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Resumen

En la actualidad el nivel de integracion alcanzado con el desarrollo de la microelectrénica ha
hecho posible desarrollar sistemas completos dentro de un solo circuito integrado SOC (System
On Chip), con lo cual se han mejorado de manera notoria caracteristicas como velocidad,
confiabilidad, consumo de potencia y sobre todo el drea de diseno. Esta ultima caracteristica
ha permitido observar dia a dia céomo los sistemas de uso industrial, militar y de consumo han
minimizado el tamano de sus desarrollos. Una tendencia en el disefio de los ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) proviene de una innovadora propuesta, que sugiere la utilizacién
de celdas programables preestablecidas e insertadas dentro de un circuito integrado. Con base
en esta idea surgié la familia de dispositivos légicos programables los PLD (programmable
logic device), cuyo nivel de densidad de integracién ha evolucionado a través del tiempo.
Iniciaron los PAL (Programmable array logic) hasta llegar al uso de los CPLD (Complex
programmable logic device) y los FPGA (Field-programmable gate array), los cuales, dada
su conectividad interna sobre cada una de sus celdas, han hecho posible el desarrollo de
circuitos integrados de aplicacién especifica de una forma mucho mas facil y econdémica, para
beneficio de los ingenieros encargados de integrar sistemas. [20] Al tener una idea de cémo
poder crear teéricamente un sistema, el trabajo practico de elaborar el dispositivo se vuelve
més técnico y con obvias limitaciones dependiendo del tipo de circuitos utilizados. Asi mismo
el costo es la primera limitante para el desarrollador, siempre se trata de reducir o limitar los
componentes costosos, que en su mayoria se utilizan en las altas necesidades de procesamiento.
Los FPGA tienen una gran ventaja, ya que disefiar con estos supone precisamente enfocarse a

la idea del sistema, ya que el programa CAD (computer-aided design) ayudard a sintetizar el

XII



codigo de descripciéon HDL (Hardware Description Language) obteniendo un circuito electrénico
equivalente, ademas de hacer procesamiento multihilo, disminuyendo el tiempo en que se
realizan las tareas como sucede en otros dispositivos. Se requiere disenar un proceso electrénico
que maneje audio digital con algunos de los efectos basicos, los cuales trabajan en el dominio
dindamico, dominio de la frecuencia y dominio del tiempo. Estos procesos, al estar manejando
senales analdgicas que se convierten en senales digitales y que se modifican en tiempo real,
poseen una alta taza de transferencia por lo que necesitan una alta capacidad de manejo de
datos en volumen y velocidad, para estas caracteristicas mencionadas se utilizan procesadores
digitales de senal DSP (Digital signal processor). Los DSP’s que incluye el FPGA, aunque
son ASIC (Application-specific integrated circuit), forman otra estructura més compleja que
se fundamenta en un componente SoC (System on a chip), pues en él se incluyen todos los
requisitos necesarios para eliminar la necesidad de agregar componentes adicionales, desde
hace tiempo se trabaja en la idea de hacer que estos circuitos de “funciones generales” se
puedan producir en masal[2]], pues facilitaria la seleccién de hardware al comienzo de un diseno
electronico ya que contendria todas las funciones béasicas en un solo circuito, modificando asi
el costo de la produccion de los mismos y la facilidad de especificar el funcionamiento de estos
SoC solamente por Software. Segin Rajeev Jayaraman, director de desarrollo de herramientas
fisicas en XILINX®(2000-2002), es alli donde los FPGA son buena opcién para sustituir a
los ASIC’s, Pues no se tendria el trabajo extra al unir el FPGA y el DSP, estos SoC’s NO
contienen un sistema NRE(Non-recurring engineering) el cual eleva demasiado su costo como
se ha visto en los ASIC [7]. La principal motivacién de este trabajo es aportar una vista sobre
nuevas herramientas para las personas que desarrollan o hacen disefios electrénicos, que facilitan
la generacién de soluciones a problemas informaticos de diferente complejidad , donde el alto
uso de datos es un requisito indispensable, el audio es un tema selecto por gusto propio, pero
también es una demostracion de la amplia variedad de problemas a abordar, escogiendo en cierta
medida, los recursos tanto fisicos como intelectuales que integran este trabajo para demostrar

el proceso de implementacién y bases para marcar la diferencia entre ASIC y FPGA.
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Objetivos

Objetivo general

= Implementar médulos en un FPGA que manejen audio digital conectados con una interfaz
de comunicacién AXI-Stream, verificar su funcionamiento y observar las mejoras en
velocidad y procesamiento de un sistema digital tradicional al manipular el audio, de
esta forma.

Objetivos particulares

= Utilizar la metodologia top-down para disenar el sistema, verificando el flujo de datos y
el de control.

» Manejar recursos de Xilinx® (FIR compiler) en la tarjeta de desarrollo BASYS 3™ con
FPGA Artix-7 verificando su funcionamiento de acuerdo con el tipo, la respuesta, orden
y numero de coeficientes en los filtros aplicados.

» Implementar los bloques digitales que constituyen los efectos de audio que trabajan
en diferentes dominios, como son, tiempo, frecuencia y rango dinamico. Estos efectos
repiten, atrasar, eliminan, cortan, amplian, etc., senales de audio y crean resultados
(modificaciones de audio) con cualidades propias de procesadores de audio comerciales.

= Verificar la diferencia en costos, calidad de procesamiento, cantidad de funciones y otras
caracteristicas basicas de este procesador contra los procesadores o efectos individuales

comerciales.
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Estado del arte

Se realizo una bisqueda en literatura con los temas desarrollados en esté tesis a través de
bases de datos, para que con antecedentes de estudios, investigaciones, articulos o proyectos
relacionados , permita forjar una base solida para presentar, desarrollar, concluir y discutir
pertinentemente de acuerdo con los resultados obtenidos de los trabajos anteriores, mostrando
las capacidades de las herramientas para el diseno electrénico.

El primer trabajo de tesis “FILTRO DIGITAL TIPO FIR EN UN FPGA”[I5] trata el
filtro fir disenado en FPGA, en la parte tedrica se relacionan tres etapas importantes sobre
las herramientas matematicas que se llevan acabo, andlisis de Fourier, la transformada Z,
correlaciéon y convolucion. Se involucran todos los posibles usos para el tipo de filtrado que se
lleva acabo, se lista el procesamiento de imagenes, instrumentacién y control, audio, aplicaciones
biomédicas, aplicaciones de telecomunicaciones. La fuente trata del afio 2000, en esos anos estos
arreglos de compuertas programables en campo no eran muy conocidos en México por lo que
sugieren el estudio de los ambientes de desarrollo para poder reducir tiempos en disefios de
proyectos, también sugiere utilizar procesadores digitales de sefial DSP para poder ampliar las
etapas el mismo tipo de filtro, el FPGA utilizado es XC4000X Series de Xilinx®. Para calcular los
coeficientes se ayuda con un programa de computadora "laboratorio de matematicas", realizando
un Filtro tipo Butterworth de orden 2, el tipo de dato es un entero positivo en base hexadecimal
de 8 bits, se utiliza el FPGA como un dispositivo externo y es programado desde un ambiente
de desarrollo por lo que no se utiliza VHDL para disefiar, pero si es sugerido.

“DISENO DE UN MICRO SISTEMA PROGRAMABLE PARA EFECTOS DE AUDIO

DIGITAL USANDO FPGAS” [22], en este articulo se diseia un micro sistema usando un
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procesador de propdsito especifico e interfaz tactil con LCD, en dicho articulo se emplea el filtro
FIR utilizando el compilador FIR de Quartus II, teniendo en comuin con el anterior trabajo que
utilizan una interfaz grafica de PC que se comunica con el FPGA y usando un programa de
simulacién con algunos constructores de DSP, se prueba la funcionalidad del mismo. Ambos
utilizan datos de 16 bits con una tasa de muestreo de 195,62 MHz, puede verse que se dividen
los efectos por campos, aquellos que se encuentran en un procesamiento por retardos, otros
basados en el dominio dindmico y por ultimo el procesamiento en el dominio de la frecuencia.
El sistema esta descrito en VHDL, desarrollado en el FPGA EP2C70F896C6, donde se concluye
que debido a la reconfigurabilidad del FPGA, el disefio puede ser llevado a tomarse como una
IP core ya que la alta tasa de muestreo hace que el audio entregado sea de buena calidad, e
incluso podria comercializarse.

Un tercer trabajo,“ESTUDIO DE EFECTOS DE AUDIO PARA GUITARRA E
IMPLANTACION MEDIANTE DSP” [30], trata como tema principal el procesamiento digital
del audio en tiempo real, con la finalidad de ser una herramienta disenada de un profesional
para el uso de otro, como lo son los musicos, el estudio tedrico se desarrolla observando los
modelos de los efectos vistos desde el tratamiento digital de senales, se hace uso del software
“laboratorio de matematicas” para los diagramas de bloques y el lenguaje C para el DSP, en
una plataforma llamada ADSP 21000, con una frecuencia de muestreo de 18.9 KHz, el trabajo
menciona que se pueden agregar mejoras a los efectos como anadir osciladores de efectos como
el phaser, agregar modificaciones de parametros en tiempo real, asi como agregar hardware. se
observa que el campo del desarrollo en cuanto a los FPGA, Filtros y Procesamiento de audio es
basto y tiene diferentes vertientes, se podria basar en teoria muy profunda para la realizacién
de la etapa de filtrado o solo utilizar IP cores que estén disponibles y eliminar tiempo de
desarrollo, también establecer frecuencias de muestreo muy grandes para soportar cualquier
ancho de banda audible o reservar el muestreo solo a frecuencias producidas por instrumentos
como una guitarra, agregar mezclas de lenguajes descriptivos o de programacién para intercalar

procesos en donde resulte mas conveniente.
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Estructura general del sistema

La complejidad de la tecnologia actual hace que realizar una tarea no sea posible con el

manejo de un solo método , si no, con la suma de una multiplicidad de estos, esto quiere
decir que se realiza con un sistema. como por ejemplo en automoéviles, receptores de radio,
reproductores de video, etc. Cuando se generan problemas en donde no se puede encontrar
una solucién generalizada, necesita establecer un conjunto de métodos que lleven a la solucién
general, es la forma en que se realizan los proyectos a medida (Ad-hoc).
Entonces existe un enfoque de sistema, dado un determinado objetivo, encontrar caminos o
medios para alcanzar la solucién general, requiere que el disefiador considere soluciones posibles
y elija las que prometen optimizacién, con maxima eficiencia y minimo costo en una red de
interacciones complejal[].

