistema programable puede modificar su funcionamiento sin modificar ningun circuito
electrénico como ocurre con los sistemas analégicos, que deben de modificar el numero de
componentes.

2.1.3. Implementacion de sistemas sin equivalente analégico
Digitalmente se pueden generar formas de onda arbitrarias. Se pueden almacenar las sefiales para
un procesado posterior.

2.2. Descripcion del hardware usado para el procesamiento de audio
en FPGA
La implementacién de este trabajo es realizada empleando sistemas de desarrollo

ZedBoard el cual estd basado en FPGA. Esta placa es utilizada normalmente con fines
educativos por la cantidad de periféricos que maneja y debido a su disefio, pero también
es usada en muchas aplicaciones industriales. Se programa por medio del Software
Vivado, propiedad de la compaiiia Xilinx. Se utiliza la ZedBoard en el proyecto debido a
gue cuenta con un convertidor andlogo — digital y digital — andlogo (ADC). El circuito
integrado de audio cédec ADAU1761 inmerso en la zedboard es utilizado especialmente

para el procesamiento de audio.
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El cddec ADAU1761 es configurado a través del bus I12C. En este proyecto se toma una
aplicacion para poder hacer uso de los dos ADC y realizar el muestreo del audio mono a
48KHz. Las muestras adquiridas son enviadas al chip Zyng a través del bus de audio
estandar 12S para su procesamiento. Las muestras de audio procesadas son enviadas a
través del bus 12S a los convertidores DAC del cddec para su posterior reproduccidon en
algun tipo de altavoz (Auriculares), conectados al puerto de salida del circuito integrado.
Los convertidores ADC, son utilizados para la digitalizacién de las sefiales analogas. Segun
el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo de un ADC de audio debe de ser al
menos el doble de la componente de frecuencia mas alta del audio.

Luego de tener la sefal digitalizada el procesamiento puede tener lugar en un sistema
digital como lo es un DSP, microprocesador o microcontrolador, el procesamiento de la
sefial digital adquirida varia su complejidad dependiendo de la aplicacién que se requiera,
como por ejemplo algo tan complejo como lo es el reconocimiento de voz o algo un poco
mas sencillo como los el filtrado y la mezcla de audio. Si se desea realizar la reproduccion
del audio procesado, es necesario contar con un convertidor digital — andlogo, convierte la
corriente de valores digitales en una sefial analdgica y esta sefial analdgica podria ser
enviada posteriormente a un altavoz.

El ADAU1761 dedicado al procesamiento de audio, cuenta con dos ADC de 24 bits y dos

DAC de 24 bits con una amplia gama de frecuencia de muestreo de 8KHz a los 96KHz.

2.2.1. Codec ADAU1761
El ADAU1761 es un chip de audio que se puede utilizar para multiples propdsitos acusticos

tales como: reproduccion, grabacion y procesamiento. Cuenta con dos ADC de audio de 24
bits y dos convertidores DAC de 24 bits, soporta una frecuencia de muestreo de 8Khz a
96Khz. El audio digital capturado y transmitido se lee / escribe a través del puerto de
datos del chip, el puerto de datos es compatible con la interfaz de audio 12S.

Ademads del puerto de datos, el ADAU1761 contiene un puerto de control, que antes de

empezar a utilizar el chip debe de ser configurado, la configuracion de este chip se logra

10



iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

enviando dérdenes a través del puerto de control que es compatible con I12C. El puerto de
control proporciona acceso a los registros internos, en el chip se encuentran 67 registros
de control, las direcciones de estos registros van desde la direccion 0x4000 hasta a
direccion 0x40F. La escritura en estos registros establece diferentes aspectos tales como:
controlar amplificacién, activar o desactivar mezcladores, configurar la frecuencia de

muestreo, etc.

2.2.2. 12C Bus
El bit 12C, es utilizado para configurar el chip escribiendo en sus registros de control. La

linea de datos en serie (SDA) en el bus 12C lleva los comandos de configuracién entre el
controlador maestro (Chip zynq) y el cédec. El ADAU1761 es siempre un esclavo en el bus,
lo que significa que este no puede iniciar una transmision de datos. Inicialmente, el codec
se encuentra inactivo y monitorea las lineas SDA y SCL para recibir una condicién de inicio.
El maestro I12C inicia una transferencia de datos estableciendo una condicion de inicio,
definido por un flanco de bajada en SDA, mientras que SCL permanece en alto. Esto indica
que existe un flujo de datos. El Codec desplaza los siguientes ocho bits (la direcciéon de 7
bits mas el bit R / W) MSB primero. El Codec reconoce la direccién transmitida y responde
(reconoce) tirando de la linea de datos baja durante el noveno pulso de reloj. Este noveno
bit se conoce como un bit de reconocimiento, mediante el cual el maestro sabe que el
Codec esta activo y dispuesto a cooperar. Después de eso, el maestro 12C envia el byte
alto de subdireccion del registro de control al que desea escribir, el cédec reconoce la
recepcidon del byte tirando de la linea de datos baja durante el noveno pulso de reloj. El
siguiente byte a enviar es el byte de sub-direccion inferior del registro de control a
escribir, de una manera similar el Codec también reconoce en el noveno ciclo de reloj.
Finalmente, los datos a ser escritos en el registro de control son enviados y deben ser
reconocidos en el noveno ciclo por el Codec. Esto se conoce como una operacién de
escritura de una sola palabra. El cual es terminado por el maestro con una condicién de

parada.

11
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2.2.3. 12S Bus
El 12S es un estandar para la transferencia de datos de audio dentro de los sistemas

digitales. Las sefales en el protocolo 125 son dos relojes y lineas de datos conocidas como

lineas de entrada y salida de datos.

2.2.4. Reloj izquierdo - derecho (LRCLK)
La funcién del reloj izquierdo - derecho (LRCLK) es identificar la frecuencia de muestreo

del sistema de audio y enmarcar los dos canales de datos de audio que existen en la Unica
linea de datos de audio. Como resultado de la primera funcién mencionada, la frecuencia
requerida de la sefial de reloj izquierda / derecha esta siempre en la frecuencia de
muestreo de audio del sistema, tal como 44,1 kHz, 48 kHz. Este reloj se utiliza para separar

los datos del canal izquierdo y derecho.

2.2.5.  Reloj de bits (BCLK)
El reloj de bits (BCLK) también es referido a menudo como el reloj en serie. El Unico

propésito del reloj de bits es sincronizar el desplazamiento de los bits de datos de audio
dentro o fuera del puerto de audio de datos. La frecuencia minima requerida para el reloj
de bits estd directamente relacionada con la frecuencia de muestreo del audio del sistema
y la longitud de la palabra de audio. Recuerde que hay dos canales de datos de audio
presentados en cada periodo del reloj lzquierdo / Derecho, y la frecuencia del reloj
Izquierdo / Derecho debe estar en la frecuencia de muestreo de audio. Por lo tanto, la
frecuencia de reloj de bits minima requerida es el doble de la frecuencia de muestreo de
audio que el niumero de bits en cada palabra de audio.

Uno de los estandares de la industria para representar datos de audio es una palabra
compuesta de 24 bits codificados en formato de punto fijo de dos complementos. La
palabra de datos de audio siempre se transmite primero con el bit mas significativo (MSB).
Los numeros de punto fijo se especifican mediante una notacién A.B, donde A es el

numero de bits a la izquierda del punto decimal y B es el nimero de bits a la derecha del

12
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punto decimal. El ADAU1761 utiliza el formato de punto fijo de dos complementos de 1,23
para la salida ADC vy la entrada DAC.

2.3.  Creacion del proyecto en VIVADO

Inicialmente ejecutamos vivado design suite, click en file > New Project, damos click en
Next tal cual como lo vemos en la Figura 1.

