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RESUMEN

En esta seccidn se incluye el objeto del trabajo, la metodologia utilizada para su desarrollo
y los principales resultados y conclusiones encontradas. No debe incluir referencias y
debera tener una longitud maxima de 300 palabras.

Palabras clave:Palabras técnicas significativas que identifiquen el trabajo desarrollado.

En este trabajo de grado se presenta una aplicacion de procesamiento de audio sobre
FPGA. La implementacién del proyecto se realiza en un sistema de desarrollo ZedBoard. Se
emplea un diagrama de bloques para la descripcion del sistema en el entorno Vivado
Design Suite de Xilinx. La sefal de audio se ingresa a través de la linea de entrada de la
ZedBoard. La conversidn de la sefial es realizada por un CODEC de audio que se comunica
con la FPGA a través de un bus 12C. El control del CODEC es ejecutado a través de un
programa en lenguaje C desarrollado sobre el Software Development Kit (SDK) de Xilinx.
Esta aplicacion es ejecutada por un sistema procesamiento ZYNQ-7000 en uno de los
nucleos ARM Cortex-A9 de la SoC FPGA. Sobre la sefial digitalizada se aplica la
transformada rapida de Fourier (FFT) desarrollado en lenguaje C. Los resultados obtenidos
son comparados con la simulacién realizada en MATLAB.

Palabras clave: FFT, FPGA, VHDL, Procesamiento de audio, Almacenamiento de datos.
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ACRONIMOS

SDK Software Development Kit

NCO Numeric Controller Oscillator

DSP Digital Signal Processor

DAC Digital Analog Converter

ADC Analog Digital Converter

DAQ Data Acquisition

FPGA Field Programmable Gate Array
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit
VHDL VHSIC Hardware Description Language
HDL Hardware Description Language
FFT Fast Fourier Transform

EDA Electronic Design Automation




ATM

Institucién Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Versién 03
Fecha 2015-01-22

TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDOS
1. INTRODUCCION6

2. MARCO TEORICOS8
3. METODOLOGIA18

3.1 ADQUISICION DE AUDIO A TRAVES DE LA TARJETA ZEDBOARD19

3.2 ALMACENAMIENTO DE AUDIO EN FORMA DE TEXTO A TRAVES DE LA

ZEDBOARDG67

3.3PROCESAMIENTO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.74

3.4 PROCESAMIENTO DE AUDIO A TRAVES DE MATLABS1

4. RESULTADOS Y DISCUSION90

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO94

96
97




.2 Caodigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

1.INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacién que permita la adquisicion de un
audio, almacenamiento de datos en SD y procesamiento de sefales. La implementacién se
realiza empleando el sistema de desarrollo ZedBoard, el cual contiene una FPGA de la
familia Zynq7000 de Xilinx. Se realiza la adquisicidon de sefiales por medio de la interfaz de
audio teniendo como base la guia “ADC/DAC and Digital Audio Processing” suministrada
por la pagina https://embeddedcentric.com/. Para leer y almacenar los datos de audio
adquiridos en la tarjeta SD de la ZedBoard también se toma como referencia esta pagina.
Se emplea un algoritmo en lenguaje C para obtener la FFT de la sefial adquirida. Este
resultado obtenido es almacenado en una memoria SD. Estos valores son empleados para
graficar el diagrama de magnitud de la sefial en el dominio de la frecuencia en MATLAB. Se
realiza la comparacién entre los resultados obtenidos con la FPGA y MATLAB.

Las aportaciones de Cooley y Tukey (1965) de un algoritmo eficiente para el calculo de las
transformadas de Fourier aceleré el uso del computador digital. Muchas aplicaciones
desarrolladas requerian del andlisis espectral de la sefial y con las nuevas transformadas

rapidas se redujo en varios érdenes de magnitud de tiempo de cémputo.

En este trabajo de grado realizado en el laboratorio de Sistemas de Control y Robética
bajo la modalidad de producto en laboratorio de investigacién, se presenta la
implementacién de un algoritmo para obtener la transformada rdpida de Fourier (FFT) de

sefiales de audio sobre FPGA.

El desarrollo de este trabajo sirve como insumo en el laboratorio de Sistemas de Control y
Robética, para el desarrollo de trabajos de grado y proyectos de investigacion que

requieran el uso de sistemas basados en FPGA para la adquisicion y procesamiento digital
6
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de sefales. Igualmente permite divulgar a los estudiantes del Departamento de
Electrdnica y Telecomunicaciones del ITM, el uso de FPGA en el procesamiento digital de
sefiales audio. Este beneficia particularmente a los estudiantes de la asignatura Disefio
Digital y de Proyecto de Grado que deseen trabajar en esta area. El trabajo es desarrollado
empleando los recursos disponibles en el laboratorio de Sistemas de Control y Robdtica y

de Microelectrénica y Nanotecnologia del ITM.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico abordando los conceptos bdsicos para el
desarrollo del presente trabajo de grado. En el capitulo 3 se presenta la metodologia
utilizada para llevar a cabo la adquisicion, almacenamiento y procesamiento de seiales de
audio en la ZedBoard. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en la
ejecucidn de este trabajo. El capitulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones. Por

ultimo, se citan las referencias y apéndices que dan soporte a este trabajo.
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2.MARCO TEORICO

En este proyecto de grado se hace uso de la herramienta de Electronic Design Automation

(EDA), las cuales buscan crear soluciones, a las altas exigencias de disefio electrénico en

sistemas embebidos, especialmente cuando se enfoca en el paradigma de co-disefio de

hardware y software. Con este proyecto se introduce al uso de la tecnologia Zyng-7000 de

Xilinx. Esta familia de dispositivos incorpora un microprocesador ARM de 32 bits y un

FPGA para el disefio de sistemas embebidos.

ADQUISICION DE DATOS (DAQ):

La Adquisicién de Datos es el proceso utilizado para recopilar y documentar informacién y

posteriormente analizar un fendmeno o como en este caso el sonido. Un sistema DAQ

estd compuesto de cinco partes:

1. Sensores.

2. Acondicionamiento de Sefiales.

3. Convertidores ADC/DAC.

4, Controlador de Software y la aplicacion.
== =

\

[ ] LJI | = J

Figura 1. Partes de un sistema DAQ

Sensores:

- }}

Son los dispositivos encargados de medir la variable fisica y convertir a una sefial eléctrica

medible que pueda ser interpretada por un dispositivo electrénico. Para la medicién de las

8
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variables fisicas se establece un comportamiento del sistema que determina el
funcionamiento del sistema. Las sefiales que transmiten los sensores pueden ser digitales
o analdgicas. En este trabajo de grado la sefial que representa el sonido es eléctrica y
analdgica. Esta sefial proviene de cualquier dispositivo que reproduzca audio.
Convertidores ADC y DAC:

Los convertidores ADC sirven para transformar la sefial eléctrica analégica en un formato
gue pueda ser procesado por un dispositivo electrénico programable, sefial digital. Por el
contrario, un convertidor DAC sirve para realizar el proceso inverso al ADC, es decir, parte
de una sefial digital y la convierte a analdgica. Una sefal analégica es continua en el
tiempo, puede tomar cualquier valor y tiene infinitos valores, mientras que una seial
digital discreta no es continua en el tiempo y tiene valores finitos. El proceso de
digitalizacidon de una sefial analdgica consiste en la toma de una muestra de la sefial cada
determinado tiempo, motivo por el cual en el proceso de digitalizacion se pierde
informacién de la seiial. Para una correcta digitalizacion se debe tener en cuenta la
resolucién, rango y tasa de muestreo y asi garantizar una correcta representacion digital
de la sefial analdgica.

1. Resolucion:

Es el numero de niveles binarios discretos que se utilizan para representar la sefial

analégica como lo muestra la Figura 2.
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Figura 2.Niveles binarios para resolucion de 3 Bits y 16 Bits.
Tomado de: https://soloarduino.blogspot.com.co/2015 09 01_archive.html.
A mayor resolucién binaria, es mejor la representacién de la sefial original. Teniendo como
ejemplo una seial sinusoidal analdgica que se quiere digitalizar, en la Figura 2 se observa
gue para una digitalizaciéon de resolucion de 3 bit existen 8 niveles de representacién de
voltaje, lo que genera una sefal escalonada y para una digitalizacién de resolucién de 16
bit existen 65536 niveles lo que permite una representaciéon mas fiel de la seial original.

2. Rango:

Son los niveles de voltaje que puede representar una sefial digital. Este parametro estd

dado por el fabricante de la tarjeta de adquisicién de datos.

10
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3. Tasa de muestreo:

Es la frecuencia con la que se toma una muestra de la sefial original. Este parametro es el
mas importante para una correcta representacion digital de la sefial original. La frecuencia
de muestreo depende la calidad de la seial digitalizada, a mayor frecuencia de muestreo
la sefial digital es mas parecida a la real. Sin embargo, una sefal digital discreta nunca es
igual a la sefal analdgica que intenta representar, esto se debe a que en el proceso de
digitalizacidn se pierde informacidn, pero con una correcta frecuencia de muestreo, como
lo describe el teorema de Nyquist. Lo que se desea es una representacién digitalcon

precisidn de la forma de la sefial original.

Sefial real

Senal muestreada

Figura 3.Proceso de muestreo de una sefial analdgica.
Tomada de: Nl.com, 2016
Segun el teorema de Nyquist, para replicar una sefial analégica, la frecuencia de muestreo
debe ser por lo menos igual o superior a dos veces la maxima frecuencia de la sefial a
muestrear. En la Figura 4 se observa la reconstruccion de una sefial analégica a diferentes
frecuencias de muestreo. A pesar de que muestrear a dos veces la frecuencia maxima de

la sefal analdgica es suficiente para replicar la sefial, se observa que una frecuencia de

11
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muestreo de cinco o mas veces la maxima frecuencia, la seiial que se obtiene es similar a

la original.

-

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 100 Hz
AARAAA

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 200 Hz
AVATAVRRSAYATAY

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 1 kHz

Figura 4.Sefial sinusoidal de 100Hz muestreada a una frecuencia de 100Hz, 200Hz y 1KHz.
Tomada de: Nl.com, 2016.

Procesador de seiales:

Son los dispositivos légicos programables que permiten modificar y procesar los diferentes

tipos de sefiales muestreadas. En este caso se empleara la tarjeta ZedBoard con el

procesador Zyng-7000 de Xilinx. Los sistemas de procesamiento de datos poseen

periféricos de entrada y salida que facilitan la interpretacion y exportacién de los datos.

12
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Figura 5. Tarjeta ZedBoard.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (DSP)

Consiste en la manipulacién matematica de una sefal en el dominio del tiempo discreto
para modificarla o mejorarla en algun aspecto. El procesamiento de las sefales se hace
mediante un sistema basado en un procesador que posee un juego de instrucciones, un
hardware y un software optimizado para aplicaciones que requieran operaciones

numeéricas a muy alta velocidad tal como las caracteristicas de la ZedBoard.

13
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Se puede trabajar con sefiales analdgicas, pero es un sistema digital, por lo tanto,
necesitard un conversor analdgico/digital a su entrada y digital/analdgico en la salida.
Como todo sistema basado en procesador programable necesita una memoria donde
almacenar los datos con los que trabaja y el programa que ejecuta. En la Figura 6se

observa el diagrama de un sistema de procesamiento digital de sefiales.

4gi oon
Entrada Analdgica Muestras} qe Datos
Numericos. mE !
N -
' ‘ C it laaica-diaital ‘ _nnm
b o o l
RN 110

101

T

111
‘ Sistema Digital ‘

(((@ ¢ ‘ Conversién digital-analégica ’ oon

Salida Analdgica —nn

Figura 6. Procesamiento Digital de Sefnales.

Ventajas del procesamiento digital de seiiales:

4, El sistema se puede programar y modificar facilmente dando un alto grado de
flexibilidad en el disefio.
5. Se puede atenuar el ruido, ya que la sefial al estar digitalizada no sufre alteraciones

por otros componentes o etapas del sistema.

14
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6. Un sistema digital funciona igual en toda su vida util. A diferencia de los sistemas
analégicos que los componentes activos y pasivos varian sus tolerancias con el
paso del tiempo logrando asi cambios en el comportamiento del disefio.

7. Se puede replicar los disefios facilmente porque la fabricacidon de dispositivos es
similar y se puede transferir de uno a otro los algoritmos de programacién.

8. Procesamiento avanzado y reprogramable.

9. Baja sensibilidad a condiciones ambientales, tolerancia y estado de los

componentes.

Desventajas del procesamiento digital de sefiales:

10.
11.
12.
13.

14.

15.

Perdida de informacién por muestreo.

Error de redondeo por cuantificacion.

Velocidad de adquisicion de datos y procesamiento.

Para sefiales analdgicas de muy alta frecuencia se requieren conversores ADC de
muy alta tasa de muestro ya que se requiere minimo el doble de frecuencia de la
sefial original.

En algunos casos requiere un procesador de muy alta velocidad que pueda realizar
el tratamiento de la sefial en muy poco tiempo.

El disefio es mas complejo ya que se requiere de hardware y software para su

implementacion.

La transformada de Fourier es una de las principales herramientas utilizadas en el

procesamiento de sefiales, ya que es un algoritmo que permite a un procesador digital

hacer el calculo de la transformada discreta de Fourier de forma practica, haciendo una

mejora en la carga computacional y el tiempo de procesamiento. Dado que con este

15
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calculo se puede realizar el proceso inverso, se concluye que la FFT tiene la flexibilidad de
pasar de un dominio cualquiera a otro.

La serie de Fourier es una funcidn periddica con periodo Ty puede ser expresada como una

serie de Fourier, como lo muestra la siguiente formula:

y(t) = ? + Z la, * cos(2mnfyt) + b,sin(2ranf,t)] (1)

n=1

. 1 .
Siendo [ = ™ la frecuencia fundamental.

Luego de definir los coeficientes, se obtienen las variables complejas para desarrollar las
identidades necesarias para reemplazar los valores y factorizar. Se agregan valores

negativos de n en las ecuaciones y luego se reemplaza en la siguiente ecuacion.
ag 1 - i . 1 = ) e
}r(t} = E + EZ{Q’“ _jbn}e_;unnfnf + EZ(QH + jbn}e JImnfat (2}
n=1 n=1

Continuando con el reemplazo de los valores se obtiene la serie Fourier en forma

exponencial, donde:

1
Qp = E{an —jb,yn=+1,42,13,...

Ty /2
se obtienea,, = T_j y(t)e~ 7™t dt donden = +1,+2,43,...(3)
0 J-Tp/2

Correspondiente a la serie de Fourier en forma de coeficientes complejos; esta forma es la
gue mas se usa en analisis. El algoritmo basico para la FFT es desarrollado por Cooley-

Tukey en 1965. El calculo de la transformada discreta de Fourier reduce el numero de

16
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sumas y multiplicaciones respecto al algoritmo original. La transformada discreta de
Fourier (DFT) es una de las técnicas mas utilizadas para convertir sefiales del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. La transformada discreta de Fourier puede ser

representada mediante la ecuacidn 4 (Salomon Bochner, Komaravolu Chandrasekharan).
N—1

X(k) = Z X(m)wm(4)
n=>0

En donde X(k)son las muestras de la sefial en el dominio del tiempo, X(n) son las
muestras obtenidas en el dominio de la frecuencia, IV es el nUmero de puntos y Wyson los
factores de giro. Existen basicamente dos tipos de algoritmos para la FFT, el de diezmado
en tiempo y diezmado en frecuencia. Basicamente el algoritmo FFT toma el de la DFT y lo
separa en dos partes, uno con indices pares y otro con impares. Como se ve en la

ecuacion 5
(N/Z)-1 (N/Z)-1

X(k) = Z X, (m)Wss + Wy Z X, (m)W,5 (5)
n=>0 n=0

17
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3.METODOLOGIA

En este trabajo la adquisicion y procesamiento de la sefal de audio es realizado
empleando un sistema de desarrollo ZedBoard. La fuente de la sefal de audio es un
dispositivo mdvil o PC. El audio ingresa por la linea de entrada de la ZedBoard, que
corresponde al Jack de color azul. La digitalizacion de la sefial se hace por medio del
chipADAU1761, que es un circuito integrado que posee dos ADC de 24 bits cada uno y dos
conversores DAC de 24 bits. Este chip integrado tiene la capacidad de trabajar a una
frecuencia de muestreo desde 8KHz hasta 96KHz. El procesamiento de la sefial se hace por
medio del nicleo ARM Cortex-A9. La interface de tarjeta SD se encarga de almacenar los
datos procesados por el nucleo. La memoria SD es una memoria externa no volatil que se
usa para almacenamiento de datos. Adicionalmente, si los datos se quieren interpretar en
otro software y por medio de un computador, se hace uso de los datos almacenados en la
memoria SD.

El entorno de desarrollo usado para realizar la aplicacién es el Vivado Design Suite 2015.3.

Este software es necesario para configurar los conversores ADC y DAC, el procesador, la

tarjeta SD y los drivers necesarios para que la tarjeta ZedBoard funcione correctamente.