En la figura[I-T)se muestra el proceso general del disefio electrénico, si la solucién no necesita
algin componente como memorias o circuitos que necesiten de modificacién o programacion via
software, se podria prescindir de ello.

Dos alternativas de disefio, llamadas top-down y bottom-up, son usadas en la construccion
de sistemas complejos. En la primera el disefio comienza desde la parte superior(top), con la
premisa que se puede acceder a cada subcomponente necesario en el sistema de manera global.
La metodologia bottom-up toma como premisa que el sistema global no es facil de obtener y

parte de componentes basicos hasta llegar al global, esta forma es inversa comparada con la
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Figura 1-1: Estructura del diseno electrénico.

forma top-down|[13].

Esta forma de diseno top-down toma ventaja en la rapidez de implementacién al poder
distribuir las tareas de creacién y verificaciéon de cada bloque propuesto, al tomar componentes
individuales y conocer su funcién, se pueden asignar las tareas y trabajar paralelamente para
que al final se integren al concepto de soluciéon general, reduciendo tiempo de desarrollo.

La solucién con estas metodologias puede ser mezclada, una vez que se identifico el problema

y puede partir desde el sistema top o desde los componentes base, como se vera més adelante.

1.1. Concepto de solucién por Top-Down

De manera intuitiva, la metodologia es utilizada solicitando primero los requisitos del
sistema en general, se elaboran niveles complementarios que deben cumplirse conforme se
avanza en la unificaciéon de los moédulos, también se elaboran més facilmente los mdédulos
a desarrollar, el proyecto termina hasta llegar al nivel mas bajo(down), también es comuin

reutilizar algunos moédulos que recrean una misma tarea.
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Figura 1-2: Proceso de disenio Top-down, fuente:Aplicacién y comparacién de la metodologia
de diseno Top-down y Bottom-up, VeronicaP. R.Munoz,2009.

De esta forma es mas facil medir el desarrollo o avance del proyecto, el sistema se hace
totalmente Ad hoc, ya que se utilizan solo los sistemas o componentes simples base, la visién no
se hace necesaria en el conocimiento de todos los desarrolladores, porque solo es indispensable
al dividir las funciones de un nivel en médulos y por lo tanto cada disenador hace una parte

diferente en referencia a una idea general.

1.2. Concepto de soluciéon Botton-Up

Se debe fijar detalladamente en las funciones y posibilidades que otorgan los componentes
simples, pues de ellos dependera la realizacion de la solucidon general, intuitivamente las
entidades electrénicas simples se acumulan para generar sistemas pequenos que a su vez forman
una estructura mas grande con otros sistemas iguales, hasta avanzar al nivel(top), en ese ascenso
el disenador puede ir agregando caracteristicas de cualquier componente o sistema pequeno y

al final autométicamente se agregardn caracteristicas extras, haciendo uso de casi todas las
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capacidades de los elementos simples, este enfoque es bueno cuando se requiere expandir el
sistema. Los disefiadores elaboran moédulos por cada funcién contenida en los dispositivos base.

La metodologia tiene desventajas como se menciona en[29], “Bottom-up projects, however,
are hard to manage. With no overall vision, it is hard to measure progress.”, que dice “sin
embargo, los proyectos Bottom-up son dificiles de administrar. Sin una visién general es
complicado medir el progreso”, es entendible esta parte, ya que al no tener la idea del sistema
completo, las lineas de avance en que se trabaja, pueden no ser las indicadas para el objetivo
en general ademas de que todo el equipo debe estar en una constante retroalimentacién para

no desviar el fin comun. Por tanto se cometen mas facilmente errores por la mala comunicacién

interpersonal.

1.3. Concepto de soluciéon Hibrido

Ambas soluciones Top-down y Bottom-up tienen ventajas y desventajas, pero se debe tener
en cuenta que no son incompatibles entre si, si se comienza un proyecto con Top-down se puede
entregar el desarrollo de como se llevara acabo el mismo, hasta ese punto se toma la primer
solucién. Después se debe optar en cada nivel del proyecto generar una idea en los disefiadores de

las necesidades requeridas, haciendo que los segundos tomen la decisién de Botton-up, llevando
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asi la mejor forma posible de construccién modular, puesto que se utilizan las habilidades de

los desarrolladores en el diseno estructurado.

Esto es para evitar el c6digo espagueti (Codigo con estructura de control muy complejas y
casi incomprensible.). Ademds, este método de solucién hibrido es perfectamente representado
con la construcciéon de un muro, primero se verifican las caracteristicas del mismo, para poder
saber cuantos ladrillos usar y como colocarlos, pero la construcciéon empieza desde abajo para
arriba, delimitando las caracteristicas de como seran puestos los ladrillos y usando la habilidad

que tiene el trabajador al colocarlos.[29]

Asi pues, en esta tesis se decidié implementar el método hibrido, a continuacién, en la
figura [I-0] se observa de forma general el médulo PMOD 12S2 de Digilent®, se inicia desde un
enfoque Bottom-Up ya que se revisan primero las herramientas fisicas de que se dispone, estas
herramientas son la base del proyecto, en este caso el PMOD ya mencionado y la Tarjeta de
desarrollo Basys 3™ que incluye un FPGA Artix-7. Teniendo en cuenta estas dos herramientas,

se conceptualiza el trabajo que sigue para el avance general del sistema.

<: Cirrus CS4344 entrada de datos
Stereo D/A en formato 125

salida senal Converter 24 bits, serial entrada sefial
analdgica digital procesada

entrada sefial | | Cirrus €S5343 salida de datos pendiied
ana.-'égfca o s " rgrra! a procesar
Multi-Bit Audio en formato 125

:> A/D Converter 24 bits, serial :>

Figura 1-6: Bloques PMOD 1252.

La figura muestra en color amarillo al FPGA, dentro se encuentran los médulos que
acondicionan los datos y realizan la comunicacién, entre ellos se especifica con flechas los buses,
son todos de forma unidireccional, por lo que se puede deducir que cada flecha muestra un bus

de conexién, el médulo de conversion entre 12S (Inter-integrated Sound) y AXI-Stream genera



la condicién para que los médulos de FIR-compiler, Control de volumen y efecto se comuniquen

entre ellos en forma de anillo y efectiien el cambio en los datos antes de ser enviados al DAC

del PMOD.
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Figura 1-7: Top-level del proyecto.

También se observan las flechas que representan los buses de control y datos, se indican
de manera general ya que no todas las senales en estos buses fluyen en una misma direccion,
aqui solamente se observa la conclusién del disefnio por el método hibrido, el cual fue cambiando
paulatinamente con respecto del nimero de iteraciones en los ciclos de disefio Top-down y
Bottom-up, se debe remarcar que existe un ntimero ilimitado de ciclos en el proceso de desarrollo
hibrido por lo que es aconsejable establecer un nivel en el cual pueda finalizar el proyecto, es

decir, designar una calidad a cumplir para eliminar tiempo extra en el diseno.



Estructura del lenguaje VHDL

Las siglas VHDL cuyo significado es Very High Speed Intergrated Circuits Hardware
Description Language, denota que se pueden describir circuitos electrénicos haciendo uso
del aceleramiento del proceso de diseno. El uso principal de este lenguaje de descripcién es
probar circuitos de gran complejidad verificando su funcionamiento real con solo utilizar el
comportamiento 1égico de los circuitos como base en el disefio, sin necesidad de establecer
restricciones adicionales.

Debe tenerse en cuenta que VHDL no es un lenguaje de programacién, se hace uso de
algunas sentencias familiares a los lenguajes , pero el saber estas sentencias o la sintaxis que usa
el lenguaje descriptivo VHDL no implica saber programar con él, en vez de utilizar funciones
o variables, se piensa en circuitos biestables o compuertas, se debe evitar el uso de bucles
combinacionales o relojes condicionados, hay que identificar circuitos que funcionan de manera
secuencial y combinacional|37], asi se tendra un mejor control de la descripcién hecha.

VHDL tiene la particularidad de poder describir los circuitos de forma estructural y también
de forma funcional, un programa es totalmente estructural cuando en su arquitectura no
existe ninguin "process", proporciona suficiente soporte para especificar su comportamiento o
estructura de hardware, incluyendo las jerarquias. Por lo tanto, es 1til para metodologias de
diseno ascendentes (bottom-up) y descendentes (top-down)[L7].

Para la estructura de los programas se tiene como referencia la siguiente figura donde



se aprecia la entidad, arquitectura y sus definiciones.

Entidad

Declaracion de los vectores del
mébdulo, entradas y salidas

Arquitectura

Descripcion detallada del
comportamiento del modulo

Figura 2-1: Estructura de programas en VHDL.

2.1. Entidad

La entidad es una abstraccién de un circuito electrénico digital, define cuales seran las
entradas y salidas del circuito, esta entidad siempre se relaciona con una arquitectura, ya que
la entity inicamente describe la forma externa del circuito que representa.

Para poder identificar los mdédulos que constituyen a un proyecto que incluye varios
submodulos a su vez, se debe establecer cual serd el general de todos ellos, es decir, cual
contendra a las demés subentidades, de esta forma se pueden hacer las pruebas modularmente
y corregir fallos aislando el error hasta poder identificarlo facilmente, esto es un beneficio de

trabajar bajo el esquema Modular.



