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RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta una aplicacién de procesamiento de audio. La
implementacidn del proyecto se realiza en un sistema de desarrollo ZedBoard. Se emplea
un diagrama de bloques para la descripcién del sistema en el entorno Vivado Design Suite
de Xilinx. La sefial de audio se ingresa a través de la linea de entrada de la ZedBoard. La
conversion de la sefal es realizada por un CODEC de audio que se comunica con el
procesador 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. La sefial digitalizada se almacena en una tarjeta SD
y se le aplica un filtro digital FIR pasa altas empleando el IP Core disponible en el entorno
de desarrollo. Los resultados obtenidos son comparados con la simulacion realizada en
MATLAB.

Palabras clave: FPGA, Adquisicién de datos, Procesamiento de audio, Filtro digital,
almacenamiento de datos, script
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ACRONIMOS

FPGA Field Programmable Gate Array

DAQ Data Adquisition

SD Secure Digital

ADC Anolog Digital Converter
DAC Digital Anolog Converter
ARM Advanced RISC Machine

RISC Reduced Instruction Set Computer

DSP Digital Signal Processing
FIR Finite Impulse Response

PC Personal Computer
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1. INTRODUCCION

Existen diferentes arquitecturas de hardware para la implementacién de algoritmos de
procesamiento digital de sefiales. Entre estas, el empleo de sistemas embebidos ha tenido
gran acogida por las caracteristicas de flexibilidad, consumo de potencia y procesamiento.
En este trabajo se presenta la implementacidn de un filtro digital FIR pasa alto por medio
del sistema de desarrollo ZedBoard, el cual contiene una FPGA de la familia Zynq7000 de

Xilinx y dos nucleos ARM Cortex-A9.

A pesar de las bondades de esta tecnologia los estudiantes de Electrénica y
Telecomunicaciones de la Institucién Universitaria ITM poco la emplean debido al
desconocimiento de la misma, motivo por el cual este trabajo de grado quiere divulgar y
dar a conocer a los estudiantes las capacidades de usar estos dispositivos para invitarlos a
iniciar el desarrollo de sus ideas basados en esta tecnologia. Ademas, se quiere optimizar el
uso de los recursos brindados por la Institucidn, ya que estan siendo subutilizados en cuanto
a estos dispositivos se refiere. Este trabajo de grado se enfoca a la rama de adquisicion y
procesamiento de sefales digitales. Sin embargo, se deja claro que esta tecnologia no solo
es aplicable a la DAQ sino también a un sin fin de aplicaciones que solo la mente le pone

limites.

El desarrollo de este trabajo servira como insumo en el laboratorio de Sistemas de Control
y Robética, para el desarrollo de trabajos de grado y proyectos de investigacién que
requieran el uso de sistemas basados en FPGA para la adquisicién y procesamiento digital
de sefales. lgualmente permitira divulgar a los estudiantes del Departamento de
Electrénica y Telecomunicaciones del ITM, el uso de FPGA en el procesamiento digital de
sefiales audio. Este trabajo puede beneficiar particularmente a los estudiantes de la
asignatura Disefio Digital y de Trabajo de Grado que deseen incursionar en el area de las

DAQy procesamiento de sefiales digitales. Para el desarrollo de este trabajo se hara uso de



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

los recursos disponibles en el laboratorio de Sistemas de Control y Robdtica y de

Microelectrdnica y Nanotecnologia del ITM.

En este trabajo de grado se realizara la implementacion de un filtro digital sobre FPGA. Esta
se realizard sobre el sistema de desarrollo Zedboard, el cual contiene una FPGA de la familia
Zynq7000 de Xilinx. Para la evaluacion del funcionamiento del algoritmo se empleardn
sefiales discretas almacenadas en formato de texto en la memoria SD del sistema de
desarrollo. Igualmente se realizard la adquisicidon de sefales por medio de la interface de
audio. La validacidn se realizarda mediante la comparacion de los resultados obtenidos
empleando FPGA con los obtenidos para el mismo algoritmo con MATLAB.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico que aclara los conceptos basicos para el
desarrollo del presente proyecto a través de la ZedBoard. En el capitulo 3 se presenta la
metodologia utilizada para lograr la adquisicidon, almacenamiento y procesamiento de
sefiales de audio en la ZedBoard. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en
la ejecucidn este trabajo. El capitulo 5 muestra las conclusiones y recomendaciones para
tener en cuenta a la hora de trabajar en DAQ, almacenamiento y procesamiento de sefiales.

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

ADQUISICION DE DATOS (DAQ)
Es el proceso de medir un fendmeno fisico o eléctrico tal como voltaje, corriente,
temperatura, presién o sonido (Nl.com, 2016). Un sistema DAQ se compone de tres partes:
e Sensores
e Convertidores ADCy DAC

e Hardware para el procesamiento de sefales (FPGA, DSP, PC)

Sensores:
Los sensores son los dispositivos encargados de medir la variable fisica-eléctrica y convertir
esa variable a una seial eléctrica medible que pueda ser interpretada por un dispositivo
electrdnico. Algunas de las necesidades que han surgido para medir variables fisicas son:
e Se requiere determinar el comportamiento de un sistema para optimizar el
rendimiento.
e Las sefales de los sensores indican como esta funcionando el sistema.

e Se puede usar esta informacion para modificar el sistema y mejorarlo.

Las sefiales que transmiten los sensores pueden ser digitales o analdgicas. En el caso de este
trabajo de grado la sefial que representaria 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 seial eléctrica analdgica 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 seial digital y la convierte a analégica. Una sefial analdgica es continua en el tiempo,

8
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puede tomar cualquier valor y tiene infinitos valores, mientras que una sefial 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 digitalizacién se pierde informacion de la sefial. Para una
correcta digitalizacién se debe tener en cuenta la resolucidn, rango y tasa de muestreo y asi

garantizar una correcta representacion digital de la sefial analdgica.

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

analdégica como muestra la Figura 1:

1 T T T T T T T T T T T
/ \ Resolucién 16 bits

. » 111 < |

/| NN |
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0.25- \101 .
Amplitud
. 100
(Voltios) © y
<:I Resolucién 3 bits /
-0.25- 011
010
-0.50 \ //
0.75- \{ // _
Al | ! I | | I 4 | | 000 1 I J
0 172TC £ 3/2TC 2T

Tiempo en Rad

Figura 1. Niveles binarios para resolucion de 3 bits

A mayor resolucion binaria, es mejor la representacion de la sefial original. Teniendo
como ejemplo una sefial senoidal analdgica que se quiere digitalizar, en la Figura 1
se observa que para una digitalizacion de resolucion de 3 bit existen 8 niveles de
representacion de voltaje, lo que genera una seifal escalonada y para una
digitalizacion de resolucién de 16 bit existen 65536 niveles lo que permite una

representacion mas fiel de la senal original.
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Rango:

Son los niveles de voltaje que puede representar una sefial digital. Este parametro
esta determinado segun las caracteristicas del circuito ADC o el DAC. Por ejemplo,
para un rango de 0 a 10V y una resolucidon de 3 bit, cada nivel equivale a 1.25V.
Mientras que, para el mismo caso, pero una resolucion de 16 bit seria de

0.000152588V 0 152.58pV.

Tasa de muestreo:

Es la frecuencia con la que se toma una muestra de la sefial original. Este pardmetro
es el mds importante para una correcta representacion digital de la senal original
porque de la frecuencia de muestreo depende la calidad de la sefial digitalizada, a
mayor frecuencia de muestreo la sefial digital es mas parecida a la real. Sin embargo,
una sefial digital discreta nunca es igual a la sefial analdgica que intenta representar,
esto se debe a que en el proceso de digitalizacién se pierde informacion, pero con
una correcta frecuencia de muestreo, como lo describe el teorema de Nyquist, se
puede lograr una muy buena representacion digital de la senal analdgica. En la

Figura 2 se observa el proceso de digitalizacion.

Senal real

Sefial muestreada

Figura 2. Proceso de muestreo de una sefial analégica. Tomada de (Nl.com, 2016)

10
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Segun el teorema de Nyquist, para replicar una sefial analdgica, 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 3 se observa la reconstruccién de una seiial
analdgica a diferentes frecuencias de muestreo. A pesar de que muestrear a dos
veces la frecuencia maxima de la sefial analdgica es suficiente para replicar la sefial,
se observa que una frecuencia de muestreo de cinco o mas veces la maxima

+ frecuencia, la seial que se obtiene es mas similar a la original.

-

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 100 Hz
AATAVRAYATA

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 200 Hz
AATAVRRSAYATAY

Onda sinusoidal de 100 Hz Muestra a 1 kHz

Figura 3. Seial senoidal 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 sefiales

muestreadas. En este caso se empleara la tarjeta ZedBoard con el procesador Zyng-7000 de

Xilinx. Los sistemas de procesamiento de datos poseen un dispositivo programable y

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

11
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (DSP)

Consiste en la manipulacion 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 numéricas

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

Se puede trabajar con sefales analégicas, pero es un sistema digital, por lo tanto, necesitara

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 4 se observa el diagrama

de un sistema de procesamiento digital de sefiales.

Procesamiento Digital de Senal

ANALOG COMPUTER a bit loud
E
) -1 —
DIGITAL COMPUTER
DSP
e —» | apc | —> : __» | DAC |OuTPUT
W
WWW 1010 1001

Figura 4. Esquema procesamiento digital de sefiales. Tomada de
http://arantxa.ii.uam.es/~taaol/teoria/temal/pdf/temal.pdf

12
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Ventajas del Procesamiento digital de sefiales:

Al trabajar con sistemas digitales y procesadores se obtienen las siguientes ventajas:

El sistema se puede programar y modificar facilmente dando un alto grado de
flexibilidad en el disefo.

Se puede mitigar el ruido, ya que la sefial al estar digitalizada no sufre alteraciones
por otros componentes o etapas del sistema.

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

Se puede realizar mas facilmente funciones especiales en la programaciéon como
operaciones matematicas, funciones trigonométricas, et; que a comparacién de un

sistema analdgico puede no existir un componente que haga la misma funcién.

Desventajas del procesamiento digital de sefiales:

También existen algunas desventajas en este tipo de procesamiento. Algunas de ellas son:

Los sistemas analdgicos son de menos consumo que los digitales.

Al convertir una sefial analégica a digital se pierde informacién. La sefial digital no
va ser igual a una analdgica.

Para sefiales analdgicas de muy alta frecuencia se requieren conversores ADC de
muy alta tasa de muestreo. Ademas, se requiere de un procesador de muy alta
velocidad que pueda realizar el tratamiento de la sefial de acuerdo a la tasa de
muestreo a la cual se desea trabajar.

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

implementacion.

Aplicaciones del procesamiento digital de sefiales:

El procesamiento digital de sefales ha incursionado en muchos campos de la ingenieria.

Algunos ejemplos de aplicaciones son:

13
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e Voz: Se usa para identificacién y reconocimiento de vos.

e Imadgenes: Mejorar el brillo, contraste o nitidez de la imagen.

e Domotica: Para automatizacién de las tareas del hogar.

e Medicina: Para interpretacion de electrocardiogramas.

e Television: Television digital terrestre, IPTV, HDTV.

e Audio: Ecualizacién, compresiéon de la informaciéon (MP3), cancelacién activa de

ruido ambiente (inyectando ruido en contrafase).

FILTROS DIGITALES FIR

Una de las principales aplicaciones que se tiene en el procesamiento de sefiales son los
filtros. A pesar de que existen los filtros analdgicos, un filtro digital permite un facil disefio
y una calidad de respuesta a la frecuencia que en la actualidad estad reemplazando los filtros

analégicos en una gran variedad de aplicaciones industriales.

Un filtro digital es un proceso realizado por algoritmos a través del cual una sefial digital se
transforma en otra, es decir, afecta el contenido frecuencial de la sefial de entrada y la

transforma en otra dependiendo de la regla preestablecida en el filtro disefiado.

Un filtro FIR o filtro de respuesta finita al impulso unitario, es un tipo de filtro que como
respuesta a un impulso tendra un numero finito de términos no nulos. Los filtros FIR usan
la muestra actual y muestras pasadas para obtener una salida, es decir, no es un filtro con

realimentacion. Por esta razon también se le llama filtros no recursivos.

La senal de entrada y salida de un filtro FIR esta relacionado con la sumatoria de la

convoluciéon de dos vectores:
-1

N
ylnl = Y hlklxin—k] (D
k

=0
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Donde:

h[k]= Coeficientes del filtro en funcion de frecuencia de muestreo, tipo de filtro y

frecuencias de corte.

N = Orden del filtro.

X[n-k] = muestras del audio.

Aplicando la transformada Z a la ecuacion (1):

N-1
H(Z) = z th_k = hO + h1Z_1 + -+ hN_lz_(N_l)
k=0

La forma grafica de ver un filtro FIR se presenta en la Figura 5.

X[n]

—|[— o o 4 |«

N/

h(N-1

Figura 5. Esquema de un filtro FIR.

:Y[n]

(2)
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3. METODOLOGIA

Para lograr el objetivo general de este trabajo, primero se debe entender y adecuar el
ejemplo “ADC/DAC  and Digital Audio Processing” de la pagina
https://embeddedcentric.com/adc-dac-and-digital-audio-processing/ que brinda el insumo
para la adquisicidon de audio. Segundo, Implementar un cédigo en lenguaje C que permita
almacenar los datos de audio adquiridos en la tarjeta SD de la ZedBoard. Tercero,
desarrollar un algoritmo que realice o aplique un filtro digital FIR pasa alto al audio
almacenado en la tarjeta SD y que el resultado sea almacenado nuevamente en la SD.
Cuarto, implementar el mismo algoritmo de procesamiento de sefial en MATLAB. Por
ultimo, graficar y comparar el audio filtrado por la ZedBoard y MATLAB en un PC por medio

del mismo software MATLAB.

Todo el proceso de adquisicidn, discretizacién y procesamiento de sefial lo realiza |a tarjeta
ZedBoard por medio de sus componentes, asi:

e Laseial de entrada de audio se genera por medio de un dispositivo mdvil o PC. Estas
es la sefial que se desea procesar.

e El audio ingresa por la linea de entrada de la ZedBoard, que corresponde al Jack de
color azul.

e La digitalizacion de la sefial se hace por medio del chip ADAU1761, que es un chip
integrado que posee dos conversores ADC con resolucién de 24 bits cada uno y dos
conversores DAC con resolucién de 24 bits cada uno. Este chip integrado tiene la
capacidad de trabajar a una frecuencia de muestreo desde 8KHz hasta 96KHz.

e El procesamiento de la sefal se hace por medio de uno de los ntcleos ARM Cortex-

A9 de la ZedBoard que puede trabajar hasta una frecuencia de 667 MHz.

16
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La interface de tarjeta SD, se encarga de almacenar los datos procesados. La
memoria SD es una memoria externa no volatil que se usa para almacenamiento de
datos ya que posee una gran capacidad de almacenamiento.

Los datos procesados se pueden escuchar por la linea de salida de la ZedBoard, que
corresponde al Jack de color verde. Adicionalmente, si los datos se quieren
interpretar en otro software y por medio de un PC, se hace uso de los datos

almacenados en la memoria SD.

Figura 6. Tarjeta ZedBoard

Hardware necesario:

Tarjeta de desarrollo ZedBoard Zyng-7000 ARM/FPGA SoC, usada para la
adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos como Standalone.
Dispositivo mavil, usado como fuente de audio

Tarjeta SD, usada para almacenamiento de datos

Computador, usado para ejecutar programas necesarios para configurar la

ZedBoard.