Por ultimo, se comparan los resultados con el entorno de trabajo MATLAB.

Para alcanzar el objetivo principal de este trabajo de grado se deben seguir los

lineamientos en el orden descrito a continuacion:

16. Adquirir el audio por medio de la tarjeta ZedBoard.

17. Almacenar el audio en formato de texto en la tarjeta SD de la ZedBoard.

18. Cargar el texto de audio desde la tarjeta SD, ejecutar el cédigo de FFT y almacenar
en forma de texto la FFT de la sefal de audio en la tarjeta SD a través de la
ZedBoard.

19. Graficar y comparar los resultados obtenidos por medio de la tarjeta ZedBoard y

los obtenidos por MATLAB.
18
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3.1 ADQUISICION DE AUDIO A TRAVES DE LA TARJETA ZEDBOARD

La adquisicion del audio se realiza basandose en el ejemplo de la pagina Ilamado
“ADC/DAC and Digital Audio Processing”.
Paso3: Paso .
Fasol: PasoZ: Pasos: Pasoé: Pasa 7.
Agragary Conectarel Bus o

Crearun Agfr.egary | Configurar el |12C glrjsgar Generar Copiar los

proyecto an surare Bus 12C Controlador de canales histraam archivos.hy .o

nueyo en slstema.det Controladar Audioy el NCO duales and y verificar la

Wivado, p(Ecc:ei;iEEg)D de audioy el al sistemade SPIO, exportto funcionalidad.

' NCO, procesamiento. SDK
Figura 7. Diagrama de Bloques del Paso a Paso.

20. Descargar los dos archivos de la pdgina GitHub como se observa en la Figura

8zed audio_ctrl: IP del controlador responsable del intercambio de datos con el
ADAU1761 Codec a través del protocolo 12S.

21. xilinx_com_hls_nco_1_0: Controlador IP responsable de generar ondas sinusoidales a

una frecuencia deseada.

amal142 / Zynq-SoC-Training @wWatch 4  Kstar 9 YFork 6

<> Code Issues 0 Pull requests 0 Pulse Graphs

Branch: master v | Zynq-SoC-Training / lab8 / Source Code / ip_cores / Find file  History
i ama42 lab solution Latest commit 99e8aa9 on 7 Sep 2015
B xilinx_com_hls_nco_1_0.zip lab solution 11 months ago
B zed_audio_ctrl.zip lab solution 11 months ago

Figura 8. IP Cores para descargar.

Estos controladores IP Cores son desarrollados por Louise Crockett, Ross Elliot, Martin
Enderwitz, Bob Stewart, David Northcote del equipo de Zyng.Guardar en un directorio

19
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pueda consultar con facilidad y que no contenga ningun espacio. Tal como "C: \ ip_cores'

Después de eso, extraer los IP en el mismo directorio, como se observa en la Figura 9.

| Lt O =1 ip_cores - O
Inicio Compartir Vista L)
® = T | » Esteequipe » Discolocal (C) » ip_cores v | ¢ |  Buscarenip_cores p

¢ Favoritos Nombre Fecha de medifica.. Tipe Tamafio
& Descargas . xilinx_com_hls_nco_1.0 Carpeta de archives
B Excritorio | zed_audio_ctrl Carpeta de archives
"l Sitios recientes 1) xilinx_com_hls_nco_1_0.zip Carpeta comprimi. 29KB
[ zed_audio_ctrl.dip Carpeta comprimi... 67KE
1M Este equipo
& Descargas
©| Documentos
I Escritoric
&1 Imagenes
ol Misica
Videos
i Disco local (C:)
(u Reservado para el sistema (E:)
“# Disco local (F)
€ Red
4 elementos Q
Figura 9.Carpetas descargadas IP Cores
1. Crear un proyecto nuevo en Vivado:

Clic en File-> New Project, para abrir New Project Wizardy clic Next. O también como se

observa en el panel principal se encuentra el icono Create New Proyect como lo muestra la

Figura 10 a continuacion:
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’
Fle | Flow Tooks Window Help

Vivado 2015.3

VIVADO!

Quick Start

W

Create New Project Open Project

Tasks

=

Manage P Open Hardware Manager

Information Center

Documentation and Tutorials Quick Take Videas

Click en Next.

Productivity. Multiplied.

Open Example Project

Xilinx Tdl Store:

Release Notes Guide

Figura 10.Ventana Inicial de Vivado.

Al parecer la ventana emergente como se muestra en la Figura 11.

VIVADO’

MNew Project

Create a New Vivado Project

This wizard will guide you through the creation of a new project.

To create a Wivado project you will need to provide a name and a location for your project files. Mext, you will
specify the type of flow you'll be working with. Finally, you will specify your project sources and choose a

default part.

To continue, dick Next.

[}
i
o

Einish

X

Cancel

Figura 11.Ventana Siguiente.

21



.2 Caodigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

En la siguiente ventana digite el nombre del proyecto, en este caso se llama ‘App Audio’.
Especificar el directorio en el que almacenar los archivos del proyecto

"C: /AppAudio /". Crear la carpeta en la unidad C. Garantiza no tener problemas a la hora
de ejecutar el proyecto. Dejar marcado la casilla Create Proyect Subdirectory como se
observa en la Figura 12.

’ New Project

Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored.

Project name: App_Audio
Project location: C:FApp_Audio

Create project subdirectory

Project will be created at: C:/App_aAudio/App_Audio

< Back Mext = Finish Cancel

Figura 12.Creacion del Proyecto.

3. Especifique el tipo de proyecto como se muestra en la Figura 13. Utilizar la seleccién
por defecto RTL Project. Eligiendo esta opcion tendremos la flexibilidad de afiadir /

modificar los cédigos fuente mas adelante.
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’ New Project i
Project Type 3
Spedify the type of project to create. ‘

Ol RTL Project
~ You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning
and analysis.

Do not specify sources at this time

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

Do not specify sources at this time

™y LfO Planning Project
" Do not spedify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

™y Example Project
Create & new Vivado project from a predefined template.

< Back Einish Cancel

Figura 13.Seleccidn Tipo de Proyecto.

4. Seleccione la Board para la implementacidn del proyecto el proyecto. Para este trabajo
utilizaremos la Zedboard Zynq Evaluation and Development Kit Versién D. Haga clic en

Next. Como se observa en la Figura 14.
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H

’ New Project

Default Part

Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. '
Select: @ Parts |l
4 Filter

Vendor: All -

Display Mame: | Al -

Board Rey: Latest -

Reset Al Filters
Search: | Y]
Display Mame Vendor Board Rev Part I/0 Pin Count  File Version
ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit g 1.3 -
AL /T Evaluaoon Platiorm 11 5 xc7a200thgs76-2 675 1.2
B Kintex-7 KC705 Evaluation Platform xilin. com 1.1 % xc7k325tfg200-2 200 1.2
B Kintex-Ultrascale KCU105 Evaluation Platform  xdlinx. com 1.0 5 xcku040-ffva1156-2-e 1,156 1.1
@ virtex-7 VC707 Evaluation Platform xilinx. com 11 % xcTvx485tifg1761-2 1,761 1.2
@ virtex-7 VC709 Evaluation Platform xilins. com 1.0 8 xcTvxE90tifig1761-2 1,761 1.7
B virtex-Ultrascale VCU108 Evaluation Platform  xdlinx.com 1.0 % xovu095-ffva2104-2-e-es2 2,104 1.0
B zYNQ-7 ZC702 Evaluation Board xilin. com 1.0 % xc7z020dg484-1 484 1.2
B zYNQ-7 ZC706 Evaluation Board xilinx. com 11 % xc72045ffg200-2 300 1.2 W
£ >
< Back Mext = Einish Cancel

Figura 14.Eleccion de Board

5. Clic en Next, la ventana emergente de la Figural5 se mostrara en pantalla,

especificando los componentes y configuraciones del proyecto y Clic en Finish.

v

VIVADO’

XILINX

ALL FROGRAMMABLE-

MNew Project
New Project Summary
(i) A new RTL project named "App_Audio' will be created.

(i) The default part and product family for the new project:
Default Board: ZedBoard Zyng Evaluation and Dewvelopment Kit
Default Part: xc7z020cg484-1
Product: Zyng-7000
Family: Zyng-7000
Package: clg484
Speed Grade: -1

To create the project, dick Finish

Cancel

Figura 15.Configuracion del Proyecto
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6. Crear un proyecto embebido con el “IP Integrator”:
En la pantalla principal del proyecto creado en Vivado ubicar el menu “Flow
Navigator” ,disponible en la parte superior izquierda. Luego el submenu “IP Integrador”

y se da clic en “Create Block Design”. Asi se crea el bloque necesario para el disefio.

v
File Edit Flow Tools Window Layout ¥iew Help

A X [P D BB K| X G [ES0efauitu

« Project Manager - App_Audio

Seources
A= wel B

4 Project Manager
== rces
1#5 Project Settings 5145 Constraints
&Y add sources [=-{ Simulation Sources
O isim_1
¢ Language Templates -

+LF 1P catalog

4_IP Integrator
¢ Create Block Design

jF Open Block Design

& Generate Block Design

4 simulation
£#5 Simulation Settings
() Run Simulation

b

RTL Analysis
4#5 Elaboration Settings
: 5% Open Elaborated Design Hierarchy | Libraries | Compile Order

&5 Sources | ' Templates

[N

Synthesis
4% Synthesis Settings
k| )
2 Run Synthesis = =0

> @ Open Synthesized Design

Properties

3

Implementation
45 Implementation Settings
[» Run Implementation

> @ open Implemented Design

4 Program and Debug
1f5 Bitstream Settings
F| Genera te Bitstream

|3

o
v
i}

> @< Open Hardware Manager

Figura 16.Pantalla Principal parte superior izquierda del Proyecto.

7. Escriba un nombre para el médulo y clic en OK. En este caso se nombra: "DAQ_AUDIO".

v’ Create Block Design “

Please specify name of block design.

IQe5|gn name: DAQ_AUDIO I

Directory: & <Local to Project> -

Spedfy source set: 1 Design Sources -
iy Creste Block Design [ x |
: 12 Cresting bock desin... el

|
ancel_| | i

Figura 17.Creando y Nombrando el Bloque de Disefio
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8. Clic en “OK” se le presenta una vista de diagrama de bloques en blanco

en la interfaz

grafica de usuario Vivado. En el diagrama en blanco puede agregar y conectar los

bloques de hardware que necesita en el disefio. Se afade el bloque ZYNQ7 Processing

System. Mediante la adicién de este bloque, se puede configurar uno de los nucleos del

procesador ARM Cortex-A9 para su aplicacion. Esto se realiza con el icono para agregar

IP como se observa en la Figura 18. Aparecera la ventana del catdlogo que muestra

todas las direcciones IP que se pueden agregar en este disefo. En este caso se agrega la

llamada ZYNQ7 Processing System como lo muestra la Figura 18.

i= Diagram X
3] 4 DAQ_AUDIO

-
2 matches

a: ( )
'{-_)‘: ¥ ZYNQ7 Processing System
‘E;"' LF ZYNQ7 Processing System BFM
I:i
Lw]
oy
e
i
i
o
®x,

3

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

Figura 18.Catalogo IP

9. Crear un bloque llamado “ZYNQ?7 Proccesing System”, como se muestra en la Figura 19.
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O: |-§' Designer Assistance available. Run Block Automation
ag
% processing_system?7_0
i DDR 25
{; M_AXI_GPO_ACLK ZYNO‘ Mi):i;ﬁi
®x, . FCLK_CLKO
E FCLK_RESETO_N
g ZYNQ7 Processing System
2
el

10. Clic en “Run Block Automation”. En la barra de informacion verde donde muestra la

Figura 20. En la ventana emergente dejar todas las opciones tal como estdn, si no

marquelas como la Figura 21. Clic en “OK”.

ic Diagram X | [ Address Editor X

#] 4 DAQ_AUDIO
q La Designer Assistance a\rai\able
Qg
W processing_system7_0

K DR ]|
W= o~ FIXED_ 104

= M_AXI_GPD_ACLK M_AXI_GPO<k [
% ZYNQ. r
a FCLK_CLKO
— FCLK_RESETO_N
-
— ZYNQ7 Processing System
®x,

m]
[

A<

Figura 20.Bloque Processing System
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' - N _ o s

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the blocks to connect. Select a block on the left to display its configuration options on the right.

Q| =-{+] All Automation (1 out of 1 selected)
= BRIk Forocessing_system7_0
=% This option sets the board preset on the Processing System. All current properties will be overwritten by the

= board preset. This action is NOT undoable.Zyng7 block automation applies current board preset and
- generates external connections for FIXED_IO, Trigger and DDR inter faces.

Description

MOTE: Apply Board Preset will discard existing IP configuration - please uncheck this box, if you wish to
retain previous configuration.

Instance: fprocessing_system7_0

Options
Make Interface External: FIXED_IO, DDR

Apply Board Preset:
Cross Trigger In: Disable -
Cross Trigger Out: Disable -

Cancel

Figura 21.Run Block Automation

11. Al darle OK. El bloque se ve como la Figura 22.

processing_system?_0

DDR - ||} DDR
FIXED 10 || e % FIXED_IO
USBIND_0< ||
-~ M_AXI_GPOS i
M_AXI_GPO_ACLK TTCO_WAVED_OUT
ey ZYNO TTCO_WAVEL_OUT
TTCO_WAVE2_OUT
FCLK_CLKD
FCLK_RESETO_M

ZYNQ7 Processing System

CRS QW MY BHAL,O DG F LR

¥

Figura 22. Bloque Processing System con los puertos de salida.
12. Doble clic al bloque “ZYNQ?7 Proccessing System”.Se ingresa en la configuracién y Clic en
“MIO Configuration”, desplegar las opciones de “I/O Peripherals” y seleccionar las

opciones como se muestra en la siguiente Figura 23.
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iF Re-customize IP
ZYNQ7 Processing System (5.5) ’
i Documentation & Presets [ IP Location £ Import XPS Settings
Page Navigator < || MIO Configuration Summary Report
2Zyna Block Design 4= Bank 01/0 Voltage LvcMoS 3.3v - Bani 11/0 Voltage | LVCMOS 1.8V -
PS-PL Configuration search: [Q
X
Peripheral 1/0 Pins
3 Peripheral 0 Signal 0Type Speed Pulp Direr
I MIO Configuration ' By | Memary Interfaces -
o £._L/O Peripherals | —
Clock Configuration — T o |
DDR Configuration ENET 1
SMC Timing Caleulation uf 0 IR SED e I
USB 1
Interrupts —
SD0 MIQ 40 .. 45 i |
SD1
UART 0
—
F 7 UART L MIC 46 .. 48 ~1]
- Applcation Processor Uit
Brnarammahls | anic Tact and Nehin &
< >
s

Figura 23.Re-Customize IP - MIO Configuration.

13. Clic en “Clock Configuration” y desplegar las opciones de “PL Fabric Clocks”.Seleccionar

FCLK_CLK1 y ponerlo a 10 Mhz, como se observa en la Figura 24.
i

Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5)

4

ffd Documentation £ Presets [ IP Location £} Import XPS Settings

Page Navigator « || Clock Configuration Summary Report
Zyng Block Design ~ Basic Clocking | Advanced Clodkdng
PS-PL Configuration 4= Input Frequency (MHz)|33.333333 CPU Clock Ratio 6:2:1 -
Peripheral 1/0 Pins Search: [ Q.
=]
MIQ Configuration 3 | Component. Clock Source Requested Frequen... Actual Frequency(M... Range{MHz)
S || S| ProcessorMemory Clods
10 Peripheral Clocks
DDR Configuration
FCLK_CLKD 10PLL ~ | 100.000000 100.000000 0.100000 : 250.000000
SMC Timing Calculation
I0PLL v |10 10.000000 0. 100000 : 250.000000
Interrupts -] FOLK QK2 0PI 50 50.000000 0.100000 : 250.000000
[] FCLK QK3 10FPLL 0 50.000000 0.100000 ; 250.000000
¢+ System Debug Clocks
[+ Timers

Figura 24.Re-Customize IP- Clock Configuration.
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Este es el reloj para configurar el ADAU1761 Codec. Clic en ok para cerrar la ventana IP

Customize. El bloque “ZYNQ7 Proccessing System” se modifica. Hacer clic derecho en el

pin “lIC_1"y seleccionar “Make External”. Hacer lo mismo con el pin “FCLK_CLK1”. El se

ve como la Figura 25:

processing_system?