-- (esto es un comentario VHDL)
-— esta es la entidad
entity circuito_AND is
port (
I1 : in std_logic;
I2 : in std_logic;
0 : out std_logic);

end entity circuito_AND;

En el cédigo anterior de la linea 3 a la 8 se identifica la entidad, dentro se observan las
entradas con la palabra reservada port y se especifica si son de tipo bit o vectores de bits,
pueden contener matrices conocidas como arreglos y también la posibilidad de establecer el

tipo std__logic.

2.2. Arquitectura

Como se observa en la estructura del lenguaje VHDL, un disenio completo esta compuesto
por un par de elementos, entidad y arquitectura, esta tltima tiene la descripcién exacta del
funcionamiento del circuito al cual la entidad hace referencia, entonces el comportamiento del
circuito se aloja en la Architecture de la entidad a la que se asocia, utilizando el lenguaje

descriptivo VDHL.

-- esta es la arquitectura
architecture RTL of ANDGATE is
begin

0 <= I1 and I2;

end architecture RTL;

Como se observa en el cédigo anterior la Arquitectura comprende desde la linea 2 a la 5,

la inicia una sentencia begin en la cual comienza un proceso concurrentdﬂ, dentro del cual se

!sentencias que no importa en que orden o cuantas se ejecuten, no afecta el resultado final.
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pueden anidar otros procesos (process) del mismo tipo. Dentro de la arquitectura se debe hacer
uso de las lineas de entrada y salida definidas en la entidad, se puede leer o escribir en ellas o

hacer ambas operaciones, eso lo delimitara la definicién de in, out, inout y buffer.

2.3. Jerarquias de diseno

Existen descripciones funcionales y descripciones estructurales, una se encarga de indicar
como es el comportamiento de un médulo de forma operacional y la otra de especificar como esta
relacionado con entidades superiores e inferiores, se debe describir algunas conexiones realizadas
de un médulo a otro o la interconexién dentro del mismo con sus submédulos o componentes.
Para la conexién de estos mdédulos se debe hacer un mapa de sus puertos, para tener una
referencia establecida al conectarlos con los médulos internos o externos a él, se tienen algunas
preposiciones para definir a los componentes de una descripcion estructural.

= Comunicacién a través de senales.

= Un componente puede ser otro médulo individual o insertarse dentro de una arquitectura

con la palabra reservada component.

= Los médulos pertenecientes a una estructura de VHDL son concurrentes unos con otros.

» La instancia consiste en seleccionar un médulo compilado y ligarlo a la arquitectura donde

éste serd usado.

2.4. Esquema de interconexiéon entre moédulos (Entidad,

Arquitectura)

Por lo visto anteriormente, se tienen definidas todas las conexiones entre los modulos del
proyecto de forma estructural, gracias al desarrollo hibrido en el capitulo 1, asi es posible
desarrollar el médulo Top que describira al proyecto completo, de la siguiente forma:

Cada arquitectura contiene los elementos que se necesitan para poder cumplir con la
descripcion de la entidad de jerarquia superior, por lo que, hay arquitecturas donde se almacenan

varias entidades adicionales, como es el caso de filtered__fir y effect, dentro de la arquitectura
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clk_wiz_0 filtered_fir effect

Behavioral Behavioral

axis_i2s2 axis_volume_controller

Behavioral Behavioral

Figura 2-2: Entidad y arquitectura Top.

top que se observa en la figura también se designa una entidad para clk_wiz__ 0, aunque
no tenga descripcién de comportamiento, debido a que es un médulo de “caja negra’ﬂ disponible

como herramienta adicional en Vivado Design Suite®.

2Entidad en la cual se saben las sefiales de entrada y salida sin conocer su funcionamiento.
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Figura 2-3: Entidad y arquitectura bloque efecto.

Dentro de la entidad effect, que se observa en la figura 2-3] se cuenta con ring buffer,
demux__1x2, mux_ 2x1 y adder__c2, esta ultima entidad, al igual que clk_ wiz_ 0, no
contiene su arquitectura propia, ya que forma parte del comportamiento de effect, este sumador
en complemento a 2 estd definido con cédigo VHDL por lo que es claro como opera este
componente, los moédulos demux__ 1x2, mux_ 2x1 solo contienen su descripcion funcional
dentro de cada arquitectura.

ring__buffer, mostrado en la figura[2-4] contiene a ram__memory;, el cual integra solo a su
descripcién funcional y otros dos bloques de propiedad de Xilinx® que se manejan como cajas
negras estos son: counter__binary 0 y c__addsub__1, también dentro de la arquitectura
de ring buffer existen sentencias que comunican a la entidad con el exterior pero no se
definen como otro bloque, asi que se introduce de manera intrinseca en el cédigo que define su

comportamiento.
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Figura 2-4: Entidad y arquitectura bufer circular.
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filtered fir

mux_4x1 demux_1x4

Behavioral Behavioral

fir_compiler 0 fir compiler_1

fir compiler 2

Figura 2-5: Entidad y arquitectura filtered FIR.

El médulo de filtrado, figura filtered__fir, es el ultimo que anida otras estructuras,
mux__4x1 es un multiplexor 4 a 1 que contiene a su definicion, es decir, su entidad y también
su arquitectura, demux__1x4 estd en las mismas condiciones que el multiplexor y por dltimo
se agregan fir__compiler__0.fir _compiler 1 y fir__compiler_ 2.

Ahora se pueden ligar las estructuras de una manera jerarquica, se conoce cuales son las
partes fundamentales en un bloque o médulo VHDL, por lo que, podemos proceder a definir

los protocolos de comunicacién para conocer las entradas y salidas de cada entidad.
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Entrada de audio al sistema a través
del ADC (Analogic-Digital
converter) y salida a DAC

(Digital-Analogic converter).

La conversién de senal analdgica a senal digital contiene una serie de procesos béasicos en
un circuito regido por Nyquist, a continuacién se muestran los bloques funcionales basicos de

un ADC en la figura 3-1}

Teoéricamente los valores que contiene una sefial analdgica entre un punto de referencia
arbitrario y otro, separados por un espacio infinitesimalmente pequenio a lo largo del tiempo,
seguira teniendo valores infinitos, a diferencia de los sistemas digitales donde solo se procesan
‘0’ v ’1’ al codificar una senal, por lo que es necesario tomar solo valores representativos que
ayude a reproducir de una forma lo mas fiel posible a esa senal original al decodificarla. Pero
surge una duda ; cémo se puede saber que valores caracterizan a una senial analdgica?, para

ello existe una teoria matematica que define una razén de muestreo que facilita esta seleccion,

'En la figura se observan tres procesos bésicos para la conversién de una sefial analégica a digital.
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Muestras cuantificadas

Codificador PCM
Muestras
codificadas

I/\/¢ Datos

Muestreo Cuantificacion Codificacion 116021100

Sefal analégica digitales

Muestras
de la senal

Figura 3-1: Bloques para ADC NyquistEl

llamada frecuencia de muestreo de Nyquist.

Fy > 2AB. (3-1)

Fy; — Frecuencia de muestreo.

AB — Ancho de banda para la senal muestreada.

Al cumplir con la frecuencia de muestreo de Nyquist, que requiere ser como minimo el doble
del ancho de banda de la frecuencia deseada, se logra reconstruir la senal sin perdidas, esto a
través de un filtro pasa-bajas, y si se aumenta la frecuencia por encima de Nyquist, tendra una
mejor caracterizacién de la sefial con sobre muestreo [41], ademdas que el ADC que maneja el
moédulo PMOD 1252 de Digilent® utiliza frecuencias para el muestreo por encima del criterio
de Niquist definido por anchos de banda seleccionadas por el fabricante [25], una caracteristica
importante de muestreo como se observara mas adelante.

Si se hace un muestreo a una frecuencia menor que el doble del ancho de banda, tendremos
una superposicién en los espectros de frecuencia, se puede apreciar que la frecuencia define
caracteristicas importantes en los procesos de conversién de la senal analdgica, entonces en el
adc tradicional al introducir la cuantificacién después del proceso de muestreo tiene una perdida

de datos ya que este proceso es no-lineal y no-reversible, esto hace que la diferencia que hay
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entre la sefial muestreada z(nts) y la sefial cuantificada z4(nts) produzca un error:

e = zq(nts) — x(nt,) (3-2)

Por lo anterior se establece otro tipo de conversor A-D, son los ADC con sobre muestreo
o Sigma-Delta[8] que minimizan el problema del error de cuantificacién, se debe tener en
cuenta que en el muestreo no hay perdidas de informacién. Estos circuitos realizan el
muestreo usualmente a 128, 256 o 512 veces mas que la frecuencia de Nyquist, ademds, un
sistema intermedio llamado “modulador sigma-delta” realiza las operaciones de cuantificacién
y conformado de ruido, estos ADC tienen aplicaciones en sistemas de audio que justamente se
tocan en este trabajo, instrumentaciéon biomédica, etc.[4I], se visualizan los bloques funcionales

del conversor Sigma-Delta en la siguiente figura [3-2}

Downsampling
EJ. \/5/2 ¥ v
] \_\5- - —l".::}_" H(I} L __%i A J/
SV e i I
A Filtro digital
antialiasing [ D/A
Rt iz Decimador

Modulador

Figura 3-2: Bloques de ADC Sigma-Delta, fuente: Convertidores A /D de sobremuestreo usando
técnicas de modulacion Sigma-Delta: Conceptos bésicos y estado del arte.

La entrada del ADC tiene filtro “antialiasing’ﬂ que asegura la entrada de frecuencias dentro
de un rango establecido para eliminar componentes que puedan generar aliasing, la siguiente
parte, llamada Modulador, contiene una funcién H(z) que funciona como integrador, después el
cuantizador, que se observa como un bloque grafico, reduce la cantidad de ruido blanco,esto lo
hace debido a que es un sistema retroalimentado por lo que tiende a irse corrigiendo es decir, esa
fuente de ruido se minimiza y asi pasa a ser un sistema cuasi lineal, todo este proceso es conocido
como conformacién de ruido o “noise-shaping”, se puede consultar informacién adicional en[IT].