Software necesario:

MATLAB versidon R2015a, este software se emplea para crear scripts que permiten
comparar los resultados obtenidos a través de la tarjeta ZedBoard y los resultados

gue brinda el mismo software MATLAB.

17
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Vivada versidon 2015.3, este software es empleado para configurar el hardware
embebido en la tarjeta ZedBoard tal como, conversores ADC Y DAC, el procesador,
velocidad de procesamiento, la tarjeta SD y los drivers necesarios para que la tarjeta
ZedBoard funcione correctamente.

SDK versién 2015.3, este software es empleado para crear la aplicacidon de
procesamiento digital deseado a través de los componentes de hardware de la

tarjeta ZedBoard.

18
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3.1. ADQUISICION DE AUDIO A TRAVES DE LA TARJETA ZEDBOARD

Para realizar la adquisicién de audio se debe seguir los pasos descritos a continuacion:

a. Crear un proyecto nuevo en Vivado:

e Se abre el software Vivado y en la pantalla de inicio se da clic en “Create New

Project”

¢’

Fle Fow Toos Window Help

[
V|VADO Productivity. Multiplied.

Quick Start

&
1. =l
\ ~

Create New Project Open Project Open Example Project

Tasks

3
=i,

J
Manage IP Open Hardware Manager Xiix Tdl Store

Figura 7. Vista de inicio del software Vivado.

e En la ventana emergente que se abre dar clic en “Next”. Luego se da un nombre y

ruta de ubicacion al proyecto como se muestra en la Figura 8 y clic en “Next”.

’
Project Name

Mew Project

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

Project name: | DAQ_AUDIO|

Project location: | C:f

Create project subdirectory

Project wil be created at: C:/DAQ_AUDIO

==

/

Cancel

Figura 8. Ventana de creacion de un proyecto en Vivado pdgina 1.
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e Enlaventana siguiente se deja por defecto y se da clic en “Next”.

/ Mew Project —n—

Project Type
Specify the type of project to create. '

(@) RTLProject
~ You will be able to add sources, create black designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design
planning and analysis.

Do not specify sources at this time

" 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

(™ 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.

(™) Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

< Back Finish Cancel

Figura 9. Ventana de creacion de un proyecto en Vivado pdgina 2.

e En la ventana siguiente se da clic en “Boards” y se selecciona “ZedBoard Zyng.......”,

luego clic en “Next” y finalmente en “Finish”. De esta manera queda el proyecto

creado.
’ MNew Project —“
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. '
Select: & Parts
4 Filter
Vendor: Al -

4

Display Name: | Al

Board Rey: Latest -
Reset All Filters
Search: W
Display Name Vendor Board Rev Part 10 Pin Count  File Version
Zedboard Zynq Evaluation and Development Kit [em.; vnet.com %c72020dg484-1 13 ”

a Artx-/ AL /UT Evaluaton Platform XiliNX, com 11 3 xc7a200tbgs76-2 676 12

B Kintex-7 KC705 Evaluation Platform xilinx. com 1.1 & xc7k325HFg900-2 900 1.2

H rintex-Ultrascale KCU105 Evaluation Platform  xilinx. com 1.0 i xcku040-ffval156-2- 1,156 11

B virtex-7 VC707 Evaluation Platform xilinx.com 1.1 & xcPvna85tfg1761-2 1,761 1.2

@ Vvirtex-7 VC709 Evaluation Platform xilinxc. com 1.0 & xcTvx690tffg1761-2 1,761 1.7

@ virtex-Ultrascale YCU 108 Evaluation Platform  xilinx.com 1.0 i xowu095-ffva2104-2-e-es2 2,104 1.0

B zvNQ-7 ZC702 Evaluation Board xilinx. com 1.0 @ xc72020dg484-1 434 12

@ 7YNQ-7 ZC706 Evaluation Board xilin., com 1.1 5 xc72045ffg900-2 900 1.2 W
< >

< Back Finish Cancel

Figura 10. Ventana de creacion de un proyecto en Vivado pdgina 3.
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b. Crear el bloque de disefio:
e Estando en la pantalla principal del proyecto creado en vivado ubicar el menu “Flow

Navigator”, luego el submenu “IP Integrador” y se da clic en “Create Block Design”.

y DAQ_AUDIO - [C/DAQ_AUDIO/DAQ_AUDIOxpr] - Vivado 2015.3 -a
Fle Edt Flow Tools Window Layout View Help earch command

3| D | D BB K| L (@ [Soefatiayout AP & B N Ready

«| | Project Manager - DAQ_aUDIO X

—ouwe x Z Project Summary X o x
o

4 Project Manager & il ~
3 Project Settings =
(&% Add Sources =] o
@ Language Templates
£F 1P Catalog

Hierarchy | Libraries | Compie Order

& Sources | Templates
Properties
v
4 Smuaton
4§ Simulation Settings e Synthesis A Implementation &
(@ Run Status:  Netstarted Status: Not started
Messages: No errors of warnings Messages: Mo errors or warnings o
4 RTL Analysis
3 Elaboration Settings —gex
> Eb Open Elaborated Design X | Nam: Constraints Status WNs  TNs WHS THs TPWs Failed Routes Wwr FF BRAM URAM DsP Start Elapsed H
= | = synth_1 constrs_1 Not started v
4 Synthesis g = impl_1 constrs_1 Not started v
& sm
LR 4
> B Oper »
4 Implementation «
$
un o< >
v
B Oper = |5 Td Console | (O Messages | G Log | ) Reports, 2> Design Runs

Figura 11. Ventana principal de un proyecto creado en Vivado.

e En la ventana que se abre se le da nombre al disefio y luego clic en “OK”. En este

caso el nombre del disefio es “DAQ_AUDIO”.

/’ Create Block Design “

Please specify name of block design.

IQesign name: DAQ_AUDIO I
Directory: 5 <Local to Project> -
Spedify source set: ) Design Sources -

cance

Figura 12. Ventana de creacion del bloque de diseiho.

e Agregar el “IP” que corresponde al sistema de procesamiento “ZYNQ7”. Para esto
hacer clic en “add ip”. En la ventana que se abre escribir “Zynq” y seleccionar la

opcidn “ZYNQ7 Proccessing System” con doble clic.
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%= Diagram X

+[] 4 DAQ_AUDIO

Search:

¥ ZYNQ7T Processing System

RS GUHAGOTZENR

LF ZYMQ7 Processing System BFM

(2 matches)

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

jan is empty. Press thuttnn to add IP.

Figura 13. Ventana para agregar bloques IP al bloque de diseiio.

Se debe agregar el bloque llamado “ZYNQ7 proccesing system”.

processing_system7_0

mmmumZYNdf

ZYNQ?7 Processing System

Figura 14. Bloque IP ZYNQ7

Hacer clic en “Run Block Automation”.

J = Diagram X ] B Address Editor X ]

3] . DAQ_AUDIO

0;| 5 Designer Assistance avai\abIeIRun EBlock Automation I

processing_system7_0

M_AXI GPO_ACLK ZYNQ‘ M_AXI_GPO4- (i}

FIXED_IO<-

FCLK_CLKD
FCLK_RESETO_N

T Y.

ZYNQ7 Processing System

Figura 15. Run Block Automation.

22



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2015-01-22

e Enlaventana que se abre, dejar las configuraciones como se muestran en la Figura

16 y hacer clic en “OK”.

’

Run Block Automation

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.

@ |2 ¥ All Automation (1 out of 1 selected)
Eel IRCES ocessing_systen7. 0
s

(==}

=

Description

board preset. This action is NOT undeable. Zyng7 block automation applies current board preset and
generates external connections for FIXED_IO, Trigger and DDR interfaces.

This option sets the board preset on the Pracessing System. All current properties will be overwritten by the

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

Instance: /processing_system7_0

Gptions

Apply Board Preset:
Cross Trigger In:

Cross Trigger Out:

Make Interface External: FIXED_IO, DDR

Disable ~

Disable ~

Cancel

Figura 16. Ventana de configuracion del Run Block Automation.

c. Crear la ruta “C:\Ip_cores” en el computador. Luego guardar las carpetas

“Xilinx_com_hls_nco_1 0” y “zed_audio_ctrl”, que se dejan incluidas en este

trabajo

d. Se debe configurar el bloque “ZYNQ7 proccessing system” de la siguiente manera:

e Dar doble clic al bloque “ZYNQ7 proccessing system” para ingresar en su

configuracion. Hacer clic en “MIO Configuration”, desplegar las opciones de “I/O

Peripherals” y seleccionar las opciones como se muestra en la Figura 17.
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iF Re-customize IP

4

ZYNQ7 Processing System (5.5)

[ifd Documentation £ Presets [ 1P Location £} Import XPS Settings

Page Navigator <« || mIo Configuration Summary Report
Zyng Black Design 4= Bank 01/0 Voltage| LvCMOS 3.3 - Bank 11/0 Voltage | LVCMOS 1.8V -
i QA
PS-PL Configuration B o [
Peripheral 1/0 Pi =
eripheral 1/0 Pins
23 | Peripheral 10 Signal 10 Type Speed Pullup Dire:
MIO Configuration S o Memory lnterfaces “
o {10 Peripherals | —
Clock Configuration =T =T o |
DOR Configuration [] EnET1
—
SMC Timing Callation r =80 MO .. 39 Ml |
"1 USB 1
Interrupts —
P L 500 MIO 40 .. 45 ~
—
-[] sot
[] usRTO

GPIO
Application Processor Uit

Brrnrammahle | nnir Tect and Mehin @

< >

==

Figura 17. Configuracion de periféricos de entrada y salida para adquisicion de audio.

e Hacer clic en “Clock Configuration”, desplegar las opciones de “PL Fabric Clocks”,

seleccionar las opciones mostradas como se muestra en la Figura 18 y hacer clic en
IIOKII.

i+ Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5)

/

[ Documentation £ Presets [ IP Location €&} Import XPS Settings

Page Navigator « | | Clock Configuration Summary Report
2Zynq Block Design Basic Clocking | Advancad Clocking
PS-PL Configuration 4 Input Frequency (MHz) 33333333 CPU Clock Ratio) 6:2:1 -
Peripheral 1/0 Pins = Search: | O,
e
MIO Configuration 24 Component Clock Source Reguested Frequen...  Actual Frequency(M... Range(MHz)
i
(- 10 Peripheral Clocks
DR Configuration ol egbre Clocte )
FCLK_CLKD 0PI + | 100.000000 100,000000 0.100000 : 250.000000
SMC Timing Calculation
FCLK_CLKL I0PLL - [0 10.000000 0. 100000 : 250.000000
Interrupts H [] FCLK CLKk2 I0PLL 50 50.000000 0.100000 : 250.000000
[ Fok ks 0P 50 50.000000 0.100000 : 250.000000
- System Debug Clocks
[ Timers

Coneel

Figura 18. Configuracion de los relojes del procesador.
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El bloque “ZYNQ7 proccessing system” se modifica. Hacer clic derecho en el pin

“IIC_1" y seleccionar “Make External”. Hacer lo mismo con el pin “FCLK_CLK1”. El

bloque queda como se muestra en la Figura 19.

processing_system7_0

USBIND_0k |||
— M_AXI_GPO<p i}
M_AXI_GPO_ACLK TTCO_WAVED_OUT
2V INC. TTCO_WAVEL OUT
TTCO_WAVE2_OUT
FCLK_CLKO
FCLK_CLK1

FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

DDR o || === DDR
FIXED_IO || == "> FIXED_IO
1C_1 4 | > 11C_1

FCLK_CLK1

Figura 19. Bloque ZYNQ7 configurado.

“C:\Ip_cores” de la siguiente manera:

“Project Manager”.

’
File Edit Flow Tools Window L
o — ) x| &

[Emra «

”~

{5% Add Sources
"C,J Language Templates
1} 17 catalog

Figura 20. Opcidn Project Settings.

Agregar los archivos de las carpetas que se guardaron previamente en la ruta

Ubicar la ventana “Flow Navigator” y seleccionar “Project Setting” en el menu

En la ventana que se abre hacer clic sobre “IP”, ubicar y hacer clic en la pestana

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

simbolo “+” verde.
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’ Project Settings

General. | Repository Manager || Packager | 1P Cache

General (D Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected
G repository. If an TP is disabled then a tool-tip wil alert you to the reason
M
1P Repositories
Smulation
© N
Elaboraton +
+
Synthesis
Implementation he = bu d Rep
P

Cancel

Figura 21. Ventana para agregar nuevos bloques IP.

hacer clic en “Select”.

’ IP Repositories
Recent: | [ C:/Users/jsuarr [Downloads labs labs

Directory: |C:\Ip_cores

(3]

%]

Il Escritorio
BH[#): 2014 Sequridad Presas
= |

Campbellsci
- |, CheckPaint
- || DAQ_AUDIO

, Drivers

| FiltroFIR.

- Par%ogs

Archivos de programa
Archivos de programa (x86)
Python27

. Quarantine

| SWSetup

. Usuarios

. Windows
- Xilin
- comclient

> O

cancel

Figura 22. Ubicacion de la carpeta Ip_cores.

Vivado los dos bloques que contienen la carpeta Ip_cores.

En la ventana que se abre ubicar la ruta que se cred anteriormente “C:\Ip_cores” y

Hacer clic en “Apply” y después en “OK”. De esta manera, quedan agregados al
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[ Project Settings n

1] @
2 TR
Iy I
g o
g o

&

m
&
&
g
Q
2

v

P
General” Repository Manager | Packager | IP Cache

() 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

+

1t
+

g
E

Synthesis

iy
3

Impl

Bitstreal

-'aLﬂJ;]

entati

g
3

m

Cace

Figura 23. Ventana para confirmar la creacion de bloques IP.

f. Agregary cablear los bloques IP de la carpeta Ip_cores de la siguiente manera:

e Ubicar la ventana “Diagram” del disefio de bloques y hacer clic en “Add IP”. En la

ventana que se abre escribir “nco” y dar doble clic para agregarlo.

IE—U Diagram XI ] Address Editor X
#[] 4 DAQ_ALDIO

O\-l-
N .
W 1F 3GPP LTE MIMO Encoder
- {F 3GPPLTE Turbo Encoder
W
W 1F 3GPP Turbo Encoder
a, {F Convolution Encoder
= 4F LTE OL Channel Encod
- " Neo -
= LF Reed-Solomon Encoder |2
E
s
E 3
&
® =
e~ v
EMTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 24. Ventana para agregar el bloque IP NCO al disefo.

e Hacer clic en “Run Connection Automation” y en la ventana que se abre dejar todo

por defecto y hacer clic en “OK”.
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/ Run Connection Automation

the right.

@, | =] All Automation (1 out of 1 selected)
= =+ 1F nco_0
= o

Description

Options

Connect Slave interface (fnco_0fS_AXI_AXI4LITES) to a selected Master address space.

Master: fprocessing_system7_0/M_AXI_GP0O

Clock Connection (for unconnected clks) : | Auto

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

Cancel

Figura 25. Ventana de configuracion de Run Connection Automation.

e Repetir los pasos anteriores para agregar el bloque “zed_audio_ctr

III

e Con los bloques agregados al diseio, se debe hacer clic derecho sobre el drea de

trabajo del diagrama de bloques y hacer clic en “Regenerate Layout”.