0

—M_AXL GPO_ACLK ZYNQ‘

DOR < || e ™, DDR
FIXED 10+ ||m=f "3 FIXED_IO
0C_ 1k | T3 111

USBIND_0<& |

FCLK_CLK1

FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

Figura 25.Modlificaciones al Bloque ZYNQ7

Ahora se deben agregar los archivos de las carpetas que se guardaron previamente en

la ruta “C:\lp_cores”. Para esto seguir los pasos:

1) En“Flow Navigator”, luego en el menu “Project Manager”se hace clic sobre

“Project Setting”.
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Fle Edit Flow Tools Window Layout View Help
&‘5 BDOBRBEB X &P D> ¥ 8 K| @ |3oefaultLayout -~
[ Flow Mavigator ] & Block Design - System *
Q3= Design - O =
Q X |EE=
4 Project M
roj anager % System
Project Settings | External Interfaces
Oqﬁ- Add Sources | Interface Connections
— [H-i= Ports
' Language Templates | Nets
g: IF Catalog =-4F processing_system7_0 (ZYNQ7 Processing System:5.5
~{ll DDR
--{lk FIXED_IO
- ]
IPIITI:egratur b TIC_1
{5 Create Block Design ~{fl M_AXI_GPD
L% Open Block Design ~{l} USBIND 0
- FCLK_CLKD
533 Generate Block Design - FCLK_CLK1
- FCLK_RESETO_MN
4 Simulation -1 M_AXI_GPO_ACLK
- . o TTEO_WAVED_OUT
% Simulation Settings .. TTCO_WAVE1 OUT
() Run Simulation o TTCO_WAVEZ_OUT
4 ATL Analysis
% Elaboration Settings
s Eﬁ* Open Elaborated Design
4 Synthesis
ﬁ Synthesis Settings
9_ Run Synthess & sources, E Design signals | B Board
e - - " - - . Blarl Dilm Dramartize mn «m &

Figura 26. Instrucciones para agregar los IP Cores.

2) Enlaventana que se abre hacer clic sobre “/P”.uego clic en la pestafia “Repository

Manager” y hacer clic en el botén “Add Repository” identificado con el simbolo

“+” verde, como se observa en la Figura 27.
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’ Project Settings
I3
General Packager | TP Cache

General (1) Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected

P repository. 1f an TP is disabled then a tool-tip wil slert you to the reason.

@ Ipﬁjns\tﬂnas
simulation

&@ =
Elaboration +

+
Synthesis
Implementation the o but id Rep
B
iF
P
Refresh A
ok Cancel Apply

Figura 27. Ventana Emergente Project Settings.

3) En la ventana que se abre ubicar la ruta creada anteriormente (C:\Ip_cores) y
hacer clic en “Select” como se observa en la Figura 28.
Y IP Repasitories
: Recent: | (= Cif = ? ﬁ%i_ /s mE x JZ 5
L
‘I Directory: |C:\ip_cores'wiinx_com_hls_nco_1_0
i = | ip_cores ~
i Jriinx_com_ s _nco_L 0] y
] , zed_audio_ctrl =
; Select Cancel
Figura 28.1P Repositories.
4)  Clic en “Apply” y después en “Ok”. De esta forma quedan agregados al Vivado los

dos bloques que contienen las carpetas creadas.
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m

Simulation

¢

| Elabaration

\4

Synthesis

v

Implementation

[,

10410
oo

Bitstream

..att;':l

Project Settings

P
gener;]/r Repository Manager rEadcager rlP Cache ]

(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

c:fip_coresfxilinx_com_hls_nco_1_0 (Project)
cifip_coresfzed_audio_ctrl (Project)

oK Cancel

Apply

Figura 29. Ventana Emergente Project Settings-IP

Siguiendo los anteriores pasos se anade la zed_audio_ctrl y xilinx_com_hls_nco_1 0 al IP

Repositories del proyecto actual. El siguiente paso es aifadirlo al disefio de bloques vy

conectarlo al sistema de procesamiento Zyng.

16. En la ventana del diagrama, clic en cualquier lugar y seleccione agregar IP. Digite “nco”

en el campo de busqueda. Seleccione y doble clic en Nco para agregarlo, como se

observa en la Figura 30.
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Search: | .- noo

{F 3GPPLTE MIMO Encader
{F 3GPPLTE Turbo Encoder
{F 36PP Turbo Encoder
{F Convolution Encoder
Lk LTE DL Channel Encoder

.F Reed-Solomon Encoder

ENTER. to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP detals

processing_system?7_0

- M_AXI_GPO4-
M_AXI_GPO_ACLK TTCO_WAVED_OUT -

» ZYNO TTCO_WAVE! OUT ==
TTCO_WAVE2_OUT =

FCLK_RESETO_N

FIXED_104-
nc_i4- me_t
USBIND_04

DOR - || = r FIXED_IO
§ DDR

FCLK_CLKD

FCLK_CLK1 -—D FCLK_CLK1

(7matches)
nco_0
s ax_axaLIres [ s
- [4 ]
Nco (Pre-Production)
Figura 30.Agregar NCO

ZYNQ7 Processing System

Clic en “Run Connection Automation” y en la ventana que se abre dejar todo por

defecto y hacer clic en “OK”.

[

Run Connection Automation

Bisivraanicaly ks CONPECTINNS I your deson by chediing the boses of P Imierfaces W oot Select an nterface on he i 10 Seolyy (15 confgur s opbons on

& e

| Al Autorvarien (1 ol of | seleced)
o O 6

+ # WIS

Cemcrpbon

Ophord
P

Dadk Conection [T urosmacted cha) | | Ao

Cornect Sk raarface (ince_0/S_AN_AXIAITES) i & selecied Hagier sidnes sace

Jrcrnmrg_sywier? (1M _AR]

Figura 31.Run Connection Automation Nco.
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18,

Repetir los pasos anteriores para agregar el bloque “zed_audio_ctrl”, como se observa
en la Figura 32.

Search: | CL- zed|

{1 match)

EMTER. to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 32.Busqueda zed_audio_ctrl.

Run Connection Automation

|

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its configuration options on
the right.

Q, -- All Automation (1 out of 1 selected) Description
= EH[] £F zed_audio_ctrl_0

g

=

Connect Slave interface (fzed_audio_ctrl_0/5_AXI) to a selected Master address space.
Options

Master: fprocessing_system7_0/M_AXI_GPO

Clock Connection {for unconnected dks) : | Auto

Cancel

Figura 33.Run Connection Automation Zed_audio_ctrl_O.
19. Ya generados los bloques, se debe hacer clic derecho sobre el drea de trabajo del

diseio de bloques del diagrama y hacer clic en “Regenerate Layout” o en el icono.
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El diagrama debe quedar como se muestra en la Figura 35, de lo contrario

pasos anteriores.

J o Diagram | ] Address Editor  x

J Zo Diagram X | B Address Editor %

5[] # DAQ_AUDIO »

=43

o . - Ctri+E

] X D Suprimir

[ B Ctrl+C

'l:k B Paste Ctrl+V
@, Search... Ctrl+F

e

o, I selectal Cirl+ A

— £ AddIp... Ctrl+

L] .

- & 1P Settings...

= " "

ﬁ ¥ validate Design F6

= Expand/Collapse »

ﬂ Create Hierarchy. ..

@ Create Comment

% Create Port... Ctrl+K

@ Create Interface Port... Chrl+L

p Regenerate Layout I
e ] ™ saveas POFFile...

Figura 34.Regenerate Layout

revisar los

#[] # DAQ_ALDIO »

processing_system?_0_axi_parph

.o pax 2NN

TTCO,_ WANVED_CUT -
TTEO,_WANE L CUT -
TTCO_WAWVE2 OUT =
FOLE_C1 K0l
FOLK_C11

DOR
FIXED_IO)
e 1

FOLK_RESETD W

4
-

IYNGT Processing System

&
nco 0
ag 51+ 500_ANI . -
2 ANTALTTES, [ vomtm 13
W ok R
A ) ESETH
k rst_processing system?_0_100M B ’
i C M00_AKL - |5
st gyne_cli mi_resatf= 0_ARESETH D%D P - e { Pre-Prod uction )
N ent_reset_jn bus_skuct_reset{a ] ook g S 2edl_audio_ctd_0
Pf"‘ =l x_reset_in peripharal_reset{0:0] W00_ARESETN o
aw ={mb_dehug_sys rt  intercanned_amsain [0:0] 1 ACIE SD:;A_I
Q, —ldem_acked perpheral_aresetn] 0:0 901 AAESETM LACLK
5 ANI_ACLK S
= Processor System Reset 2 Intercommedt ARl ARESETH
= processing system?_0 ' rennes
(=5 2ed_audio_drl
= DOR:
i o
1 [l B
b 3 usain_o-3- (||
&* 1GR3

[ FOLK QKL

Figura 35.Diagrama de bloques del disefio

Clic derecho en el pin “BCLK” del bloque “zed_audio_ctrl_0” y seleccionar “Make

external”. Repetir lo mismo para los pines “LRCLK”, “SDATA_0” y “SDATA_1”. El

diagrama debe quedar como se observa en la Figura 36.
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ic Diagram | B Address Editor O@ =
->[| &, DAQ_AUDIO »

+
O\ processing_system?_( axi_perigh

- nco_ 0
'O\O; —55:0_;«1 lims_ g anaumEs [arcismiz |
“__‘ rst_processing_system 7_0_100M k
D’Zi jowest_zyne_ck b reset KK | §': S | | ¢ -

= o] L=al o Moo (Pre-Productic
o . g sy i e s 0
=mb_cebug sys_rst  interconnect_aresstnf 0] DO_ARESETN .
.[‘lb SDATA T =i _ocked y p-emrml::remwo. | e W= s BOLK
O\ = - — - _RRESETN g trc—— 3 IROIK
Processar System Resat PAKLACLE ot & _op————r] i SDATA O

= - AXI [nerconnect .
— processing_syseEm ! s —

& o — DR
ﬁ FINED_100) 3 FIXED_10
: 1 _1dh nci1

Dﬁ USEIND_0HP D
M_AX]_GFOGR
z t L —lpt i1 _cPo_acix ZYN{]‘ TTCD_WAVED_OLT =
3 S TToo_wavEl_OuT
L@ TTCO_WAVEL_OUT f
FOLE_CLs
% FOLK_Cuxl D FOLK_OLKL

Figura 36.Conexiones externas del bloque zed_audio_ctrl 0.

Estos puertos se asocian con los puertos conectados al Codec ADAU1761 de audio, es

decir, el reloj de izquierda-derecha (LRCLK), reloj de bits (BCLK) y datos de audio en serie

en las lineas de entrada / salida (SDATA_| = SDATA_ADC) y (SDATA_DAC = SDATA_O) .

22.
los pasos:

1)

Se agrega el controlador de “switches” y “leds” llamado “GPIO”. Para esto seguir

En “Diagram” hacer clic en “Add IP”. En la ventana que se abre escribir

“gpio” y dar doble clic para agregarlo como se observa en la Figura 37.
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Diagram B Address Editor X
3] . DAQ_AUDIO »

Z B AR

SDATA I

soaw oo

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

Figura 37.Ventana para agregar el bloque IP AXI GPIO.

2) El médulo GPIO se configura para tener dos canales, uno para los LED y uno
de los interruptores. Doble clic en el blogque de GPIO para abrirla ventana IP
Re-Customize. En la pestafia “Board”, establecer interfaz IP GPIO (canal 1) a
leds_8bits, y GPIO2 (canal 2) a sws_8bits como se muestra en la Figura 38.

Clic en OK para salir de la ventana.
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1k Re-customize P
AXI GPIO (2.0)

[ffid Documentation [ P Location

[ Show disabled ports Component Name DAQ_AUDIO_axi_gpio_0_0

Assodate IP interface with board interface

1P Interface Board Interface
GPIO leds 8bits hd
GPIO2 Bws Bbits

Clear Board Parameters

RS _axI

s _ani_aclk

s_aMi_aresetn

GPIO k|||
Gr1oz 4 |||

[[] Enable Interrupt

Cancel

3)

Figura 38.Re-Customize IP AXI GPIO

Para conectar este bloque hacer clic en “Run Connection Automation”.

Seleccionar todas las opciones y hacer clic en “OK”como se muestra en la

’ Run Connection Automation

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its

configuration options on the right.

=
=[] £F axi_gpio_0
[ GP10
) 4lb GP102
[ b 5_AXI

Select an interface pin on the left panel to view its options

Figura 39.Run Connection Automation.

P

Cancel
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23.

Se debe asignar los valores para los bits menos significativos de la direccién del 12C

ADAU1761. Para esto seguir los pasos:

» Hacer clic derecho en la ventana del diagrama de bloques y

seleccionar “Create Port”.

Za Diagram x| [ Address Editor %
3] 4 DAQ_AUDIO »

g

LPHQL R EHLLOITERL L

erty J
d intd]
bd ing

% Block Properties... Ctrl+E E
& Highlight [
X Delete Suprimir
[y Copy Ctrl+C
T Crl+V ==
@, Search... Ctrl+F m
I;  Select Al Chrl+A U=t
£ addIp... Ctrl+] —
{¥ Customize Block... .
IP Documentation LS S—
Crientation »
i IP Settings...
¥ Validate Design F&
Expand/Collapse 3 .
B Open IP Example Design...
Create Hierarchy...
Create Comment [
I Create Port... 9
Create Interface Port. .. Ctri+L
@ Regenerate Layout jm[;
) save asPDFFile...

Figura 40. Menu- Create Port.

» En la ventana que se despliega, configurar como se muestra en la

siguiente Figura y clic en “OK”.

’ Create Port
Create port and connect it to selected pins and ports ‘
Port name: ADDRESS]
Direction: Qutput -
Type: Data -
Create vector:  from 1 to 0

Frequency (MHz):
Interrupt type: ® Level Edge
Sensitivity: ®) Active High Active Low

Connect to matching selected ports

Cancel

Figura 41.Create Port
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» En la pestaia “Diagram” hacer clic en “Add IP”. En la ventana que se
abre escribir “cons” y agregar “Constant”. El IP “Constant” se utiliza
para unir el puerto“ADDRESS [1:0]” a un valor légico fijo de cero.

Ig—u Diagram d B Address Editor X

¥ 4 DAQ_AUDIO »

———hl

earch: cong| (1 match) |

SDATA T[]

soaw fEeHroonss R

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

~

Figura 42.Constant.
» Doble clic en el bloque en el bloque creado, para acceder a su
configuracion y adecuar las opciones como se presentan en la Figura

43 y clic en “OK”.

1k Re-customize IP n

Constant (1.1) '

[ffid Documentation [ TP Location

[ Show disabled ports
Component Name | DAQ_AUDIO_xlconstant_0_0
Const Width 2 [1 - 408
Const val 0
dout[1:0]

Figura 43.Re-Customize Constant.

41



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE S,Z?S'ﬂ; E? =
TRABAJO DE GRADO Eocha 5015-01-22

» Conectar el pin “dout[1:0]” del bloque “Constant” al pin

“Address[1:0]”. Hacer clic sostenido en uno de los pines y arrastrarlo

hasta el otro pin.

JE“’ Diagram X | [ Address Editor X |
3] 4, DAQ_AUDID

=oaTe 1T

QRS REHL,EGEZERA

4
—
~

Pico (Pre-Frodtion
2ed] Atk orl O

TN Frocessng System

{3 PO Ll

Figura 44.Conectar los pines.

» Se debe aplicar el “Regenerate Layout”. El diagrama debe quedar

como se observa en. la Figura 45, de contrario se debe verificar los

pasos anteriores hasta llegar al mismo diagrama.
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JE—H Diagram X | ) Address Editor % | O

5[] 4 DAQ_AUDIO »

e ng_syEhamd_0

(&
Qg g
2 T
R Y
¥ ZYNQ.
@‘ FOLE QUKL
')
‘v DT Arocess ng Systom
C}\' st prooessing_sysom_0_100M =
pe
g ’
&=
o P (Pre-Prodlad]
ﬁ FIosor Satem Resst . o o ol 0
i e—
IEE— L]
@ Rl it et a5 1 -
SOATA I T : ll lecs S0
% I s Bhits

Laycy e

donsiant_ 0
D—nm; o]
Constant

Figura 45.Diagrama con las ultimas modificaciones

24, Se debe agregar “physical constraints”. Para esto seguir los pasos:
» Ubicar la pestafia “Flow Navigator” en el menu “Project Manager”

hacer clic en “Add Sources”.

¢
File Edit Flow Tools Window Layout View Help

|T§‘E|m A 2 [y > | & D [ E@lﬁ. Q_’Klz [:Z} |22 Default Layout - | o A
Flow Mawigator £ | Block Design - System *

XA = = — 0= %

< Project Manager
ﬁ. Project Settings
kﬁ Add Sources
ﬁ? Language Templates

H -'l:: processing_system7_0_FCLE_CLKQ
1F 1P catalog i = processing_system7_0_FCLK_CLK1

Figura 46.Add Sources.

» En la ventana que se abre seleccionar “Add or Create Constraints” y

hacer clic en “Next”.
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’ Add Sources “

Add Sources

V | \/ADO ‘ This guides you through the process of adding and creating sources for your project

I () Add or create constraints I

() Add or create design sources

() Add or create simulation sources

(") Add or create DSP sources
(") Add existing block design sources

(") Add existing IP

XILINX

ALL PROGRAMMABLE-

To continue, dick Next

< Back

Finish Cancel

Figura 47.Add Sources.

» Enlaventana que se abre hacer clic en el botén “+” de color verde y

seleccionar “Create File”.