La etapa siguiente, contiene un bloque de filtrado puramente digital por lo que la eliminacién

2Filtro analégico pasabajas que antenta idealmente a las frecuencias que superan la mitad de velocidad de
muestreo.
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de las componentes restantes y el error restante de la cuantizacién es casi perfecto ya que la

digitalizacién hace al filtro cercano a lo ideal, después se obtiene una reduccién en la frecuencia

de muestreo “Decimacién”, resultando en una senal de entrada codificada en un gran niimero

de bits y a la frecuencia de Nyquist.[I]

3.1.

Caracteristicas del mdédulo 1252

El ADC “Analogic-Digital Converter” CS5343-CZZ que esta integrado en el PMOD 1252

stereo de Digilent® usa un modulador Delta-Sigma multi-bit de tercer orden, seguido de filtrado

digital el cual elimina la necesidad de un filtro anti-aliasing externo. A continuacién se listan

las caracteristicas mas importantes del circuito:

= Conversion a valores de 24 bits con dos canales, izquierdo y derecho.

= CS5343 soporta el formato de audio 125 que se encuentra en complemento a 2.

» Relacién de relojes MCLK/LRCK de 128x, 192x, 256x, 384x, 512x, 768x .

= Rango dindmico de 94 dB a 3.3 v .

s -89 dB de THD-+N 18 a 24 bits con 3.3v .

Single-Ended
Analog Input

Single-Ended
Analog Input

AINR

VA
33VtodV

o

High-Z
Sampling
Network

Internal

Reference

, V@ | Voltages

High-Z
Sampling
Network

\—r_ N
_ Low-Latency || Auto-detect
High-Pass Digital Filters MCLK Divider
Filter —
s S
O T SlaveMode
8 || Auto-detect
Q
X S
J
J Low-Latency
High-Pass Digital Filters
Filter )

|

4

Master
Clock

SCLK
LRCK

—> SDOUT

Figura 3-3: ADC datasheet CS5343, fuente: Cirrus® Logic datasheet CS5343.
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En el diagrama a bloques del ADC que se muestra en la figura [3-3] contiene un médulo de

alta impedancia para eliminar el error de comparacion usual que se tiene al hacer este proceso

usando un amplificador operacional.

El DAC “Digital-Analogic Converter” CS4344CZZ Modulador Multi-bit Delta-Sigma de

cuarto orden que incluye filtros de interpolado con salida analégica filtrada, soporta la mayoria

de formatos para audio, algunas de sus caracteristicas son:

= Conversion a valores de 24 bits con dos canales, izquierdo y derecho.

= (S4344 soporta el formato de audio I2S que se encuentra en complemento a 2.

» Relacion de relojes MCLK/LRCK de 64x, 96x, 128x, 192x, 256x, 384x, 512x, 768x, 1024x

o 1152x .

= Rango dinamico de 103 dB a 3.3 v .

= -90 dB de THD+N 18 a 24 bits con 3.3v .

33Vorsv
|

'

Serial Audio
Input

De-emphasis

Interpolation
Filter

Multibit
AY. Modulator

PCM
Serial
Interface

Interpolation
Filter

Multibit
AY. Modulator

Switched

Capacitor

DAC and
Filter

Switched

Capacitor

DAC and
Filter

Internal
Voltage
Reference

| Left
Output

| . Right
Output

Figura 3-4: Fuente: Cirrus® Logic datasheet CS4344.

Basicamente, el PMOD I2S2 tiene estos dos circuitos ADC y DAC que conforman la entrada

y salida al proyecto de audio respectivamente, tienen la configuracién de conexién recomendada

por el fabricante, a continuacién se puede ver el esquema en la figura [3-5] de la conexién de todo

el médulo.

20



o1 | o adogr_pdost | amot amy 1 wu%rﬁmmmuw
qTS SATS 053 Z6L) MGEu £ressD |° o) LanDH i
01d § 64 lﬁ +ITd (ol =
2 E Z L
g il e T
MDD —
1T
c L o mav ST [k LN HETE
il ali PR 105 NIaV
2 A | | ... B
e opnY %l me o 7| o s A 100GS
S_nir EW §
o] ane
&2 a0l 5 _M_
o 20A
TR w] 2 et
oT09sc001ZON OB
7 3 T
| g E) mg1_fmoot
FERLL w1 g DGI_\|NMQ]I§Q = o LS
D0V e ; — ;
REECE [ 1—\ e ANgE Ch| AR z o g
L _ ] i
\/ ARA 1 e T e DN 100a7
& Tnov L £ 0¥ 100aY
ET B : [
ooy I o it TS 1100
P opnY Wl | Emov of = 1 NIAS 1100V
1
) 558 ol 398
Qo o
Y ot o NG5 10007 p oL 10005 NaY
FDsinoqy  [CE6® N5 _NaY
Ao DErmery ot 3T ey
IR IN0AY Ty TN NAY
TV =T, R

2109S6001ZI0N  FEd

Figura 3-5: PMOD 1252, fuente:Digilent® .
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3.2. Protocolo de transferencia AXI-Stream

AXI es parte de ARM® AMBA® (Advance Microcontroller Bus Architecture) una
familia de microcontroladores que se introdujo por primera vez en 1996 [3]. La primera versién
de AXI se incluyo en AMBA® 3.0, lanzado en 2003. AMBA® 4.0 Lanzado en 2010,
incluye la segunda versiéon de AXI,AXI4. Es un bus de comunicaciones cuyo propésito es
la interconexién de bloques funcionales en un SoC (System-On-Chip)[36], se puede encontrar
el nombre AXI4-Stream donde el nimero 4 significa la especificacion AMBA® 4.0 que
corresponde a la version de acuerdo a la fecha de elaboracién de este trabajo puesto que
recientemente se introdujo una nueva especificaciéon el 31 de marzo de 2020, que corresponde
a AMBA® 5.0[5], de ahora en adelante esto se sobreentiende y solo se remarcara el nombre
del protocolo AXI teniendo la interfaz Stream donde se envian los datos de forma ordenada
FIFO (First Input First Output) en un tipo de comunicacién de maestro (envia datos) a esclavo
(recibe datos).

Existen tres tipos de interfaces:

» AXI para sistemas con requisitos de mapeo de memoria con alto rendimiento (se envian

rafagas de datos en una misma transferencia).

= AXI-lite para una comunicacion de mapeo de memoria, con envio simple y bajo

rendimiento.

= AXI-Stream para transmisién de datos a alta velocidad de tipo maestro-esclavo.

El proyecto se centrara en el protocolo AXI-Stream el cual tiene en particular que no es
mapeado en memoria, esto quiere decir que no necesita un canal con direcciéon de lectura o
escritura, es un protocolo punto a punto a través de un canal unidireccional, como se menciond
antes la informacién va de un maestro a un esclavo. se cuenta con la siguiente figura que
indica la transferencia de datos.

El protocolo emplea una lista de senales especificadas en el protocolo, estas senales se indican

en la tabla Bl
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data channel

Master Write Write Write Write Slave
interface data data data data interface

Figura 3-6: Protocolo AMBA Master Slave, fuente: ARM® AXI-Stream V 1.0.[4]

Senal Fuente  Descripcién

ACLK Reloj Senal de reloj global. Las sefiales se muestran en el flanco de subida de ACLK.
ARESETn Reset Senal de reset global activa a nivel bajo.

TVALID Maestro | Senal que indica que los datos de entrada son validos.

TREADY Slave Senial que indica que el esclavo puede aceptar un nuevo dato.

TDATA[(8n-1):0] | Maestro | Bus de datos de entrada.

Indica si los bytes de TDATA son bytes de datos (datos validos)
TSTRB[(n-1):0] | Maestro

o son bytes de posicién (datos no validos)

TKEEP|[(n-1):0] | Maestro | Indica los bytes de TDATA que son vélidos y deben ser transferidos.

TLAST Maestro | Inica el final del paquete.

TID[(i-1):0] Maestro | Es el indicador de stream de datos. Cada stream tendrd un valor diferente.

TDEST[(d-1):0] | Maestro | Aporta informacién de la ruta del stream de datos.

TUSER|[(u-1):0] | Maestro | Para enviar informacién de usuario sobre la transaccién.

Tabla 3-1: Senales utilizadas en el protocolo AXI-Stream

De la tabla B=1] se tiene:
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-n: Ntumero de bytes del bus de datos.

-i: Numero de bits de TID, se recomienda méximo 8 bits.

-u: Namero de bits de TUSER, se recomienda que el niimero de bits sea un miltiplo entero del
ancho de la interfaz en bits.

-d: Ntumero de bits de TDEST, se recomienda méximo 4 bits.

Proceso de Negociacién (Handshaking)

Las senales TVALID Y TREADY en el proceso de negociacion determinan el control de
flujo de la informacién a través de la interfaz. Un mecanismo de flujo bidireccional permite al
maestro y al esclavo controlar la velocidad en la que se transmiten los datos y la informacion de
control a través de la interfaz. Para que se produzca una transferencia, las sefiales TVALID Y
TREADY deben ponerse en alto, TVALID o TREADY pueden levantarse una a la vez o ambas

durante el mismo ciclo de reloj de ACLK.

Existe la restriccion de que el maestro siempre debe poner en alto TVALID primero y
después esperar por TREADY, jamas del modo contrario, es decir, una vez que TVALID estd
en alto se produce la negociacién. Por lo tanto, un esclavo debe esperar a que se ponga en alto
TVALID antes de que él ponga en alto TREADY. Si un esclavo pone en alto TREADY antes
de que el maestro ponga en alto TVALID, es posible que el esclavo vuelva a colocar en nivel

bajo la senal TREADY.

En la figura [3-7)se observa que primero el maestro pone en alto TVALID una vez que colocd
la informacién en la entrada, esto se mantiene sin cambios hasta que la senal TREADY es puesta
en alto por el esclavo lo que indica que puede aceptar los datos, la transferencia se realiza una

vez que el esclavo pone en alto TREADY, la flecha indica cuando ocurre la transferencia.
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INFORMATION X X

TVALID 7 \X_
TREADY /7—\X_

Figura 3-7: Protocolo AMBA AXI-Stream inicio de trasferencia de datos, fuente:ARM®
AXI-Stream V 1.0.[4]

Existen dos opciones adicionales, que se muestran en la figura [3-8len total son estas tres
posibilidades con las que se comienza el flujo de datos, TREADY en alto antes de TVALID,

TVALID en alto antes que TREADY y TVALID con TREADY en alto en al mismo tiempo.