Zo Diagram X | [ Address Editor %
F1, DAQ_ALDIO »

@, Search...

Ly Selectal

{2  addIp...

& IP Settings...
[ Validate Design

Expand/Collapse

Create Hierarchy...
Create Comment
Create Port...

Create Interface Port...

taQR LR EHL,ODEZERR S

Ctrl+E
Suprimir
Ctrl+C
Ctrl+V
Ctrl+F
Ctrl+A

Ctrl+1

F&

-

Ctrl+K
Ctrl+L

Save as PDF File...

I@ Regenerate Layout
|

.

Figura 26. Ventana para regenerar las conexiones.

e El diagrama debe quedar como se muestra en la Figura 27 , de lo contrario revisar

los pasos anteriores hasta conseguir el diagrama correcto.
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| 5= Diagram X | B Address Editor X | 0w X
3] # DAQ_AUDIO »
pracessing_system?_0_axi_periph o 0

rst_processing_system? _0_ 100M

sy syne, e
et reset, jn
aun_reset jn
—m_detig_sys, rst
—demn_andked

il reset

bus_skuct_reset{00]) =
peripheral_reset{0:0)

=]

MNco {Pre-Production)
zed_audio_ctd_0

intereanne it _amesen[0:0]

peripheral_aresetn 0:0]

Processar System Reset
processing_system?_0

AN Intercannad

w00k ZYNCE

2ol

Audo_drl

DOR: 1
FINED_10+

DOR
FIXED_IOY
1c_1

oc_1-k
usamn_a-1- ||

M_AKI_GPO- - 35
TTCO_SWAVED_CHIT =
TTCO_WAVEL OUT =
TTOO_WAVEZ_OUT =

FOLK_CLKO
FOLK LK1

FOLE,_RESETO_M f=—o

i coQuSGBHAOOTE AR

ZYNQY Processing System

[T FOLK QKL

Figura 27. Diagrama de bloques del diseiio.

e Hacer 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 igual a como se muestra en la Figura 28.

FOLK_RESETD_N f=—

»
-

FNQT Procesing System

JE—H Diagram X ] B Address Editor x| O =
F[] s DAQ_AUDIO »
Qy
processing_system?_(0 axi_perigh
D\— (@ noo_0
m =i fi’“—"’“ Vs pxy poaauTes [ aes nus
"__. rst_processing_system7_0_100M | ‘
%" caest_myre_ck mb_resetf= _ACLE Lol 100_sout 4 [ = "
’l:k _reset in bass_struct_resetfoco) _pRESETH | IMDl_m# ;: Noo (Pre-Production)
=i _resst_in perpheral_reseoco] O_ACLE s ’-l 2ed_audio_otrd_0
,[“1. =rmb_cebug mys ret Interocnnect_anesetnfon] _FRESETN iy
s SDATA T[T =i _lec ked peripheral_aresenfo:0]] _AOLE B BCLE {5 BOLK
C)\ _— D1_ARESETH i LRCLE [ LROLK
Processor System Resat f5_AN1 A CLE b SOATA O
= Lasesem -
=5 processing_sysem?_0 | A Inerconnect
. Zad_audeg_ctn
(=] ooads ||k DOR
FrEn_tods (|} FIXED IO
ﬁ 1_ad ]} {3 1C1
[ usamo_od [f|
L] - M_ax1_cPods [
L—=imM_ax1_GPO_ACLE TTCD_WAVED_OLIT =
# ZYNG" TTCO_WANVEL OUT =
[3; TTCD_WAVER_OLIT [
FCLE_CLED
% FOLE Ll {_ FOLK CLKL

Figura 28. Conexiones externas del bloque zed_audio_ctrl_0.
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g. Agregar el bloque IP que controla los interruptores y leds de la tarjeta ZedBoard de

la siguiente manera:

e Ubicar la ventana “Diagram” del disefio de bloques y hacer clic en “Add IP”. En la

ventana que se abre escribir “gpio” y dar doble clic en “AXI GPIO” para agregarlo.

Figura 29. Ventana para agregar el bloque IP AXI GPIO.

Diagram B Address Editor X
3] & DAQ_AUDIO »
C‘I.\+
C'(
&l

SDATA_IT

e o aw o e o

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

e Hacer doble clic sobre el bloque que se generd para acceder a su configuracién.

Dejar los parametros como se muestra en la Figura 30 y hacer clic en “OK”".

ik

AXI GPIO (2.0)

[] Show disabled ports

[fffd Documentation [ P Location

Re-customize IP

Component Name DAQ_AUDIC _axi_gpio_0_0

Assodiate IP interface with board interface

IP Interface Board Interface
GPIO leds 8bits

GPIO2 bws Bbits

Clear Board Parameters

[[] Enable Interrupt

Cancel

Figura 30. Configuracion del GPIO.
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e Para conectar este bloque hacer clic en “Run Connection Automation”. Seleccionar

todas las opciones y hacer clic en “OK”. Como se muestra en la Figura 31.

’

configuration options on the right.

Run Connection Automation

axi_gpio_0

P2 el

[SRIIRAI Automation (3 out of 3 select=d)
=3

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

=

[

Cancel

Figura 31. Configuracion de Run Connection Automation.

h. Asignar los valores para los bits menos significativos de la direccion del 12C

ADAU1761 de la siguiente manera:

e Hacer clic derecho sobre el drea de trabajo del diagrama de bloques y seleccionar

“Create Port”.

e Diagram x | [B] Address Editor X
F[] # DAQ_AUDIO »

ar

4 Block Properties... Ctrl+E  —=
Q; | o Highlight b
:\.{ X Delete Suprimir
| B Copy Ctrl+C
"j h Ctrl+V =P
__ e =y
@ &, Search... Ctrl+F e |
I;  Select All Cil+A [P
Q, debug
a0 TF AddTP... Ctrl+|  ol=e
e
1% Customize Block... |
= .
IP Documentation [ S
ﬁ Crientation r
i
&5 IP Settings...
ﬂ = Validate Design F6
=, feFo_act
L Expand/Collapse b
% B Open IP Example Design...
@ Create Hierarchy...
P Create Comment
I Create Part, .., Cirl+K
Create Interface Port... Ctrl+L
erty g @ R rrl . 3 [g
Egenera’ ayou
d_intg : i inte

bd_ing Save as POF Flle...

Figura 32. Ventana para creacion de puerto.
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En la ventana que se despliega, configurarla como se muestra en la Figura 33.

’ Create Port
Create port and connect it to selected pins and ports ‘
Port name: ADDRESS|
Direction: Cutput
Type: Data b
Create vector:  from 15 to 0=
Frequency (MHz):
Interrupt type: @ Level Edge
Sensitivity: ®) Active High Active Low
Connect to matching selected ports
Cancel

Ubicar la

Figura 33. Ventana de configuracion de puerto.

ventana “Diagram” del diseno de bloques y hacer clic en “Add IP”. En la

ventana que se abre escribir “cons” y dar doble clic sobre “Constant” para agregarlo.

= Diagram [ Address Editor
3] £ DAQ_AUDIO »

PavzmP AR

SDATA T[]

oo aw s i

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

[

T T ol

=T

<

Figura 34.Ventana para agregar el bloque IP Constant.

Dar doble clic en el bloque que se cred para acceder a su configuracién, adecuar las

opciones como se presentan en la Figura 35 y hacer clic en “OK”.
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iF Re-customize IP “

Constant (1.1)

[ffid Documen tation [ P Location

[] Show disabled ports

Component Name |DAQ_AUDIO_xiconstant_0_0

Const Width 2

Const Val 0

[1 - 403

dout[1:0]

Cancel

Figura 35. Configuracion del bloque Constant

e Conectar el pin “dout[1:0]” del bloque “Constant” al pin “Address[1:0]” que fue el

puerto creado. Para esto hacer clic sostenido en uno de los pines y arrastrarlo hasta

el otro pin.

£c Diagram X | [ Address Editor X

¥[] 4 DAQ_AUDIO »

:loora:rtoj

rst_processng systend_0_ 100

5

=oaTA_1 [

LM ryBEHL,ODRELL

| e —

procesEng sEhend_ 0

ZYNQ

[ERERENENEEY

Focessing syhend_ O ad_paiph

HH
D%D
H—m

o

(AN

{0y FULE CLEL

Figura 36. Conexion del puerto Address[1:0] al bloque Constant.

e Aplicar el “Regenerate Layout”. El diagrama debe quedar como se muestra en la

Figura 37. De lo contrario se debe verificar los pasos anteriores hasta llegar al mismo

diagrama.
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%o Diagram X | B Address Editor X O

3[] 4 DAQ_AUDIO »

poossEing_sysamT 0

P {Pre-Frodaction
=g audio_drl 0

zec_audo cil
— = gho O
&1 Inheromnect
SOATA I [ - | leds Bhis
| s Fhils

sl
omstan_0

REu St pEHPLPEGDEZEAR

AOOFEEE1 10|

Figura 37. Diagrama de bloques final para adquisicion de audio.

i. Agregar un archivo “Constraints” al proyecto de la siguiente manera:
e Ubicar la pestaiia “Flow Navigator” en el menu “Project Manager” hacer clic en “Add

Sources”.

/
File Edit Flow Tools Window

2O opoRk X
Flow Mavigator L5S

bl pdag
D\ g B

S
Project Manager
Project Hin
,;ﬁ‘ Add Sources

" Language Templates
1} 1P Catalog

Figura 38. Ventana para agregar fuentes.

e En la ventana que se abre seleccionar “Add or Create Constraints” y hacer clic en

“Next”.
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/ Add Sources n

Add Sources

Vl\/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 Mext

Finish Cancel

Figura 39. Ventana para creacion de Constraints.

e En la ventana que se abre hacer clic en el icono “+” de color verde y seleccionar
“Create File”.
/’ Add Sources “
Add or Create Constraints
Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project. '
Spedfy constraint set: | i constrs_1 (active) -
L Add Files...
1 Create File...
4
Use Add Files or Create File buttons below
Add Files Create File
Copy constraints files into project
« Back Mext > Einish Cancel
Figura 40. Ventana para agregar el archivo del Constraint.
[ ]

En la ventana que se abre escribir las opciones que se muestran en la Figura 41.

Luego hacer clic en “OK” y en “Finish”
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¢ Create Constraints File n
Create & new constraints file and add it to your
project ‘
File type: EI-3 ¥DC -
File name: adc_dac_audio
File location: | B0 <Local to Project> -

Figura

e Digerirse a la pestana

41. Atributos del archivo Constraint.

“Sources”, desplegar la carpeta “Constraints” y hacer doble

clic en “adc_dac_audio.xdc”

Sources

O 5 ey
Y e

[=)-[= Design Sources (1)
(-3 DAQ AUDIO (DAQ_AUDIO.bd) (7)
|| -l Caonstraints (1) ]

Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order

E Design | @ Signals | @ Board

Figura

%

=il |

42. Apertura del archivo Constraints.

e Enlaventana que se abre en blanco pegar el cédigo que se muestra a continuacién.

# ZedBoard Audio Codec Constraints

set property
set property

set property
set property

set property
set property

set property
set property

#MCLK
set property
set property

set property

PACKAGE PIN AA6 [get ports BCLK]
TOSTANDARD LVCMOS33 [get ports BCLK]

PACKAGE PIN Y6 [get ports LRCLK]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports LRCLK]

PACKAGE PIN AA7 [get ports SDATA T]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports SDATA TI]

PACKAGE PIN Y8 [get ports SDATA O]
TOSTANDARD LVCMOS33 [get ports SDATA O]
PACKAGE PIN AB2 [get ports FCLK CLK1]

IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports FCLK CLKI]

PACKAGE PIN AB4 [get ports iic 1 scl io]
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set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports
iic 1 scl io]

set property PACKAGE PIN AB5 [get ports iic 1 sda 1i0]
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports
iic 1 sda io]

set property PACKAGE PIN ABl [get ports {ADDRESS[O0]}
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]}]

a
]

%
2
e

E
il

il
9

%= Diagram X | B Address Editor % | [ adc_dac_audioxdc ® X m]

M
*

C:/DAQ_ALUDIO/DAQ_AUDIO.sres constrs_1/new/adc_dac_audio.xdc
1 # ZedBoard Audic Codec Constraints

2 set_property PACKAGE PIN RRé [get_ports BCLE]

3 set_property IOSTANDARRD LWCMOS33 [get ports BCLK]

4

5 set_property PACKAGE PIN ¥& [get_ports LRCLK]

& set_property IOSTANDRRD LWCMOS33 [get ports LRCLE]

7

8 set_property PACKAGE PIN RLT7 [get_ports SDATR I]

9 set_property IOSTANDRRD LWCMOS33 [get ports SDATR I]
10

45 |11 set_property PACKAGE PIN Y8 [get_ports SDATR 0]

12 set_property IOSTANDRRD LWCMOS33 [get ports SDATR O]

13

14 #MCLE

15 set_property PACKAGE PIN RB2 [get ports FCLE_CLK1]

16 set_property IOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports FCLE CLK1]

17

18 set_property PACKAGE PIN ZB4 [get ports iic_1_scl_in]

19 set_property IOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports iic 1 scl_io]
a0

21 e(af nranarty PACKLGF PTH BRS (st narts i 1 ada ial

Figura 43. Ventana del cédigo del Constraints.

e Hacer clic en “save” para salvar las asignaciones realizadas en el “Constraints”.

r
File Edit Flow Tools Window L
‘*Eui" 20 X| @
Flowe Mavigator 14
A

4 Project Manager

Figura 44. Icono para guardar los cambios realizados en el proyecto.

]

j. Creado el disefio del diagrama de bloques se debe generar el archivo de

programacién “Bitstream” para poder llevar el proyecto al software SDK. Para esto

seguir los pasos descritos a continuacién:
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e Ubicar la pestaia “Sources” y hacer clic derecho en “DAQ_AUDIO” y seleccionar

“Create HDL Wrapper”.

Block Design - DAQ_AUDIO

Sources
Q 9 o -3 e

A o = @l

| [ERFIDAQ_AUDIO (DAQ_ALDIO.bd)|

bl
| & constrs_1 (1)
Y ade_dac_audio.xdc
-1 Simulation Sources (1)

Hierarchy | IP Sources | Libraries | Comp)

Create HDL \Wrapper... I

Ed Design | @ Signals|

View Instantiation Template
Generate Output Products...
Reset Output Products. ..

— O % =l
bl
& Source Node Properties... Ctrl+E
Open File Alt+0

Figura 45. Opciones para crear el HDL Wrapper.

e En la ventana que se abre seleccionar “Let Vivado manage wrapper and auto-

update” y clic en “OK”.

Create HDL Wrapper

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

Options

(") Copy generated wrapper to allow user edits

(@) Let Vivado manage wrapper and auto-update

x|

Cancel

Figura 46. Opciones de creacion del HDL Wrapper.

e Ubicar la pestafia “Flow Navigator” en el menu “Program and Debug” hacer clic en

“Generate Bitstream”. En la ventana que se abre seleccionar “save”. El proceso de

generar el bitstream puede demorar entre dos hasta diez minutos, todo depende de

la capacidad de procesamiento del PC con el que se trabaje.
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Flow Navigator &

=
Q I =

LF 1P catalog

4 1P Integrator
47 Create Block Design
-ﬁ’ Open Block Design
53; Generate Block Design

4 Simulation
@ Simulation Settings
@ Run Simulation

4 RTL Analysis
@ Elaboration Settings
> E‘b Open Elabarated Design

4 Synthesis
@ Synthesis Settings
$- Run Synthesis

> [@F Open Synthesized Desigr

4 Implementation
@ Implementation Settings
[» Run Implementation

> [ Open Implemented Desic

Program and Debug

{5 Bitstream Settings

m Generate Bitstream|

W
> @ OpenHardware Manage![=]

Figura 47. Secuencia para generar el archivo de programacion Bitstream.

e Cuando se termina de crear el bitstream sale una ventana en la cual se debe

seleccionar “View Reports” y clic en “OK”. Si el software pregunta por calificacién

gueda a voluntad propia la opcidn a escoger.