’ Add Sources “

Add or Create Constraints

Spedfy or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project. ‘
Spedfy constraint set: | & constrs_1 (active) -
- Add Files. ..
T]|  createFie...
+

Use Add Files or Create File buttons below

Add Files Create File

Copy constraints files into project

< Back dext > Einish Cancel

Figura 48.Add or Create Constraints.
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» En la ventana que se abre escribir las opciones que se observa en la

Figura 49. Clic en “OK” y luego en “Finish”.

’ Create Constraints File “
Create a new constraints file and add it to your
project ‘
ile type: HY xDC -
e name: adc_dac_audio
ile location: | B0 <Local to Project= -

Figura 49.Create Constraints File.

/ Add Sources ﬂ_
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) - r
'h Constraint File Location
= | [Y adc_dac_audio. xdc <Local to Project= L
1+ L
3 L
Add Files Create File I
Copy constraints files into project
< Back Next = Einish

Figura 50.Ventana Emergente al Agregar adc_dac_audio.

» Digerirse a la pestafia “Source” desplegar la carpeta “Constraints” y

hacer doble clic en “adc_dac_audio.xdc”.
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Sources — O =

A== 2 R

[+ Design Sources (1]

i [+ DAQ AUDIO (DAQ_ALDIO.bd) (7)
| - Constraints (1) |

Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order

Ef Design | @ Signals | B Board

Figura 51.Pestafia “Source”.

» Enla ventana que se abre en blanco pegar el cédigo que se muestra

a continuacion y se observa como en la Figura 52.

# 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 AAT [get_ports SDATA_I]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports SDATA_I]
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 ABS5 [get_ports iic_1_sda_io]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports iic_1_sda_io]
set_property PACKAGE_PIN ABL1 [get_ports {ADDRESS[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]}]
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5 C:/DAQ_AUDIO/DAQ_AUDIO.srcsjconstrs_1/new/ade_dac_audio. xdc

1 Cons
= 2 set_property PACKAGE PIN RME [get ports BCLK]

3 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports BCLE]
4

5 set_property PACKAGE PIN Y& [get_ports LRCLK]

€ set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports LRCLE]

7

iy «f €

g

X w

& set_property PACKAGE PIN RAT [get ports SDATA I]
9 set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports SDATA I]
10
1 set property PACKAGE PIN Y2 [get_ports SDATA Q]
C§_J 12 set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports SDATA 0]

Q
L 15 set_property PACKAGE PIN RB2 [get ports FCLK CLK1]

16 set_property IOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports FCLE CLE1]

17

18 set_property PACKAGE PIN RB4 [get ports iic 1 scl_io]

18 set_property IOSTANDARD LWCMOS33 [get ports iic 1 scl io]

20

21 eat nranarts DACFLAF BTN BRS [aat narts iie 1 ada inl
£

Figura 52.Adc_dac_audio.

» Finalmente hacer clic en “save” y los

Versién 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
I Diagram X | [ Address Editor x| [} ade_dac_audioxdc* x [mE

“physical constraints” se

conectaran.
’
File Edit Fow Tools Window L
‘}Et&i  REE = e
Flow Navigator RS
A=
sl
4 Project Manager
m‘ L T e 1 o e
Figura 53.Save.
25. Después de haber creado el disefo del diagrama de bloques se debe generar el

“Bitstream” para llevar el proyecto al SDK. Para esto seguir los pasos:

» Ubicar la pestafia “Source” y hacer clic derecho en “DAQ_AUDIO” y

seleccionar “Create HDL Wrapper”.
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Block Design - DAQ_AUDIO

s R a1
AaZTSH 2R bl
= scign Coprcee (1) C.\+
EADAQ _AUDIO (DAQ_AUDIO.bd) 2

- s & Source Node Properties... Ctrl+E

Bl— constrs_1 (1) % OpenFie Alt+0

i Y ade_dac_audio.xdc

-5 Simulation Sources (1) I Create HOL Wrapper... I

View Instantiation Template
Generate Qutput Products...

Reset Output Products. ..
Hierarchy | IP Sources | Libraries | Comp

3 Design | mm Signals|

®

Figura 54.Create HDL Wrapper.

» En la ventana emergente seleccionar “Let Vivado manage wrapper

and auto-update” y clic en “OK”.

’ Create HDL Wrapper

‘fou can either add or copy the HDOL wrapper file to the project. Use copy option if you would
1| like to modify this file.

Options

i () Copy generated wrapper to allow user edits

1 (@) Let Vivado manage wrapper and auto-update

care

Figura 55.Ventana Emergente. Create HDL Wrapper.

» Ubicar la pestafia “Flow Navigator” en el menu “Program and

Debug” hacer clic en “Generate Bitstream” como se observa en la

Figura 56.
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Flaw Navigator <

A=

1} 1P catalog

4 TP Integrator

J:ﬁ Create Block Design
h.z?‘ Open Block Design
@} Generate Block Design

4 Simulation
ﬁ Simulation Settings
(i Run Smulation

4 RTL Analysis
ﬁ Elaboration Settings
s Eﬁ‘ Open Elaborated Design

4 Synthesis
% Synthesis Settings
9 Run Synthesis

> @ Open Synthesized Desigr

4 Implementation
ﬁ Implementation Settings
[» Run Implementation

> ¥ Open Implemented Desig

Program and Debug

i Bitstream Settings

¥ Generate Bitstream

W
> [@" Open Hardware Manage|]

Figura 56. Generate Bitstream.

» En la ventana que se abre seleccionar “Save” como lo muestra la
Figura 57.

[ Save Project

j , Save project before generating bitstream?

Data to Save

EBlock Design - System

Text Editors - adc_dac_audio,xdc

Don't Save Cancel

Figura 57.5ave Project.
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Running synth_design

Figura 58. Barra de Proceso

B Cancel

» Cuando se finaliza la creacidn del bitstream sale una ventana en la

cual se debe seleccionar “View Reports” y clic en “OK”.

Mext

(") Open Implemented Design

() Open Hardware Manager

[ Don't show this dialog again

:;) Bitstream Generation successfully completed.

Bitstream Generation Completed

Figura 59.Bitstream Generation Completed.

» Si no se visualizan los reportes dirigirse a Tools en la parte superior

de Vivado y en “Windows Behavior” seleccionar la opcion para

visualizarlos como lo muestra la Figura 60, luego clic en “OK”.
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Vivado Options

Window Behavior

W

General

Colors

Confirm before expanding IP hierarchy
Ask to enable core container when upgrading IP
Confirm before deleting dashboard

Motify when waveforms will be dosed

N
% Motifications

Selection Rules
)i
Bl
Efife
Shortcuts
R
Strategies

Fonts
Lej

Windaow Behavior

Show warning dialog when synthesis fails
Show warning dialog when implementation fails
Show information dialog when synthesis completes successfully
Show information dialog when implementation completes successfully
Show information dialog when generate scripts completes successfully
Show information dialog when bitstream completes successfully
Show information dialog when bitstream fails
Show dialog when set up debug is required
Show information dialog after ‘Set Configuration Modes'
Show initial settings dialog when opening 'IP Catalog' from 'Getting Started'
Show critical warning and error messages dialog for designs
Show critical warning and error messages dialog for 'IP Packager'
Show high number of unrouted and partially routed nets message dialog
Show unroute and reroute branches on placement change message dialog
Show dialog before installing Tcl Applications
Show dialog before saving design constraints

Show information dialog when configuration memory device is added successfully

Alerts

Alert when non-active synthesis or implementation completes successfully

Alert when non-active synthesis or implementation fails

Cancel

Figura 60. Vivado Options

B

Apply Restore...

» Verificar que en “Project Settings” el desplegable “Target Language”

se encuentre en VHDL y clic en “OK”.
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[ Praject Settings
= General "
General
= Project device: B ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit (xc7z020dg484-1)

[T A
:D\ Target language: VHDL - r

imula

Si tion
Default library il_defaultiib
.
£
e
Elaboration

lab:
3 Language Options

Top module name: System_wrapper

Synthesis verilog options: werilog_wersion=Verilog 2001

|> Generics/Parameters:

Loop count: 1,000 |2
Implementation
B 10
2251 5
Bitstream ~

iy

oK Cancel Apply

Figura 61.Proyect Settings.
26. Luego de generado el bitstream se debe exportar el hardware para llevarlo al SDK.

Para esto seguir los pasos:

”

» Clic en “File”, luego en “Export” y hacer clic en “Export Hardware”,

como se observa en la Figura 62.

E
Fief] Edit Flow Tools Window Layout View Help

New Project.. > % & % E @ M=o

Open Project...

jck Design  DAQ_AUDIC
Open Recent Project v
rees
= wat B
Save Project As... )
, Design Sources (
Write Project Tel. ., @ . DAQ_AUDIO_wrapper (0f
Archive Project.. » Constraints (1
1 constrs_1 (4
i-AY adc_dac_audio. xdc
» Ctriss 1 Simulation Sources (1

Open Example Project...

Close Project

Close Block Design
Opan Checkpoint..

" |erarchy | IP Sources | Libraries | Car
£ Sources | [ Design signa
New TP Location.

rce File Properties
Open TP Location..

bdc_dac_audic.xdc
New File...

Open Fie.. Ctrl peation: €:/DAQ_AUDIO/DAQ
Open Recent File > fpe: xDC
Open TP-XACT File. = 1.0KR
leneral | Propertes
&%  Add Sources... Alt-A  ports
Gpen Source File... Ctrl+N || Name
3 I Export Hardware. .. I
Launch SDK. Export Block Design...
Open Log File %i Export Bitstream File...
Open Journal File Export Simulation. .
& Print... Ctrip = Post ont_desian DRC Renar
Exit B Td Console | > Messages | 1

Figura 62.Ruta Export Hardware.
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>

En la ventana que se abre marcar la opcion “Include Bitstream” y clic

en “OK”, como se observa en la Figura 63.

’ Export Hardware

Export hardware platform for software development
tools,

Export to: | B0 <Local to Project=

Cancel

Figura 63.Export Hardware-Include Bitstream.

Luego hacer clic en “File” y clic en “Launch SDK”. En la ventana que

se abre hacer clic en “OK” como se observa en la Figura 64.

r

Filel Edit Flow Tools Window Layout
- New Project...
Open Project...
Open Recent Project »
Open Example Project...
Save Project As...
Write Project Td...
Archive Project. ..
Close Project
[ ] Ctrl+S
Close Block Design
Open Checkpaint...

New IP Location...

Open IP Location...

New File. ..

Open File... Ctrl+0
Open Recent File >

Open IP-XACT File...

@ Add Sources... Alt+A
Open Source File... Ctrl+N
Export 3
Open Log File
Open Journal File

& Print... Ctrl+P

Exit

Figura 64.Ruta Launch SDK.
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’ Launch SDK |

Launch software development tool.

Exported location: | B0 <Local to Project> -

Workspace: | B0 <Local to Project= -
oK Cancel
Figura 65.Launch SDK.

27. Al abrir el software “SDK” se debe crear una nueva aplicacién, para esto seguir los
pasos:
» Clic en “File”, luego en “New” y hacer clic en “Application Project”

como se muestra en la Figura 66.

C/C++ - DAQ_AUDIO_wrap
E Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTools Run  Window Help
" Open k.. [~ SPM Project |
Close Ctrl+W il Board Support Package
Close All Ctrleshifeswy | [ | Project.. '
Save Ctrl+5 &% Source Folder
Save As... % Folder
Save Al CtitsShiftes | [€] | Source File
Revert K Header File
% File from Template
Mo & Class
Rename... 2
&1 Refresh g5 | Other.. Ctrl+N

Figura 66.Ruta Application Project.
» En la ventana emergente darle nombre al proyecto, verificar que las

opciones marcadas sean las correctas y hacer clic en “Next”.
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New Project - o

Application Project

Create a managed make application project.

=

Iwroject name: | DAQ_AUDIO] ||

Use default location

CADAC_AUDIONDAQ_AUDIO.sdk\DAC_AUDIO

32-bit

Browse...
default
I 05 Platform: | standalone I v
Target Hardware
Hardware Platform:  DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0 w | | New.
Processor: ps7_cortexad_ 0 w
Target Software
Language:

board Support Package: (®) Create New | DAQ_AUDIO_bsp

Use existing

® < Back I

Next > I| Finish

Cancel

Figura 67.0pciones al Crear el Proyecto.

» En la ventana seleccionar “Hello World” y clic en “Finish”, como lo

muestra la Figura 68.
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Mew Praject - =

Templates

Create one of the available templates to generate a fully-functioning application &
project.

Aocailable Templates:

Zyng MP FSEL Let's say 'Hello World' in C.
Empty Application

OpenAMP echo-test

Zyng DRAM tests

Zynq FSBL

Kilkkernel POSIX Threads Demo

SREC SPI Bootloader

Peripheral Tests

FreeRTOS Hello World

SREC Bootloader

OpenAMP matrix multiplication Demo
IwiP Echo Server

hMemory Tests

ZyngPMP PMU Firmware
OpenAlP RPC Demo
Dhrystone

RSA Authentication App

Py S

Figura 68. New Project - Templates.

» Crear el cédigo en lenguaje C. Ubicar la pestafia “Project Explorer”,
expandir la carpeta “DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en la carpeta
“src”, desplegar “New” y hacer clic en “Source File”, como se observa
en la Figura 69.

v C/C++ - [
File Edit Scurce Refactor Mavigate Search Project  Xilink Tocls Run  Window Help

i | Br&-ahEcPDIR@DE-&-E-6 BH-C
" Project Explorer &3 =l <.:=='g>| T ¥ = O || [z system.hdf |k, system.mss 23

a4 =% DAQ_AUDIO

TS DAQ AUDIO_bsp Board Suppc
| = srcj Mew b | F% Project..
- UM DAOA I
p g DAQ_A Go Into ,_,¢ il
> (= dri Open in New Window j File from Template
=| Dy
= = %  Folder
2 bt 5| Copy Ctrl+C
[£] psT Paste Ctrl+V | & Class
gl psT) H  Delete Delete | Header File
N
ST source ,
@ ps7 Move... &% Source Folder
ER Rename... F2 & CProject
I Y Eig  Import. @ C++ Project
A
3 Beport.. F9  Other.. CirleN |

Figura 69.Ruta Source File.
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» En la ventana emergente, darle nombre al archivo como se muestra

en la Figura 70. Clic en “Finish”.

50k New Source File = B
Source File
Create a new source file. c
Source folder: | DAQ_AUDIO/src Browse...
{ sourcefile: | DAQ AUDIO.C | |
Template: Default C source template v Configure...
@ ] Conce

Figura 70.New Source File.

» Crear un archivo .h incluido en esta guia con las modificaciones

necesarias para su funcionamiento o el cédigo primario descargable

en el link audio.h .Ubicar la pestaia “Project Explorer”, expandir la

carpeta “DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en la carpeta

desplegar “New” y hacer clic en “Header File”.

/”

7

src”,

57


https://github.com/ama142/Zynq-SoC-Training/blob/master/lab8/Source%20Code/audio.h

.2 Cadigo FDE 089
I’M INFORME FINAL DE Version 03
T TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
o C/C++ - D#
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxToels Run  Window Help
il [®-R-heDE@DE-&- -6~ %H-0
[ Project Explorer &3 = & | ¥ ¥ = 8 ||| system.hdf |, system.mss (g
® * DAQ_AUDIO.[]
> [yt Includes
- [= Debug
AEER T
> g O New b | T | Project...
| Go Inte [% File
R
. . + | e
. E@ DAQ_AL Open in New Window | Filefrom Template
4 g DACLff\L [ Copy Ctrl+C % Folder
g [B ;:‘g Paste Ctrl+V | &  Class
2 Daqg |
[€ psT_ Source 3 g Source File
[€ psT_| Maove... A%  Source Folder
s7
% ES?— Rename... F2 [ CProject
@ ps7_| 23 Import... i C++ Project
S psTed Export.. 4 | Other.. Ctrl+N
|5 systg .

Figura 71. Ruta Header File.

» En la ventana emergente, darle nombre al archivo como se muestra

en la Figura 72. Hacer clic en “Finish”.

50K New Header File
Header File
Create a new header file,
Source folder: | DAC_AUDIO src
I—Ieaderfﬁe: | Audio.h | | |
Template: Default C header template -
@

Configure...

Cancel

Figura 72.Header File.

» Pegar el codigo en C para el archivo “DAQ_AUDIO.c”. Para esto

ubicar la pestafia “Project Explorer”,

expandir

la carpeta
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“DAQ_AUDIO”, expandir la carpeta “src” y hacer doble clic en
“DAQ_AUDIO.c”.

File Edit Source Refactor

r9~ S ®-]-

MNavigate

C/C++ - DAQ_AUDIO/src/D£

Search Project Xilink Tools Run  Window Help

cHPBHEEDE-S- G-

$-0-Q-N (¢

™ Project Explorer 235

4 5 DAQ AUDIO

> [ Includes
» Eg Debug
. [h| Audio.h
> €] DAQ_AUDIO.c

(%) Iscript.ld
README et

ong
=] <,===g>| T T = O | g system.hdf [, system.mss

@| * DAQ_AUDIO. ]

Figura 73.Ruta DAQ_AUDIO.C

Ig DAG_AUDIO.c EEI [

» Ahora copiar el cddigo del apéndice A de este trabajo y pegarlo en la

ventana

File Edit Source Refactor Navigate Search Project

fleal s-4%-

= =
g e

TRDEEDE-E @

que se abre .Clicen “Save”.