ACLK | | ACLK | |
INFORMATION ) )¢ INFORMATION ) )
TVALID I\ TVALID J\
TREADY ] \ TREADY J \
t t
(a) comienza TREADY en alto. (b) TVALID y TREADY en alto a la vez.

Figura 3-8: Protocolo AMBA versiones de transferencia de datos, fuente: ARM® AXI-Stream V
1.0.[]

Protocolo de comunicacién entre maestro y esclavo

1. La entidad que enviara los datos debe cargar los mismos en el bus adecuado, terminado
esto pondrd la senal TVALID a 1 (alto), con esto indica al otro extremo que los datos
estan listos.

2. La entidad que recibe debe poner la seial TREADY a 1 (alto) para indicar que estd listo

para realizar la transaccién.
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3. El envio de datos se produce cuando ambas sefiales estan en alto en un mismo ciclo de
reloj, como se menciond antes, el orden en el que se levantan las senales no importa.

4. La transaccién puede darse por tanto en tres situaciones:

a) Si se levanta TVALID y mientras atn estd en alto se levanta READY, figura
b) Si se levanta TREADY y mientras atin estd en alto se levanta VALID, figura[3-§ (a).
¢) Si TVALID y TREADY se levantan simultaneamente, figura (b).

5. Output Clocks La senal TLAST indica el final de la comunicacién, permanecera en cero en
todo momento durante la transaccion, levantdndose tinicamente cuando el tltimo bloque
de datos esté llegando hasta el receptor, quiere decir que la sefial estard en alto junto
con la llegada del ultimo paquete. La senal se levantara a la vez que se levanta el tltimo
TVALID, de modo que el receptor sabra, al leer ese paquete de datos, que no van a entrar
més, mientras la senial de TREADY baja temporalmente.

Se tiene por lo tanto en un bus de AXI-Stream las siguientes senales: Bus de datos que
puede ir de 8 a 1024 bits de ancho proveniente del maestro, TVALID de 1 bit proveniente del
maestro, TREADY de 1 bit proveniente del esclavo y TLAST de 1 bit proveniente del maestro.
Solo se ocuparan estas cuatro senales, si se necesita més informacién sobre el tipo de paquetes,

los tipos de bytes que puede manejar o informacién adicional puede ser consultada en [4]

3.3. Protocolo de transferencia I2S (Integrated Interchip
Sound).

23

El protocolo 125 cuyas siglas significan “Inter-IC Sound” 6 “Integrated Interchip Sound” es
un enlace serial especial disefiado para audio digital. Es cierto que en el mercado existen muchos
sistemas de audio y deben de tener una forma de comunicacién entre ellos, para que exista una
gran flexibilidad en estos sistemas su comunicacién debe ser estandarizada , pues si esto funciona
de forma estandar, tanto los desarrolladores de equipos de audio y los fabricantes de los Circuitos
Integrados a escala VLSI (Very Long Scale Integration), podrédn trabajar puntualmente sin

necesidad de visualizar otras formas de comunicacién electrénica.
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Los requisitos para el buen manejo de este bus son: la linea de datos solo deberd manejar
datos de audio por lo que si se necesitan otros datos de subcodificacion o control, deberan
enviarse de manera separada, se manejan tres lineas para este bus serie, una linea de dos canales
de datos multiplexados en tiempo, una linea de seleccién de palabra y por tltimo una linea de
reloj para la sincronizacién entre las dos lineas anteriores, debe aclararse que tanto el receptor
como el transmisor comparten esta linea de reloj sincronizador, para poder definir quien es el
maestro o transmisor solo habra que verificar quien genera este reloj de sincronizacién, la linea
de seleccion de palabra y obviamente los datos. Existen sistemas mas complejos donde pueden
haber més de un maestro, en tal situacién se puede complicar el proceso de identificacion de
éstos, para ello se debe crear un maestro que controle a estos maestros que, en funcién del
primero servirian como esclavos. Se muestran las posibles configuraciones de esclavo, maestro

y controlador del bus en la imagen [3-9

clock SCK
word select WS
data SD

TRANSMITTER RECEIVER

TRANSMITTER = MASTER

CONTROLLER

SCK

WS
TRANSMITTER

SD

RECEIVER = MASTER

* SCK

T ws
sD

TRANSMITTER

RECEIVER

CONTROLLER = MASTER

SCK

Ws

SD

WORD n—1 |
RIGHT CHANNEL |

LEFT CHANNEL

WORD n+1
RIGHT CHANNEL

RECEIVER

SN0OO119

Figura 3-9: Configuracién de sistemas bdasicos i2s, trasmisor, receptor y controlador,

fuente:Philips® Semiconductors I2S bus specification.

En la imagen [3-9| se aprecian las tres lineas del bus que son como siguen:
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= Un reloj serial de sincronizacién “Continuos Serial Clock” SCK.
= Linea de seleccion de palabra “Word Select” WS.

s Linea de datos “Serial Data” SD.

La transmisién de datos a través de la linea “Serial Data” es en complemento a 2 con el MSB
primero, esto es porque esclavo y maestro pueden manejar diferentes longitudes de palabra ya
que ambos desconocen este dato, asi que si la palabra del transmisor es menor a la del sistema
general, los datos menos significativos “LSB” se truncan y ponen a ’0’ y si es mayor los LSB se
ignoran, esto para que los bits mas significativos tengan una posicion fija, siempre se envia el

MSB de la siguiente palabra un pulso de reloj después del cambio de la linea de WS.

Ahora en la linea “Word Select” se designa que cuando vale '0’ esta en transmision el
canal 1 o canal izquierdo, cuando vale ’1’ se transmite por el canal 2 o derecho, ademas puede
cambiar en el flanco de subida o bajada, no necesita que sea simétrica la temporizacion de esta

senal. esta sefial cambia un periodo de reloj antes de que se envié el MSB.

El temporizado de las senales es importante para que haya una correcta transiciéon entre los
flancos de subida y bajada con los respectivos cambios en las seniales que ejecutan el control de
transmisién para este protocolo, asi que se probard la frecuencia de trabajo con los periodos

requeridos en la siguiente figura [3-10]
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Figura 3-10: Configuracién de tiempo para transmisor 12S, fuente:Philips® Semiconductors 125

bus specification trasmitter.
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La frecuencia F' de MCLK es 22.57T9M Hz por lo que T = % se tiene que T' = 44.28n.S se
observa para el valor de un pulso de reloj en el transmisor tgo > 0.35T y trc > 0.35T esto es
tiempo en alto y tiempo en bajo respectivamente, por lo que si se divide el periodo entre dos
se tiene que 22.14nS = % el requisito de temporizacién es tgoc = 0.35(44.28n.S) = 15.498nS
, se cuenta con tgc = trc = 22.14nS por lo que no hay problema con el tiempo manejado
en el reloj principal maestro MCLK, el valor tp, > 0 se cumple y el valor tg, < 0.87T se
cumple puesto que tg, < 0.8(44.28n.S) por lo que tg, < 35.42 y T}, = (0.35(7"))(2) entonces

Ti = 30.99 es posible observar T > T}, cualquier informacién adicional puede encontrarse en

I35] .
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Es posible ver el valor de tg, en la figura [3-11] que es ts > 0.27 es el valor minimo para el
receptor en una transicién de flanco de bajada a subida, por lo que tg = 0.2(44.28n.S) = 8.85n.5
, la interfaz cuenta con tpo = tg = 22.14nS por lo que trc > 8.85 implica que tgc > 0.27 y
tnr > 0 también se cumple, asi que se concluye que el tiempo minimo para el receptor cumple con
la condicion T > T,. que es el mismo valor T3, ya que ambos, transmisor y receptor, comparten

el reloj MCLK.

3.4. Rango de muestreo, frecuencia y resolucién de bits.

Para poder definir el rango de muestreo como se indico en el subcapitulo anterior sobre 125
se requiere establecer el ancho de banda utilizado, es decir que frecuencias audibles se podran
escuchar en el proyecto, por lo que se decidié utilizar la calidad de CD que es “44.1 KHz”, quiere
decir que es posible obtener, segiin Nyquist, un ancho de banda de “22 KHz” aproximadamente,
el rango de frecuencia audible comprende de los “20 Hz” a “20 KHz”, asi que por ello es un

rango muy comun y como se menciond es utilizado en la produccién de los CD “s.

La frecuencia del M C LK se estableci6 en 22.579M H z pero esta resulta de una caracteristica
de ambos circuitos ADC y DAC que se mostraran a continuacién, una vez establecida la
frecuencia de muestreo en “44.1 KHz”, se verifica que frecuencia de trabajo tienen los circuitos

en sus hojas técnicas correspondientes.