\/ I \/A DO ’ New Project u
HLx Editions
Create a New Vivado Project
’
Quick Start \/|\/ADO This wizard wil guide you through the areation of a new project.
- To areate a Vivado project you wil need fo provide a e and a location for your project fles. Next; you il
/\é Lo specify the type of flow youll be working with. Finally, you will specify your project sources and choose 2
% = defaut part.
N .
Create New Project Open Project
Tasks
VERg —
i \==
Manage IP Open Hardware Manager
Information Center
4 o

Documentation and Tutorials Quick Take Videos

Figura 1. Ventana de creacion del proyecto en vivado.
Ingresamos el nombre del proyecto y la ubicacidon, es recomendable crear una nueva
carpeta directamente en el disco C: para grabar alli todos los archivos Figura 2 dejar

seleccionada la opcién Create Project subdirectory.

13
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’ New Project |
Proi:::: :::‘Z for your project and specify a directory where the project data files will be stored. ’

Projectname: | Buffer_de_audio|

Project location: | C: Users/danielfeipe

Create project subdirectory

Project will be created at: C:/Users/danielfelipe/Buffer_de_audio

Figura 2. Nombre y ubicacion del nuevo proyecto.

Cancel

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. tendremos varias opciones entre las

cuales seleccionaremos RTL Project y dejamos seleccionada la opcidn de Do not specify sources at

this time, seleccionando la opcidn RTL Project, tendremos la facilidad de modificar los archivos

’ New Project n
Project Type
Specfy the type of project to create, '
@ BTLProject
You wil be able to add sources, reate block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning
and analyss.

) Do ot specify sources at this timel

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

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

Imported Project
Create 2 Vivado project from a Synpify, XST o ISE Project Fie.

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

? <Back

Figura 3. Tipo de proyecto

fuente segin como consideremos necesario.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., debemos saber en qué tipo de tarjeta
realizaremos la prueba del proyecto, para este caso usaremos la ZedBoard Zynq Evaluation and

Development Kit, seleccionamos la tarjeta y luego click en siguiente y finalizar. Luego damos en

siguiente y posteriormente en finalizar, el asistente para los nuevos proyectos se cierra y se abre el
proyecto creado en Vivado.

14
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’ New Project
Default Part
Choose a default Xiinx part or board for your project. This can be changed later. '
Select: @ Parts [l Boards
4 Filter/ Preview .
Vendor: A - - A
= e
Board Rey: Latest » a4
Reset Al Fiters T
Search: O~ v
Display Name Vendor BoardRev  Part 1/OPin Count  Fie Version m
[ Zecboard 2yna Evliaton and Development KiJem awnet.com i xcraoadgdaa-1 Jiss i3 o |
@ Artix-7 AC701 Evaluation Platform xilinx.com 11 @ xc7a200tfbg676-2 676 13 365
@ 2YNQ-7 ZC702 Evaluation Board xilinx.com 1.0 @ xc72020clg484-1 484 1.2 140
< >
? < Back Next > Fnish Cancel
Figura 4. Seleccion de board para el proyecto
2.3.1. ¢.Como crear un proyecto de procesador integrado utilizando el integrador

de IP?
1. Click en Create Block Design ubicado en la parte superior izquierda (Ver Figura 5).

2. En el siguiente pantallazo escriba el nombre para el modulo y haga click en aceptar. Para el
nombre del médulo utilice el nombre de System (Ver Figura 6).

‘ 4 Project Manager ‘
@ Project Settings
¥ Add Sources

) Language Templates
1F 1P Catalog

4 P Integrator

4 Create Block Design

B Open Block Design

& Generate Block Design

Figura 5. Ubicacion para crear el
disefio de bloques.
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¢’ Create Block Design
Please specify name of block design. ‘
Design name: system
Directory: {5 <Local to Project> v
Specify source set: | (=) Design Sources >
? OK Cancel

Figura 6. Ubicacion y nombre del nuevo diesefio de
bloques.

Luego de hacer click en OK aparecera una ventana en blanco donde se realiza el diagrama de

bloques en la interfaz gréfica de Vivado. En el diagrama en blanco se pueden agregar y conectar

los diferentes bloques de hadware que necesita el disefio.

3. Ahora procedemos a agregar el bloque del sistema de procesamiento ZINQ7. Al agregar

este bloque, se puede configurar uno de los nucleos del procesador ARM Cortex-A9 para

su aplicacidn. Esto se logra agregando el modulo IP a través del wizardAdd (Ver Figura 7).

Aparecera una nueva ventana con la lista de los mdédulos IP que se pueden agregar al

diseno.

Search: | O~ |

{F Utility Reduced Logic

{F Utility Vector Logic

{F Video Deinterlacer

{F Video In to AXI4-Stream

{F Video Mixer

{F Video On Screen Display

{F Video Processing Subsystem

{F Video Scaler

{F Video Test Pattern Generator

{F Video Timing Controller

{F VIO (Virtual Input/Output)

{F Viterbi Decoder

{F XADC Wizard

{F YCrCb to RGB Color-Space Converter

¥ _ZYNQ v

ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details
Figura 7. WizardAdd.
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En el espacio para buscar podemos ingresar la palabra ZYNQ7, de esta manera muestra de manera
inmediata el bloque que debemos agregar, dandole doble click el bloque se agregara
automadticamente a la ventana donde se realizaran las conexiones de cada uno de estos bloques
agregados al disefio.

2.4. Configuracion del sistema de procesamiento ZYNQ?7.

1. Click en Run Block Automation ubicada en la barra de informacién de color verde. En la
ventana emergente se deben de dejar todas las configuraciones tal cual como estan vy se
procede dandole click en aceptar.

% Diagram X | [ Address Editor X 7 B
3] & system

Q¢ La Designer Assistance available. Run Block Automation

o

& Puertos por defecto

‘ processing_system7_g "

£y
Q

CeenaQYNQ| s

- .
ZYNQ7 Processing Syste M

"ELT

Figura 8. Puertos por defecto del sistema de procesamiento.

El bloque agregado a la ventana de disefio debe parecerse al bloque en la Figura 9, se
debe de aclarar que el bloque tiene unos terminales adicionales los cuales no
necesariamente serdn utilizados como por ejemplo en USB, Ethernet y los temporizadores.

processing_system7_0

PTP_ETHERNET_0 45 |||
DDR -
FIXED_IO<-
USBIND_0<

- M_AXI_GPO<k i}

mAdePoAK ZNYINQL ™ Trco waves_outfe
TTCO_WAVEL_OUT
TTCO_WAVE2_OUT
FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N

DDR
FIXED_IO

ZYNQ7 Processing System

Figura 9. Sistema de procesamiento.
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2. Dar doble click en el bloque processing_system7 0, de esta manera se puede abrir la
personalizacién del mdédulo IP. En MIO Configuration, se debe habilitar el controlador 12C.

& Re-customize IP
ZYNQ7 Processing System (5.5) '
19 Documentation @) Presets [ 1P Location (&} Import XPS Settings
Page Navigator <« || MIO Configuration Summary Report
2Zynq Block Design 1- Bank 0 1/O Voltage! LVCMOS 3,3V - Bank 11/0 Voltage | LVCMOS 1.8V -
PS-PL Configuration ‘} Search: [Q
g1 poe pheral 0 Signal 10Type Speed Pulp Directio
'MIO Configuration Memory Interfaces
[ 1/O Peripherals.
Clock Configuration o . [ exeTo MIO 16.. 27 -
DDR Configuration W [] eneT1
G Tirig Colilitan @ [ Usso MIO 28.. 33 -
[Juss1
i @ [ 00 MIO40... 45 -
&[] 1
@ [] UARTO
@ [/ UART1 MIO48.. 49 -
O 1xo
T 3 - I I N
® [J 1o
# [ 11
@[] cano
@[] cant
@ P10

- Application Processor Unit
& Programmable Logic Test and Debug
< >

oK Cancel

Figura 10. Modificacion de puertos del Sistema de procesamiento.