C/C++ - DAQ_AUDIO/src/DAQ_AUDIO.c - Xilinx SDK
Run Window Help

FErO Qrn @I [FEMY G e

Xilinx Tools

(75 Project Explorer 72
4 S DAQAUDIO
> [l Includes
» (= Debug
PRENEE
o [l Audioh
> [€l DAQ AUDIO.c
) Iscriptld
[El README.txt
> flb DAQ_AUDIO_bsp
4 [ DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0
> & drivers
[ DAQ_AUDIO_bd.tcl
[ DAQ_AUDIO_wrapper.bit
€] ps7_init_gpl.c
(€] ps7_init_gplh
(€] ps_init.c
(] ps7_inith
@ psT_inithtml

B&|¥ T=08

|43 systemohdf || system.mss [& *DAQ_AUDIO.c & | [B] Audio.h
L

® /*Copyright (c) 2015, EmbeddedCentric.com]

thor: Al Aljmani
knowledgment: Most of the functions here are derived from the great work of-
/ Louise Crockett, Ress Ellief, Martin Enderwitz, Bob Stewart. David Northeote of the
// Create Date

#include <stdio.h>
#include <xil_io.h>
#include <sleep.h>
#include "xiicps.h”
#include <xil_printf.h>
#include <xparameters.h>
#include
#include
#include
#include
#include

"xgpio.h"
"xuartps.h"
"stdlib.h”
“audio.h”
"xnco.h”

zyng book td

Figura 74.Codigo de DAQ_AUDIO.C

» De manera similar se copia el cédigo para el archivo “Audio.h” que

se encuentra en el apéndice B de este trabajo de grado.
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C/C++ - DAQ_AUDIO/src/Audio.h - Xilinx SDK

File Edit Source Refactor Navigate Search Project XilinkTools Run Window Help

cfEeals-4-6

CEPEEDE &8 @ H-0-A % S -[dE@E e oy o | e

L3 Project Explorer &1
‘ 4[5 DAQ_AUDIO

6l Includes #define _AUDTO_H_
. g Debug #include "xparameters.h”
4 5 sic
> [ Audioh /* Redefine audioc controller base address from xparameters.h */
> f] DAQ_AUDIO.c #define AUDIO_BASE XPAR_ZED_AUDIO_CTRL_B_BASEADDR
& Iscriptld . " ot » o )
/* Slave address for the ADAU audio controller 8 */
" DAQD_AEE?S’\SEM #define IIC_SLAVE_ADDR 8x7e
S _bsp
4 (B DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_{ /* I2C serial Clock frequency in Hertz */
s (= drivers #define IIC_SCLK_RATE 400000
[ DAQ_AUDIO_bd.tcl
/% ADAU internal registers */
B DATO\AUDIO,wrappaLb\t anum audia rege
[5] ps7.init_gpl.c R8_CLOCK_CONTROL = @x08,
[ ps7_init_gpl.h RI_PLL_CONTROL = oxe2,
ST init.c R2_DIGITAL_MIC_JACK_DETECTION_CONTROL - @x8,
psi.] . _MIC_JACK C
[& psT_inith R3_RECORD_POWER_MANAGEMENT = ax8g,
@ psT_inithtml SELCONTROL S SaLs

=S| P T = O |Esystemnar [ ystemmss @ DAQ_AUDIO.c I ~Audioh L =

#ifndef _AUDIO_H_

Figura 75.Cédigo de Audio.h.

28. Después de todos estos procesos, el proyecto estd listo para programarse en la tarjeta

ZedBoard y compi
>

lar la aplicacion. Para esto seguir los pasos:
Se requieren dos cables USB con un conector USB A y la otro micro

USB como lo muestra la Figura 76.

Figura 76. Conector MicroUsb.

Tomado de: https://www.ecoluzled.com/telefonia/909-cable-usb-con-conector-micro-usb-

>

forever-negro.html.
Se conectan las dos puntas mini USB a los puestos “UART” y “PROG”
de la tarjeta ZedBoard y las dos puntas USB se conectan al
computador. También se debe conectar la tarjeta SD al puerto
correspondiente. Se conecta el cable de alimentacion de la
ZedBoard y se enciende por medio del interruptor “SW8” como se

observa en la Figura 77.
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Figura 77.Conexiones Adecuadas para Programar la Tarjeta.

>

cuig
LY

W

! Ry

yavner

ZedBoard

W, zedboard, or g

Luego de tener la tarjeta encendida verificar que el puerto COM esta

habilitado para la conexién. Para esto ir al administrador de

dispositivos del sistema operativo y desplegar el menu “Puertos

(COM y LTP)”.Verificar los dos puertos como se observa en la Figura

78.
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= Administrador de dispositivos = =

Archivo  Accién  Ver Ayuda
= @ Hm .

> &7 Controladoras de almacenamiento ~
> a Centroladoras de bus serie universal

> % Controladoras de sonido y video y dispositives de juego

- %5 Dispositivos de imagen

- B Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

> | Dispositivos de seguridad

> |l Dispositivos de software

- M Dispositivos del sistema

> U Entradasy salidas de audic
> /M Equipo
. o= Impresoras
> ¥ Jungo
- [ Lectores de tarjetas inteligentes
- W Monitores
- M| Mouse y otros dispositivos sefialadores
- || Procesadores
|2 7" Puertos (COMy LPT) |
Intel(R) Active Management Technology - SOL (COM3)
‘? Puerto de comunicaciones (COM1)
T Buertg deimprecara FCP A PT1)

;B sensores

- 22 Teclades
> (s Unidades de disco
» &3 Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 78.Administrador de Dispositivos.
» Identificado el puerto se procede a programar la tarjeta ZedBoard.
Clic en “Xilinx Tools” y luego en “Program FPGA” como se observa

en la Figura 79.

C/C++ - DAQ A
Project [l Xilinx Tools | Run  Window  Help

X

= 8

Repositories

S

Board Support Package Settings

Generate linker script

Program FPGA
Pregram Flash
Dump/Restore Data File B

XMD Console

XSDB Console

Launch Shell

Create Zynq Boot Image

System Generator Co-Debug Settings
Configure QEMU Settings

HxmHURE DEE 25D

Figura 79.Ruta Para Programar la FPGA.
» En la ventana emergente asegurarse que estén seleccionado los

parametros correctos y hacer clic en “Program”.Con este
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procedimiento y observando el Led azul (LD12) (continuo a la

pantalla OLED) que se ilumina en la tarjeta, queda esta ya

programada.

504} Program FPGA

Program FPGA
Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memery

Hardware Configuration

IHardwarE Platform: | DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0 w I
Connection: Local ~ MNew
Device: Auto Detect Select...

[itstream: DAG_AUDIO_wrapper.bit | search..

[[]Partial Bitstream

BMM/MMI File: Search...
Software Configuration

Processor ELF/MEM File to Initialize in Block RAM
<

@ |_Progem_|

Browse.,

Browse..

Cancel

Figura 80.Ventana Emergente- Program FPGA.

Programada la tarjeta se debe abrir un visor “terminal” y conectarlo

a la tarjeta para observar los procesos que realiza el algoritmo de

programacién. Para esto hacer clic en el menu “Window”, luego clic

en “Show View”, Clic en “Other”, como se observa en la Figura 81.
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Runl Window IHeIp
®" Mew Window v%v@ﬁnv 5 5 - = - %
b,_st Mew Editor
Lk Hide Toolbar
e QG0 REISDECHIGE 2
) Show View vNEE C/C++ Projects
is h Custemize Perspective... B Console BiLsDitOls
Ftwar Save Perspective As... =QilinclidelBoikEy
tware| )
J.;.’ m Reset Perspective... Q) e Terg
the 5 Close Perspective EE' MEgzien
w0 do Close All Perspectives == | Outline (liEE
-opyr E} Problem Details
or = Rt ation "B Problems Alt+Shife-0Q, X
Soft Preferences r[\:, Project Explorer
7 on a Xilinx device, or = Properties
tteract with a Xilinx device throug & | Search Alt+Shift=0, S
iE IS PROVIDED “AS IS", WITHOUT WAR z. Tasks
JCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WAR .
i A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRI Other... Alt+5hift+Q, Q
S0RTIUM BE LIABLE FOR ANY CLAIM, D/ASwmmm- y e

Figura 81.Crear el Terminal.
» En la ventana que se abre, desplegar el menu “Terminal” vy

seleccionar la opcion “Terminal” y hacer clic en “OK”.
504 ShowView - [

type filter text

> = Debug A
s = Git
s = Help
= Java
> = Java Browsing
> = LTTng
= Make
s [= Network Tracing
s [= Oprefile
» = Profiling
> [ Remote Systems
= Team
= Termina

= -
<~ Terminal

> = ITd ' L

T

Figura 82.Desplegable Creacion Terminal.

» Enlaventana que se abre, hacer clic en el botén “Settings”.
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EL Problems | ¥ Tasks | Bl Console | 2 Properties = O
- -
Serial: (COMT, 115200, &, 1, None, None - CLOSED] - Encoding:
>

Figura 83.Recuadro Con el Terminal
Seleccionar en “Connection Type” la opcidén “Serial”.En el campo
“Port” seleccionar el puerto COM que estd asignado a la tarjeta, que
en este caso es “COM7”. En el campo “Baut Rate” seleccionar
“115200” y finalmente hacer clic en “OK”. Con esta accion el

terminal esta conectado.

504 Terminal Settings

View Settings:

View Title: | Terminal 1

Encoding: | 150-8855-1 v
Connection Type:
Serial Y]

COMT v
Baud Rate: 115200 v
Data Bits: 8 v
Stop Bits: 1 v
Parity: Mone v
Flow Control: | Mone ¥

Timeout (sec): | 5

Figura 84.Terminal Settings.
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>

Para correr el algoritmo se dirige a la pestaia “Project Explorer”, clic

derecho en “DAQ_AUDIO”, luego en “Run As” y finalmente clic en

“Launch on Hardware (GDB)”. Al realizar este procedimiento se

envia el cédigo a la ZedBoard para que se ejecute.

File Edit Source
Prolect Explorer
s DAQ AUDIO)

5 DACQ_AUDIO)
U8B DAQ_AUDIO
\ Q. »

EE

New
Go Into

Open in Mew Window

Copy
Paste

Delete

Index

C/C++ - DAQ_AUDIO/src/DAQ_AUDIOL
* |Run  Window Help
TR I MR - -
[€ DAQ_AUDIO.c &%

1 Audio.h

haf W system.mss

CrleC
Bob 5
Delete

3 ter definition
ne UART_BASEADDR XPAR_PS7_UART_1_BASEADDR
GPIO_BASE XPAR_GPIO_O_BASEADDR

Figura 85.Ruta Launch on Hardware (GDB).

29. El cddigo se esta ejecutando y se puede observar el proceso en el Terminal. Para esto

se debe dar clic en la pestafa “Terminal 1”.Cuando se activan los interruptores los

LED’S de la tarjeta ZedBoard se encienden. En el “terminal 1” se observa que cada vez

gue cambia un interruptor se imprime “Step = %d, nco_in = %d”, donde “%d” es un

nimero como se observa en la Figura 86, esto significa que el proyecto estd bien

realizado. Conectando los audifonos a la linea de salida de audio (Jack Verde o Negro),

se deben escuchar tonos de diferentes frecuencias al accionar los interruptores de la

tarjeta ZedBoard.
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(2 Problems | ¥ Tasks | El Console | 2 Properties | & Terminal 1 &3 = O
& E :[ mg| - i
Serial: (COMT, 115200, 8, 1, None, None - CONMECTED) - Encoding: (150-8853-1)
Step = @, nco_in = @ #
Step = B, nco_in = 8
Step = @, nce_in = @
Step = 16, nco_in = 16
Step = @, nce_in = @
w
< >

Figura 86.Visualizacion en el Terminal.

3.2 ALMACENAMIENTO DE AUDIO EN FORMATO DE TEXTO A TRAVES DE LA

ZEDBOARD

Este procedimiento describe como se debe almacenar el audio adquirido por medio de la

tarjeta ZedBoard. Para esto se hace uso del proyecto creado anteriormente para

adquisicion de audio en el Vivado. Seguir los pasos:

1. En la pantalla principal del proyecto en el software Vivado se abre el

bloque disefio. Ubicar la pestafia “Flow Navigator”, ubicar el menu

“IP Integrator” y hacer doble clic en “Open Block Design”.
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’
File Edit Flow Tools Window L
RlooRkX P D
Flow Navigator @
Q=
4 Project Manager

ﬁ Project Settings

(3% Add Sources

/) Language Templates

1F 17 Catalog

IP Integrator
2% Create Block Design
I u,a Open Block Design I

% Generate Block Design

4 Simulation
ﬁ Simulation Settings
@ Run Simulation

Figura 87.Ruta Open Block Design.

Dar doble clic al bloque “ZYNQ7 proccesing system” para abrir

configuracion de dicho elemento.

processing_system7?_0

—p_X]_GPO_ACLE ZYNG‘ TTCO_WAVED a_l [

LR Processing System

Figura 88.ZYNQ?7 proccesing system.

Desplegar la pestafia “MIO Configuration” y luego abrir el menu “I/O

Peripherals”. En esta pantalla realizar las siguientes modificaciones:

» En “Bank 1 1/0 Voltage” seleccionar “LVCMOS 1.8V".
» Habilitar la casilla de “SD 0”.
» Habilitar la casilla de “CD” y poner la opcion “MIO 47”.
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» Habilitar la casilla de “WP”y poner la opcion “MIO 46”.

» Desde el MIO 40 al 45 en la opcion “10 type” poner “LVCMOQOS 1.8V”, en la

opcion “Speed” poner “fast” y en la opcién “Pullup” poner “disabled”.

> Habilitar la casilla “UART 1”.

» Las demads configuraciones se dejan por defecto. Finalmente, clic en ok.

Lk

Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5)

% Documentation % Presets || IP Location @j Import XPS Settings

Page Mavigator
Zyng Block Design

PS-PL Configuration
Peripheral 1jO Pins
MIO Configuration
Clock Configuration
DDR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupts

< | | MIO Configuration

/

Summary Repaort

4= Bank0 1/0 Voltage LVCMOS 3.3V - I Bank 11/0 Voltage | LVCMOS 1.8V ) I
& Search:
gy
{% Peripheral 10 Signal 10 Type Speed Pullup Direr
"= g [] ENET1 "
0 . ] usBO
= [¥] SDO MIO 40 .. 45 Ad
B cD MIO 47 v
———
i - 500 MIO 47 cd LYCMOS 1.8V ~ | slow ~ | enabled ~ |in
BB MIO 46 ~ |
osh0 Mms wp LVCMOS 1.8V - | slow ~ |enabled ~ |in
] Power
- 5D0 MIO 40 dk LVCMOS 1.8V - | fast v || disabled  |inct
- SO0 MIO 41 and LYCMOS 1.8V ~ | fast ~ || disabled ~ |inoft
- 5D0 MIO 42 data[] LVCMOS 1.8V - | fast v || disabled  |inct
- 5D 0 MIO 43 data[1] LVCMOS 1.8V ~ | fast ~ || disabled ~ |inofit
- 5D0 MIO 44 data[2] LVCMOS 1.8V - | fast v || disabled  |inct
- SO0 MIO 45 data[3] LVCMOS 1.8V ~ | fast ~ || disabled ~ |inoft
H-[] sD1
H- [ ] UART 0
I £- UART 1 MIO 48 .. 49 - I v
< >
oK Cancel

4.

5.

Figura 89.Re-Customize IP.

Se debe actualizar el “Bitstream”. Para eso repetir los pasos “27” y “28” de

la seccidonO.

Con el proyecto ya en el SDK, se debe configurar el SDK de manera que

realice el almacenamiento de datos en la tarjeta SD. Seguir los pasos:

» Ubicarse en la pestafia

“”

Src

7”

“DAQ_AUDIO”, desplegar la carpeta

“Project Explorer”,

desplegar

el mend

y hacer doble clic sobre
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“DAQ_AUDIO.c” para abrir el programa en lenguaje C. Agregar las librerias
necesarias para el almacenamiento de datos en la tarjeta SD las cuales son

"xsdps.h", "sd_card/ff.h"y "xil_cache.h".

o C/C++ - DAQ_AUDIO/src/D#
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTools Run Window Help

Mrd@gegl ®-4-Re2iEED NErEarE- @ -0-Q

(7 Project Explorer 52 SB[ ¥ Y= O |G system.hdf ) system.mss I@ *DAQ_AUDIO.c z:él
4 -5 DAQ_AUDIO ® /*Copyright (c) 2015, EmbeddedCen

.+ %, Binaries

» G Includes
, = Debug
[n]_A

hn|_Audio.h
l¢] DAQ_AUDIO.d

of the functions here
Elliot. Martin Endem

[5] README bt #include <stdio.h>
> fHl DAQ_AUDIO_bsp #include <xil ie.h»
> (@ DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_{ #include <sleep.h>
4 [} DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_1 #include "xiicps.h"
e drivers #include <xil _printf.hs
#include <xparameters.h>
p
2 DAQ_AUDIO bd.tcl include "xgpio.h”
|5 DAQ_AUDIO_wrapper.bit #include "xuartps.h”
(€ ps7_init_gpl.c #include "stdlib.h"
[©) psT_init_gplh #include "audio.h”
) peTinite #include "xnco.h
[¢ psT_inith
@ psT_inithtml
neT init kel

Figura 90.Ruta para comenzar a agregar las librerias.