Bitstream Generation Completed

:D Bitstream Generation successfully completed.
Mext

() Open Implemented Design

() Open Hardware Manager

["] Don't show this dialog again

=

Figura 48. Ventana de confirmacion exitosa de generacion de Bitstream.

k. Con el bitstream generado se debe exportar el hardware para llevarlo al software

SDK. Para esto seguir los pasos descritos a continuacién:

e Hacer clic en “File”, luego en “Export” y hacer clic en “Export Hardware”
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[
Fiefl Edit Flow Tools Window Layout View Help

_ﬂewProject..‘ » Qﬂ ﬁ agx E ‘i’:} 92 pe

Open Project...

jck Design - DAQ_AUDIO
Open Recent Project 3
rees

== g RE

{7 Design Sources (1)

Open Example Project...

Save Project As...

write Project Tel... @4, DAQ_AUDIO_wrapper (D¢
Archive Project... [ Constraints (1)
. B+ constrs_1 (1
Close Project i3 adc_dac_audio. xdc
B Ctrl+5 1 Simulation Sources (1)

Close Block Design

Open Checkpoint. ..

jerarchy | IF Sources |Libraries | Com

&5 Sources | | Design | M Signa

Mew IP Location...
= rce File Properties

=» &5 &

Bdc_dac_audio. xdc

Open IP Location...

Mew File...
Open File... Ctrl+Q pcation: C:/DAQ_AUDIO/DAQ 4
Open Recent File » ype: ¥DC
Open IP-XACT File. .. e 1.NKR
feneral | Properties

B Add Sources... Alt+A  ports

Open Source File,., Ct+N || Name
3 Export Hardware. ..

Launch SDK Export Block Design. ..
Open Log File % Export Bitstream File...
Open Journal File Export Simulation...

@ P, ClleP || | [ post ont desion DRC Renar
Exit = Td Console | & Messages | E1

Figura 49. Secuencia para exportar el Hardware al SDK.

e Enlaventana que se abre activar la casilla “Include bitstream” y clic en “OK”.

’ Export Hardware

Export hardware platform for software development
tools.

Export to: | &0 <Local to Project= -

Cance

Figura 50. Ventana para exportar el Hardware.

e Desplegar la pestafia “File” y hacer clic en “Launch SDK”. En la ventana que se abre

hacer clic en “OK”.
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-
File
| ==

Edit Flow Tools Window Layout

Mew Project...

Open Project...

Open Recent Project
Open Example Project...
Sawve Project As...

Write Project Tdl....
Archive Project...

Close Project

Close Block Design

Open Checkpoint...

Mew IP Location...

Open IP Location...

Mew File...
Open File... Ctrl+
Open Recent File

Open IP-XACT File...

@ Add Sources...
Open Source File... Ctrl+
Export
Open Log File
Open Journal File

& Print... Ctrl+

Exit

Ctrl+5

o]
13

Alt+A

N

p

Figura 51. Secuencia para enviar el proyecto al SDK.

I.  Con en el software “SDK” abierto, se debe crear una nueva aplicacién de la siguiente

manera:

7

e

7

Desplegar el menu “File”, luego el menu “New” y hacer clic en “Application Project”.

C/C++ - DAQ_AUDIO_wrap

Application Project I

SPM Project
Board Support Package
Project... |

Source Folder
Folder

Source File
Header File

File from Template

Class

Other... Ctrl+ M

Edit Source Refactor Mavigate Search Project Xilink Tools Run  Window Help
New Alt+Shift+N b |BE)
’ Open File...
Close Ctrl+W ;
=
Close All Ctrl+Shift+W |-~
a
Save Ctrl+5 &
Save As... =
=
Save All Ctrl+Shift+S | €
K
Revert
aw
Move... G
Rename... F2
=
Refresh F5 |-

Figura 52. Secuencia para crear una nueva aplicacion.

En la ventana que se abre darle nombre al proyecto, verificar que las opciones

marcadas sean las correctas como se muestra en la Figura 53 y hacer clic en “Next”.

41



i Codigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e

Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Institucion Universitaria

New Project = E

1| Application Project

Create a managed make application project. @

I’rqect narme: | DAQAUDIO\ i ‘

Use default location
CA\DAQ_AUDIC\DAG_AUDIO.sdK\DAQ_AUDIO Browse..

default

OS5 Platform: | standalone v

Target Hardware

Hardware Platform: | DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0 w | | New...

Processor: ps7_cortexad 0

Target Software
Language: @®C OC++

32-bit

[oard Support Package: (8 Create New | DAQ_AUDIO_bsp |

Use existing

@ <Back | Net» [ Fwsh |

Cancel

Figura 53. Opciones para creacion de nueva aplicacion.

En la ventana que se muestra en la Figura 54 seleccionar “Empty Application” y clic
en “Finish”.

New Project - O

Templates

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

Available Templates:

Ablank C project.

ng MP FSB
|Empty Application
UpenAMF echo-tesi
Zynq DRAM tests
Zynq FSBL
Kilkernel POSIX Threads Demo
SREC SPI Bootloader
Peripheral Tests
FreeRTOS Hello World
SREC Bootloader
OpenAMP matrix multiplication Deme
IwlP Echo Server
Hello World
Memory Tests
ZyngMP PMU Firmware
OpenAMP RPC Demo
Dhrystone
RSA Authentication App

@ < Back Next > Cancel

Figura 54. Opcion para crear una aplicacién en blanco.
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e Sedebe crear el cddigo en lenguaje C. Para esto ubicar la pestaina “Project Explorer”,
expandir la carpeta “DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en la carpeta “src”, desplegar

“New” y hacer clic en “Source File”.

BoK C/C++ - [
File Edit Refactor Window Help
=

mify I B-R-hcPlRX@DEg-&8-d-@- #H~C
E|<"=|=(>|v ¥ =0 |, system.mss &2

Source Navigate Search Project  Xilinx Tools  Run

(- Project Explorer &3

4 =5 DAQ_AUDIO

> [ Includes

¥ systemn.hdf

DAQ_AUDIO_bsp Board Suppc

- ;ch I MNew I v Y Project...
- T DAGLA
Js@opaqa  Golnte (% File
> = dni Open in New Window _‘} File from Template
2 Daf
ERLEEE] Copy Ctrl+C L5 Folder
[ psT Paste Ctl+V [ &  Class
gl psT #  Delete Delete | [/ HeaderFile
|
Srl soue »
@ psT Move... A%  Source Folder
E] 55: Rename... F2 @ C Project
Y g2y Import.. [E¥ C++ Project
b
i Export.. E5  Other.. CtilsN |

Figura 55. Secuencia para crear un archivo para el codigo en lenguaje C.

e Enlaventana que se abre, darle nombre al archivo como se muestra en la Figura 56.

Hacer clic en “Finish”.

50k New Source File = B
Source File
Create a new source file. c
1=
Source folder: | DAQ_AUDIO/ =rc Browse...
f sourcefile. | DAQ AUDIO.C | |
Template: Default C source template ¥ Configure...
@ .

Figura 56. Atributos para el archivo del cédigo.
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e Sedebe crear un archivo de cabecera con extension “.h”. Para esto ubicar la pestafia
“Project Explorer”, expandir la carpeta “DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en la

carpeta “src”, desplegar “New” y hacer clic en “Header File”.

5ok G/C++ - D#
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxToels Run  Window Help

O~ | ®-{-heIX@D -~ T-E- H~-0
(5 Project Explorer &2 == | T T = O || system.hdf [, system.mss [€l
4 75 DAQ_AUDIO @ * DAQ_AUDIO.c[]

> [ Includes

. (= Debug
AEER
> g [ I Mew I 9 Project.

3
| Go Into [¥ File
R
8 DAQ_AL Open in New Window [ Filefrom Template
4 g DAQ_AL 2 Copy Ctrl+C L Folder
g E ;:g Paste Ctrl+V | & Class
'_' DAQ ¥ Delete Delete h| HeaderFile
=
[€ ps7_ Source 3 _é’ Source File
[ ps7_ Move... &%  Source Folder
€] psT_
8 ps7 ] Rename... F2 @ C Project
@ ps7_| ix3  Import... [ C++ Project
=] 7| e
= pst- i Export.. £ Other.. Ctrl+N
SF systq T

Figura 57. Secuencia para creacion del archivo cabecera ".h".

e Enlaventana que se abre, darle nombre al archivo como se muestra en la Figura 58.

Hacer clic en “Finish”.

50k New Header File = =
Header File
Create a new header file, h
1=
Source folder: | DAQ_AUDIO/ src Browse...

I-Ieaderﬁle: |Audi0.h I |

Template: Default C header template L7 Configure...

Figura 58. Atributos para el archivo de cabecera.
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e Se debe pegar el cédigo en lenguaje C para el archivo “DAQ_AUDIO.c”. Para esto
ubicar la pestafia “Project Explorer”, expandir la carpeta “DAQ_AUDIO”, expandir la

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

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

il @ 8-R-heEPREETE & -G -0 Q-
- Project Explorer & = <f;>| ¥ T T O ||ggsystem.hdf | Hp, system.mss DAQ_AUDIO.c 53 [

4 % DAQ AUDIO @®| * pAQ_AUDTO. ]
> i Includes
3 Debug

. [n| Audic.h

> [e] DAQ AUDIO.c

o] Iscript.ld
README bt

Figura 59. Apertura del archivo "DAQ_AUDIO.c".

e Copiar el cddigo del apéndice A de este trabajo y pegarlo en el area de trabajo de

archivo “DAQ_AUDIO.c” y hacer clic en “save”.

o C/C++ - DAQ_AUDIO/src/DAQ_AUDIO.c - Xilinx SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTools Run Window Help

t-Eles s -6 RE@DE -8 -0 $-0-Q-% OS-HETDH-H-wer |

[ Project Explorer 2 B%| Y T O||Gsystemhdt | system.mss [€) *DAQ_AUDIO.c £2 | [H Audio.h =
4 (5= DAQ_AUDIO ® /*Copyright (c) 2015, EmbeddedCentric.con(]
> B Includes
> (= Debug
a = s
> (B Audioh t of the functions here are derived from the great work of-
> [§ DAQAUDIO.C Ross Elliot, Martin Enderwitz, Bob Sgewact, Dawid Northcote of the Zyng book tef
Iscriptld 83/23/2015
%REA;MEM q SoC Training-labs
- DAQ_AUDIO bsp #include <stdio.h>
a [#F DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_( #include <xil_io.h>
> (= drivers #include <sleep.h>
= DAQ_AUDIO_bd.tel #include "xiicps.h”
2 . #include <xil printf.h>
= D‘:QAUD'O*W"WE'“ #include <xparameters.h>
[&] psT_init_gpl.c #include "xgpio.h”
g ps7_init_gpl.n #include "xuartps.h”
[& ps7_init.c #include "stdlib.h”
[@ ps7_inith #include "audio.h”
@ psTinithtml #include "xnco.h”

Figura 60. Codigo en lenguaje C.

e De una manera similar se debe copiar el cédigo para el archivo “Audio.h” que se

encuentra en el apéndice B de este trabajo.

50 C/C++ - DAQ AUDIO/src/Audio.h - Xilinx SDK
File Edit Source Refactor Navigate Search Project XilinxTools Run Window Help

rnfes|s-A-pEEAREDR-8-E-0- $-0-@-% SF-HEENE -G B0

[ Project Explorer 53 B %Y T = O||Gsystemhdt |l system.mss [€] DAQ_AUDIO.c I@ T | =
4 [z5 DAQ_AUDIO #ifndef __AUDIO_H_
il Includes #define _ AUDIO H_
> = Debug #include "xparameters.h”
4 5 sC
> [B Audie.h /* Redefine audio controller base address from xparameters.h *
> gl DAQ_AUDIO. #define AUDIO_BASE XPAR_ZED_AUDIO_CTRL_8_BASEADDR
B fzerped 1 del for th di 11
/* Slave address for the ADAU audio controller 8 */
51 README .t #define IIC_SLAVE_ADDR ox7e
» (5 DAQ_AUDIO_bsp =
4« [} DAQ_AUDIO_ wrapper_hw_platform 0 /* I2¢ serial Clock frequency in Hertz */
> (= drivers #define ITC_SCLK_RATE 400000

|5/ DAQ_AUDIO_bd.tcl

5 DAQ_AUDIOwrspperit /* ADAU internal registers */

= enum audic_regs {

e] psT_init_gpl.c RE_CLOCK_CONTROL = exeo,

[£ ps7_init_gpLh RI_PLL_CONTROL = exez,

57_init.c R2_DIGITAL_MIC_JACK DETECTION CONTROL = 8x83,
psi X _PIC_JACK | X

[8 psT_inith R3_RECORD_POWER_MANAGEMENT = oxes,

- R4 RECORD MIXER LEFT CONTROL 8 = BxBA.

@ psT_inithtml e T SO RCL 2 B

Figura 61. Codigo para el archivo de cabecera.
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m. Terminados todos los procesos anteriores, el proyecto esta listo para programarse

en la tarjeta ZedBoard y ejecutarse la aplicacidn. Para esto seguir los pasos:

e Se requiere de dos cables USB cada uno con un conector USB tipo A estandar y el

otro micro USB tipo B. como se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Tipo de conectores USB.

e Se conectan las dos puntas micro USB tipo B a los puestos “UART” y “PROG” de la

tarjeta ZedBoard y las dos puntas USB estandar se conectan al computador. También

se debe conectar la tarjeta SD al puerto indicado para esta en la ZedBoard. Se

conecta el cable de alimentacién a la ZedBoard y se enciende por medio del

interruptor “SW8”.

Figura 63.Conexion de la tarjeta ZedBoard.
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e Con latarjeta encendida verificar que puerto COM se habilité para la conexidén de la

misma. Para esto ir al administrador de dispositivos del PC en que se estd trabajando

’

y desplegar el menu “Puertos (COM y LTP)” y verificar el puerto. Como se muestra

enla

= Administrador de dispositivos = =
Archive  Accion  Ver  Ayuda
s @ HE
> 45 Controladoras de almacenamiento A
> § Controladoras de bus serie universal

> % Controladoras de sonido y video y dispositives de juego
» T Dispositivos de imagen
» % Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
» [ Dispositivos de sequridad
> || Dispositivos de software
> 1M Dispositivos del sistema
» & Entradas y salidas de audio
> M Equipo
> = Impresoras
» ®¥ Jungo
> :j Lectores de tarjetas inteligentes
. | Monitores
y jf! Mouse y otros dispositivos sefialadores
- LI Procesadores
Intel(R) Active Management Technology - SOL (COM3)
‘? Puerto de comunicaciones (COMT1)
12T Puerto de imporesors FCP (] PT1)

» [ Sensores

» & Teclados
> = Unidades de disco
> 4 Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 64. Verificacion del puerto de comunicacion de la tarjeta ZedBoard.

e |dentificado el puerto, se procede a programar la tarjeta ZedBoard. Hacer clic en

“Xilinx Tools” y luego en “Program FPGA”.