3. En la pestaia Clock configuration, expanda PL fabric clocks, habilite FCLK_CLK1 y ajustelo
en 10MHz.

ik Re-customize IP
ZYNQ7 Processing System (5.5) '
|
[ff# Documentation & Presets [ IP Location £} Import XPS Settings
Page Navigator « || Clock Configuration Summary Report
Zynq Block Design Basic Clocking | Advanced Clocking | |
PS-PL Configuration 4= Input Frequency (MHz) 33.333333 CPU Clock Ratio) 6:2:1 -
Peripheral 1/0 Pins L.,f Search: | O,
P
e Configuration 23 Component Clock Source Requested Frequen...  Actual Frequency(MHz)  Range(MHz)
| Godearee— || 3. @ Processor/Memory Clocks
|| Clock Configuration
1* — ] E (¥ IO Peripheral Clocks
DDR Configuration &l PLFabric Clocks
FCLK_CLKD I0PLL ~ || 100.000000 100.000000 0.100000 : 250.000000
SMC Timing Calculation ol ~
‘ FOLK_CLKL 10PLL v [0 0. 100000 : 250.000000
| | Interrupts 1 [ Fak a2 I0PLL 50 10.000000 0.100000 : 250.000000
[] FCLK_CLK3 10PLL 50 10.000000 0.100000 : 250000000
- System Debug Clocks
- Timers

Figura 11. Configuracion de reloj.
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4. Este reloj es utilizado para el codec ADAU 1761. Luego dar click en aceptar para cerrar la

ventana de personalizaciéon del médulo, el modulo debe de quedar parecido al siguiente

(Ver Figura 12).

3] & system

Qe FigIIH L, SO ®mEL R

J %o Diagram X ‘ [ Address Editor X ‘

processing_system?7_0

DORe | i) DDR

TTCO_WAVED_OUT,
TTCO_WAVEL_OUT,
TTCO_WAVE2_OUT,

FCLK CLKO

I FCLK CLK1p= I
>

FCLK_RESETO_N

M_AXL GPO_ACLK ZYNO‘,‘

ZYNQ7 Processing System

5. Pase el mouse sobre la terminal IIC_1 hasta que el mouse cambie

Figura 12. Puerto de control y sefial de reloj.

derecho y seleccione la opcién Make External.

processing_system7_0

@ Regenerate Layout

DDR<: || DDR
FIXED_IOds FIXED_IO
[C 1k & Block Interface Properties... Ctrl+E
USBIND_Oc2 || Highlight >
M_AXI_GPO ¢} Delet
- X Delete Suprimir
M_AXI_GP0_ACLK ZYNQ TTCO_WAVEO_OUT B Copy Ctrl+C
TTCO_WAVE1_OUT B rost Ctel+V
TTCO_WAVE2_OUT _ ' o
&, Search... Ctrl+F
GRSt L Select Al Ctri+A
+
FCLK_CLK1 !
FCLK RESETO N {& AddIP... Ctrl+|
Add Module...
ZYNQ7 Processing System ®x  Make External Ctrl+T |
& IP Settings...
& Validate Design F6
Start Connection Mode Ctrl+H
Make Connection...
Create Hierarchy...
Create Comment
Create Interface Port... Ctrl+L

B save as PDFFile...

a un lapiz. Luego click

Figura 13.1IC_1 puerto externo.
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6. Repita el paso 5 para el terminal FCLK_CLK1. El bloque debe quedar parecido al mostrado
en la Figura 14.

processing_system7_0

DDR < DDR
FIXED_IO<- FIXED_IO
C_14 Ic_1

USBIND_0+ |||

- M_AXI_GPOdp |
M_AXI_GPO_ACLK TTCO_WAVED_OUT
i ZYNQ' TTCO_WAVEl-OUT
TTCO_WAVE2_OUT
FCLK_CLKO
FCLK_CLK1
FCLK_RESETO_N

FCLK_CLK1

ZYNQ7 Processing System

Figura 14. Sistema de procesamiento con puertos externos.

2.4.1. Agregar a la biblioteca de Vivado los médulos IP de zed_audio_ctrl y

xilinx_com_hls_nco_1_0.

1. Click en Project Settings, esta opcion se puede encontrar en la lista de navegacién ubicada
al lado izquierdo.

Flow Navigator ? K|
A IS

A
4 Project Manager

@ Project Settings

(¥ Add Sources
/' Language Templates
L F 1P Catalog

Figura 15. Ubicacion configuracion del
proyecto.
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2. En la ventana de Project settings seleccionamos la opcién IP y luego en Repository
Manager, en esta ventana seleccionamos el simbolo mas de color verde que aparece al
lado izquierdo superior (ver Figura 16).

[] Project Settings ﬂ
P
Qeneral Repository h_danager' Packager

General (i) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected
G repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.
Ul
IP Repositories
Simulation
Ee
g -
-
Elaboration L
; !
Synthesis
Implementation Press the je button to Ad
Bitstream

F

OK Cancel Apply

Figura 16. Ventana para agregar modulos IP.

3. Se abre una nueva ventana y en esta debemos de navegar hasta el punto donde se

encuentren los archivos descargados inicialmente, posteriormente seleccionamos la
carpeta.

] IP Repositories ﬂ
Recent: | (=1 C:/Users/danielfelipe

Directory: |C:\ip_cores

fmm Escritorio
(=78 Este equipo

@
G- | Archivos de programa

- | Archivos de programa (x86)
& SmartDraw 2016

G- ) Users

& Windows

& Xilinx

G-, xiinx_com_his_nco_1_0
-} zed_audio_ctrl

G )| watcom-1.3
-5 LENOVO (D2)
)44 Unidad de DVD RW (E:)
-4} Unidad de BD-ROM (F:)
Unidad de BD-ROM (G:)
Unidad de BD-ROM (H:)
4] Unidad de BD-ROM (1:)
(- il Escritorio

- k| Documentos

Select Cancel
[

Figura 17. Mddulos IP.
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En la Figura 18 podemos notar que ya Vivado detecta las nuevas direcciones IP en el directorio,

luego damos click en aplicar y posteriormente en aceptar.

Y

General

Q

Simulation

%

Elaboration

>

Synthesis

>

Implementation

Bitstream

i}z \

Project Settings [ x |

P
general" Repository Manager | Packager

(i) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected
repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.

IP Repositories

+ T

1
4

OK Cancel Apply

Figura 18. Administrador de mddulos IP.

Con los nuevos mddulos IP ya agregados a Vivado, solo queda agregarlos al disefio y realizar la

conexion al sistema de procesamiento.
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2.4.2, Agregar los mdodulos IP al diagrama de bloques y conectarlos al sistema de

procesamiento.

1. Ubicado en la pestaiia de diagrama en cualquier parte dar click derecho y seleccione Add

IP, en el buscador introduzca “nco”, selecciénelo y haga doble click sobre el para agregarlo

(Ver Figura 19).

Search: | O~ ncol (7 matches)

{F 3GPP LTE MIMO Encoder
{F 3GPPLTE Turbo Encoder
{F 3GPP Turbo Encoder
{F Convolution Encoder
{F LTE DL Channel Encoder

ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 19. Mddulo NCO.

2. Observe que en el asistente de configuracidén se encuentra disponible en la parte superior
izquierda la opcidon de Run Connection Automation. Dar click y en la ventana emergente

dejar las configuraciones por defecto y dar click en aceptar.
3. Repita los pasos 1y 2 para zed_audio_ctrl.

Search: | O~ zed| (1 match)

ENTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 20. Mddulo zed_audio_ctrl.
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4.

En la vista de diagrama, dar click derecho en cualquier parte libre y seleccionar la opcién

Regenerate Layout. El diagrama del disefio debera ser parecido al mostrado en Figura 21.

progessing system?_0_axi_periph

(3]

500 AX

processing system?_0

DOR:

[

e TS ]

| ARESETN [11

FIXED 103

ne 1.

USBIND 03+

2y MLAXLGP. . e

M_AXLGPO_ACLK TTCO_WAVEQ_OUT -
ZYNQ. TTCO_WAVES_OUT -
TICO_WAVE2_OUT

FOLX Cx0

FOX QX1

| ARESETN

DOR
FIXED_IO
1c_1

FOLK RESETO_N:

rst_processing system?_0_100M

west_syne e i resetfe
resstin bus stuct reses(0:0]
i reset perigheal_res[0:0]p
L detnig sys rst iemeonnect
Jocked perichera

Figura 21. Diagrama de bloques.

D Fak ax

5. Mover el mouse sobre el terminal BCLK en el bloque de zed_audio_ctrl hasta que cambie a
la forma de un lapiz. Dar click derecho y seleccione Make External.