» En la Figura 90, se muestra que hay un error en el cddigo. Esto se debe a
que la libreria hay un error en el cédigo, debido a que la libreria
“sd_card/ff.h” no esta incluida en el compilador. Por este motivo se debe
copiar la carpeta llamada “sd_card” en la carpeta “scr”, que se incluye en
este trabajo de grado. Lo primero es buscar la carpeta “sd_card” y darle clic
derecho-copiar, luego se dirige a la pestafia “Project Explorer” desplegar el
menu “DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en “src” y luego hacer clic en

“Paste”. Al hacer esto debe aparecer como la Figura 91.

e

(5
o) New L
E’ Go Into
E]
> {ll FiltroF; Open in New Window
» {1 FiltroF = e
K Delete Delete
Source >
Move...
Rename... F2

ey Import..
4 Eport.
9
g

Refresh F5

Figura 91.Ruta SCR para pegar la libreria.
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oK C/C++

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinkTools Run  Window Help

=

i o2 Glg-f-hetBlENED

\iﬁvﬁgvﬁv

[ Project Explorer 52
4 -5 DAQ AUDIO

> *;P Binaries
> [ait Includes

> = Debug
|4 (= src]
e
> || Audio.h

> DAQ_AUDIO.c
Tl Iscriptd
|2 README.txt
> {il DAQ_AUDIO_ bsp
v B DAC_AUDIO_wrapper_hw_platform_0
4 B DAC_AUDIO_wrapper_hw_platform_1
» = drivers
=1 DAC_AUDIO bd tcl
|=| DAQ_AUDIO_wrapper.bit
[£] ps7_init_gpl.c
[£] ps7_init_gpl.h
] ps7.init.c
[£] psT_inith
(8 neT init html

= <.)==§>| ¥ 7 = O ||[qz system.hdf [, system.mss
@® /*Copyright (c) 2815, Embe

#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"
#include "xncoc.h”
1nclude  xsdps

ps.
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h|

Figura 92.Librerias sin error.

» En la Figura 92 muestra que el error desaparece y la libreria es reconocida por el

compilador. Luego se abre el archivo “DAQ AUDIO.c” y se agrega el cddigo

necesario para que el audio adquirido por la tarjeta ZedBoard se almacene en la

tarjeta SD, como se describe a continuacion (cédigo completo en el apéndice C):

v’ Se agregan las variables y definiciones necesarias para almacenar datos en

la tarjeta SD.

#include "xsdps.h”

#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h™

static FIL Ttilin;
static FATFS fatfs;

static char *sD_File;
int n,len;

long int accum=@;
double samplein;

#ifdef _ TCCARM__

static char FileMamein[32] = "audiein.txt";

pragma data_alignment = 32
ud DestinationAddress[13];
Hpragma data_alignment = 4
telse

ﬁendif

ugd DestinaticnAddress[13] _ attribute_ ((aligned(32)));

// Parameter definitions

#define UART_BASEADDR XPAR_PS7_UART_1_BASEADDR
#define GPIO_BASE XPAR_GPIO_@ BASEADDR
#define GPIO_ID XPAR_GPIO_8_DEVICE_ID

#define NCO_ID XPAR_NCO_@_DEVICE_ID

Figura 93.Variables para almacenar en la SD.
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v’ Estas lineas hacen que la tarjeta SD sea reconocida por la ZedBoard y crea

el archivo “audioin.txt” donde se almacenan los datos.

~woid read_superpose_play(void)

FRESULT Res;
UINT NumBytesWritten;

Res = f_mount(&fatfs,”",1);
if (Res != FR OK) {

return X5T _FATLURE;
¥

sD_File = (char *)FileNamein;
Res = f_open(&Ffilin, SD_File, FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE );
if (Res) {
return XST _FAILURE;
}

u32 nco_in, nco_out, in_left, in_right, out_left, out_right,step, temp;
// step is associated with the frequency of the sin wave

/* Read step size value from DIP switches */

step = XGpic_DiscreteRead(&Gpio, SWITCH_CHANNEL);

Figura 94. Lineas de Cddigo para que la SD sea reconocida por la ZedBoard
v las lineas que graban las muestras de audio cuando el interruptor 1 se
acciona. El comando f mount registra / anula el archivo de objeto del
sistema para el médulo FATFS.

/* Sample L+R audic from the goder */
in_left = Xil_In32(I25 DATA RX L REG);

in_right = Xil_In32(I25_DATA RX R_REG);

Res = f_lseek(&filin, accum);
if (Res) {
return XST _FAILURE;

¥
n=sprintfiDestinationAddress,"%d\n",in_right);
Res = f_write(&filin, (const void*)DestinationAddress,n,&NumByteskiritten)

if (Res) {
return XST FAILURE;
]

len = strlen(DestinationAddress);
accum=accum+len;

/* Add scaled sin wave component to the L+R audio samples */
out_left = temp + in_left;

out_right = temp + in_right;

/* Output corrupted audic to the godeg */

Xil Qut32(I25 DATA TX_L_REG, out_left);
Xil_Qut32(I25 DATA TX_R_REG, out_right);

¥

/* If the DIP switch values have changed, break from while[]
if(step != XGpio_DiscreteRead(&Gpic, SWITCH_CHANNEL)) break;
¥

Figura 95. Lineas de Codigo para control de almacenamiento de datos.
v" Para que los datos queden grabados en la tarjeta SD se debe cerrar el

archivo “audioin.txt”. La funcién f Iseek mueve el puntero del archivo de
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Lectura/escritura de un objeto fichero abierto. También se puede utilizar

para expandir el tamafio del archivo (pre-asignacion de grupos).

if(step != XGpio_DiscreteRead(&Gpio, SWITCH_CHANMNEL)) break;

return X5T _FAILURE;

1
il printf("Grabacion de audic exitosa ‘rin");
read_superpose_play();

Figura 96. Lineas de Cddigo para cerrar el archivo de almacenamiento
v' En el terminal 1 se observa que el proceso de grabacion fue exitoso cuando

sale el mensaje “Grabacién de audio exitosa”.

if{step != XGpio DiscreteRead(8Gpio, SWITCH CHANNEL)) break;
if p ! pio_Di d(&Gpi X b k

1
Res = f_close(&Filin);
if (Res) {
return XST FAILURE;
1

hﬂ Erlntf Grabacion de audic exitosa ‘rin”):f
read_superpose_play();

}

Figura 97.Grabacion Exitosa
Se debe programar la tarjeta ZedBoard y ejecutar el cddigo. Para esto seguir el

paso “28” de la seccién 3.10.

6. Para comprobar el funcionamiento del algoritmo seguir los pasos:
Luego de programar la tarjeta ZedBoard y ejecutar el cédigo, clic en la pestana

“terminal 1”para observar los procesos que se estan realizando.
[*/ Problems &2 | ¥ Tasks| Bl Console| & Propertie ¥ =0

Figura 98. Terminal
Para que el audio se almacene, se debe activar el interruptor “sw0” de la ZedBoard
y para detener el almacenamiento del audio se debe desactivar este interruptor.
Cuando en el terminal se despliegue el mensaje “Grabacion de audio exitosa”
significa que el audio ha sido guardado en la tarjeta SD. El nombre del archivo

generado es “audioin.txt”.
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[£0 Problems | ¥ Tasks | Bl Console | = Properties | 4 Terminal 1 52 = B8

HEIEEE &~ &~
Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, Nene - CONNECTED) - Enceding: (150-8859-1)
GPIO and NCO peripheral configured ~
Step = @, nco_in = @
Step = 1, nco_in =1
Grabacion de audio exitosa
Step = @, nco_in = @

< >

Figura 99.Grabacion Exitosa del Audio.
» Para verificar si el archivo se cred y almacend correctamente seguir los pasos:
v Se introduce la tarjeta SD en un computador.
v Se abre el archivo “audioin.txt” y se verifica que tenga los datos de audio

que se grabaron anteriormente.

3.3CALCULO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
El procesamiento aplicado al audio es una transformada rapida de Fourier. Para este paso
se puede continuar utilizando el proyecto de almacenamiento en SD y adecuarlo para
ademads de almacenarlo realice las operaciones para hallar la transformada rapida de
Fourier. A continuacion, se describe coémo llevarlo a cabo:
» Se debe asegurar que en la tarjeta SD de la ZedBoard este almacenado el archivo

Ill

de audio original “audioin.txt” en caso contrario se guarda en la tarjeta SD dicho
archivo. Este procedimiento se debe hacer por medio del computador.

» Como se implementa el cddigo en el proyecto ya creado del almacenamiento en
SD a este se le deben hacer pocas modificaciones, como la adicion de las librerias y
si se desea el nombre del proyecto.

» Realizar todos los pasos mencionados en el proceso de almacenamiento de datos
en la SD ya que solo es necesario modificar el archivo en C del SDK el cual ya estd
funcional la parte de almacenamiento, se adiciona la parte del cédigo C que se

realiza la FFT.

» Agregar las librerias “stdio.h”, “math.h”, “complex.h”.
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#include "math.h"

#include “xparameters.h”
#include "xsdps.h"

#include "xil _printf.h"
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h”
#include <stdic.h>
#include <complex.h>

Figura 100.Librerias para anexar al Codigo.

/* 5DK generated parameters
'* 2D device driver */

%

» Al ingresar estas librerias usualmente la “math.h” muestra un error. Es necesario

anexar esta libreria ya que el cddigo en C ejecuta lineas que realizan operaciones.

Para solucionar este error hay que realizar una configuracién que ayuda a que la

libreria “math.h” trabaje correctamente y es adicionarla en las propiedades del

proyecto:

v" Clic en “fft” asi se re nombra el archivo de almacenamiento. Clic en

“Project” y después en “Properties”.

|§3'%'_uh?;%m

i Project Explorer &3 = \H ¥ 5

THE sdTest_bsp

> 1 BSP Documentation

(&= psi_cortexad 0

& Makefile

', system.mss
A system_wrapper_hw_platform_(
[{B system_wrapper_hw_platform_1
A systermn_wrapper_hw_platform_2

o

File Edit Source Refactor Mavigate Search iIinxTooI:s Run  Window

Open Project

Close Project

Build All

Ctrl+B

Build Configurations

Build Project

Build Working Set

Clean...

Build Autematically

Make Target

C/C++ Index

Help

.'i
-
. [*
[ov

Properties

FIMLIUUE =S ou S 1T

Figura 101.Ruta para Properties.
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v' En la ventana que se abre desplegar el menu “C/C++ Build”, luego Clic en

“Settings” y en los menus que se despliegan hacer clic en “Libraries”.
m 7 S TP ] o LY T

i
File Edit ¢ o Properties for fft - B n
Fa - type filter text Settings v o

. > Resource
P W T e 2 e
= r:]“t B Builder: 1% Tool Settings | & Build Steps Build Artifact | [u Binary Parsers | @ Error Parsers "
ke T . =
+ O sdTes Build Variables S i e Libraries (1) a
s Envirenment £ General
o ps P 4 ) ARM gec compiler
5 M 2 Symbols
] Tool Chain Editor . .
4 syster /e G ! (2 Optimization
8 syster [l e (% Debugging
Project References © :
A syster (& Profiling
Refactoring History -
Run/Debug Settings o M
(& Miscellaneous
4 (% Inferred Options
(& Software Platform
( Processor Options
4 B ARM gec linker
# General
_ @ 7
Libs h path (-L) S
[ Miscellaneous bl a8 g
(2 Linker Script
# (3 Inferred Options
(& Software Platform
(% Processor Options
B ARM Print Size
.ﬂ Target Co
(& Hardv
(& Linux
= QEML
v
< >
= @ oK Cancel
e

Figura 102. Opciones de Configuracion de las propiedades.

Hacer clic en el botén agregar que estd identificado con el simbolo + de
color verde y en la ventana que se abre escribir la letra “m” y clic en “OK”.

Con este proceso se corrige el error presentado en la funcién de la libreria

“math.h” y otra vez hacemos clic en “OK”.
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A EE e PTG P
= Properties for fft = b
type filter text Settings =4 - v
o Resource _
B Builders i Tool Settings | & Build Steps Build Artifact | [i) Binary Parsers | € Error Parsers )
4 C/Ce+ Build
e T 4 T ARM gec assembler Libraries (-1 &
35 3 (& General
Environment L
5 s 4 5 ARM gec compiler
bl °99m9 (# Symbols
Settings
by 5 Warnings
Toel Chain Editor l;; )
er (=2 Optimization

C/Cs+ General
Project References !
# Refactoring History = Enter Value

Run/Debug Settings
Libraries (-1}
m

(% Debugging

== ik

Figura 103.Agregar Libreria Math.

T
2 muestras, es decir

v'  La longitud del vector de datos de entrada es de
potencias de dos (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256). En este caso se cambia este
valor en la variable “A”. Para realizar las debidas comparaciones tiene en
cuenta que la visualizacidon del terminal de la ZedBoard se satura y no

permite desplegar tantos datos.

Jso] C/C++ - fft/src/FFT.c - Xilinx SDK
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project XilinxToecls Run Window Help
. gl B-R-LhceiEEn W TS @ O Q@ [
2 Project Explorer i B % | T = 8| @ FTc 2| [§ diskioh |4 system.hdf €] math.h |3 system.hdf
B fit ’
o B <Test bsp e
. i BSP Documentation (| ©int FFTPPAL(void){
(&= psT_cortexad 0 z FRESULT Res;
& Makefile b UINT NumBytesWritten;
(i, system.mss g PI = atan2(1, 1) * 4;
A} system_wrapper_hw_platform_C E A=256;
- b long double complex buf[A];
{8 system_wrapper_hw_platform_1 i —i . -
E //double complex buf[] ={1,1,1,6,0,0,2,1,0,1,0,0,8,1,1,1};
A system_wrapper_hw_platform_2 i for(i = @; i < A; i++){
i buf[i] = h[i];
P
L I

Figura 104.Valores en la Variable A.
v' Se debe adicionar el algoritmo de programacion que realiza la FFT. Para
esto primero se copia el cdédigo que se describe en el apéndice E de este
trabajo y se pega en el proyecto ya creado de almacenamiento en laSDy

hacer clic en “save”.
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= C/Cs+ - fft/src/FFT.c - Xilinx SDK v
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTools Run Window Help
re - gl -R-acePEED LSRR RN CEE ) R R i N R R R TR SRR
{7 Project Explorer 4 | B%|Y Y= 0| Qe | diskioh  |Gsystembdf | [0 mathh | [ systemihdf
b 5= fit J 36T FETPPAL (void){
4 m; sdTest_bsp
> 1 BSP Documentation FRESULT Res;
- UINT NumBytesWritten;
., psT_cortexad 0 i
‘L_’:: E;?l S PI = atan2(1, 1) * 4;
L@ Viakerlle Am256;
[, system.mss long double complex buf[A];
& system_wrapper_hw_platform_( //double complex buf[] ={1,1,1,6,0,0,06,1,6,1,6,6,6,1,1,1};
i Lg system_wrapper_hw_platform_1 for(i = ?1 i< "E\S it+){
(A system_wrapper_hw_platform_2 } buf[i] = h[il;
Data = @;
[ show( "Data: ", buf);
& fft(buf, A);
Data = 1;
show( "\nFFT: ", buf);
printf("\n");
SD_File = (char *)FileNamecut;
Res = f_open(&filout, SD_File, FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE );

if (Res) {
\ return XST_FAILURE;
}

!

Figura 105. Codigo C de la FFT

v" Luego de haber corregido el error se observa que ya no existen problemas

con el cédigo en C, solo existen “Warnings” que se pueden omitir por el

momento.
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#include "math.h”
#include “xparameters.h”
#include "xsdps.h" /
#include "xil_printf.h"
@ s#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h”

" Macros
int FfsSdPolledExample(vo
static FIL filin;

static FIL filout;
static FATFS fatfs;

1% Problems 2 | ¥ Tasks | & Conse

Dwarnmgs, 4 others
-

Description

: (% Warnings (10 items)

> 1 Infos (4 tems)

£

Figura 106. Warnings en el Cédigo

v' Con el cddigo corregido y funcionando se debe programar la tarjeta

ZedBoard y correr el cédigo. Para esto repetir el paso de la seccién 0 que
indica como programar la ZedBoard y tener en cuenta que algunos
nombres van a cambiar porque el proyecto se llama de una manera
distinta.