C/C++ - DAQ A
Project § Xilinx Tools § Run Window  Help
g -] [@ Repositories

= 5 W, Board Support Package Settings

[

E Generate linker script

== Program FPGA H

Program Flash

:

{1 |

Dump/Restore Data File B

[g AMD Console

B SDE Console

F]  Launch Shell

[ Create Zyng Boot Image

#%  System Generator Co-Debug Settings
&t Configure QEMU Settings

Figura 65. Secuencia para programar la tarjeta ZedBoard.
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e En la ventana que se abre asegurarse que estén seleccionados los parametros

correctos como se muestra en la Figura 66 y hacer clic en “Program”. Realizado este

procedimiento queda la tarjeta programada.

5ok} Program FPGA

Program FPGA

Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration

IHardwarE Platform: | DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0 v I
Connection: Local v|| New
Device: Auto Detect Select...

IBitstream: DAQ_AUDIO wrepper ot | |search...
[] Partial Bitstream
BMM/MMI File: Search...

Software Configuration

Processor

)

ELF/MEM File to Initialize in Block RAM

Browse..

Browse..

Cancel

Figura 66. Opciones para programacion de la tarjeta ZedBoard.

e Con la tarjeta programada se debe crear una consola “termina

|II

y conectarla a la

tarjeta para observar si el cddigo en lenguaje C si se estd ejecutando. Para esto

desplegar la pestaia “Window”, desplegar “Show View” y hacer clic en “Other”

C/C++ - FiltroFIR_SD/src/FiltroFIR_SD.c - Xilinx SDK

® Mew Window - % & - & - -
h—st Mew Editor
i 5y
Hide Toolbar

_5D.¢

—_— . ,

) Show View vl B§  C/C++ Projects

o TSR Vi e E  Console Alt+Shift+Q, C
a_

Fewar Save Perspective As... SllcludelE sy

tware @

. m Reset Perspective.. Q) e

the 5 Close Perspective e [

to d == i i

e Close All Perspectives w |Qutiine T
s .

zopyr S— , 4 Problem Details

or s [Z  Problems Alt+Shift+Q, X

coft Preferences ff:, Project Explorer

7z on a Xilinx device, or El  Properties

teract wit iliny device thr .

tteract with a Xilinx device throug & | Search Alt+Shift<Q, §

1E IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WAR ‘Z—‘. Tasks

JCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WAR - "

1 A PARTICULAR PURPOSE AND MONINFRI Other.. Alt+Shift+Q, O

30RTIUM BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DA - T ——

¥

Figura 67. Secuencia para crear la consola terminal.
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e En la ventana que se abre, desplegar el menud “Terminal”, seleccionar la opcién

“Terminal” y hacer clic en “OK”.
50k} Show View — ©

type filter text

» = Debug ~
> = Git
> = Help
[ Java
> [= Java Browsing
> = LTTng
= Make
> [= Metwork Tracing
> = Oprofile
> [= Profiling
> [= Remote Systems
= Team
== Termina

S aemng v

[ o] e

Figura 68.0pcion para abrir la consola terminal.
e Enlaventana que se abre, hacer clic en el botdn “Settings”.

& Terminal 1 23

Ef'._\, Problems | v Tasks | & Console| & Properties

Figura 69. Ubicacion del icono "Settings".

e Seleccionar en “Connection Type” la opcién “Serial”, en el campo “Port” seleccionar
el puerto COM que esta asignado a la tarjeta, que en este caso es “COM7”, en el
campo “Baut Rate” seleccionar “115200” y hacer clic en “OK”. Con esta accién el
terminal estd conectado y preparado para visualizar cuando se ejecute el cddigo en

lenguaje C.
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Figura 70. Ventana de configuracion de la consola terminal.

o

Terminal Settings

View Settings:
View Title: | Terminal 1

Encoding: | 150-8859-1 w

Connection Type:

Serial v
Port:

Baud Rate: 115200 v
Data Bits: 8 v
Stop Bits: 1 v
Parity: Mone v
Flow Control: | None v

Timeout (sec): | 5

Cancel

Para ejecutar el cédigo en C, dirigirse a la pestaia “Project Explorer”, hacer clic

derecho en “DAQ_AUDIO”, desplegar el menu “Run As” y hacer clic en “Launch on

Hardware (GDB)”. Al realizar este procedimiento se envia el cddigo a la ZedBoard

para que se ejecute.

File Edit Source

> (i DAQ_AUDIO|
> B DAQ_AUDIO

£ Target Connecti

» (= Hardware Se
» (= Linux TCF A
+ = QEMU TciG

25 DAQ_AUDIO

E E

i

C/C++ - DAQ_AUDIO/src/DAQ_AUDIO.
New * [Run Window Help
Go Int
o e @ F-O-Qrw P~
Open in Mew Window df  |[jy system.mss DAQUAUDIO.c &2 | [A] Audio.h
Copy Cri+C  lithor: ALY Aljamni®
. Cidey  fknowledgment: Most of the functions here are derive
uise Crockett, Ress Elliot, Martin Enderwitz, Bob §
Delete Delete  [ezte Date: 08/23/2015
Source , bscription: Zyng SoC Training-labg
Move.. ude <stdio.h>
Rename... F2 ude <xil_io.h>
ude <sleep.h>
e ude "xiicps.h"
ude <xil_printf.h>
Export... ude <xparameters.h>
de "xgpio.h"
Build Project uee | repse
Clean Project
Refresh Fs
Close Project
rameter definitions
Gl i )=s ne UART BASEADDR XPAR_PS7_UART 1 _BASEADDR
Build Configurations , [ne GPIO BASE XPAR_GPIO @ BASEADDR
ne GPIO_ID XPAR_GPIO_@ DEVICE_ID
Make Targets * [ne NCO_ID XPAR_NCO_@_DEVICE_ID
Index [
ine GPIO Channels
Show in Remote Systems view ne LED_CHANNEL 1
ne SWITCH_CHANNEL 2
Profilng Tools e [T
Convert To...
Profile As * hs 52 | & Tasks| B Console| [ Properties| £l SDK Terminal
Debug As v
| RunAs | v £ 1 Launch on Hardware (System Debugger)
Compare With v | 2Start Performance Analysis
Restore from Local History. £, 3 Launch on Hardware (System Debugger on QEMU)

£, 4Launch on Hardware (GDE)

[c] 5Local C/C++ Application

Create Boot Image
Change Referenced BSP

Generate Linker Script Run Cenfigurations...

Figura 71. Secuencia para ejecutar el codigo en C.
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n.

Para verificar que la aplicacidn esta funcionando correctamente hay tres maneras

de comprarlo. Primera, hacer clic en la pestaina “Terminal 1” y observar que cuando

se accionan los diferentes interruptores de la tarjeta se imprime “Step = %d, nco_in

= %d”, donde “%d” es un numero. Segunda, si los LED de la tarjeta ZedBoard

encienden cuando se activan los Interruptores. Tercera, conectando audifonos a la

linea de salida de audio (Jack Verde), se deben escuchar tonos de diferentes

frecuencias al accionar los interruptores de la tarjeta ZedBoard.

t Problems | v Tasks | & Console | 2 Properties | 2® Terminal 1 &2

Serial: (COMTY 115200, 8, 1, Mone, None - CONNECTED] - Encoding: (150-8859-1)

Step =
Step =
Step =
Step =
Step =

£

@, nco_in = @
8, ncoe_in =
@, nco_in =
16, nco_in =
@, nco_in = @

8
a

Figura 72. Ventana terminal en ejecucion del codigo en C.

I N-= =l

= 0
- B -
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3.2. ALMACENAMIENTO DE AUDIO EN FORMATO DE TEXTO EN LA TARJETA SD.
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. Seguir los pasos descritos a continuacion:

a. Ubicar la pantalla principal del proyecto en el software Vivado y abrir el bloque

disefo. Para esto ubicar la pestafia “Flow Navigator” y hacer doble clic en “Open

Block Design” del menu “IP Integrator”.

/
File Edit Flow Tools Window L:

moRl X dDH
:

A=

4 Project Manager
@ Project Settings
Odjl“ Add Sources

¢/ Language Templates
1F 1P catalog

IP Integrator
i Create Block Design
I u,:’ Open Block Design I

\'%} Generate Block Design

4 Simulation
Q?; Simulation Settings
@ Run Simulation

Figura 73. Secuencia para abrir el disefio de bloques.

b. Dar doble clic al bloque “ZYNQ7 proccesing system” para abrir la configuracién de

dicho elemento.

processing_system?_0

USEIND 0.7+
- H_AKT_GPO.T
—eft AN _GRO_ACLE ZYNO TTO0 WANED_OUTh=
TTO0_WANE 1_OUTE=
TTO0_WANER OUT=

FOLE, CLED
FOLE,_ LK1

FOLK_RESETO M
TYNQT Processing System |

Figura 74. Bloque ZYNQ?7.
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c. Desplegar la pestafia “MIO Configuration” y abrir el menu “I/O Peripherals. En esta

pantalla realizar las siguientes modificaciones, como se muestra en la Figura 75:

o En “Bank 11/0 Voltage” poner la opcién “LVCMOS 1.8V”.
o Habilitar la casilla de “SD 0”.
o Habilitar la casilla de “CD” y poner la opcién “MIO 47”.
o Habilitar la casilla de “WP” y poner la opcién “MIO 46”.
o Desde el MIO 40 al 45 en la opcién “I0O type” poner “LVCMOS 1.8V”, en la
opcién “Speed” poner “fast” y en la opcién “Pullup” poner “disabled”.
o Habilitar la casilla “UART 1”.
o Las demds configuraciones se dejan por defecto. Finalmente, hacer clic en
OK para cerrar.
iF Re-customize IP
ZYNQ7 Processing System (5.5) ‘
ﬁﬂDummEnmﬁun ﬁPrEseis I IP Location @Impurt XP5 Settings
Page Mavigator < | | MIO Configuration Summary Report
2Zyng Block Design 4= Bark 01/0 Voltage LVCMOS 3.3v - I Bank 11/0 Voltage |LvCMOS 1.8V = I
PS-PL Configuration i: Search:
Peripheral I/Q Pins z . i
== | Peripheral 10 Signal 10 Type Speed Pullup Dires
MIO Configuration E% 5 a == Py
Clock Configuration o - [] usBo
DDR Configuration [] usB1
=5 sD O MIO 40 .. 45 -
SMC Timing Calculation .
=R cD MIO 47 -
—
Interrupts . 5D0 MIO 47 od LVCMOS 1.8V - | slow + |lenabled  + |in
Jo & we MIO 46 ~ ]
T E00 MIO 6 WP LVCMOS 1.8V « | slow + |lenabled = |in
- [] Power
.. 500 MIG 40 dk LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled = |incyt
.. SD0 MIO 41 cmd LVCMOS 1.8V - || fast || disabled = |inckt
.. 500 MIO 42 data[d] LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled = |incjt
.. SD0 MIO 43 data[1] LVCMOS 1.8V - || fast || disabled = |incft
.. 500 MI 44 data[2] LVCMOS 1.8V - || fast v || disabled = |incjt
.. SD0 MIO 45 data[3] LVCMOS 1.8V - || fast || disabled = |inckt
H-[] SD1
[ ] UARTO
I i [¢] UART 1 MIO 48 .. 49 - I .
< >
oK Cancel

Figura 75. Configuracion de periféricos para activar el uso de la tarjeta SD.

“u-n

d. Se debe actualizar el “Bitstream”. Para eso repetir los pasos “j” y “ijError! No se

ncuentra el origen de la referencia.” de la seccién 3.1.
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e.

Con el proyecto en el SDK, se debe configurar de manera que trabaje el
almacenamiento de datos en la tarjeta SD de la siguiente manera:

Ubicar la pestaia “Project Explorer”, desplegar el menu “DAQ_AUDIO”, desplegar la
carpeta “src” y hacer doble clic sobre “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".

fsox] C/C++ - DAQ_AUDIO/src/D#
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project XilimxTools Run Window Help
r-dge B-4-ac2DE@EE RGO Q
[ Project Explorer 52 B &% ¥ = O| & systemhd i, system.mss ||£| *DAQ_AUDIO.c z:él
Pl DAQ_AUDIO ® /*Copyright (c) 2015, EmbeddedCentric.com]
> % Binaries
» Bl Includes /
. = Debug
,_[n_Audio.h
, |¢] DAQ_AUDIO.
T Iscriptld
5 README.tt #include <stdio.h>
> [ DAC_AUDIO bsp #include <xil_io.h>
> (& DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_( #include <sleep.h>
4 [3F DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_1 #include "xiicps.h”
Y o P #include <xil_printf.h>
. (= drivers

#include <xparameters.h>

|2 DAQLAUDIO bdtel sinclude "xgpio.h”

| DAQ_AUDIO_ wrapper.bit #include "xuartps.h”
[€ psT_init_gpl.c #include "stdlib.h”
[&] psT_init_gpLh #include "audio.h”
[ psZinitc #include "xnco.h
[& ps7_init.h card/ff.h"
@ ps7_inithtml i cache. h”

T it el

Figura 76. Librerias para uso de la tarjeta SD.

Al observar la Figura 76, se nota que hay un error en el cédigo. Esto se debe a que
la libreria “sd_card/ff.h” no estd incluida en el compilador, ya que la libreria es
creada. Por este motivo se debe copiar la carpeta llamada “sd_card” en la carpeta
“scr”, que se incluye en este trabajo. Lo primero es buscar la carpeta “sd_card” y
darle clic derecho-copiar, dirigirse a la pestafia “Project Explorer” desplegar el menu

“DAQ_AUDIO”, hacer clic derecho en “src” y hacer clic en “Paste”.
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File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Xilinx Tools

L

. [B-f@-hEe2REED

[" Project Explorer 53]

4[5 FiltroFIR_SD

> b Includes

| > (= Debug
;s New

% Go Inte

- (M5 FiltroF  Open in New Window

> (3 FiltroF| _

=| Copy

K Delete
Source
Move...

Rename...

2y Import...

& Export..
5
£

E%|Y T = O |Gsystem

& = F

Ctrl+C
Crlsv
Delete

,

F5

Figura 77. Secuencia para pegar la carpeta "sd_card”.