Modo Maestro y Esclavo

. . MCLK (MHz) MCLK (MHz)

Frecuencia de muestreo (kHz) | Modo de velocidad 556 F1ox % 6%
32 (*Solo en modo esclavo) SSM *8.192 | *16.384 | *12.288 | *24.576
44.1 SSM 11.289 | 22.579 16.934 33.868
48 SSM 12.288 | 24.576 18.432 36.864

. . MCLK (MHz) MCLK (MHz)

Frecuencia de muestreo (kHz) | Modo de velocidad T9%x F6x 199 T8x
88.2 DSM 11.289 | 22.579 16.934 33.868
96 DSM 12.288 | 24.576 18.432 36.864

Tabla 3-2: Frecuencias comunes para MCLK en modo esclavo o maestro para ADC CS5343 |,

fuente: [25].
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Como se puede verificar en la tabla [3-2] para una frecuencia de muestreo de “44.1 KHz”
en modo SSM “Single-Speed Mode” existen 4 posibilidades de MCLK, 256x, 512x, 384x y
768x, se seleccioné la frecuencia de 512x que corresponde (512)(44.1KHz) = 22.57T9M Hz, la
primera razén es porque corresponde a la frecuencia de muestreo, la segunda es debido a que
el DAC (CS4344 tiene en comun esta misma frecuencia para MCLK y es posible hacer que los
dos circuitos estén sincronizados al compartir el mismo reloj a la misma frecuencia como puede

verse en la tabla

MCLK (MHz)

LRCK (kHz) —g4+ 96x  128x  192x  256x  384x  512x  768x  1024x 1152x
32 - - - - 81920 122880 - - 32.7680  36.8640
44.1 - - - - 11.2896 169344 22.5792 33.8680 45.1580 -
48 - - - - 12.2880 184320 24.5760 36.8640 49.1520 -
64 - - 81920 122880 - - 32.8680 49.1520 - -
88.2 - - 11.2806  16.9344 225792 33.8680 - - - -
96 - - 12.2830 184320 24.5760 36.8640 = - - - -
128 8.1920  12.2880 - - 32.8680 49.1520 = - - - -
176.4 11.2896 16.9344 22.5792 33.8680 - - - - - -
192 12.2880 184320 24.5760 36.8640 - - - - - -
Mode QsSM \ DSM SSM

Tabla 3-3: Frecuencias comunes para MCLK en modo esclavo o maestro para DAC CS4344,

fuente: [24]

En las tablas se observa que también se puede seleccionar una frecuencia de 11.289 M Hz en
256x para ambos CI s o subir a 33.868 M Hz en 768x, ambos validos, aunque se decidi6 por la
media de ambos 22.5792 M Hz en 512x, en este punto se cuenta con la frecuencia de muestreo
y el rango de frecuencias a muestrear o ancho de banda, se tiene en cuenta que ambos circuitos
tienen la capacidad de entregar valores en 24 bits, de caracter entero en complemento a 2, por
lo que existen las siguientes implicaciones:

Para 24 bits se tiene que 224

= 16777215 niveles distintos en la cuantificacién por lo que
se establece una buena resolucién para el audio, aunque existen ADC con mayor resolucién de
bits, un ejemplo superior es el ADS1262 de 32 bits de Texas Instruments™ [I9].

La capacidad para representar valores es una caracteristica importante para los métodos

computacionales ya que de ellos dependeran los recursos a emplear en el FPGA, asi pues, para

24 bits en complemento a 2 se saben los limites representables con la siguiente ecuacién
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n—2
X = —l‘n,12n_1 + Z T;2;
1=0

de la ecuacién se obtiene:

_2n—1 S Xs S 2n—1 -1

Asi substituyendo en [3-4] para n = 24 se tiene —8388608 < X < 8388607
De esta forma, se corrigen errores de otras representaciones como tener dos valores diferentes
posibles para el cero[3-4], haciendo que todos los procesos de multiplicacién y suma sean eficientes

computacionalmente hablando.

Codificacion | Signo y Magnitud | Complemento a 1 | Complemento a 2
000 0
001 1 1 1
010 2 2 2
011 3 3 3
100 -3 4
101 -1 -2 -3
110 -2 -1 -2

Tabla 3-4: Doble representaciéon del cero en codificaciones de signo magnitud y complemento a
1.

3.5. Creacién de bloque para comunicacion.

Para poder establecer una comunicacién con el protocolo AXI-Stream, en el manejo de
audio con I2S se recibe de modo serial los datos y después se envian en forma paralela en el
canal de datos de AXI-S, ya se definié anteriormente el protocolo 12S por lo que se conocen sus
caracteristicas basicas y se pueden establecer los procesos para recibir los datos a través de este

de manera correcta, de igual forma se conocen las caracteristicas del protocolo AXI-Stream
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vy su capacidad de intercambio de informacién en su interfaz, entonces el moédulo contiene
dos interfaces diferentes razén por la que se nombrara “axis_i2s2_ vhdl”, en la figura [3-12] se

muestra la entidad de forma jerarquica. Se tiene una estructura muy usual para la construccién

Interfaz 128 Interfaz AXI
axis i2s2 vhdl|
trasimisor slave
4 ™
Behavioral
master
\. Y,

Figura 3-12: Entidad con interfaz AXI e 12S.

de sistemas de recepcién de audio digital e interfaces de audio serial (SAI Serial Audio Interface),

como se muestra en la figura

Se utiliza esta configuracién para la recepcion y envio en la parte del protocolo 12S, se tienen
estos bloques anidados en el bloque funcional. E1 ADC CS5343-CZZ tiene una caracteristica
que selecciona autométicamente el modo de velocidad simple o doble, funciona cuando se
encuentra en modo esclavo, esto es cuando el pin de datos seriales de salida SDOUT tiene
una resistencia pull-down de 10K €2, también hace que el circuito se establezca en modo esclavo,
esta funcién admite la mayoria de frecuencias de muestreo que va de los 4 KHz a los 108 KHz e

incluye una tabla que define la relacién de modo de velocidad con la proporcién entre los pines

MCLK/SCLK/LRCK, como se observa a continuacién en la tabla
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oLl Digital-to-Analog Converter
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Serial Data

v

Serial Data

DSP

Figura 3-13: Interfaz 12S para entrada y salida del FPGA, ADC y DAC.

Proporcion Proporciéon
Modo de Velocidad Rango de entrada de muestreo (KHz)
MCLK/LRCK | SCLK/LRCK
256x 64 4-54
Modo de velocidad simple 512x 64 4-54
Single-Speed Mode 384x 48, 64 4-54
768x 48, 64 4-54
128x 64 86-108
Modo de velocidad doble 256x 64 86-108
Double-Speed Mode 192x 48, 64 86-108
384x 48, 64 86-108

Tabla 3-5: Modos de velocidad con las frecuencias de muestreo (Fs) asociadas en modo esclavo.

Segun se observa en la estructura SAI se verifica que deben establecerse los relojes

SCLK, LRCK y MCLK desde el proceso en el FPGA, por lo tanto, la interfaz 12S esta definida

por las sefiales de entrada y salida siguientes:

= tx mclk salida del transmisor de un bit para el reloj maestro.

s tx_Irck salida del transmisor de un bit para seleccién de palabra.
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2

» tx_sclk salida del transmisor de un bit para el reloj de sincronizacion.
» tx_sdout salida del transmisor de un bit para los datos digitales.

= rx_ mclk salida del receptor de un bit para el reloj maestro.

» rx__Irck salida del receptor de un bit para seleccién de palabra.

» rx_ sclk salida del receptor de un bit para el reloj de sincronizacién.

= rx_ sdout entrada del receptor de un bit para los datos digitales.

Desde los pines listados tx__mclk y rx_ mclk es la conexién al reloj maestro el cual se
conecta directamente de un pin que se nombrara axis_clk y tendra una frecuencia de 22.579
MHz, se tiene 6 pines para control y datos en total, se agrega ademdas un pin para reset del
sistema axis__resetn, el cual estard activo en bajo, se tiene una constante para los finales de
conteo que se nombrara EOF_COUNT esto es con la finalidad de generalizar el bloque y
si fuese necesario modificar este conteo, que resulte mas sencillo al cambiar el valor de esta
constante y no en todo el codigo.

La interfaz AXI esta definida por las senales de entrada y salida siguientes:

m tx _axis_s data entrada del esclavo en forma vectorial para recepcién de los datos.

» tx_axis s valid entrada del esclavo de un bit para reconocimiento de datos validos.

= tx axis_s ready salida del esclavo de un bit para activar recepcién de un nuevo
paquete.

= tx_axis s last entrada del esclavo de un bit para marcar tltimo dato de un paquete.

» rx_ axis m__data salida del maestro en forma vectorial para envié de los datos.

» rx__axis m__valid salida del maestro de un bit para reconocimiento de datos validos.

» rx_axis m_ready entrada del maestro de un bit para activar envié de un nuevo
paquete.

» rx_ axis m__last salida del maestro de un bit para marcar ultimo dato de un paquete.

Por lo que la entidad con sus respectivas salidas y entradas se observa en el siguiente cédigo:

entity axis_i2s2_vhdl is
Generic ( constant EOF_COUNT :std_logic_vector(8 downto 0) := "111000111" );
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23

24

25

Port ( axis_clk : in std_logic;
axis_resetn : in std_logic;
--AXIS SLAVE INTERFACE
tx_axis_s_data : in std_logic_vector (31 downto 0);
tx_axis_s_valid : in std_logic;

tx_axis_s_ready : out std_logic;

tx_axis_s_last : in std_logic;
--AXIS MASTER INTERFACE
rx_axis_m_data : out std_logic_vector (31 downto 0);

rx_axis_m_valid : out std_logic;
rx_axis_m_ready : in std_logic;
rx_axis_m_last : out std_logic;
—--I2S TRANSMITTER INTERFACE
tx_mclk : out std_logic;
tx_lrck : out std_logic;
tx_sclk : out std_logic;
tx_sdout : out std_logic;

—--I2S RECEIVER INTERFACE

rx_mclk : out std_logic;

rx_lrck : out std_logic;

rx_sclk : out std_logic;

rx_sdin : in std_logic);

end axis_i2s2_vhdl;

Ahora de los 6 pines restantes para el control de datos, de la interfaz 12S se tiene a LRCK,
que es al presentar un estado bajo indica que los datos corresponden al canal izquierdo de
audio y en estado alto se indica que contiene a los datos del canal de audio derecho, se genera
entonces un contador de 9 bits llamado “counter” que tiene como conteo maximo 512, el nimero
es basado en la relacién de la tabla que define MCLK/LRCK a 512x, en el noveno bit se
divide 256 ciclos en bajo y 256 en alto, asi que se incluye esta sefial sincronizada con el reloj
maestro, MCLK surge de un moédulo IP del IDE llamado “Clk Wizard”, éste a su vez, obtiene
la senal del reloj del FPGA, por lo que del reloj principal de 100 MHz se reduce la frecuencia a
22.579 MHz y después a 44.1 KHz aproximadamente en LRCK, por lo que se deduce que esta

senial debe contener la frecuencia que define al ancho de banda, andlogamente la sefial SCLK
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esta a una proporciéon mayor 64 veces a LRCK, entonces,para obtener esta sefial de sincronia
del contador “counter” debemos ver la velocidad del tercer bit, que es una sefal con frecuencia

2.822 MHz, esto se obtiene de la multiplicacién 44.1KHz(64).

Por lo tanto se tienen seis pines ya definidos en la interfaz (tx_mclk, tx_Irck, tx_sclk,
rx_mclk, rx_Irck, rx_sclk) con sus respectivas senales generadas en sincronia, solo restan dos
senales, la entrada SDIN y la salida SDOUT, se sabe que estos puertos seriales contienen datos
de 24 bits en complemento a 2 aunque se esperan 32 bits en conteo por la definicién de la tabla
ya que si se cuenta con dos canales entre una proporcién de 64 se tiene la relaciéon de 32
ciclos para cada dato de 24 bits, se muestra en [3-14] el primer diagrama de flujo para el contador
“counter” el cual inicia en cuanto se genera un flanco de subida en el reloj maestro MCLK y va

sumando uno al conteo, asi hasta llegar a 512 ciclos y al numero 511 que es el conteo final.