Para observar que proceso que estda realizando el algoritmo de
procesamiento de datos se debe dar clic en la pestafia “Terminal 1”.Tener
en cuenta que este proceso tarda varios segundos. Cuando se despliega el
mensaje “Procesamiento FFT exitoso” es porque el algoritmo se ejecutd
con éxito. En la tarjeta SD se cuenta con el archivo en forma de texto con
la FFT calculada y se identifica con el nombre “fftout.txt”. Para verificar
gue este archivo se cred se debe ingresar la tarjeta SD al computador y

para su posterior analisis se recomienda guardarlo en el computador.
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5L Problems | 2] Tasks | B Console | 51 Properties | @ Teminal 1 52| 50 ¢ D I GE| P - B - % = B

Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, Nene - CONNECTED) - Enceding: (150-8839-1)

£ Target Connections £
b (= Hardware Server
b (= Linux TCF Agent
» (= QEMU TefGebClient

£ 0=

Inicic de proceso de FFT

accum= 144769

Data: (9.606701984) (0.800396729) (0.600457764) (0.600513799) (0.800457764) (6.000671387) (o.
000579834) (0.600427246) (0.600732422) (0.060823975) (0.860579834) (0.860732422) (0.8GAI76562
) (0.000732422) (0.080640869) (0.00O946845)

FFT: (9.010376) (0.90126495) (0.008401225) (9.008423893) (0.000610352) (0.60116971) (5.41392e
-05) (0.000105018) (0.00012207) (0.900165018) (5.41392e-05) (0.00116971) (0.600616352) (0.600

[ % B
To display an include hierarchy, drop a c/c+ +-file onto this
view.

ESRN]

423893) (8.600401225) (6.60126495)
Procesamiento FFT exitoso

Figura 107.Visualizacion en el Terminal 1 de confirmacion exitosa de procedimiento.

show("Data: ", buf);
FFe(buf, A);

Data = 1;
show("\nFFT: *, buf);
printf("\n");

return X5T_SUCCESS;

¥
© = void show(const char * s,complex buf[]) {

1205 1 <45 it4)
if (leimag(buf[11)){
74 printf("%g ", creal(buf[il));

if(Data == 8){
printf("(%.16f) ", buf[i]);

mag=sqrt(pow(creal (buf[1]),2)+pou(cimag(buf[1]),2));
mag)s

~ ElER e % 7
= mathh ~
xparametersh

wsdps.h

xl_printf.h

sd_card/ffh

sil_cacheh

stdioh

complexh

£+ FfsSdPolledExample(void) : int

@ ° filin: FIL

@ © filout: FIL

@ 5 fafs: FATFS

® ° FileNamein : char[]

® ° FileNameout : char[]

printf("(%g) ", mag); i i @® © 5D _File: char®
//prinkf( o sreal(buf[i]), simeg(buf[i]))s @ Aint
N :
elsef . ® biint
o jint .
5L Problems | ] Tasks | & Console | ©J Properties | & Terminal 1 52| 5# 57 @ 1 G| & - & - % = O SDK Log | “Z Include Browser 22 =g
Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CLOSED) - Encoding: (150-8853-1) Ex B ©
Inicio de proceso de FFT To display an include hierarchy, drop a c/c+-+-file onto this
accum= 144769 view.
—!|-0.0003967285 Data: (-8.9007019043) (©.000781904) (-0.@B@3957285) (0.800396729) (-0.00@457763
7) (.BO@4S57764) (-8.0@OS187988) (.BEAS18799) (-0.80@4577637) (B.@A457764) (-@.8@RG713857)
—{|(p.200671357) (-0.005795340) (@.@BESTIEI4) (-0.00B4272461) (B.GGE427246) (-@.B007324219) (.
0@0732422) (-8.8008239746) (©.8@8823975) (-.@0@5798343) (8.008579834) (-8.@887324213) (0.000
732422) (-0.@009765625) (B.80BI76562) (-0.8007324219) (8.800732422) (-0.0086408691) (8.800640
869) (-0.0009460449) (0.0DE9IL6045)
FFT: (B.@18376) (@.@80126495) (.8@R4B1225) (@.8@R423893) (0.0@610352) (8.@@116971) (5.41392e
-85) (0.BBA15013) (8.80012207) (@.B0A1O5G13) (5.41332e-85) (B.@A116971) (0.0ABG16352) (0.600
423893) (0.0EB4G1225) (B.BO126435)
Procesamiento FFT exitoso
 (150-8850-1)
FRESULT Resj e -
UINT NumBytesuritten; :J math.h “
PI - atan2(1, 1) = 4; % xparametersh
A=256; U wsdpsh
long double complex buf[A]; = dl_printth
//double complex buf[] ={1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1}; = od_card/ffh
for(d = 0; 1 < A; 1+){ U il cacheh
buf[3] = h[i]; o saeh

Data = 8;
show("Data: ", buf);
FRE(buf, A);

Data = 1;
show("\nFFT: *, buf);
printf("\n");

SD_File = (char *)FileNameout;
Res = f_open(&Filout, SD_File, FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE );

= complech
4 FfsSdPolledExample(void) : int
@ ¥ filin: FIL

@ ° filout: FIL

@ ° fatfs: FATFS

@ ¥ FileNamein : char]]

@ © FileNameout : charl]

@ 5 SD_File: char®

® Aint

® boint

? J‘:mt N

{51 Problems | ] Tasks| B Console | &= Properties | & Terminal 1 53 | 4% &% [ IF | & - B~ % = O

Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (1S0-8359-1)

>

Inicio de proceso de FFT

accum= 144769

-0.8003957285 Data: (-0.0007019943) (-0.0003967285) (-0.0004577637) (-0.0805187988) (-0.00045
77637) (-.0006713867) (-0.6005798346) (-.0004272461) (-0.6007324219) (-8.0005239746) (-0.08
©5798340) (-.6007324219) (-0.8089765625) (-0.8007324219) (-0.8006408691) (-@.0009460449) (-8
.0009460449) (-0.0608239746) (-0.0009155273) (-0.0009155273) (-0.0809460443) (-0.0018681152)
(-2.0007934570) (-0.0085795340) (-0.0009460449) (-0.0011901855) (-0.6012512207) (-0.001403805
6) (-0.0010681152) (-0.0007629395) (-0.0011596680) (-0.9813427734) (-0.0011291504) (-0.801067
©801) (-0.0068356098) (-0.0608544922) (-0.0016375977) (-0.0611991855) (-0.0013732910) (-0.061
2817383) (-0.80@9765625) (-6.0618986328) (-0.06011596680) (-6.6607019643) (-B.0607629395) (-0.
8011596680) (-0.8009765625) (-0.8005798340) (-0.0007324219) (-0.6010070801) (-0.0008239746) (
-0.8006408691) (-0.0010070801) (-0.0010670801) (-0.0006408691) (-0.0608544922) (-0.0009460449
) (-8.0605187988) (-8.06007019843) (-0.0609155273) (-0.0004582813) (-8.0805493164) (-0.8807019 v

T T T

nclude Browser 5 =g
[ o %

To display an include hierarchy, drop a ¢/c++-file onto this
view.

Figura 109. Compilacion con la variable A=256
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—
& |1 Problems | & Tasks | Bl Consale | = Properties | & Terminal 1 52 HEEES-EB-x= 7|5
[ Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (150-885-1) 8=

FFT: (0.124145) (b.148254) (B.B615853) (.8323722) (B.8154675) (B.0117676) (0.0B470844) (0.00 ~|®

578574) (B.08769786) (0.6052412) (@.08852546) (0.807084) (0.00485174) (@.80151496) (0.804916@
5) (9.00523096) (.00493955) (0.00161773) (.00506926) (0.60204711) (0.08639743) (.00244955)
(0.06722126) (8.60337028) (0.06316114) (0.00283881) (0.80627166) (0.00738994) (8.80297908) (
©.00369613) (0.80264657) (.00343713) (B.00276675) (0.80198344) (0.0061645) (0.06505757) (2.0
0418782) (0.00228791) (0.00297579) (@.80578991) (0.80485984) (0.00110349) (0.80463767) (0.084
54106) (2.00226836) (9.0038594) (0.60315923) (0.0626758) (9.00310282) (©.00296476) (0.8047052 =
8) (9.00431828) (.064859) (0.00213247) (9.06277194) (.00219673) (9.000617622) (0.06380463)

(0.60471136) (@.80354676) (@.06327841) (0.00471382) (0.00161245) (.80746384) (8.00388425) (@

©0143959) (0.888785278) (0.80576261) (0.0014798) (0.00208415) (0.60721235) (0.80328038) (0.0

©65229) (9.00593267) (0.00560883) (9.90231448) (0.00269338) (0.80505798) (0.00346027) (0.031

4866) (©.06233782) (9.00224859) (©.00301038) (9.00862593) (0.00787743) (0.00406274) (0.802771

4) (0.00436308) (8.80256564) (0.06402055) (0.80309018) (6.68399527) (2.00213013) (8.815784)

(0.60197297) (8.60150807) (.06148398) (B.80164931) (0.0611634) (8.@0164885) (@.80157065) (8

©80998294) (0.8@155037) (@.00148778) (0.00148994) (0.00151361) (@.00117413) (0.80117836) (0.4

©113312) (0.60119537) (9.06128242) (0.0010064) (0.000937524) (0.80118231) (9.60121226) (.01

08944) (8.0012673) (0.00103061) (9.60123936) (0.060910555) (0.06121412) (0.0010237) (0.801426

4) (0.00106168) (9.60092436) (0.08123861) (2.60111849) (8.00101747) (0.00109863) (8.60161747)

(9.00111849) (0.00123861) (0.80@92436) (0.@P106168) (0.0014264) (©.0010237) (0.00121412) (8

©0910555) (©.88129936) (0.00103061) (9.6012673) (0.00108944) (9.06121226) (9.00118231) (9.9@

8937524) (0.6018064) (8.60128242) (8.86119537) (0.89113312) (0.60117836) (0.06117413) (8.6815

1301) (8.60148994) (0.00143778) (8.60155037) (0.060998294) (@.06157065) (0.80164885) (8.08116

94) (0.80164931) (0.00148398) (0.00158007) (©.00197297) (0.6015784) (0.00213013) (8.80399527)

(9.00309018) (9.00402055) (9.00256564) (9.00430308) (©.0027714) (9.90406274) (0.00787743) (@

.80802593) (9.86361038) (0.00224859) (0.60233702) (9.06314006) (0.00340027) (0.06505798) (8.4

©269338) (0.60231448) (0.08560833) (0.80593267) (8.0865229) (8.60328638) (0.06721235) (8.8020

8415) (8.8014798) (8.80576261) (0.060785278) (@.06143959) (B.00388425) (8.00746384) (0.801612

45) (9.08471382) (@.00327841) (0.00354676) (.00471136) (9.00380403) (9.000617622) (9.0021967

3) (9.00277194) (.00213247) (0.004659) (0.06431828) (.00470528) (9.00296476) (9.00310282) (

0.0626758) (.08315023) (0.0038594) (0.06226836) (0.80454166) (0.08463767) (0.00116349) (0.00

485984) (8.00573991) (@.60297579) (©.86220791) (0.06418782) (.00505757) (B.0861645) (B.60198

844) (0.80276675) (9.8@343713) (0.08264657) (9.8@369013) (B.@0297908) (@.90730994) (0.8062716

6) (9.00283861) (9.00316114) (0.00337028) (0.00722126) (0.60244955) (0.08639743) (8.00204711)

(8.00506926) (8.60161773) (8.06493955) (0.08523096) (©.80491605) (0.00151496) (8.80405173) (

©.067084) (0.00852546) (0.6052412) (0.80760786) (8.08578574) (0.00476044) (8.0117676) (8.8154

675) (0.8323722) (0.0615853) (B.148254)

Procesamiento FFT exitoso

Serial: (COMS, 115200, &, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (1S0-8859-1)

Figura 110. Variable A=256 (Terminal Desplegado)

3.4 PROCESAMIENTO DE AUDIO A TRAVES DE MATLAB
Obtenido el resultado del procesamiento en la ZedBoard se debe comparar con MATLAB.
Para esto se debe implementar un algoritmo en este entorno que haga el mismo
procesamiento que la ZedBoard y usar el mismo archivo de audio original almacenado en
formato de texto que se usé en el procesamiento anterior. El nombre dado a este archivo
es “audioin.txt”.
Para crear el algoritmo en MATLAB se siguen los pasos:

» Se abre el programa MATLAB.
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EHE B e e @) sesrch Documentation p

L Open Yariahle ~ 7 Run and Time: Set Path ':DRequesl Support
New New Open L |Compare Import Save 2z a2 Simulink  Layout = Help —
Soript - - Data ‘Workspace | Clear Workspace = [/ Clear Commands > Lirary ~ il paratel ~ v O AddOns v
FILE VARIABLE cooE SMULINK ENVIRONMENT RESDURCES
< EA » G b Usess b user b Documents b MATLAB b FFT Audio - 0o
Cunent Folder (O} Command Window [C]
Name New to MATLAB? See resources for Getting Started, ®

&

JJ Spectro.m -

) spectroz.m

€] Pensanda en T mp3.mp3
€] Pensanda en i wav.wav

Details

Select a file to view details

Figura 111.Ventana Principal MATLAB.

» Se recomienda crear una carpeta de trabajo y alli almacenar todos los archivos
concernientes al procesamiento de audio de este trabajo. La ruta definida en este
caso es “C:\Users\user\Documents\MATLAB\FFTAudio”. Se debe garantizar que al
ejecutar el MATLAB se esté situado en la ruta definida anteriormente.

=l L - - an3 LS (e = [ ) w b L=l | R LR ey B L [ - w R Ll | RN
FILE WiF AELE c
<A 5 1 ﬁ ¥ Tk Users b user * Documents v MATLAE » FFTAudio
Current Faolder G
Figura 112.Ruta Definida para MATLAB.
» Para escribir el codigo que se encarga del procesamiento de audio se recomienda

crear un script. En este caso se llamard “FFT_SPECTRO”. Clic en “New Script” y
luego en “Save” para guarda el script y ponerle el nombre indicado. Recordar

guardarlo en la carpeta que se cred anteriormente.
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¢
Qpen Save =
- - HP
T E Secript Ctrl+ M —
@ Function
@ Example
Class 1,
System Ohject |
Figura 113.Ruta para Crear un Script.
A\ Select File for Save A3 x
4N « Docurnentos » MATLABR » FFTAudio v O Buscar en FFTAudio 2
Organizar « Mueva carpeta = - 0
[ equipo Mombre M., Titulo Intérpretes colabo.., Alb
*Descargas ) FFT_SPECTRO.m
= Docurentas Spectro.m
Action!
Apoweersoft
Camtasia Studi
Curso Electron
Electronic Arts
MATLAR
FFTAuLdia
. 3
Nombre: | ~
Tipo: | MATLAB Cede files (*.m) w
~ Ocultar carpetas Cancelar

= LA

BEETT e e = ey 5

Figura 114.Guardar el Archivo.
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HOME PLOTS EDITOR PUBLISH =0

'{IF' = E Lo Find Files Insert = fx [ - L> L@ (5jrns

izl compare = ciGoTo =  Comment %% s

Mewy  Open  Save Ereakpoints Run  Runand @,Adﬁ“

- - * [ Print « Ly Find = Indent & |5 - *  Advance
FILE MAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RLH
<& =2 E P Cor Users » user ¥ Documents » MATLAB » FFTAudio

Current Folder Gl (7] Editor - ChlserstusersDocumentstMATLABYFFTAudich FFT_SPECTRO.m
| FFT.SPECTROm | + |

e FFT_SPECTRO.m 1
ﬂ Spectro.m 2
|&] Pensando en Ti mp3.mp3 3
=l audiointt 4
=] ffrout.bet 5
|&] Pensando en Ti wav.wav 5
FFT_SPECTRO.Mm (Script) w 7
i

9

10

11

1z

13

14

Figura 115.Script ya Creado.
» Se escribe el script para calcular la FFT y consiste en seguir la rutina:

v Cargar el audio original en txt a un vector a MATLAB, llamado “audioin”.
Esto se hace por medio de la instruccién “import data”

v’ Existe una funcidn la cual crea el vector a partir del audio “audioread”.

v Definir el tiempo de muestreo, la longitud de la sefial y vector de tiempo.

v Aplicar el comando “fft ()” y se almacena en el vector “Y” que se empleara
para graficarlo y también queda almacenado en MATLAB para guardarlo en
texto o consultarlo.

v’ Graficar el audio original y el audio con la FFT.
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( Editor - ChUserstuser\DocumentshMATLABNFFTAUdic FFT_SPECTRO.m

]
1
z
3
4
5
&
7
&
9

FFT_SPECTRO.m = | + |

5// Instruccion para cargar archivo de texto del audio original & un wector
audioin= importdata('audiocin.tcxc');

%/ /Instruccion para leer un audio de entrada v guardarlo en un vector.
[v, F3] =audioread|'Pensando sen Ti wawv.waw'):

%

Yy=v.': % Orgahiza los datos en wector fila.