6. Repita el paso numero 5 para LRCLK, SDATA_O y SDATA |, el diagrama debe de tener la
forma del diagrama mostrado en la

processing_system?7_0_axi_periph

processing_system?_0

IM_AXI_GPO_ACLK

DDR3F
FIXED_IO%

4 [— DDR
— FIXED_IO
[t 1C_1

= | AX, &
ZYNQ TTCO_WAVED_OUT

2 FCLK_CLK1

FOLK_RESETO_N:
i _AXL ZYNQ?7 Processing System
——jACK
nco_0
\‘ rst_processing_system7_0_100M
T p—1MOO_ARESETN
bus_struct_reset[0:0] = - —
% il perphenLresettc:lle Mm-:nEifN Neo (Pre-Production)
b_debug_sys_rst b =
tem_locked peripheral __zed audio_arl0
i i AXI Interconnect ofie
I Processor System Reset [ 7o BCLK {2 BCLK
SDATA I [ I Vi LRCL 8 LRCLK
et SDATA_O
. AXI_ARESETN SDATA_O| S
zed_audio_ctrl

Figura 22. Diagrama de bloque.
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Los puertos encerrados por un cuadro azul en la Figura

22 seran asociados con los pines

conectados al codificador de audio ADAU1761, el reloj (LRCLK = BCLK), las lineas de entrada y

salida (SDATA_| = SDATA_ADC), (SDATA_DAC = SDATA_O).

2.4.3.

Asignar valores a los bits inferiores [1:0] del ADAU1761 direccion 12C

1. Click derecho en cualquier espacio libre de la ventana de disefio, seleccionar Create Port.

| ] Ctrl+E
X Supiimir processing_system?7_0
3 Copy Ctrl+C e EI?(‘;D 10
- FIXED_IO4F
. v 2 |
M) pestz ey nc.14 1c_1
@ Search... Ctrl+F USBIND_0 3¢
i Selectal Ctrl+A - M_AXI_GPO 3k [Eimmed
& AddIP... Ctrl+l ———M_AXI_GPO_ACLK ZYNQ TTCO_WAVEQ_OUT -
Add Module... I WAEL NI
& 1 settin TTCO_WAVE2_OUT p~
CLINDS:e FOLK_CLKO f——)
[ validate Design F6 FOLK_CLKL D FCLK_CLK1
rocessing_system? _0_axi_periph =
Expand/Collapse R P —9— Sys perip! FCLK_RESETO_N§—
Create Hierarchy... —|3s00_Axt ZYNQ7 Processing System
Create Comment A
i nco_0
Create Port... Ctri+K | soo Ak HrE L . A
MOO_AXI 45 fE | AXMUITES [ v s
Create Interface Port... Ctrl+L  [07_0_100M _ARESETN D§D IO :; : s
@ Regenerate Layout el 100 ACK @Eo@ d ‘
il stric peses 100_ARE =
) save s POEH e.; R = = MOL_ACLK Nco (Pre-Production)
b_debug_sys._rst & HIEETN
o oced 2 audo arl0
i i AXI Interconnect - N
Processor System Reset m 1""‘&] BaK———{ 3 BCLK
I SDAT
I T ey — o
_AXI_ARESETN = -

zed_audio_ctrl

Figura 23. Asignacion de valores.

2.

En la ventana de crear puerto ingresar los valores que se ven en la Figura 24.

9 Create Port

Create port and connect it to selected pins and ports

Port name: ADDRESS)|

Direction: | Output ~

Type: Data x.

Create vector: from 1] |
Frequency (MHz):

Interrupt type: e Level Edge
Sensitivity: ® Active High Active Low

Connect to matching selected ports

Cancel

Figura 24. Creacion de puertos y asignacion de valores.
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3. En la ventana de diseio, dar click derecho en cualquier espacio libre y seleccionar Add IP.
Introduzca en el buscador “cons”. Seleccionar y dar doble click para agregarlo al disefio. El
modulo IP agregado se utiliza para poder asociar el puerto “ADDRESS [1:0]” a un valor
Iégico fijo de cero.

Search: | O~ cons| (1 match)

iF Re-customize IP
Constant (1.1) '

[ Documentation [ IP Location

[] Show disabled ports
Component Name | system_xlconstant_0_0
Const Width 2 [1-4096]
Const Val 0

dout[l:El]r

Figura 25. Adicion de constante.

|

1 OK V‘ Cancel
Figura 26. Modificacion mddulo constant.

4. Dar doble click sobre el modulo IP Constante para abrir la personalizacion del médulo,
luego ingresar los valores ingresados en la Figura 26.

5. Conectar utilizando el mouse el médulo constant, con el puerto ADDRESS [1:0].

6. Click derecho en cualquier espacio libre de la ventana de disefio y seleccionar la opcién
Regenerate Layout. El diagrama debe de quedar similar al mostrado en la Imagen 27.

processing_system?_0

PTP_ETHERMET 04

oo DOR
PXED 304 FIXED_ID
=12 nc_1
usano 09 I
1 - M A GPOD 12
—pemternsac ZNNCLY o waves oot
TIC0 WAVE L OUT b
TICO_WAVEZ_OUT o
O _CIXD gy
oL ot ——{) FOLK_ LKL
FOK_SESETD W=
rst_processing_system7_0_100M processing_system?_0_sd_periph o0
—— o >
st - . i
_sye_ch e_seset 3 os0na o5 At avasres [
et et tan_skuet_rmet{00] b
1 ——AQK [ 01
i g penghessd_reset(0] b - £l
= debug sys it irtevcseret m«-naﬂ'-—" g oy :
—re_ocked Desiphesal_aresetr{0 9] e B AR e AR S [ oo (Pre- Productior
S - of=manx UM s [ =d_sudv_ctri_0
gl TANSUL L = AX]
ESETN 1 M2 20 & i l— O5.AXI o DK
LS e Y I ~==SDWTA_1 »LK S LRCLK
bt snesrTH : AT AQK 5
| SOATA O SDATA_O
. —12_ALXK L ANIARESETN
P22 AREETN k,
et ——— axl_gplo_0
- 4 0 S
soATA_L ) o b *100| leds_Soits
Tt | sws_Bbts
e I TIPS o -
deonstare O
ﬂ'}—o ADDRESS1:0] 26

Figura 27. Diagrama de bloque final.
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2.4.4. Agregar las constantes fisicas
1. En la ventana Flow Navigator, seleccionar agregar fuentes desde la seccién Project

Manager.

Flow Navigator ? K

O 57 rdg
QX =

4 Project Manager
3 Project Settings
&% Add Sources

\/ Language Templates
1F 1P Catalog

Figura 28. Adiccion de fuentes.

2. En la ventana de agregar fuentes, seleccionar la opciéon Add or créate constraints, como

muestra la Figura

VIVADO!

HLx Editions

29.

Add Sources

Add Sources

This guides you through the process of adding and creating sources for your project

(®) Add or create constraints

() Add or create design sources

() Add or create simulation sources
(7) Add or create DSP sources

() Add existing block design sources

() Add existing IP

To continue, dlick Next

Cancel

Figura 29. Wizard para agregar fuentes.
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3. Click en siguiente, luego haga click en el simbolo verde de mas y seleccionar crear archivo.

’ Add Sources

Add or Create Constraints

Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project.

Specify constraint set: | & constrs_1 (active, v
+

— Add Files...

t Create File...

¥

Add Files Create File

Copy constraints files into project

< Back Next

Figura 30. Crear nuevo archivo para el convertidor.

Cancel

En la siguiente ventana, seleccionar XDC como tipo de archivo e ingrese el nombre de

adc_dac_audio como el nombre del archivo.

¢ Create Constraints File ﬂ
Create a new constraints file and add it to your
project ‘
File type: iy XpC v
File name: adc_dac_audio
File location: | &7 <Local to Project> v
? oK Cancel

Figura 31. Nombre y tipo del nuevo archivo a crear.
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Dar click en OK, y a continuacién dar click en aceptar.
/ Add Sources
Add or Create Constraints

Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project.