C/C++

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Xilinx Tools Run  Window Help

i 2 gle-4-acDlEED

WO E Y 6~

|5 Project Explorer 32
4 125 DAG_AUDIO
+ 3%, Binaries
> [l Includes

: = Debug
ENEEEEET]
> b Audio.h

- | DAG_AUDIO.
E Iscript.ld
[Z README.ixt
> M DAQ_AUDIO_bsp
> (A% DAQ_AUDIO_wrapper_hw_platform_0
4 B DAC_AUDIO_wrapper_hw_platform_1
> [ drivers
= DAQ_AUDIO bd.tcl
= DAQ_AUDIO_wrapper.bit
ps7_init_gpl.c
ps7_init_gpl.h
ps7_init.c
ps7_init.h

(& neT init html

= <’==(>‘ ¥ ¥ = B | [ system.hdf UHh, system.mss
@ /=Copyright (c) 2815, Embe

\cknowledgment:
ouise Crockett, R 1
reate Date: @B8/23/1
scription: Zv

st o1

#include <stdio.h>
#include <xil_io.h>
#include <sleep.h>
#include "xiicps.h™
#include <xil_printf.h:>
#include <xparameters.h>
#include "xgpioc.h”
#include "xuartps.h”
#include "stdlib.h"
#include "audic.h”

#include "xncc.h"

1nc lude xsdps.
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h”]

Figura 78. Carpeta "sd_card" copiada.

e La Figura 78 muestra que el error desaparece y la libreria es reconocida por el

compilador. Abrir el cédigo “DAQ_AUDIO.c” y agregar el cédigo 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):

o Seagregan las variables y definiciones necesarias para almacenar datos en la

tarjeta SD.
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#include "xsdps.h”
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil_cache.h”

static FLL Tilin;

static FATFS fatfs;

static char FileNamein[32] = "audicin.txt";
static char *SD_File;

int n,len;

long int accum=8;

double samplein;

ifdef _ TCCARM__

pragma data_alignment = 32

u8 DestinationAddress[13];

pragma data_alignment = 4

else

u8 DestinaticnAddress[13] _ attribute_ ((aligned(32)));
endif

// Parameter definitions

#define UART_BASEADDR XPAR_PS7 UART_1 BASEADDR
#define GPIO_BASE XPAR_GPIO_&_ BASEADDR

#define GPIO_ID XPAR_GPIO @ DEVICE_ID

#define NCO_ID XPAR_NCO_®_DEVICE_ID

Figura 79. Lineas de codigo para variables de almacenamiento de datos en la SD.

o Lineas que hacen que la tarjeta SD sea reconocida por la ZedBoard y crea el

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

—void read_superpose_play(void)

{

FRESULT Res;
UINT NumByteswWritten;

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

return X5T FAILURE;
h

5D _File = (char *)FileNamein;
Res = T_open(&filin, 5D File, FA CREATE_ALWAYS | FA_WRITE );
if (Res) {
return X5T _FAILURE;
b

u32 nco_in, nco_out, in_left, in_right, out left, out right,step, temp;

// step is associated with the fregquency of the sin wave
/* Read step size value from DIP switches */
step = XGpio_DiscreteRead(&Gpic, SWITCH_CHANNEL);

Figura 80. Lineas de cddigo para que la SD sea reconocida por la ZedBoard.

o Lineas que graban las muestras de audio cuando el Interruptor “swQ” se

acciona. Si el interruptor “sw0” no esta accionado no se graba audio ni se

adquiere.
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/* sample L+R audio from the codeg */
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=sprintf(DestinationAddress, "%d\n", in_right):

Res = f_write(&filin, (const void*)DestinationAddress,n,&NumBytesWritten)
if (Res) {
return X5T _FATLURE;

}

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 audio 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 walues have changed, break from while[]
if(step != XGpio_DiscreteRead(&Gpic, SWITCH_CHANNEL)) break;

Figura 81. Lineas de codigo para control de almacenamiento de datos.

o Paraque los datos queden grabados en la tarjeta SD se debe cerrar el archivo

“audioin.txt”. Esto se hace con las lineas mostradas en la Figura 82 .

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

return XST _FAILURE;

1
xil_printf("Grabacion de audic exitosa ‘r\n");
read_superpose_play();

Figura 82. Lineas de codigo para cerrar el archivo de almacenamiento.

o Enelterminal 1 se observa que el proceso de grabacion fue exitoso cuando

sale el mensaje “Grabacién de audio exitosa”.

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

Res = f_close(&filin);
if (Res) {
return X5T _FAILURE;
1
hll Erlntf “Grabacion de audic exitosa \rin");f
read_superpose_play();

b

Figura 83. Lineas de cédigo para confirmacion exitosa de almacenamiento.

Se debe programar la tarjeta ZedBoard y ejecutar el cddigo. Para esto seguir el paso
“m” de la seccién 3.1.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo seguir los pasos descritos a
continuacion:

Con latarjeta programaday el cédigo en ejecucion, hacer clic en la pestana “terminal

1” para observar los mensajes de confirmacion del proceso de almacenamiento.
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S Problems 23 | ¥ Tasks| B Console| = Propertie ¥ =0
0 errors, 8 warnings, 2 Dthers.
Figura 84. Pestaina "Terminal 1".
e Para que el audio se almacene, se debe activar el interruptor “sw0” de la ZedBoard

y para que deje de almacenar el audio se debe desactivar el interruptor “sw0”.
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”.

[£0 Problems | ¥ Tasks | Bl Console | = Properties | 4 Terminal 1 52 = 8
A EIFEE &2~

Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (150-8859-1)

GPIO and NCO peripheral configured ~

Step = @, nco_in = @

Step = 1, nco_in =1

Grabacion de audio exitosa

Step = @, nco_in = @
v

€ >

Figura 85. Vista en el terminal del mensaje de confirmacion de grabacion de datos.

Para verificar si el archivo se creé y almacené correctamente seguir los pasos
descritos a continuacion:

o Introducir la tarjeta SD en un computador.

o Abrir el archivo “audioin.txt” y verificar que tenga los datos de audio que se

grabaron anteriormente.

58



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

3.3.

PROCESAMIENTO DE FILTRADO DE AUDIO

El procesamiento aplicado al audio es un filtro FIR pasa alto con frecuencia de corte de 3KHz.

Para este procesamiento se va a crear un proyecto nuevo en Vivado para no mezclar la parte

de adquisicion de audio y simplificar el disefio. Para probar el funcionamiento del filtro se

hace uso de una sefial de audio grabada en formato de texto en la tarjeta SD que tiene las

siguientes caracteristicas:

o Frecuencia de muestreo de 44100Hz.
o Cantidad de muestras 663552 equivalentes a 15.04 segundos de audio.

o Sele da nombre al archivo de “audioin.txt”.

A continuaciodn, se describe como lograr el procesamiento:

a.

Como primer paso se debe asegurar que en la tarjeta SD de la ZedBoard este

III

almacenado el archivo de audio original “audioin.txt”. Este procedimiento se debe

hacer por medio del computador.

Repetir el paso “a” y “b” de la seccién 3.1. Tener en cuenta que en este caso el
proyecto se va a llamar “FiltroFIR_SD”. Cuando se esté realizando el paso “b” omitir
la parte de hacer clic a “Run Block Automation”.

o _n
C

Repetir los pasos “b” y de la seccidn jError! No se encuentra el origen de la
eferencia..

Realizar la conexion del bloque “ZYNQ7 Proccesing System” dando clic sostenido en
el pin “FCLK_CLKO” y se arrastra hasta el pin “M_AXI_GPO_ACLK". Después hacer clic

en “Run Block Automation”.
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o Diagram % | [ Address Editor X
#[] & FiltroFIR_SD

Q¢ I_a. Designer Assistance available § Run Block Automation

processing_system?7_0

M_AXI_GPO_ACLK ZYNO‘ M_AXI_GPO<F

FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

W Y H R, OOEER

Figura 86. Conexion del bloque ZYNQ7.

e. En la ventana que se abre asegurarse que no esté seleccionada la opcion “Apply

Board Preset” y luego clic en “OK”.

’ Run Block Automation

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

[=-[#] All Automation (1 out of 1 selected) Description
e
This option sets the board preset on the Processing System. Al current properties will be overwritten by the
board preset, This action is NOT undoable. Zynq7 black automation applies current board preset and
generates external connections for FIXED_IO, Trigger and DDR interfaces.

& B P

NOTE: 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

Figura 87. Configuracion de Run Block Automation.

e El diagrama del disefio debe quedar como se muestra en la Figura 88:

processing_system7_0

DDR 4=

= DDR
. FIXED_IOp ||t FIXED_IO
M_AXI_GPO_ACLK 7N/ N|() M_AXI_GPO i

FCLK_CLKOD
FCLK_RESETO_N

ZYNQ7 Processing System

Figura 88. Conexion final del diagrama de bloques.
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Grabar el disefio realizado desplegando el menu “File” y hacer clic en “Save Block
Design”.

FiltroFIR - [C/

Edit Flow Tools Window Layout View Help

MNew Project... 3 Qﬂ @ % E & | BS Default Layout -

Open Praject...
=pen Frajse \ck Design - FiltroFIR_SD =

Open Recent Project 3
Open £ oo brces — O =
pen Example Project... .
.X] {;le 2 Oﬁ Z El
Save Project As... .
{7 Design Sources (1]
Write Project Td... e AFitroFIR_SD (FiltroFIR_SD.bd) (1)

Archive Project... {0 Constraints
{7 Simulation Sources (1]

Close Project - sim_1 (1)

B Save Block Design I Ctrl+5

Close Block Design
Jerarchy | IP Sources | Libraries | Compile Crder
Open Checkpoint... -
44 Sources | [ Design Signals | B Board

lrce File Properties — 0O X

Figura 89. Secuencia para grabar el diseiio del diagrama.

Generar el archivo de programacion “Bitstream”, exportar el hardware y llevarlo al
SDK. Para esto repetir los pasos “j” y “iError! No se encuentra el origen de la referencia.”
e la seccion 3.1.

Se puede cerrar el software Vivado y seguir trabajando en el SDK. Crear una
aplicacion nueva en el SDK de la siguiente manera:

Para esto desplegar la pestaiia “File”, desplegar el menu “New” y hacer clic en
“Application project” como se muestra en la Figura 52.

En la ventana que se abre se le da nombre al proyecto. Ademads, se debe asegurar
gue el “OS Platfom” sea “Standlone” y que el “Hardware Plataform” sea el correcto

como se muestra en la Figura 90. Hacer clic en “Next”, asegurarse de seleccionar

“Empty Application” y hacer clic en “Finish”.
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sord New Project = =

Application Project

Create a managed make application project. &

1
IijErt name: | FiltroFIR_SD| I |

Use default location
C:\FiltroFIR\FiltroFIR.sdk\FiltroFIR_SD Browse...

default

05 Platform: | standalone

Target Hardware

I Hardware Platform: | FiltroFIR_SD_wrapper_hw_platform_0 I v | | New...

Processor: ps7_cortexad_0 w

Target Software
Language: WO (O
32-bit
Board Support Package: (®) Create New | FiltroFIR_SD_bsp

Use existing

Cancel

@ < Back I Next > || Finish |

Figura 90. Opciones para creacion de la nueva aplicacion.

e Se debe crear el archivo en lenguaje C que va a realizar el algoritmo de

procesamiento de audio. Para esto se dirige a la pestafia “Project Explorer”

desplegar el menu “FiltroFIR_SD”, hacer clic derecho en “src”, desplegar el menu

“New” y hacer clic en “Source File”.
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= C/C++ - Filt
File Edit Source Refactor Mawvigate Search Project Xilinx Tools Run  Window Help
L=€j' |®"%'m@'¥‘E@UE \9\@'63' Co'@'
Project Explorer &3 = <===(>| ¥ 7 = 8 || system.haf | M, system.mss &2

.
2 FRRD FiltroFIR_SD_bsp Board Support |

- il Includes
EREEE
= % et :

» (&% Filtr Go Into

% File

Open in New Window % File from Template
= Copy Ctrl+C & | Folder P

Paste Ctrl+V | & Class
¥ Delete Delete K Header File

Move... A%  Source Folder

Rename... F2 @ C Project
fxg Import... 6 C++ Project b
e Export.. F4  Other... CtrleN |
£ Refresh F5 |mentation: standalone v5 2

Figura 91. Secuencia para creacion de archivo para el codigo en lenguaje C.

e En la ventana que se abre, dar nombre al archivo que en este caso se llama

“FiltroFir_SD.c” y hacer clic en “Finish”.

50k New Source File = B
Source File
Create a new source file. L
Source folder: | FiltroFIR_SD/src Browse...
Source file: |
Template: Default C source template v Configure...

@j I Finish Cancel

Figura 92. Atributos para el archivo del cédigo en C.

e Se debe pegar el algoritmo de programacion que realiza el procesamiento de datos.
Para esto, primero se copia el cddigo que se describe en el apéndice D de este

trabajo, se pega en el archivo que se cred y hacer clic en “save”.
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s0r C/C++ - FiltroFIR_SD/src/FiltroFIR_SD.c - Xilinx SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTeeols Run  Window Help
mi e E-rA-RehBIEED NEE [ -0 ® P A MRS R R
[ Project Explorer 52 = <fp| ¥ 7 = 0 ||z system.hdf IHy, system.mss I *FiltroFIR_SD.c ESI
4 [z% FiltroFIR_SD @ T FiltroFlR_5D.q.|
. [l Includes +='i Copyright (C) 2813 - 2814 Xilinx, Inc. All rights reserved.[] .
: g EJ:bug @ * @file xilffs_polled_example.c[] )
» gl FiltroFIR_SD_bsp Include Files
3 g FiltroFIR_SD_wrapper_hw_platform_0
#include "math.h"
#include “"xparameters.h” /* SDK generated parameters */

#include "xsdps.h" /* 5D device driver */
#include "xil_printf.h"
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil cache.h”

/ Constant Definitions /

Type Definitions

“** Macros (Inline Functions) Definitions ***

/ Function Prototypes
int FfssdPolledExample(void);

Figura 93. Codigo en lenguaje C.

e Al observar la imagen anterior, se nota que hay un error en el cédigo. Esto se debe
a que lalibreria “sd_card/ff.h” no esta incluida en el compilador, ya que esta libreria
es creada. Por este motivo se debe copiar la carpeta llamada “sd_card”, que se
incluye en este trabajo de grado. Lo primero es buscar la carpeta “sd_card” y hacer

clic derecho y copiar, luego se dirige a la pestaiia “Project Explorer” desplegar el

’

menu “FiltroFIR_SD”, hacer clic derecho en “src” y clic en “Paste”.
o

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Xilink Tools

wily [B-f-wezDEXED

Project Explorer I K| Y= Ol stem,
= 3 sy

4 3% FiltroFIR_SD @ *F

> ) Includes ®* Co

| 3 Debug @ ! ﬁf
> New [

% Go Into

+ (M FiltroF Open in New Window
> (¥ Filtrof|

= Copy Ctrl+C [
¥ Delete Delete

Source 3

Move...

Rename... F2

£*3  Import...
ey Export..

& | Refresh F5

Figura 94. Secuencia para pegar la carpeta “sd_card”.

64



. Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 3
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e En la Figura 95 se observa que la libreria “sd_card/ff.h” es reconocida por el

compilador.
C/C++ - Fili
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Xilink Tools Run Window Help
rd-~ gl p-R-EkcDIEED A ASCRE A
L7 Project Explorer &3 = 4==g’>| T T = 8 |4z system.hdf I, system.mss g1
4 7= FiltroFIR_SD & * FiltroFIR_SD.c[]
. i) Includes ®* Copyright (C) 2013 - 2014 Xi
| i Debug ®* ([@file xilffs_polled example.
4 3= src
> §= sd_card ;
> FiltroFIR_SD.c
Tecript.d #include "math.h"
#include "xparameters.h"
[E README.xt

#include "xsdps.h” /% 5D
. M FiltroFIR_5D_hsp Jneuge xeopsl "

3 FiltroFIR_SD_wrapper_hw_platform_0
Pe P

#inclyde "wil printf.h
#include "sd card/ff.h"
FInCIlude K1l cache.

Figura 95. Carpeta "sd_card" copiada.

e En la Figura 96 se observa que existe un error en el cddigo. El error se presenta en

las lineas que ejecutan la funcién seno que pertenece a la libreria “math.h”.