4Flanco de subida?

Si

conteo <=conteo + 1

i

Figura 3-14: Proceso para conteo y sincronizacién en 12S.

Las senales generadas para los circuitos ADC y DAC con interfaz 12S se obtienen del
contador, se deben recibir datos de manera serial y enviarse de manera paralela en AXI-S,
para ello se cuenta por cada ciclo de SCLK 8 ciclos de MCLK que es nuestro reloj maestro, este
se obtiene del modulo axis_ clk. Se observa en la figura [3-15] que para cada dato en el bus SDATA
con un ancho de N bits, un ciclo de SCLK equivale a un bit del dato en transmisién,por lo que
hablar de ciclos de SCLK y bits del dato tienen una relacién 1:1, se obtiene el dato completo

del canal izquierdo durante la mitad del periodo cuando se encuentra en nivel bajo LRCK y el
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dato completo del canal derecho en la siguiente mitad del periodo cuando se encuentra en nivel
alto LRCK, tambien se puede observar que el comienzo de la transferencia del primer bit del

dato sucede un ciclo de SCLK despues de que LRCK presenta un cambio de estado.

Tomando en cuenta el formato de senales de la figura [3-15| y asignando tamanos de datos y
ciclos definidos para la transferencia en la tabla[3-5] se puede ver que los datos tienen un tamaio
de 24 bits, para el dato del canal izquierdo se tiene 32 ciclos de SCLK de los cuales 25 ciclos
corresponden como sigue: un ciclo que se encuentra entre la transicién de LRCK y el inicio del
envié de dato después se suman los 24ciclos del dato correspondiente, como la duracién de ciclos
restantes son 7 ciclos, con esto suman los 32 ciclos totales del dato del canal izquierdo, ahora
para el canal derecho, se puede obtener el dato esperando solo los 25 ciclos siguientes despues
de los primeros 32 ciclos, por lo tanto se tiene una longitud total de 32 ciclos 4 25 ciclos o un
total de 57 ciclos de SCLK. Haciendo una conversién de ciclos de SCLK a MCLK tendriamos
57 ciclos de SCLK %8 ciclos equivalentesde MC LK = 456 ciclosen M C' LK, este valor se asigna
a la constante EOF, ahora es posible visualizar que esta constante indica el fin del paquete, este
numero EOF sera necesario para saber en que momento transmitir los datos que se almacenaron

en el registro auxiliar. Ahora los registros de desplazamiento que se sincronizan tomando como

[t

R j ('(“LehChannel QSJ t Right Channel ’ L
s UL UL, JU U UL 4,

) e ) ) ), ) ). )
7 7 T ¢ T E Y P T ¢ 7 T 7T « T T

soatA |/ [ | ] qu El ]rz |,3 ‘4 ‘75 ‘+5 ‘ + |43 | +2 ‘ + LSB‘ frl J. of /o ‘MSB‘ ERE] |73 4| +4‘ +3 +2| + LSE‘J-" I I [
[ T ( LG ¢ [ T

Figura 3-15: Formato de senales para sincronismo 125, fuente:[12].

referencia a MCLK o axis_ clk, ambas sefiales contienen los mismos valores en frecuencia, la
funcién de este desplazamiento es servir de almacenamiento temporal a un conjunto de datos,
aqui se adecua la carga y el acceso a ellos, se debe tener en cuenta que el sistema serial entrega
un bit del dato cada ciclo de SCLK, por lo que se necesita identificar en tiempo o en una
secuencia de conteo cuando se debe tomar el bit de la linea SDIN del ADC y almacenarlo con

un valor posicional en un registro auxiliar, “counter” tiene exactamente el comienzo y final de
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cada dato, solo se precisa verificar en que cambio de bit se delimita la existencia de los datos

mismos, para eso se elabor6 la siguiente tabla que delimita un valor exacto de conteo para cada

bit del dato:

count
Bit 8 | Bits 7a 3 | Bits 3a 0 Descripcion
00001
00010 canal izquierdo con Bit 8 en ’0’
00011 inicio de conteo con tres bits
count(3 a 0) = 000, 1 ciclo de sclk por 8 de mclk
q . - 24 bits seleccionados
valor en decimal de bits seleccionados
10101 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88, 96
10110 104, 112, 120, 128, 136, 144, 152, 160, 168
10111 176, 184 y 192.
11000
00001
00010 canal derecho con Bit 8 en ’1’
00011 inicio de conteo con tres bits
count(3 a 0) = 000
. . - 24 bits seleccionados
valor en decimal de bits seleccionados
10101 264, 272, 280, 288, 296, 304, 312, 320, 328
10110 336, 344, 352, 260, 368, 376, 384, 392, 400
10111 408, 416, 424, 432, 440 y 448
11000

Tabla 3-6: Bits de seleccién sincronizados por clk.

El proceso de seleccion de bits que se muestra en la tabla serd utilizado tanto para la
recepcién y transmisiéon de datos, salvo algunas pequefnias modificaciones en el envié del primer
bit del dato en la transmision, los registros que contienen al dato para ser desplazado en la parte
del transmisor se asignan un ciclo antes a la frecuencia de MCLK del comienzo de cada bit del
dato, exactamente en count (3a0) = “1117, es decir que el dato de 24 bits se descompone en

orden posicional, recorriendo los valores del MSB al LSB concatenando ceros para eliminar el
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contenido del registro bit a bit, entonces se deberan recibir las sefiales de control AXI-S en la

parte esclava y generarlas en la parte maestra.

Para poder estructurar los procesos de control se tiene que seguir la tabla [3-7, donde se
eligen las condiciones de pines de entrada tanto en la interfaz maestra como esclava, entonces
teniendo las condiciones establecidas en el protocolo AXI, se ve en que momento cambian las

senales de salida regidas bajo esos cambios de las senales de entrada contenidas en el médulo.

pines salida m_axis_valid | m_axis_valid | m_axis_last | m_axis_last | s_axis_ready | s_axis_ready

pines de entrada ! 0 ! 0 ! 0

RESETN 1 0 1 0 1 0
m_ axis_valid 0 1 1 0
m_ axis_ready X 1 1 X
m_ axis_last X 1 0 X

count 455 0-444, 446-512 X 455 455 0

s axis valid X 1

s_ axis_ ready e 1

s axis last X 1

Tabla 3-7: Funciones para control AXI-S.

Se debe recordar que estos procesos son llevados acabo en paralelo, por lo que se necesita
establecer algunas formas secuenciales, definiendo la senal principal en la lista de sensibilidad,
que en este caso es el reloj maestro, seguido a ello, la senal de “reset” es la que debe ser revisada

y por ultimo tomar decisiones referentes a la interfaz AXI-S.

Como ejemplo se tiene en la figura [3-16] un solo proceso concurrente con los demads, que
se estructura secuencialmente, se observa que en un cambio del flanco de subida en el reloj se

verifica después si existe el reinicio y seguido a ello las condiciones para tener el control de la

salida “ready” de parte del esclavo.
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::: recepcion NO
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[

Figura 3-16: Restricciones para modificacién de senal ready del esclavo.

Al final se obtienen los médulos conectados como se observa en la figura [3-17] se establecen
las dos interfaces AXI-S e 125, LRCK y SCLK se obtienen de “count” variando los bits
especificados anteriormente, se tiene como referencia a [I2], es posible consultar si requiere
mas detalles acerca de la interfaz serial y [5] para la interfaz AXI-S.

Se generard una prueba para verificar la funcionalidad del médulo, teniendo en cuenta que

en el desarrollo de la prueba de este modulo es primordial darle valores iniciales a todas las
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Figura 3-17: Diagrama de bloques 12S axi-s.

entradas, esto puede ser desde el mismo mdédulo (se recomienda esto) o puede ser dentro de
la fuente de simulacién, puesto que si existen valores “X”, “1 bajo”, etc. los procesos no se
ejecutaran y por lo tanto no habra respuesta del médulo. Considerando lo anterior se genera
un archivo fuente de simulacién en el proyecto, se obtiene el médulo a probar con las senales de
entrada y salida, se hace la instancia correspondiente del médulo para su testbench y dentro del
cuerpo del programa se genera un reloj, proceso ciclico donde se obtendra una sefial cuadrada
de 100ns con un ciclo de trabajo de 50 %, se produce una senal serial con formato 12S de un
paquete de dos datos de 24 bits, 57 bits distribuidos para la senal de entrada RX I2S formaran
el paquete completo, por tultimo se debe entregar en la entrada TX AXI-S dos datos de 32 bits
en paralelo, estos dos datos conforman al paquete completo, a diferencia de 12S en este caso se
incluyen las seniales de control TVALID y TLAST para indicar la validez del dato y el tamano
del paquete, las dos interfaces AXI-S e I2S estardan recibiendo estos datos ciclicamente cada 456
periodos de MCLK, la diferencia es que uno se transmite TX en 2 periodos y el otro se recibe

RX durante los 456 periodos.