Specify constraint set: | & constrs_1 (active

-|" Constraint File Location

—| 3 adc_dac_audio.xdc <Local to Project> I
t

B

Add Files Create File
E] Copy constraints files into project

< Back

=

Figura 32. Finalizar proceso de creacion de archivo adc_dac_audio.xdc
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En la ventana del lado izquierdo donde se encuentran las fuentes se debe desplegar la carpeta de
“Constraints”, luego desplegar “constrs_1" y dar doble cick en adc_dac_audio.xdc.

En la ventana de instrucciones del adc_dac_audio.xdc, ingresar las siguientes lineas de cédigo:

# ZedBoard Audio Codec Constraints
set_property PACKAGE_PIN AAG6 [get_ports BCLK]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports BCLK]

set_property PACKAGE_PIN Y6 [get_ports LRCLK]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports LRCLK]

set_property PACKAGE_PIN AA7 [get_ports SDATA 1]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports SDATA 1]

set_property PACKAGE_PIN Y8 [get_ports SDATA O]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports SDATA O]

#MCLK
set_property PACKAGE_PIN AB2 [get_ports FCLK_CLK1]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports FCLK_CLK1]

set_property PACKAGE_PIN AB4 [get_ports iic_1_scl_io]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports iic_1_scl_io]

set_property PACKAGE_PIN AB5 [get_portsiic_1 sda_io]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_portsiic_1 sda_io]

set_property PACKAGE_PIN ABL1 [get_ports {ADDRESSI[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {ADDRESS[0]}]

set_property PACKAGE_PIN Y5 [get_ports {ADDRESS[1]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {ADDRESS[1]}]

Click en guardar, el cédigo anteriormente copiado tiene como funcion realizar la conexion de
BCLK, LRCLK, SDATA_ O, SDATA |, FCLK_CLK1, iic_1 scl io, icc_ 1 sda_io y ADDRESS[1], a los
puertos fisicos del ADAU1761 (codificador de audio).
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2.5.

Generar Bitstream

1. Enel panel de fuentes, dar click derecho sobre system.bd y seleccionar Create HDL
Wrapper (Ver Figura 33) para crear el archivo verilog de nivel superior del diagrama de

bloques.
Seleccionar Let Vivado manage wrapper and auto-update (Figura 34), cuando aparezca el
siguiente mensaje, note que System_wrapper.v, fue creado y se colocé en la parte
superior de la jerarquia de las fuentes de disefio (Imagen 35).

Sources TR | Pl P | &= Diagr

50 O —_3 ( | =1 [ e ot
AaTZ e hE B cn
[=)-{-7 Design Sources (1) T p ]
L" &_f" ,{J, 2 e bem.bd) (6 | L{g a
[#1-{) Constraints (1) |  Source Node Properties... Ctrl+E
-5 Simulation Sources (1) (¥ Open File Alt+0

[ W(V:reate HDL Wrapper...
“!'? 'E!'S',‘_V_ 1P Sources | Librar View Instantiation Template
T ) 2 Son HE‘iAbgsugnj Generate Qutput Products...
- Reset Qutput Products...

Figura 33. HDL Wrapper.

Create HDL Wrapper

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

Options

() Copy generated wrapper to allow user edits

(®) Let Vivado manage wrapper and auto-update:

?

Cancel

Figura 34. Crear HDL Wrapper.
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| Sources

2 Sl AS

¥o s System_wrapper (system_wrapper.v) (1 I
| | [#-4 Constraints (1
[#-15) Simulation Sources (1)

v Hi_erarChy: IP Sources | Libraries | Compile Order |
& Sources | [ Design | & Signals | @l Board |

Figura 35. System Wrapper.

2. En el navegador de flujo, en la pestafia de Program and debug, dar click en Generate

bitstream (Ver Figura 36), posteriormente aparecera un cuadro de dialogo en el cual se
pide que guarde la modificacion realizada, dar click en guardar.

4 Program and Debug

Bitstream Settings

¥ Generate Bitstream

@ Open Hardware Manage! .,

Figura 36. Bitstream.

El proceso de Generate bitstream puede tardar algun tiempo, todo depende del rendimiento de la

magquina, luego de que termine el proceso aparecera un cuadro de dialogo en el se debe de
seleccionar View reports, y luego dar click en OK.

Bitstream Generation Completed ﬂ

@ Bitstream Generation successfully completed.
Next

() Open Implemented Design

(_) Open Hardware Manager

(") Generate Memory Configuration File

["] Don't show this dialog again

OK Cancel

Figura 37. Generar Bitstream.
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2.6.

Exportar el disefio al SDK

1. Click en file, luego en Export, Export hardware, y en el cuadro de dialogo seleccione

Include bitstream, y para finalizar click en OK.

New Poject.. > S X LB
0O Project...
Zpenrroe yck Design - system
)pen Recent Proje 4
Open Example Project g
= =G | .
Save Project As... u sl OJ !
. ) {7 Design Sources (1)
Write Project Tdl... [} &% system_wrapper (systen
Archive Project... i) Constraints (1)
; {73 Simulation Sources (1)
Close Project
B Save Block Desigr Ctrl+S
Close Block Design @wy | 1P Sources | Libraries | Co
Open Checkpoint... £ Sources [g Design | @ Sign
Jpen Recent Chec " lirce File Properties
>
New IP Location... adc_dac_audio.xdc
Open IP Location...
= [ 2] Cmnmblad
pen Recent IP »
New File... engng_l | Properties |
Open File... Ctrl+O
; ports
Open Recent File »
: Name
Open IP-XACT File... :
(=)-Synth Design (synth_desian)
Save All Files ¢ i3 Vivado Synthesis Report
@ AddSources... Alt+A -3 Utilization Report
- ] D Desagn Initialization (init_desian
Open Source File... Ctrl+N j - [} Timing Summary Repor t
00 » D Opt Dessgn .opt ccrlon«
’ Export 4 l ‘ Export l_-I_ardware...
Launch SDK Export Block Design. ..
Open Log File Export Bitstream File...
Open Journal File Export Simulation...
& Print... Ctrl+p | 2 Td Console | (O Messages | [{
Exit ihe SDK

Figura 38. Proceso para exportar al SDK.
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¥ Export Hardware ﬂ

Export hardware platform for software development
tools.

Export to: | 5 <Local to Project> -

I OK Cancel

Figura 39. Incluir el bitstream al SDK.

2. Seleccione file, y Launch SDK, de esta manera se abrird el SDK y podrd observar que todos
los archivos relacionados con el disefio incluyendo los médulos IP se han exportado al SDK.

2.7. SDK

1. En el SDK, seleccionar File, New, Application Project.

2. En la siguiente ventana se deben de ingresar los parametros tal cual como se muestra en

la Figura 40.

= New

Application Project

Create a managed make application project. i 7

Project name: | Buffer_audic| |

[¥] Use default location
C:\Users\danielfelipe\Buffer_de audio\Buffer_de audio.sdk\f  Browse

default

0S Platform: |standalone

Target Hardware
Hardware Platform: | system_wrapper_hw_platform_0 ! [New.
Processor: ps7_cortexad_0 v
Target Software
Language: @C OC++
32-bit
Board Support Package: (® Create New | Buffer_audio_bsp
Use existing
@ < Back Next > Enish || Concel

Figura 40. Pardmetros del SDK.
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En la siguiente ventana seleccionar Empty application y luego click en finalizar. Esto
realizara el compilado del BSP.

3. Expandir Buffer_audio, click derecho sobre src, New, Source file.

- Project Explorer 53 st Sy &1 system.hdf | system.mss 52
) = O ik, Y
(5 Buffer_audi :
Bt w 2 Buffer_audio_bsp Board Suj
» (Al Includes
4 |(= sr . ;
" » ject...
S . New ! ] Project E
% Go Into Lj File
@ Open in New Window | ¥ File from Template 3
B copy cutec | & |Foldes :
> il Buffer Paste Ctrl+V | & Class
f gsysterr. ¥ Delete Delete | |ni Header File
Source » |||/ SourceFile !
Move... 2% Source Folder
Rename... F2 [ CProject
iv Import... [c¥] C++ Project
iy  Export.. ™ Other.. Ctrl+N
&1 Refresh F5 locumentation: standalone v5 4
ek 4 ripheral Drivers
Make Target: »
il ivers present in the Board Support Packi
Resource Configurations 4
rview‘ Source’
Profiling Tools » F— :
4} Target Cor Compare With » Problems 33 Tasks (] Console
b (= Hardw Restore from Local History...
b & Linux| ms
g Run C/C++ Code Analysis »
b (= QEMU %" cription
Team 3
Properties Alt+Enter

Figura 41. Creacion de archivo fuente.
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4. En la siguiente ventana, escriba Audio_buffer.c como Source file, y click en finalizar, de
esta manera se creara un archivo en C vacio.