1
/7 Calculo coeficientes para filtre Pasa alto
for (n=1; n< (N+1)/2; n++){
hLiNz3) 200 )=-50006.2832 5 FLin/f5). (3. 34167n) 5
hLiN=3)42:0)5-50006.2832 5 F L in/f5)./(3, 3436205 -

[<I=]

}
h[(N-1)/2]=1-2*F1/fs;

Figura 96. Error en las lineas que ejecutan la funcion seno.

e Para solucionar el error que se observa en la Figura 96 se realiza una configuracién
en la libreria “math.h” para que trabaje correctamente de la siguiente manera:
o Hacer clic en “FiltroFIR_SD” para asegurarse que este seleccionado,

desplegar la pestafia “Project” y hacer clic en “Properties”.
o c/

File Edit Source Refactor Mavigate SEar(hMinxTao\s Run Window Helg
[ wild | o ::s - @ @ am E Open Project
= Close Project =]
L5 Project Explorer &3 B G;ﬁ‘ ¥ 5 ) ms
=, Build Al Ctrl+B

a Build Configurations v b
wrapper_hw_platform_0 Build Project

ed
Build Working Set L

Clean...

Build Automatically

Make Target [

C/C++ Index v f.b

I Properties I

Figura 97. Secuencia para abrir las propiedades.
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o Enla ventana que se abre desplegar el menu “C/C++ Build” y hacer clic en
“Settings”. En la ventana de configuracién que se despliega hacer clic en

“Libraries”. Observar que se abren dos recuadros, el que interesa es

“Libraries (-)".

o] Properties for FiltroFIR_SD = B
type filter text Settings fe=lg v
> Resource MY UL SEWIYE | e BUIG STEPS BUNG AMDTACT | (1) GINArY Farsers | & Eror Farsers ~
a C/C++ Build 4 BB ARM gec assembler Libraries (-I) I
Build Variables (2 General
Environment 4 %3 ARM gcc compiler
----- (2 Symbols
ool Chain Editor (& Optimization
. C/C++ General (% Debugging
Project References (£ Profiling
Run/Debug Settings (£ Directories

(# Miscellaneous
4 (% Inferred Options
(£ Software Platform
(2 Processor Options
4 B ARM gec linker
e
T Wiscellaneous
(2 Linker Script
4 (% Inferred Options
(8 Software Platform
(£ Processor Options
12 ARM Print Size

Library search path (-L) £

@

Figura 98. Opciones de configuracion de las propiedades.

o Hacer clic en el botdn agregar que esta identificado con el simbolo “+” de
color verde, en la ventana que se abre escribir la letra “m” y hacer clic en
“OK” y nuevamente en “OK”. Con este proceso se corrige el error presentado

en la funcidon seno de la libreria “math.h”
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= Properties for FiltroFIR_SD - =
type filter text Settings = -
> Resource WY NWWISIINYE | BUIla STERS. BUING ATTITACT | (010 BINArY FArsers | &y EITor Farsers
Builders
4 C/C++ Build 4 1) ARM gcc assembler Libraries (-I)
Build Variables (2 General
Environment 4 5 ARM gcc compiler
Logging (2 Symbols
Settings (# Wamings
Tool Chain Editor (% Optimization
, CfC++ General (% Debugging
Project References i3 Reofil
Run/Debug Settings oK Enter Value n
Libraries (-])
| =—
Cancel
= L
(% Software Platform
(% Processor Options
5 ARM Print Size
<
Cancel

b

Figura 99. Opcion para corregir la libreria "math.h".

e enlase observa que ya no existen errores en el cédigo en C, solo existen “Warnings”

que se pueden ignorar.
=

C/C++

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XilinxTools Run  Window Help

il B~ -hec2DiEED

W @ v a6,

2%|¥ V=5

D

> [M FiltroFIR_SD_bsp =
> iltroFIR_SD_wrapper_hw_platform |
FiltroFIR_SD_wrapper_hw_platf 0

< >

.H. Target Connections &%
. (= Hardware Server
. (= Linux TCF Agent
: [= QEMU TcfGdbClient

|4 system.hdf

B

I ilh, system.mss

* FiltroFIR_SD.c[]
Copyright (C) 2813 - 20

_polled_exa

#include "math.h”
#include "xparameters.h”
#include "xsdps.h” /
#include "xil printf.h"
#include "sd_card/ff.h"
#include "xil cache.h™

** Macros

int Ffs5dPolledExample(vo

static FIL filin; /
static FIL filout; /
static FATFS fatfs;

& = B || % problems 2 | ¥ Tasks| B Consc
0warnings,4others
-

Description

Figura 100. No existen errores en el cédigo en C.
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Fig

Con el cédigo corregido y funcionando, se debe programar la tarjeta ZedBoard y
ejecutar el cddigo. Para esto repetir el paso “m” de la seccién 3.1. Tener en cuenta
gue algunos nombres van a cambiar porque el proyecto se llama de una manera
diferente al proyecto de la seccidn 3.1.

Para observar que proceso esta realizando el algoritmo de procesamiento de datos
se debe dar clic en la pestafia “Terminal 1”. Cuando se despliega el mensaje “El
procesamiento del audio se cumplid satisfactoriamente” es porque el algoritmo se
ejecutd con éxito. En la tarjeta SD se cuenta con el archivo en forma de texto con el
audio filtrado y se identifica con el nombre “audioout_Zed.txt”. Para verificar que
este archivo se cred correctamente se debe ingresar la tarjeta SD al computador,
abrir el archivo y verificar que los datos estén almacenados. Se recomienda guardar
este archivo en el computador para su posterior analisis a través del software

MATLAB.

' Problems | ¥ Tasks | &l Conscle | = Properties 2% Terminal 1 22 = O

'L\,? E I Elg| - H -
Serial: (COMS, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (1S0-8859-1)

Inicic de procesc de filtrado
Mumerc de muestras del audioc: 663552
El procesamiento de audio se cumplio satisfactoriamente

< >

ura 101. Visualizacion en el terminal de confirmacion exitosa de procesamiento.
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3.4. PROCESAMIENTO DE AUDIO A TRAVES DE MATLAB

Implementar un algoritmo en MATLAB que haga el mismo procesamiento de audio que la

tarjeta ZedBoard para comparar ambos procesamientos. Se debe usar el mismo archivo de

audio original almacenado en forma de texto que se usé en el procesamiento anterior. El

nombre que se le dio a este archivo “audioin.txt”.

Para crear el algoritmo en MATLAB se siguen los pasos descritos a continuacion:

e Se abre el programa MATLAB.

Figura 102. Ventana principal del software MATLAB.

e 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\Userl\Documents\MATLAB\Procesamiento_Audio”. Se debe

garantizar que al ejecutar el MATLAB se esté situado en la ruta definida

anteriormente.

69



. Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;igén 03
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4\ MATLAB R2015a

] EII II:I r [z, Wew Variable |« Analyze Code Jul =} (G} Preferences o [:,_«‘; Community
=3 J [l Find Files J'j’ mr) - (CEE) E U
Ijj Open Variable ~ éf Run and Time E Set Path 5:) Request Support
New Mew Open IE-J Compare Import Save Simulink  Layout Help
Script - - Data Workspace [ Clear Workspace ~ L”g Clear Commands ~  Library - ““ Parallel = - Add-Ons =

FILE AT CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
» C: » Users » Userl® Documents ¢ MATLAE » Procesamiento_Audic

Command Window

EH> @A

Current Folder

Map Mew to MATLABE? See resources for Getting Started,

s

Figura 103. Carpeta designada para los archivos del procesamiento de audio.

Como se ve en la Figura 103, se estd situado en la ruta especificada y se tiene el

archivo de audio original en formato txt almacenado en dicha ruta.

e Para escribir el cédigo que se encarga del procesamiento de audio se recomienda
crear un script. En este caso se llamara “FiltroFIR.m”. Para esto se hace clic en “New
Script”, hacer clic en “Save” para guarda el script y ponerle el nombre indicado.
Recordar guardarlo en la carpeta creada anteriormente.

4\ MATLAB R2015a

HOME
= ':: ||:I L1 [ Find Fiies
Mew M MNew Open IE_' Compare
Scriptl +  ~
FILE

<FPpEHEA POk Users

Current Folder

Marme
= audioin.tet

Figura 104. Icono para creacion de scripts.
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PUBLISH

Insert 5L fx -

’> @ L%I Run Section é}

Run and @ Advance Run and
Advance Time:

Breakpoints Run
indent [=| &z [zok - -

BREAKPOINTS RUN

Ly Find
FILE MAVIGATE EDIT

<@ =9 EH ﬁ » Tk Users » Flia Suarez » Documents » MATLAB » Procesamiento_Audio
Current Folder ® ﬂ Editor - Untitledt
MName | Untitled® |+ |

|=| audioin.txt 1

4\ Select File for Save As

4+ >lEsteequ|po » Documentos » MATLAB > Procesamiento_Audio I v O

Organizar * Nueva carpeta

~ Mambre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

‘@ OneDrive

[ Este equipo Ningin elemento coincide con el criterio de bisqueda.

‘ Descargas

|| Documentos
I Escritorio

&= Imdgenes

J’l Muisica

H Videos

‘i Disco local (C:)
#m Discolocal (D:)
s JULIAN (G2)

o4 Unidad de BD-R
v

Buscar en Procesamiento_Au.. ©

- @

x

Nombre de archivold FitroFIR N

Tipo: MATLAB Code files (*.m)

A Ocultar carpetas

=

Cancelar

Nataile ~

Figura 105. Nombre y ruta de almacenamiento del script.

e Realizado el procedimiento anterior, se puede ver que a la carpeta creada se agrega

un nuevo archivo con extension “.m” que es el script creado anteriormente con el

nombre que se definid. La pestafia de ejecucidn del script también toma el mismo

nombre.
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4\ MATLAB R2013a

PUBLISH

|:II:I':| ™~ ﬁ [l Find Files ==} Insert [ fx 5| ~ [“) L@ [ Run Secion k,[_t‘?

izl compare ¥ [ GoTo v Comment % ‘g2 #d

New Open Save Breakpoints Run  Runand @Mvanoe

- hd - BPrht - \{ Find = Indent B - w  Advance

FILE NAVIGATE EDIT BREAKFPOINTS RUN

Run and
Time

=l LS| Ea v ¢ Users ¢ Flia Suarez » Documents » MATLAB » Procesamiento_Audio
Current Folder ®

ar e

B/ me-- o0t TE- Suarez)\ Documents\MATLABYProcesami

FiltroFIR.m |

=] audicin.tet
%) FiltroFIR.m

Figura 106. Script FiltroFIR.m en la carpeta de trabajo.

e Seescribe el script para realizar el procesamiento de audio disponible en el apéndice

E de este trabo que consiste basicamente en seguir la rutina descrita a continuacién:

o Cargar el audio original en txt a un vector en MATLAB, llamado “audioin”.

Esto se hace por medio de la instruccion “importdata”
o Definir los pardmetros del filtro tales como N, Fc y Fs

o Crear los coeficientes del filtro h(n).

o Aplicar el filtro y almacenarlo en un vector llamado “audioout_ MATLAB”

o Graficar el audio original y el filtrado.

o Sise desea, escuchar el resultado del audio filtrado.
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[ FitroFRm* 2 | + |
1 %// Instruccidn para cargar archivo de texto del audio or
2
gl audioin = importdata('audioin.txt');
4
5 %// Definir parametros del Filtro
6
7- N=41;
a - Fs = 44100; 3//
Z|= Fc = 3000; 3//
10
11 B n de los coeficientes del filtro FIR pasa alto
12
13 - for n=1:(((N+1)/2)-1)
14 - n(((N-1)/2+n)+1)=(-1) % (sin(2*pi~Fc*n/Fs)/ (pi*n));
15 - R(((N-1}/2-n)+1)=(-1) * (3in(2*pi*Fc*n/Fs)/ (pi*n))
16 - end
17 — B[ (H-1)/2) +1}=1-2%Fc/Fs;
18
13
20 %// Aplicacién del filtro FIR al audio cargado
21
75l|= for 1=1:663000
23 - r = 0;
24 - for k=1:N
25 — r=r+(audicin((i+k)-1) *m(k)):
26 - end
== audioout Matlab (i)=r;
28 - end
29
30 %// Grafica de audio or audio filtrado
31
8= subplot (2,1,1);
33 - plot (audioin);
34 - title('Audio
35 - xlabel (" St
36 - vlabel ('Potencia');
37 - subplot (2,1,2);
38 — plot (audicout_Matlab) :
39 - title('Audio Filtrado');
40 - xlabel ('Muestras'):
41 - ylabel ('Potencia');
12
43 %1// Reproduccion de audio filtrado
11
45 - sound (audicout_Matlab, Fs);

Figura 107. Codigo del script.

e Para ejecutar el script se da clic en “Run”.

- o x

TR e o) T — B - |

Lﬁ (2] Run Secton i‘f

2 Run nd [ Advance  un and
2 2 L]
BREMGONTS RN
B » Processmiento_Audio s
[ Editor - C:\Users\Flia AMATLAB! y A Lm ® x  [PWorkspace L B
FiltroFIRm + Home Value
1 v/ In to de a riginal e by
2
3= audicin = impOrtdsta(’audicia.txt'):
4
s +// Dera
6
7= Nedl:
B-  F3 o= 48200 %
9= rco=2000; %
10
1 ¥ racién ] FIR
12
13 -
14 - B(((4-1)/24m) +1)=(-1) = (sin (2+pL+Feon/Fs) / (pi*n)) ;
15 - B (((4-1)/2-n) +1)=(-1) = (sin (2+pi*Fcon/Fs) / (pi*n)) ;
16~ lend

R{((N-1)/2)+1} =1-2*Fc/Fs;

New to MATLAB? See resources for Getting Started. x
5 >>

Figura 108. Icono "Run" para ejecutar el script.
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e Para comprobar que el script se ejecutd, observar que en la ventana “Command
Window” debe aparecer el texto “FiltroFIR” como se muestra en la Figura 109.
Ademas, se debe crear una ventana con la grafica del audio original comparada con
el audio filtrado como se muestra en la Figura 110 e inmediatamente se debe

escuchar el audio filtrado a través de los parlantes del computador.

JBLISH VEW REAdL o9 ﬁ@-l.'-v;‘r-\“rr
= % S I

# i3 B = [2)Run Secton (L7

i# Breakponts  Run  Runand | agvance  Runand

3 p4 ~  Advance Tine

BREAKPOINTS RUN

B » Procesamiento_Audio

[ Editor - C\Users\Flia Suarez\Documents\MATLAB\Procesamiento_Audio\FiltrofIR.m Workspace
FiltroFIR.m +* Name Value
—|
a B ~ | | sudioin
2 H audioout Matlab
3 - audioin = importdata(‘audicin.txt')y L Fe
4 ==
s s=L} 1x1 double
- i 663000
7-  Nes1: : gk o
8- Fs = 44100; % n 20
9- Fc=30 En o
10 (i 6977804
1
12
13 = [Jfor n=1:(((N+1)/2)-1)
14 - B(((N-1)/2+n)+1)=(-1) * (sin (2*pi*Fc*n/Fs) / (pi*n)) s
15 - h(((N-1)/2-n)+1)=(-1) * (sin(2*pi*Fc*n/Fs)/(pi*n)):
16 - lend
17 = B(((N-1)/2)+1)=1-2+Fc/Fs;
19
20
2 v
n

Figura 109. Ejecucion del script.
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Audio Original
0.8 T T
04 | | | | | |
’ ' ‘ ’ Muestras ‘ ’ ° xm;

Audio Filtrado
0.6 T T

] |
T T TrT T

04 !