T=1/F3; % Tiempo de muestreo.

L=1lengthiy) ;
t=({0:L-1) *T:

[

S

% Longitud de la sefial.

% Vector de tiempo.

NFFT=Z*nextpowz (L1 % Siguiente potencia de 2 de la longitud de 'w'.
tnextpow?Z funcion para aumentar el rendimiento de ££t cuando la longitud de
(una zefial no es una potencia de Z.

T=fft(v): % Aplica Transformada de Fourier.

f=Fs/z*linspace(0,1,NFFT/2); % Vector de frecusncias.

Figura 116.Instrucciones necesarias para la FFT.

v'Si se desea escuchar el audio de salida.

%// Reproduccion de audioc con FFT

gound (fftout Matlak,Fs);

Figura 117.Instruccion para reproducir el audio

v’ Para graficar las sefiales

Vizualiza la sefial de audio v el espectro de dicha sefial.

subploti(2,1,1]1,

plotit,y), title('Zefial de Audioc'),...
®¥lakhel (' Tiempo (Zegundos) '), grid on

subploti(2,1,2]1,

plotif,2%akba (V(1:NFFT/2000, ...

title('Espectro de la Zefial de Audioc'),...

®xlakhel ('Frecuencia (Hz)l '), wlakel('|¥Y(£1]|'), grid on

Figura 118. Instrucciones para Visualizacion de la Seial
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» Ejecutado el script con el botdn “Run”, ver en la pestaia “Workspace” las matrices
y variables necesarias para el cdlculo. Se crea la grafica deseada e inmediatamente
se escucha el audio filtrado a través de los parlantes del computador.

4\ MATLAE R2014b -

ZEHLLBESE J seerch Documentation

HOME FLOTS APPS

EDITOR PFUBLISH

I:Il:ll:| 5 E L) Finet Fies: P nsert 51 fx -

|1zl Compare v p[GoTo v  Comment 9% g %l

L@ 2] Run Section JG})

New Open Save Breakpoirts Runend | advance  Runand
R =T (| Find ~ Indent = - Advance Time
FILE NAVIGATE E BREAKPOINTS RUN
i s ] » C b Users » user b Dacuments b MATLAB b FFTAudio v P
Current Folder ® Editor - CiUserstusenDocuments\MATLAZNFF TAudio\FFT_SPECTRO.m ® x
Mame [ FrsECTROM | + |
[ FFT_SPECTRO.asw Al %// Instruccion para cargar archive de texto del audio original & un vecror |
7 FFT_SPECTRO.m 2~  audioin= importdata('audicin.txt');:
£ spectro.m 3 %//Instruccion para leer un audio de entrada y guardarlo en un vector.
|&] Pensando en Ti mp3.mp3 a- [¥, Fs] =audioread{'Pensando en Ti wav.waw'):
5] audicin 5 N
& fitouted vl 6 $y=v.'; % Organiza los datos en vector fila.
FFT_SPECTRO.m (Script) v | 7-  T=1/Fs; % Tiempo de muestreo.
8 — L=lengthiy): % Longitud de la sefial.
##Instruceion para cargar archive de tedto del MW 0:L-1)%T: & Vector de tismpo.
audio original a un vector .
10 %
11 -  NFFT=2*nextpowz (L); % Siguiente potencia de 2 de la longitud de 'y'.
12 tnextpowZ funcién para auwentar el rendimiento de Tft cuando la longitud de
13 $una sefisl no =5 una potencia de 2.
14—  ¥=fft{y); % Aplica Transformada de Fourier.
15 -  f=Fs/z*linspace(0,1,NFFT/2}; % Vector de frecuencias.
16 5
Workspace 17 % Viswaliza la sefial de audic v el =spectro de dicha sefial.
Value 18 -  subplotiz,i,1),
661677 doubie 19 = plotic,y], titlei'Sehal de dudio'),...
14524288 doubie 20 -~  xlabel{' Tiempo (segundos)'), orid on
44100 21 - subplotiz,1,2),
663552 22 - plovif,2*sbs(¥{L:NFFT/Z))), ...
1048576 23 = rtitle['Espectro de la Sefial de indio'},...
14663552 dowbis 24 — xlabel (' Frecusncia (Hz]'), ylabel('|T(£)|'}), grid on
2,2676e-03
6655523 dowble Command Windowr ®
CEIEEDD mmrmnins x

Mew to IMATLAB? See resources for Getting Started.

Figura 119. Cédigo de la FFT en MATLAB.

=] Figure 1 — (] = E
Eile Edit View lnsert Tools Desktop  Window  Help -~
T e | |SR3| OEE | = @
Senal de Audio
1 r
0.5 | B
o 4
0.5 . . . . . . .
o =z 4 (=3 8 10 12 14 16
Tiempo (segundos)
Espectro de la Senal de Audio
6000
4000 | B
=
=
2000 B
o
o 0.5 1 1.5 =3 2.5
Frecuencia (Hz) = 10%

Figura 120.Grafica de la Sefial Original y Sefial Espectral.
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» El tiempo de ejecucion del algoritmo para FFT depende de la longitud de la
transformada que se realiza. El tiempo es mas rdpido para potencias de dos y casi
tan rdpido para longitudes pequeiias que sélo tienen factores primos. Inclusive el
procesamiento del equipo influye en este tiempo.

» Se modifica el script, para esto adicionamos la carga del audio procesado por la

ZedBoard y lo guardamos en un vector llamado “fftout_Zedboard”.

Ei Editor - ChUsershusers\Documents\WMATLABNFFTAudict Comparacion.m

FFT_SPECTRO.m | Comparacionm | + |

o

I
1 % Wisualiza la sefial de audio v el espectro de dicha sefial.

2 y 2l espectro de la sefial con los datos arrojados por la Zedboard
3 audioin= importdata('audioin Zedboard.txt'];

4

- ffrout Zedboard= importdata('fftout Zedboard.t=xt'):
; — —

Figura 121.Datos obtenidos en Vivado.
» La parte de procesamiento del audio a través de MATLAB no se modifica. Vamos a

la parte de graficas del script y anexamos las lineas necesarias para graficar los

datos obtenidos en Vivado.

E: Editor - ChUsers\user\Documents\MATLABVFFTAUd o\ Comparacion.m

| FFT_SPECTRO.m | Comparacion.m | + |
1 % VWisualiza la sefial de audio y el espectro de dicha sefial.
2 iy 2l eapectro de la sefial con los datos arrojadoz por la Zedboard
5|— subplot (2,1, 1],
4 = plot (£,2%abs (T(1:NFFTAZ)001, ...
5= plot (fftout Matlahb),...
6 — title('Ezpectro de la Sefial de Audio de Matlah'),...
7= ®lakbel ('Frecuencia (Hz) '), yvlabel('|T(L£)|'), grid on
g - subplot (2,1,2),;
9 - plot ifftout_ Zedboard), ...
i - title('Espectro de la Sefal de Audio de la Zedboard'),...
11 - wlakbel ('Frecuencia (Hz) '), yvlabel (' |T(£)|'), grid on
12

Figura 122. Comparacion de los datos de MATLAB y Vivado.
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» La parte de escuchar el audio se elimina y luego se compila el script desde el botén

“Run”. Inmediatamente se observa la grafica de comparacion.

4 Figure 1 — O >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
n_bllﬁlgx:elﬂ [:3 +\_\@@@£Tﬂa DIE‘ EE
Espectro de la Seiial de Audio de Matlab
6000 . r . .
__ 4000
=
=
2000
0 « : . ' :
] 0.5 1 1.5 Z 2.5
Frecuencia (Hz) w104
Espectro de la Seiial de Audio de la Zedboard
6000 . r . .
__ 4000
=
=
2000
D - 1 1 1 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencia (Hz) %104

Figura 123.Graficas MATLAB vs ZedBoard.
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A Vari
|. Comparacicn.m | fftout Zedboard.bt | fftout MATLAB.Bt = | + |
1= y=ffrout MATLALE:
2 - x=fftout Zedboard;
3= Error=y-x;
4 - subplot(2,1,2):
== plot (error) ;
& — title ({'Error de la FFT por Matlabk v la ZedBoard'):
T - xlabel ("Valores de la Variable A'):
g8 - vliabel ('Diferencia');
9
10
Figura 124. Codigo para la Comparacion del Error
; Error de la FFT por Matlab y la ZedBoard
T T T T
m 05 -
(]
kS
= 0.5 —
_1 I I I I
0 50 100 150 250 300
Valores de la Variable A

Figura 125. Comparacion Error de los Datos
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de adquisicion y almacenamiento de audio el formato de los datos se da en
numeros enteros como se muestra en la Figura 126. Pero el algoritmo de FFT trabaja con
numeros en formato flotante. Por este motivo se debe realizar un proceso matematico
para convertir los datos del formato de nimeros enteros a flotantes teniendo en cuenta

las especificaciones de rango y resolucién de los conversores ADC y DAC.

(2! Problems | ¥ Tasks | Bl Console | = Properties | 48 Terminal 1 &3 = O

1 B I & | - h
Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CONMNECTED] - Encoding: (150-8859-1)

Muestra = 1659656 Y
Muestra = 192668

Muestra = 16488172

Muestra = 16242254

Muestra = 16565586

Muestra = 1I W
< >

Figura 126.Resultado del Procesamiento de Audio.

Para solucionar este inconveniente se vio la necesidad de obtener un audio en formato de
texto desde una fuente externa y almacenarlo en la tarjeta SD de la ZedBoard. El audio
que utilizado se llama “audioin.txt” y tiene las siguientes caracteristicas:
» Frecuencia de muestreo Fs = 44100Hz
» Valor decimal de mayor y menor valor 0.7595214844 y -0.2106323242
respectivamente.

» Cantidad de muestras 663552, lo que equivale a 15.04 segundos de audio.
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El proceso para el almacenamiento de audio se describid6 en el capitulo 3.2

“ALMACENAMIENTO DE AUDIO EN FORMA DE TEXTO A TRAVES DE LA ZEDBOARD”

cumple con la funcién de almacenar el audio.

Bl d S " = laudigin.. - B

Archivo Inicia Ver

Bl ||AlF| = | &

Portapapeles Fuente Parrafo Insertar Edicign

-O-l-‘|-|-2-|-3-|-4-|-5-|-
=

216168
16683248
22286
196148
16788434
399522
16752418
485418
16457398
166821598
211584
16511912
16757878
2@8786
191336
127974
226184
16674966
452982

100% (=)

e

Figura 127.Audio de Entrada.

Por medio de un nuevo proyecto en Vivado, se realiza un algoritmo de programacion que

lee el archivo de audio original en texto llamado “audioin.txt”, lo transforma a formato

flotante, realiza el procedimiento de filtrado y finalmente guarda el audio filtrado en

forma de texto en la tarjeta SD con el nombre de “fftout_Zedboard.txt”. El algoritmo

realiza muestra a muestra de la siguiente manera:

[EY

Lee la muestra de texto en la SD.

Convierte la muestra en formato flotante.

2
3. Aplica la FFT.
4

Convierte la muestra modificada nuevamente a texto.
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5. Guarda la muestra modificada en la tarjeta SD.
6. Se repite la misma secuencia por cada muestra.

Al realizar la comparacién del procesamiento de audio tanto de MATLAB como de la
tarjeta ZedBoard se tienen resultados muy similares. La Figura 128 muestra la grafica de

error entre ambos procesamientos “Error de la FFT por MATLAB y ZedBoard”.

Error de la FFT por Matlab y |la ZedBoard

Diferencia
[
1

-1 I I 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300

Valores de la Variable A

Figura 128. Comparacion de los Datos de MATLAB y ZedBoard

Finalmente se tienen ventajas y desventajas de trabajar con estos dos Software, las cuales
son:
Ventajas de trabajar en MATLAB:
v Se puede analizar graficamente en el mismo medio, ya que el computador cuenta
con pantalla para visualizar datos.
v" Una comunidad muy extendida, por lo cual es facil encontrar ayuda en foros sobre
funciones y aplicaciones de MATLAB.

Desventajas de trabajar en MATLAB:
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* A pesar de que el software corre en la mayoria de los PC, existen unos requerimientos

minimos para que le software funcione bien como se describe en Requisitos para la

Ejecucion de MATLAB. Si se desea obtener un mejor rendimiento se deben superar esas

capacidades, lo que hace que el PC sea costoso.

Ventajas de trabajar en la ZedBoard:

v’ La tarjeta ZedBoard es un sistema de desarrollo, por lo cual se entiende que sirve

para crear prototipos de aplicaciones con fines educativos, de investigacion e

incluso para la industria.

v Es un sistema embebido que puede trabajar en modo auténomo, es decir,

funciona sin la necesidad de una conexion a internet o un software maestro.

v' Se puede configurar la ZedBoard para que realice una aplicacion especifica, sin

importar que la tarjeta sea des energizada, al momento de volverla a energizar se

ejecuta la aplicacidn sin necesidad de programarla nuevamente.

Desventajas de trabajar en la ZedBoard:

v
v

No existe una comunidad muy extendida, los foros para ayuda son limitados.

Para programar la tarjeta y crear aplicaciones se requiere de un computador con el

software Vivado.

Si la tarjeta se dafia y es reparable, los repuestos son dificiles de encontrar en

Colombia, por lo general se deben importar.

El costo de la Tarjeta ZedBoard en el presente afio es de $1.657.965+IVA.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Se pueden aplicar otros algoritmos de la FFT con el fin de minimizar el tiempo de
proceso y mejorar la calidad del procesamiento de audio.

El estudio de la Transformada de Fourier se puede extender a la transformada de
Wavelets que constituye actualmente un campo de investigacién muy requerida
en tratamiento de sefiales.

Se logra realizar el procesamiento digital de senales propuesto en el presente
trabajo de grado a través de la tarjeta de desarrollo ZedBoard por medio de sus
componentes tales como Codec de audio, procesador, Jack de entrada y salida de
audio y la tarjeta de almacenamiento SD.

Se realiza la configuracién para la adquisicion de audio a través de la tarjeta
ZedBoard y almacenamiento del mismo en la tarjeta SD.

Se implementa un algoritmo de programacion que aplica la trasformada rapida de
Fourier a un audio almacenado en formato de texto. Este algoritmo cumple
satisfactoriamente con el objetivo planteado.

Se compara los resultados obtenidos a través de MATLAB vy la tarjeta ZedBoard
logrando resultados similares. Esta es la prueba definitiva que indica que el
procesamiento digital de audio es exitoso.

Se evidencian varias recomendaciones para obtener mejores resultados de los ya
obtenidos en este trabajo de grado. Primero, se recomienda mejorar el algoritmo
de procesamiento digital de tal manera que dicho procesamiento ejecute con
menos lineas y sea lo mas eficiente posible. Segundo, se debe estudiar o descifrar

el formato con el cual la ZedBoard toma las muestras de audio para que sea
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compactible con el algoritmo de programacién de la FFT. Finalmente, se

recomienda implementar un algoritmo para que el procesamiento digital no se

haga con datos almacenados, sino en tiempo real.

95



.2 Caodigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

Ni.com. (2016). ¢{Qué es adquisicion de datos?. [Online] Available at: [Accessed 1 Jul.
2016].

Ni.com. (2016). Serie de fundamentos de mediciones con sensores. [Online] Available at:
[Accessed 1 Jul. 2016].

Xilinx.com. (2016). Zyng-7000 All Programmable SoC. [Online] Available at: [Accessed 5
Jul. 2016].

Albarado Moya, J. (2011). Procesamiento Digital de sefales. [Online] Available at:
[Accessed 5 Jul. 2016].

Embedded Centric. (2015).ADC/DAC and Digital Audio Processing. [Online] Available at:
[Accessed 1 Jul. 2016].

Zedboard.org. (2014)Standalone SD card SDIO. [Online] Available at: [Accessed 25 Jul.
2016].

Prasad, Ray, K. C., y Dhar, A. S. (2010). FPGA implementation of discrete fractional Fourier
transform. International conference on signal processing and communications (spcom).

Van der Byl, Wilkinson, R. H., y Inggs, M. R. (2011). Recursive Fourier transform hardware. IEEE
radar conference (radar).

Fast Fourier Transform (FFT) Online] Available at: [Accessed 20 Agosto. 2016].

96



.2 Caodigo FDE 089
lrM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

APENDICE

APENDICE A: Programa en lenguaje C para adquisicion de audio a través de la ZedBoard.

W]

DAQ_AUDIO.docx

APENDICE B: Script del Audio.h.

W]

AUDIO.h.docx

APENDICE C: Programa para adquisicién de audio a través de la ZedBoard.

W]

DAQ_AUDIO_SD.do
X

APENDICE E: Programa para almacenamiento de audio y FFT a través de la ZedBoard.

i

Almacenamiento en
SD con FFT.c

APENDICE F: Programa en lenguaje C del algoritmo de FFT.

=

CodigoenC_FFT.txt

APENDICE G: Script para procesamiento de audio por medio de MATLAB.

&

FFT_SPECTRO.m
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APENDICE H: Script para comparacién de procesamiento en MATLAB y ZedBoard.

Comparacion.m
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