50K New Source File - B “

Source File

Create a new source file. C

Source folder: | Buffer_audio/src Browse...

Source file: Audio_buffer.d

Template: Default C source template v Configure...

(?) ’ Finish Cancel

Figura 42. Crear Audio_buffer.c.

5. Expanda Buffer_audio, haga click derecho sobre src, new y Header file.
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6. En lasiguiente ventana, escriba audio.h, y luego click en finalizar, esto creara un archivo de

cabecera vacio en el directorio de src.

50K New Header File
Header File

Create a new header file.

Source folder: | Buffer_audio/src

Y < |

= |

Browse...

Header file: i audio.h

Template: Default C header template

Figura 43. Archivo de cabecera.

v Configure...

©
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7. Para finalizar debemos realizar doble click sobre audio.h y sobre Audio_Buffer.c,

para luego realizar el copiado de los siguientes cédigos.

Para audio.h:

#ifndef SRC_AUDIO_H_
#define SRC_AUDIO_H_
#endif /* SRC_AUDIO_H_ */
#ifndef __AUDIO_H_
#define __AUDIO_H_

#include "xparameters.h"

/* Redefine la direccién base del controlador de audio de xparameters.h */

#define AUDIO_BASE XPAR_ZED_AUDIO_CTRL_O_BASEADDR

/*Direccion de esclavo para el controlador de audio ADAU*/

#define IIC_SLAVE_ADDR 0x70

/*12C frecuencia de reloj serie en Hz*/

#define IIC_SCLK_RATE 400000

/*Registros internos del ADAU*/

enum audio_regs {
RO_CLOCK_CONTROL
R1_PLL_CONTROL
R2_DIGITAL_MIC_JACK_DETECTION_CONTROL
R3_RECORD_POWER_MANAGEMENT
R4_RECORD_MIXER_LEFT_CONTROL_O
R5_RECORD MIXER_LEFT_CONTROL._1
R6_RECORD_MIXER_RIGHT_CONTROL_0
R7_RECORD_MIXER_RIGHT CONTROL_1
R8_LEFT_DIFFERENTIAL_INPUT VOLUME_CONTROL

0x00,
0x02,
0x08,
0x009,
OxO0A,
0x0B,
0x0C,
0x0D,
OxOE,
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R9_RIGHT_DIFFERENTIAL_INPUT_VOLUME_CONTROL = OxOF,
R10_RECORD_MICROPHONE_BIAS_CONTROL = 0x10,
R11_ALC_CONTROL_O = 0x11,
R12_ALC_CONTROL_1 = 0x12,
R13_ALC_CONTROL_2 = 0x13,
R14_ALC_CONTROL 3 = 0x14,
R15_SERIAL_PORT_CONTROL_0 = 0x15,
R16_SERIAL_PORT_CONTROL_1 = 0x16,
R17_CONVERTER_CONTROL_O = 0x17,
R18_CONVERTER_CONTROL_1 = 0x18,
R19_ADC_CONTROL = 0x19,
R20_LEFT_INPUT_DIGITAL_VOLUME = Ox1A,
R21_RIGHT_INPUT_DIGITAL_VOLUME = 0x1B,
R22_PLAYBACK_MIXER_LEFT_CONTROL 0 = 0x1C,
R23_PLAYBACK_MIXER_LEFT_CONTROL 1 = 0x1D,
R24_PLAYBACK_MIXER_RIGHT CONTROL_O = OX1E,
R25_PLAYBACK_MIXER_RIGHT_CONTROL_1 = Ox1F,
R26_PLAYBACK_LR_MIXER_LEFT_LINE_OUTPUT CONTROL=  0x20,
R27_PLAYBACK_LR_MIXER_RIGHT LINE_OUTPUT_CONTROL=  Ox21,
R28_PLAYBACK_LR_MIXER_MONO_OUTPUT CONTROL = 0x22,
R29 PLAYBACK_HEADPHONE_LEFT_VOLUME_CONTROL = 0x23,
R30_PLAYBACK_HEADPHONE_RIGHT VOLUME_CONTROL=  0x24,
R31_PLAYBACK_LINE_OUTPUT_LEFT_VOLUME_CONTROL = 0x25,
R32_PLAYBACK_LINE_OUTPUT_RIGHT_VOLUME_CONTROL = 0x26,
R33_PLAYBACK_MONO_OUTPUT_CONTROL = 0x27,
R34_PLAYBACK_POP_CLICK_SUPPRESSION = 0x28,
R35_PLAYBACK_POWER_MANAGEMENT = 0x29,
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R36_DAC_CONTROL_0
R37_DAC_CONTROL_1
R38_DAC_CONTROL_2
R39_SERIAL_PORT_PAD_CONTROL
R40_CONTROL_PORT_PAD_CONTROL_0
R41_CONTROL_PORT_PAD_CONTROL_1
R42_JACK_DETECT_PIN_CONTROL
R67_DEJITTER_CONTROL
R58_SERIAL_INPUT_ROUTE_CONTROL
R59_SERIAL_OUTPUT_ROUTE_CONTROL
R61_DSP_ENABLE

R62_DSP_RUN

R63_DSP_SLEW_MODES
R64_SERIAL_PORT_SAMPLING_RATE
R65_CLOCK_ENABLE_O
R66_CLOCK_ENABLE_1

/*Registros de controladores de audio*/

enum i2s_regs {

5
ftendif

12S_DATA_RX_L_REG = 0x00 + AUDIO_BASE,
125S_DATA_RX_R_REG= 0x04 + AUDIO_BASE,
12S_DATA_TX_L_REG = 0x08 + AUDIO_BASE,
12S_DATA_TX_R_REG = 0xOc + AUDIO_BASE,
125_STATUS_REG = 0x10 + AUDIO_BASE,

Ox2A,
0x2B,
0x2C,
0x2D,
Ox2F,
0x30,
0x31,
0x36,
OxF2,
OxF3,
OxF5,
OxF®6,
OxF7,
OxF8,
OxF9,
OxFA
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Para: Audio_Buffer_code:
#include <stdio.h>
#include <xil_io.h>
#include <sleep.h>
#include "xiicps.h"
#include <xil_printf.h>
#include <xparameters.h>
#include "xgpio.h"
#include "xuartps.h"
#include "stdlib.h"
#include "audio.h"

#tinclude "xnco.h"

// Definicién de parametros.

#define UART_BASEADDR XPAR_PS7_UART_1_BASEADDR

#define GPIO_BASE XPAR_GPIO_0_BASEADDR
#define GPIO_ID XPAR_GPIO_0_DEVICE_ID
#define NCO_ID XPAR_NCO_0_DEVICE_ID

/!