Potencia

Muestras %108
Figura 110. Grdfica de audio original VS audio filtrado.
Se puede ver en la Figura 110 que el audio filtrado tiene una disminucién de
amplitud. Esto se debe a que las amplitudes de las frecuencias por debajo de 3KHz,
fueron eliminadas. Al reproducir el audio filtrado por los parlantes del computador

se escucha el audio, pero con tonos agudos que corresponden a frecuencias altas.
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3.5. COMPARACION DE RESULTADOS
Para comparar los resultados de procesamiento de audio obtenidos por la tarjeta ZedBoard
y MATLAB, se debe crear otro script en MATLAB en la misma carpeta que se describe en la
seccion 3.4. Para esto seguir el procedimiento descrito a continuacién:

e Guardar el audio procesado por la ZedBoard en la carpeta “Procesamiento_Audio”.

Este audio tiene el nombre de “audioout_Zed.txt”.

4\ MATLAB R2015a

PUBLISH

|:|':',:| = % ('] Find Files <« g Insert = fx [ ~ L>

Izl compare * [ GoTo = Comment % s %

New Open Save Breakpoints Run
- - > = Print ~ \ Find « Indent [=| w2 [ - -
FILE
<@ = = ﬁ Eb Uszers » Flia Suarez » Documents » MATLAE » Procesamiento_ﬁ\udﬂ
Current Folder 1] |#] Editor - C\Users\Hia Sua
Name [ FittroFRm 3| + |

audioin.tect %// Instruc
c audicout_Zed.txt I

|| FiltroFlR.asv

) FiltroFIR.m

audioin = i

%/ Definir

[ BT VI ST
|

Figura 111. Archivo en txt de audio procesado por la ZedBoard.

e Con el MATLAB abierto, ubicar la ruta de la carpeta “Procesamiento_Audio”. Crear
un nuevo script como se describe en la seccién 3.4 y darle el nombre de

“Comparacion”. Pegar el cddigo del apéndice F en el script.

4\ MATLAB R20152

PUBLISH

0 Find Fiies Insert Fi ~ P b S
':Ej - E? & 5 E]x D L@ [2] Run Section &
[E/compare = Y GoTo~ Comment % g %
New Open Save 2 o Breakpoints  Run  Runand il Advance  Runand
~ o~ o~ =Pt v ({ Find ~ Indent [5] =3 o - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

S EA b C: b Users b FliaSuarez » Documents b MATLAE b Procesamiento_Audio

Current Folder [OM % Editor - C:\Users\Flia Serarast D art s\ MATLAB\Procesamiento_Audio\Comparacion.m®

Name

| sudioin.tet

#) Comparacion.m™
iltroFR.asv

) FiltroFIR.m

Fs = 44100; %
Dl= Fc = 3000; %/

11 $// Generacidn de los cosficientes del filtro FIR pasa zlto
12

13 —| Clfor n=1:(((N+1)/2)-1)

14 - n{((N-1)/24n)+1)=(-1) * (sin (2%pi*Fc*n/Fs)/ (pi*n));

15 - n{((N-1)/2-n)+1)=(-1) * (sin(2%pi*Fc*n/Fs)/ (pi*n));

16 —| "ena

17 = n(((N-1)/2)+1)=1-2+Fc/Fs;

182 W »
19

20 3// Aplicaeién del filtro FIR al audio cargado

Figura 112. Script de comparacion.

76



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e Ejecutar el script desde el botdn “Run”. Inmediatamente debe aparecer una ventana
con tres graficas como se observa en la Figura 113.

Audio Filtrado Matlab

0.6 T T T
0.4 [ n
m ‘ ‘
T 02 -
=
B
=] -
a O I r
02 B
04 | | | | 1 |
0 1 2 5 4 5 6 7
Muestras w10
Audio Filtrado Zedboard
0.6 T T T
0.4 [ =
o
=
z
=] -
o © |
02 B
04 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 [ 7
Muestras «10°
108 Error del audio filtrado por Matlab y la ZedBoard
1 T T T T
05 -
o
G
=
& 0 .
£
]
D5 b
1 | | | | 1 |
0 1 2 5 4 5 6 7
Muestras «10°

Figura 113. Grdficas de comparacion de audio procesado en MATLAB y en la ZedBoard.

e Sjse desea escuchar, por medio de los parlantes del computador, el audio filtrado
en MATLAB vy el filtrado por la ZedBoard se aprovecha que los vectores y variables
trabajadas en el script estan disponibles en el “Workspace” o espacio de trabajo
como se muestra en la Figura 114. Para esto ir area de trabajo del “Command
Window” y escribir el comando “soundsc(audioout_ MATLAB,Fs);”, esperar a que el

audio termine de reproducirse y escribir el comando “soundsc(audioout_Zed,Fs);”.
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LAB » Procesamiento_Audio , =
9 | [ Editor - C\Users\Flia Suare2\Documents\MATLAB\Procesamiento_Audio\Comparacion.m ® x | Workspace
| FitroFRm =] Comparacion.m | + | Name Value
|5 | FitroflRm X —
27 - end ) ~ I ausionn 66355241 double
28 - audioout Matlsb(i)=z; [ audioout_Matlab ~ 1x663000 doubie
29 - lend H- audioout Zed 6635521 doubie
30 HH Fe 3000
31 3// Grafica audio matlab V3 audio Zedboard EHFs 44100
32 Hih 141 double
33 - subplot(2,1,1): Hi 663000
34 — plot (audicout_Matlab): EH « 4
35 - title('Audio Filtrado Matlab'); Ein 2
36— xlabel (‘Muestras'): =l b
37 - ylabel('Potencia'); ki i
38 — subplot(2,1,2);
39 - plot (audicout_Zed):
40 - title(' io Filtrado Zedboard'); )
41 - xlabel ("Muestras');
42 - ylabel('Potencia’):

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> Comparacion
>> sound (audioout_Matlab,Fs):
sound (audicout_Zed,Fs);

Figura 114. Instrucciones para reproducir el audio filtrado.
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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 115. Pero el algoritmo de procesamiento

(Filtro Digital FIR) trabaja con numeros en formato flotante. Por este motivo se debe realizar

un proceso matematico para convertir los datos del formato de niumeros enteros a flotantes

teniendo en cuenta las especificaciones de rango y resolucién de los conversores ADC Y

DAC.

(2! Problems | ¥ Tasks B Conscle | 2 Properties | 42 Terminal 1 i3 = O
&t E :[ ug| - A

Serial: (COMQ, 115200, &, 1, None, None - CONNECTED] - Encoding: (150-8859-1)

Muestra = 1659656 -

Muestra = 192638

Muestra = 16488172

Muestra = 16242254

Muestra = 16565586

Muestra = 1. W

£ >

Figura 115. Formato de los datos adquiridos por la tarjeta ZedBoard visto en el Terminal.

Para probar el algoritmo de procesamiento (Filtro Digital FIR) se hace uso de un audio en
formato de texto almacenado en la tarjeta SD de la ZedBoard. El audio que se utilizo fue
llamado “audioin.txt” y tiene las siguientes caracteristicas:

e Formato de almacenamiento en texto.

e Valor decimal de mayor y menor valor 0.7595214844 vy -0.2106323242
respectivamente.

e Frecuencia de muestreo Fs = 44100Hz

e Cantidad de muestras 663552, lo que equivale a 15.04 segundos de audio.

Por medio de un nuevo proyecto en el software Vivado, se realiza un algoritmo de

programacién que lee el archivo de audio original en texto llamado “audioin.txt”, lo
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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 “audioout_Zed.txt”. El

algoritmo de procesamiento trabaja muestra a muestra y realiza el siguiente procedimiento

por muestra:

e |lee la muestra de texto en la SD.

e Convierte la muestra en formato flotante.

e Aplica el filtro FIR a la muestra.

e Convierte la muestra filtrada nuevamente a texto.

e Guarda la muestra filtrada en la tarjeta SD.

e Se repite la misma secuencia por cada muestra.

Segun la descripcién anterior se realiza muchos procesos para poder filtrar una muestra, lo

que representa una demora en el procesamiento. Ademas, el proceso de leer de la tarjeta

SD y almacenar son los que toman mas tiempo.

Al realizar la comparacién del procesamiento de audio tanto de MATLAB como de la tarjeta

ZedBoard se tienen resultados muy similares. La Figura 116 muestra la grafica del audio

procesado por MATLAB “Audio Filtrado Matlab”, la grafica del audio procesado por la

tarjeta Zedboard

“Audio Filtrado Zedboard” y la grafica de error entre ambos

procesamientos “Error del audio filtrado por Matlab y Zedboard”. En la grafica “Error del

audio filtrado por Matlab y Zedboard” se observa que existen errores del orden 107°.
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|Audio Filtrado Matlab|
1 1

0.6 T T

0.4 [ ‘

Potencia

S o
]
]
—
1
9

¥
-

0 1 2 3 4 5 6 7
Muestras %105
|Audlo Filtrado Zedboard|
0.6 T T T T T T
0.4 ' -
©
c
QL
e Ofr | ! 1 N n
04 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Muestras x10°
«10°9] rError del audio filtrado por Matlab y la ZedBoard |
I I I I

Diferencia

Muestras «10°
Figura 116. Grafica de resultados de comparacion del procesamiento.

Finalmente se tienen ventajas y desventajas de trabajar con uno u otro medio, las cuales
son:
Ventajas de trabajar en MATLAB:
e Se puede analizar graficamente en el mismo medio, ya que el computador cuenta
con pantalla para visualizar datos.
e Una comunidad muy extendida, por lo cual es facil encontrar ayuda en foros sobre
funciones y aplicaciones de MATLAB.
Desventajas de trabajar en MATLAB:
e Adquirir una licencia es muy costoso en el dmbito industrial.
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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

https://www.mathworks.com/support/sysreq/current release/?requestedDomain

=www.mathworks.com. Pero 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:

Es un sistema de desarrollo mas econdmico que un computador con
especificaciones dptimas para ejecutar el MATLAB.

Es un sistema embebido que puede trabajar en modo auténomo, es decir, funciona
sin la necesidad de una conexidén a internet o un software maestro.

Se puede configurar la ZedBoard para que realice una aplicacion especifica, sin
importar que la tarjeta sea desenergizada, al momento de volverla a energizar se

ejecuta la aplicacidn sin necesidad de programarla nuevamente.

Desventajas de trabajar en la ZedBoard:

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.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y TRABAJO FUTURO

Se logra realizar el procesamiento digital de sefiales propuesto en el presente trabajo de

grado a través de la tarjeta de desarrollo ZedBoard.

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 un filtro digital FIR pasa alto con
frecuencia de corte de 3KHz a un audio almacenado en formato de texto y guarda el audio

filtrado en formato de texto.

Se implementa un script en el software MATLAB que hace el mismo procesamiento de

sefiales realizado a través de la tarjeta ZedBoard.

Se compara los resultados obtenidos a través de MATLAB vy la tarjeta ZedBoard logrando

resultados similares como se muestra en la Figura 116.
Se recomienda mejorar el algoritmo de procesamiento digital de tal manera que dicho
procesamiento se paralelice y se puedan obtener resultados en menos tiempo que le

procesamiento por secuencias.

Es interesante implementar un algoritmo para que el procesamiento digital no se haga con

datos almacenados, sino en tiempo real.
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Cuando se quiera replicar el ejemplo “ADC/DAC and Digital Audio Processing” de la pagina

embedded centric se aconseja trabajar con los “Ip_cores” y el cédigo en lenguaje C

“DAQ_AUDIO.c” entregados en este trabajo debido que seguir el ejemplo de la pagina al

pie de la letra no funciona.

El presente trabajo es un insumo para estudiantes de ingenieria electrénica y en especial

para los estudiantes del curso Disefio Digital. Por medio de este trabajo los estudiantes

pueden basarse para realizar proyectos futuros que tienen que ver con el procesamiento

digital de sefiales y que se puede hacer a través de tarjetas de desarrollo ZedBoard. Ya que

en la actualidad el campo del procesamiento digital de sefiales cuenta con mucho recorrido

y sirve para el desarrollo de muchas areas de la ciencia y la ingenieria tales como la

medicina, la astronomia, electrdnica, etc.
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APENDICE

APENDICE A: Programa en lenguaje C para adquisicién de audio a través de la Zedboard.

DAQ_AUDIO.c.docx

APENDICE B: Encabeza Audio.h.

Audio.h.docx

APENDICE C: Programa en lenguaje C para adquisicién y almacenamiento de audio a través

de la Zedboard.

DAQ_AUDIO_SD.do
cx

APENDICE D: Programa en lenguaje C del algoritmo de procesamiento de audio.

FiltroFIR_SD.c.docx

APENDICE E: Script para procesamiento de audio por medio de Matlab.

Script_Proce_Matla
b.docx

APENDICE F: Script para comparacién de procesamiento en Matlab y Zedboard.

Scrit_Comp_Matlab.
docx
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APENDICE G: archivo “audioin.txt”.

]

audioin.txt

APENDICE H: Carpeta “Ip_cores”.

]

Ip_cores.7z

APENDICE I: Proyecto “DAQ_AUDIO”.

]

DAQ AUDIO.7z

APENDICE J: Proyecto “FiltroFIR_SD”.

i

FiltroFIR_SD.7z
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16 23 Zerjtheaacgg F)mebas de un proyecto en vivado para almacenamiento de datos en la 6:00pm | 8:00pm
16 28 Eegggﬁgioa sde almacenamiento no funciona bien, se opta por buscar otras 10:00am 12:00pm
16 2 [Consulta de otras metodologias para almacenamiento de datos en SD 7:00pm | 9:00pm
16 3 |Consulta de otras metodologias para almacenamiento de datos en SD 7:00pm | 9:00pm
16 7 |Conexién Remota a la Board por TeamViewer 5:00pm | 7:00pm
16 10 |Hacer Pruebas con Vivado 2015.3 7:00pm | 9:00pm
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16

1

s

; : ; : ' E S v B i
Se encuentra solucion al almacenamieto de datos en la tarjeta SD 10:00am| 12:00pm - {f . ol ¢ JEIO SUOAE j:
: 2 z 3 X ; g VAN ;" P 3, ¢
16 12| Se realizan pruebas de almacanamiento de audio en Ja tarjeta SD 6:00pm | 8:00pm g - %—MIJ"@ j\,%\ » BV Joas
¥ EPE Xl
3 Il Pemae iy sy
16 13 |Se busca implementacion de algortimos de procesamiento de audio. 10:00am| 12:00pm i g Q C’ L] - Eiony ST z
o] - e i
16 17 | Se opta por aplicar filtro FIR ai audio almacenado 2:00pm | 4:00pm
16 18 ::dci:(r’ea proyecto en vivado para implementar el algoritmo de procesamiento de 2:00pm | 4:00pm
Se realizan pruebas del proyecto de procesamiento de audio y se realizan a "
16 12 ajustes al algoritmo 2:00pm | 4:00pm
16 20 | Se realizan algoritmos en Matlab para comparacion de procesamiento de audio 2:00pm | 4:00pm

TOTAL HORAS

Firma Estudiante

Nombre y firma Laboratorista

Nombre y firma Profesional Universitario - Centro de Laboratorios