// Funciones

/!

void read_superpose_play();;

unsigned char gpio_init();
unsigned char licConfig(unsigned int DeviceldPS);

void AudioPlIConfig();

void AudioWriteToReg(unsigned char u8RegAddr, unsigned char u8Data);
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void AudioConfigurelacks();

void LineinLineoutConfig();

//Variables globales
XlicPs lic;

XNco Nco;

int main(void)

{

xil_printf("ADC/DAC y procesamiento de audio digital\r\n");

//Configurar la estructura de datos de la IIC
licConfig(XPAR_XIICPS_0_DEVICE_ID);
//Configurar el PLL del codificador de audio
AudioPlIConfig();

//Configuracion de los puertos de entrada y de salida

//Llamado de la funcion LinelnLineOutConfig() para la configuracion que activa

//os jack de conexidn
AudioConfigurelacks();
xil_printf("ADAU1761 configured\n\r");

/* Loop infinito para leer el audio del ADC y enviarlo nuevamente al DAC */

read_superpose_play();

return 1;

}
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/*

* read_superpose_play()

*

*

*

*

* Esta funcién adquiere la sefial monofénica L o R desde el ADC, luego es

*almacenada en un buffer y posteriormente es enviada al DAC para su

reproduccion

*

*/

void read_superpose_play(void)

{

unsigned int BUFSIZE = 4000000, i=0, n=0;

u32in_left, /*in_right, out_left, out_right,*/ inbuff32[i], outbuff32[n];

// while (IXUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){

for(i=0;i<BUFSIZE;i++)
{

in_left = Xil_In32(125_DATA_RX_L_REG);
// printf("%d\n",in_left);
inbuff32[i]=in_left;
// printf("%d\n",inbuff32[i]);

// printf("%d\n",i);
if(i>=BUFSIZE)
{
i=0;
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}

for(n=0;n<BUFSIZE;n++)

{
outbuff32[n]=inbuff32[n];
Xil_Out32(I2S_DATA_TX_L_REG, outbuff32[n]);
if(n>=BUFSIZE)
{
n=0;
}
// printf("%d\n",outbuff32[n]);
}
}
/* *
* licConfig() *
* *

* Esta funcidn inicializa el controlador IIC buscando la configuracién en la tabla
* de configuracidon. También establece la frecuencia de reloj en la serie del IIC
* */

unsigned char licConfig(unsigned int DeviceldPS)

{

XlicPs_Config *Config;

int Status;

/* Inicializacion del controlador IIC para que pueda usarcé */
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// Busqueda de la configuracion en la tabla

Config = XlicPs_LookupConfig(DeviceldPS);

if(NULL == Config) {

return XST_FAILURE;

// Inicializacién de la configuracién del controlador IIC

Status = XlicPs_Cfglnitialize(&lic, Config, Config->BaseAddress);

if(Status != XST_SUCCESS) {

return XST_FAILURE;

}

//Establezca la frecuencia de reloj en serie del IIC

XlicPs_SetSClk(&lic, IIC_SCLK_RATE);

return XST_SUCCESS;

/*

*

*

AudioPllConfig()

*

*

* Configura el PLL interno de los codificadores de audio. Con MCLK = 10 MHz

* configura el PLL para una frecuencia VCO = 49,152 MHz, y una frecuencia de

* muestreo de audio de 48Khz

*

*/
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void AudioPlIConfig() {

unsigned char u8TxData[8], u8RxData[6];

int Status;

Status = licConfig(XPAR_XIICPS_0_DEVICE_ID);

if(Status != XST_SUCCESS) {

xil_printf("\nError initializing 11IC");

// Desactivar el reloj central

AudioWriteToReg(RO_CLOCK_CONTROL, OxOE);

/*

MCLK = 10 MHz

R=0100=4, N =0x02 0x3C =572, M = 0x02 0x71 = 625
PLL salida requerida =1024x48 KHz

(PLLout)
PLLout/MCLK

=49.152 MHz

=49.152 MHz/10 MHz

=4.9152 MHz

=R+ (N/M)

=4 +(572/625) */

// Escribe 6 bytes en la direccion del registro R1 0x4002

u8TxData[0] = 0x40; // Registrar direccion de escritura [15:8]
u8TxData[1] = 0x02; // Registrar direccidn de escritura [7:0]

u8TxData[2] = 0x02; // byte 6 - M[15:8]
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u8TxData[3] = 0x71; // byte 5 - M[7:0]
u8TxData[4] = 0x02; // byte 4 - N[15:8]
u8TxData[5] = 0x3C; // byte 3 - N[7:0]

u8TxData[6] = 0x21; // byte 2 - 7 = reservado, bits 6:3 = R[3:0], 2:1 = X[1:0],

0 = PLL modo de operacién

u8TxData[7] = 0x01; // byte 1 - 7:2 = reservado, 1 = PLL Lock, 0 = Activacion

del reloj central

// Escribir bytes en PLL registro de control R1 @ 0x4002

XlicPs_MasterSendPolled(&lic, u8TxData, 8, (IIC_SLAVE_ADDR >> 1));

while(XlicPs_BuslsBusy(&lic));
// Registro de direccién 0x4002
u8TxData[0] = 0x40;

u8TxData[1] = 0x02;

do {

XlicPs_MasterSendPolled(&lic, u8TxData, 2, (IIC_SLAVE_ADDR >>

1));
while(XlicPs_BuslsBusy(&lic));

XlicPs_MasterRecvPolled(&lic, u8RxData, 6, (IIC_SLAVE_ADDR >> 1));

while(XlicPs_BuslsBusy(&lic));
}

while((u8RxData[5] & 0x02) == 0); // Mientras no esta bloqueado

AudioWriteToReg(RO_CLOCK_CONTROL, 0xOF);

// 1111
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/*

*

// bit 3:

// bits 2:1:

// bit O:

CLKSRC = PLL Entrada de reloj
INFREQ = 1024 x fs
COREN = Core Clock habilitado

AudioWriteToReg *

*

* Funcion para escribir un byte en uno de los registros del controlador de

* audio.

*

*/

void AudioWriteToReg(unsigned char u8RegAddr, unsigned char u8Data) {

unsigned char u8TxData[3];

u8TxData[0] = 0x40;

u8TxData[1] = u8RegAddr;

u8TxData[2] = u8Data;

XlicPs_MasterSendPolled(&lic, u8TxData, 3, (IIC_SLAVE_ADDR >> 1));

while(XlicPs_BuslsBusy(&lic));

}
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/* *
* AudioConfigureJacks() *
k k

* Configura los diversos mezcladores del codec de audio, ADC, DAC vy
amplificadores

* para aceptar la entrada mono y la salida al jack de audio.

* */

void AudioConfigurelacks()

{
AudioWriteToReg(R4_RECORD_MIXER_LEFT_CONTROL_O, 0x01); // habilitar el

mixer 1

AudioWriteToReg(R5_RECORD_MIXER_LEFT_CONTROL_1, 0x07); // activar el canal
izquierdo de la linea y ajustar la ganancia a 6db
AudioWriteToReg(R6_RECORD_MIXER_RIGHT_CONTROL_0, 0x01);// habilitar el
mixer 2

AudioWriteToReg(R7_RECORD_MIXER_RIGHT _CONTROL_1, 0x07);// activar el
canal derecho de la linea y ajustar la ganancia a 6db
AudioWriteToReg(R19_ADC_CONTROL, 0x13); //habilitacion de los codec.
AudioWriteToReg(R22_PLAYBACK_MIXER_LEFT_CONTROL_O, 0x21); //Activar el
code izquierdo y habilitar el mixer 3
AudioWriteToReg(R24_PLAYBACK_MIXER_RIGHT_CONTROL_O, 0x41); //Activar el
code derecho y habilitar el mixer 4
AudioWriteToReg(R26_PLAYBACK_LR_MIXER_LEFT_LINE_OUTPUT_CONTROL,
0x05); //Silenciar Mxr 3 en Mxr 5 y ajustar la ganancia a 6db; Habilitar mxr 5
AudioWriteToReg(R27_PLAYBACK_LR_MIXER_RIGHT_LINE_OUTPUT_CONTROL,

0x11); //Activar Mxr 4 en Mxr 6y ajustar la ganancia a 6db; Habilitar mxr 6
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AudioWriteToReg(R29_PLAYBACK_HEADPHONE_LEFT_VOLUME_CONTROL,
OxFF);//Mute Canal izquierdo del puerto HP (LHP)
AudioWriteToReg(R30_PLAYBACK_HEADPHONE_RIGHT_VOLUME_CONTROL,
OxFF); //Mute Canal derecho del puerto HP (LHP)
AudioWriteToReg(R31_PLAYBACK_LINE_OUTPUT_LEFT_VOLUME_CONTROL,
OxFE); //Establecer el volumen LOUT (0db); Activar el canal izquierdo del puerto de
salida de linea; Establecer el puerto de salida de linea a modo de salida de linea
AudioWriteToReg(R32_PLAYBACK_LINE_OUTPUT_RIGHT VOLUME_CONTROL,
OxFE); // Establecer ROUT volumen (0db); Activar el canal derecho del puerto de
salida de linea; Establecer el puerto de salida de linea a modo de salida de linea
AudioWriteToReg(R35_PLAYBACK_POWER_MANAGEMENT, 0x03); // Habilitar la
reproduccién de canales izquierdo y derecho.
AudioWriteToReg(R36_DAC_CONTROL_0, 0x03); //Habilitar ambos DAC
AudioWriteToReg(R58_SERIAL_INPUT_ROUTE_CONTROL, 0x01); //Conecte la
salida del puerto serie 12S (SDATA_O) a los DAC

AudioWriteToReg(R59 SERIAL_OUTPUT_ROUTE_CONTROL, 0x01); //Conecte la
entrada del puerto serie 12S (SDATA_I) a los ADC
AudioWriteToReg(R65_CLOCK_ENABLE_O, 0x7F); //Habilitar los reloj.
AudioWriteToReg(R66_CLOCK_ENABLE_1, 0x03); //Activar el resto de relojes

}

/* '
* LineinLineoutConfig() *
. *

* Configurar la entrada ADC, DAC, Line_out y HP_Out.
* */

void LineinLineoutConfig() {

AudioWriteToReg(R17_CONVERTER_CONTROL_0, 0x05);//48 KHz
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AudioWriteToReg(R64_SERIAL_PORT_SAMPLING_RATE, 0x05);//48 KHz
AudioWriteToReg(R19_ADC_CONTROL, 0x13);
AudioWriteToReg(R36_DAC_CONTROL_0, 0x03);
AudioWriteToReg(R35_PLAYBACK_POWER_MANAGEMENT, 0x03);
AudioWriteToReg(R58_SERIAL_INPUT_ROUTE_CONTROL, 0x01);
AudioWriteToReg(R59_SERIAL_OUTPUT_ROUTE_CONTROL, 0x01);
AudioWriteToReg(R65_CLOCK_ENABLE_O, Ox7F);
AudioWriteToReg(R66_CLOCK_ENABLE_1, 0x03);
AudioWriteToReg(R4_RECORD_MIXER_LEFT_CONTROL_O, 0x01);
AudioWriteToReg(R5_RECORD_MIXER_LEFT_CONTROL_1, 0x05);//0 dB ganancia
AudioWriteToReg(R6_RECORD_MIXER_RIGHT_CONTROL_O, 0x01);

AudioWriteToReg(R7_RECORD_MIXER_RIGHT_CONTROL_1, 0x05);//0 dB ganancia

AudioWriteToReg(R22_PLAYBACK_MIXER_LEFT_CONTROL_O, 0x21);
AudioWriteToReg(R24_PLAYBACK_MIXER_RIGHT CONTROL_O, Ox41);
AudioWriteToReg(R26_PLAYBACK_LR_MIXER_LEFT_LINE_OUTPUT_CONTROL,
0x03);//0 dB

AudioWriteToReg(R27_PLAYBACK_LR_MIXER_RIGHT LINE_OUTPUT_CONTROL,
0x09);//0 dB
AudioWriteToReg(R29_PLAYBACK_HEADPHONE_LEFT_VOLUME_CONTROL,
OxE7);//0 dB
AudioWriteToReg(R30_PLAYBACK_HEADPHONE_RIGHT_VOLUME_CONTROL,
OxE7);//0 dB

AudioWriteToReg(R31_PLAYBACK_LINE_OUTPUT LEFT_VOLUME_CONTROL,
OxE6);//0 dB
AudioWriteToReg(R32_PLAYBACK_LINE_OUTPUT_RIGHT_VOLUME_CONTROL,
OxE6);//0 dB

}
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Procesador

CAD CDA

digital de
sefales

Figura 44. Aplicacion general.

Un DSP de audio se caracteriza por tener la capacidad de realizar la conversidon de sefales
analogas a digitales para su procesamiento, adicional a esto también puede procesar estas
sefiales, convertirlas nuevamente a analogas y sacarlas para su posterior reproduccion, en los DSP
se vuelve indispensable el uso de un elemento que permita realizar esta cantidad de operaciones
sin llegar a saturar la capacidad de procesamiento, por esta razén es necesario el buffer de audio,
para evitar que el sistema se sature y no se pueda obtener a la salida del DSP ningun resultado.

Cuando se trata de adquirir, convertir, procesar y reproducir alguna sefial de audio, la Zed Board
presenta perdidas al reproducir este audio, ocasionando asi, la reproduccion intermitente. Con la
aplicacion del buffer en el DSP se da solucidn a la perdida de los datos, logrando de esta manera
conservar una fidelidad al audio adquirido inicialmente, por ejemplo, si se tiene una adquisicion de
48000 muestras, las 48000 muestras procesadas podrdn ser reproducidas correctamente.

El tamafio del buffer debe de ser calculado de manera tal que al reproducir el audio no se
presenten fendmenos como el glitch o la latencia, en caso de presentarse alguno de estos
fendmenos se debe aumentar o disminuir el tamafo del buffer.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cuando el tamafio del buffer es muy grande el procesador de audio almacena una gran cantidad
de muestras para el procesamiento, y se toma un tiempo mayor para poder realizar las préximas
instrucciones, lo cual provoca un fendmeno llamado latencia.

Disminuir el tamaio del buffer, resuelve los inconvenientes de latencia, pero, cuando el buffer es
tan pequeiio y el procesador no tiene una gran capacidad entonces los datos se agotan
rapidamente y el procesador no alcanza a buscar los datos adquiridos o no alcanza a vaciar el
buffer para los datos que se van adquiriendo, esto provoca ruido que se escuchan como clicks,
estos ruidos son denominados glitch.

Para lograr establecer un tamafio correcto para el buffer es necesario tener en cuenta algunas
cosas:

- La realizacion de procesos complejos implica mayor tiempo de procesamiento. Si el
procesador no tiene los recursos necesarios, se van a presentar interrupciones,
intermitencias, en el flujo de datos. Para lograr un correcto funcionamiento entonces es
necesario aumentar el tamafio del buffer.

- El aumento del tamafio del buffer provoca un aumento también en la latencia. El
procesador va a procesar mayor cantidad de datos antes de poder pasar a la siguiente
instruccidn, lo cual conlleva a que aumente el tiempo del proceso. La solucidn a este
inconveniente es disminuir el tamafio del buffer.

Todos los procesadores requieren de un buffer para poder almacenar temporalmente algunos
datos mientras el procesador se encarga de realizar otras funciones como lo es la adquisicién de
los datos, configuracién de los puertos, procesamiento de los datos adquiridos y por ultimo las
conversiones ADC y DAC, debido a que el procesador no es capaz de realizar esta cantidad de
tareas simultdneamente, el sistema necesita almacenar algunos datos temporales para
posteriormente ser tratadas.

Los buffers de menor tamafio siempre seran los mas preferidos, esto debido a la relacién directa
gue existe entre el tamafio del buffer con la latencia. A mayor medida del buffer, la latencia sera
también mayor y consigo entonces el retraso en la reproduccién del audio sera mayor.

Al inicio del proyecto se presentaron inconvenientes al tratar de adquirir la sefial, tratarla y
posteriormente, sacarla hacia los altavoces, el inconveniente que se presento fue la intermitencia
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en el resultado final, este inconveniente pudo ser mejorado con la aplicacion de un buffer el cual
optimizo los recursos del procesador para que estuviera en capacidad de adquirir la seial en un
momento, posteriormente tratarla y finalmente enviar el resultado hacia la salida.

Con la aplicacion del buffer se debe de tener muy en cuenta la cantidad de muestras que se
requieren almacenar momentdneamente para darle tiempo al procesador de hacer las tareas de
configuracién y procesamiento, la cantidad de muestras deben de suficientes para los diferentes
procesos del procesador, pero a su vez también no pueden ser tan grandes por la latencia que se
le introduciria al sistema.

La fidelidad en términos de audio es muy importante y al tener un DSP es necesario pensar en la
cantidad de datos que se pueden perder con la constante conversidn de andlogo a digital y digital

analogo, por esto es necesario la aplicacién de buffer de audio, de esta manera la perdida de datos

no sera considerable a la hora de su reproduccién.
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