Se genera una prueba y como resultado se obtiene este “timing diagram” donde es
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posible observar el comportamiento en el momento de la transferencia de datos tanto en el
transmisor y receptor, se ve que “count” ha llegado a “1C7" que en decimal se traduce a “455",
correspondiente al final del paquete, es alli donde empieza el envié de parte del maestro AXI
y termina la recepcién del esclavo AXI, como se definié un periodo de 100ns se tiene en el
diagrama la transferencia de datos en 45600 ns que es un periodo después de lo esperado, ya
que la decisién se toma en un flanco de subida (rising edge), la transferencia empieza cuando
“valid y “ready estdn en ’1’ en el mismo ciclo, después “ready” se pone bajo o ’0’, mientras
“valid” continua hasta el segundo ciclo que contiene el tltimo dato valido, y donde se pone en
alto o 1’ la sefial “last”, se observa que en el ciclo 45700ns la sefial last ha vuelto a bajo, se
verifica que en los puertos de datos AXI, tanto RX como TX al final de la transmisién quedan
en el puerto los datos aunque no se marcan como validos excepto en el ciclo de envié, después
en[3-19] es enviado por el puerto un dato a TX, la parte esclava de AXI, el tamartio de este dato
es de 28 bits en hexadecimal igual a “0Oaaa0bbb” , para observar como envia la parte del dato

en forma serial.

En la figura [3-19] se muestra el intercambio de datos del receptor RX, en la parte de la
interfaz 12S se cuenta con los datos que se deben generar por el ADC en el puerto rz_ sdin__s
en base binaria, en este caso el paquete completo esta formado por los bits que se muestran en
el recuadro colo naranja, ambos estan separados por un largo de 8 periodos, se aprecia que el
dato correspondiente al canal izquierdo, encerrado en amarillo, es decir, cuando LRCK esta en
“0” serd “aa0bbb” base hexadecimal y el canal derecho encerrado también en amarillo cuando
LRCK esta en “1” serd “ddof f f” base hexadecimal, estos datos como se ve en la figura
no cambian hasta el final del conteo 1¢8 de la senal “count”, en un ciclo se hace el proceso de
conversién de serial a paralelo y se entrega el valor en esta figura que no es visible por
la gran diferencia en frecuencias, pero igualmente esta reflejado en la figura [5-9] en el puerto

“re__awxis_m_data_s", aunque se hace una notacién del valor en el periodo igual a 45600ns.

Para el intercambio de datos en el transmisor TX se puede observar la figura [3-20] que
contiene el dato enviado en forma paralela por la interfaz AXI encerrado en color verde con

nombre de puerto tx__axis_s_data__s en base hexadecimal, en este punto se hace una prueba
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Figura 3-18: Diagrama de tiempos de bloque i2s axi-s del primer dato procesado.
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para ver que sucede si se le envian 28 bits como datos, evidentemente el resultado a la salida
después de la conversion de paralelo a serie son los datos en 24 bits, eliminando los bits més
significativos, es decir, de los 28 bits de datos solo conserva los 24 menos significativos, aqui
también se puede ver como el proceso se inicia nuevamente en el contador count = 455 donde el
tiempo total es de 96800 ns que corresponde a 128 periodos de SCLK o dos paquetes de datos
de audio estéreo encerrando el paquete serial completo en color morado y cada dato de color

verde del puerto tx_axis_s_data__s en base binaria.
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Descripcion del Entorno de

Desarrollo Hardware y Software.

Los elementos que se necesitan para el desarrollo del proyecto incluyen Hardware y Software

se describirdn a continuacién, ambos son propiedad intelectual de Xilinx@ﬂ

4.1. IDE Vivado Webpack 2018.1.

Vivado™ - HLx 2018.1:WebPack es un entorno de desarrollo integrado o por sus siglas en
ingles IDE Integrated Development Environment, en él es posible crear proyectos en distintos
niveles de complejidad, este IDE facilita el ambiente ideal para crear la mayoria de disefios
electronicos conglomerando los paquetes de software necesarios para ello, contiene ademas del
compilador para VHDL y el editor de texto, un médulo de pruebas para el circuito, con el
que se realiza las testbench(Banco de pruebas donde se generan estimulos para la verificacion
de un disefio), tiene RTL (Register-transfer level) analisis que muestra graficamente el circuito
comenzando modularmente hasta degradarlo en compuertas bésicas para verificar la estructura
electrénica creada, se mostraran algunas de las partes més importantes.

Contiene un directorio, que se muestra en la figura del proyecto, en el cual se verifican

1Xilinx, Inc. Compania de tecnologfa estadounidense
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los niveles jerarquicos “Hierarchy” de cada médulo “vhd” dentro del proyecto, se muestra la
direccién de cada méddulo de la forma que se especificé en el tema de jerarquias, se pueden
observar que se incluyen las “IP Sources” que se usan, los archivos de coeficientes “Coeflicient
Files” también se muestran junto con archivos de simulaciones y el archivo “xdc” en el cual se

definieron entradas y salidas en el mapa disponible en la Basys 3 [16].

Sources ? -0 a X
aQ x| s+ B 0 o

~ Design Sources (4]

~ @2 top(Behavioral) (top.vhd) (5)

» TFE m_clk: clk_wiz_0 (clk_

wiz_0.xci)
~ @ m_fir: filtered_fir(Behavioral) (filtered_firvhd) (5)
@ DEMUX : demux_1x4(Behavioral) (demusx_1x4 vhd)
@ MUX: mux_4x1(Behavioral) (MUX_4x1.vhd)
» THE XL1 : fir_compiler_0 (fir_compiler_0.xci)
» TFE XL2:fir_compiler_1 (fir_compiler_1.xci)
» TFE XL3: fir_compiler_2 (fir_compiler_2.xci)
« @ m_effecti: effect(Behavioral) (effectvhd) (3)
@ DEMUX : demux_1x2(Behavioral) (demux_1x2 vhd)
@ MUX: mux_2x1(Behavioral) (mux_2x1.vhd)
~ @ r_buffer : ring_buffer{Behavioral) (ring_buffervhd) (3)
@ RAM:ram_memory(Behavioral) (ram_memory.vhd)
» TFE ADD:¢_addsub_1 (c_addsub_1.xci)
> TFE COUNTER : c_counter_binary_0 (c_counter_binary_0.xci)
@ m_i?s2: axis_i?s2_vhdl(Behavioral) (axis_i2s2_vhdl.vhd)
@ m_vc: axis_volume_controller_vhdi(Behavioral) (axis_volume_controller_vhdlvhd)
> Coefficient Files (3)
> Constraints (1)

> Simulation Sources (7)

Hierarchy @ |F Sources Libraries Compile Order

Figura 4-1: Directorio del proyecto en Vivado, obtenido del IDE Vivado.

Estos archivos fuente son los que deben ser instanciados en cada moédulo con jerarquia
superior hasta conectar todo con el archivo top, también hay una ventana con los mensajes de
consola y rutas de diseno que bésicamente son para reconocer los posibles errores y depurar el
programa. En la figura [4-2] se muestran el contenido de los archivos escritos en VHDL, XDC,

COE, etc, en su mayoria despliega el contenido de los archivos en el administrador del proyecto,
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es posible ver que las palabras reservadas estan remarcadas en colores diferentes a las entidades

o también a las entradas y salidas, se observa la ruta del archivo expuesto.

top.vhd X ring_buffer.vhd X | ram_memory.vhd X | effectvhd X | filtered_fir.vhd X | axis_i2s2_vhdlLvhd ¥ | axis_volume_controller_vhdlLvhd x

C:/Usersiusuario/Desktop/proyecto en Vivado de tesis/Tesisiprocesador_audio/procesador_audio.sres/sources_Tinewitop.vhd

Q - * B M X [/ B Q

2 E library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

7, use ieee.numeric_std.all;
2 . use ieee.std logic unsigned.all;

entity top is
generic( constant numbe: £_switches:integer

constant reset_polarity: std logic 1=

Port |
clk ¢ in std logic;
sw : in std logic wvector (number of switches-1 downto 0);
reset : in std legie;
delay ¢ in std legic;
ctrl ¢ 1in std logic wector (1 downto 0):

tx_mclk : out std logic;
tx_lrck : out std logic;

i tx_sclk : out std logic;
47 . tx_data : out std logie;

=200

~H

Figura 4-2: Archivos VHDL en Vivado, obtenido del IDE Vivado

Como tal el administrador del proyecto muestra cuatro ventanas, “Sources”, “Project

Summary”, “Properties” y otra ventana multiproposito donde se cuenta con “Tcl Console”,

“Messages”, “Log”, “Reports” y “Design Runs”, ademés de la barra multitarea y el navegador

de flujo, este ultimo se necesita ver a detalle para explorar las opciones que alberga. Hasta ahora

se ha visto la primera opcién incluida llamada administrador de proyecto o en inglés “PROJECT

MANAGER”, que tiene otras sub opciones, como agregar archivos fuentes, cambiar lenguajes

de compilacién y un catalogo de IP para agregar al proyecto y una opcién de configuraciones.

Este apartado es donde se va a estar el 80% del tiempo de disefio, lo demés se ocupara en

tiempo de compilacién junto con la generacién del archivo bitstream “.bit” que es el requerido

por el FPGA para su programacién y después tiempo de simulacién para verificar las variables

en tiempo, etc.
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Toca observar la ventana “Flow Navigator” que ordena en

Flow Navigator =
> PROJECT MANAGER su mayorfa las capacidades de este IDE en la figura se
v IPINTEGRATOR verifica la primer funcién que es administrador de proyecto,
Create Block Design L. “ "
después viene el apartado de “SIMULATION”, este apartado
Open Block Design
Generate Block Design es para la verificacién del moédulo disenado, se comprueba
R — por medio del diagrama de temporizacién que son creados
o S dependiendo las entradas y salidas contenidas en la entidad,
v RTL ANALYSIS es bueno para poder verificar el estado inicial de todas las
» Open Elaborated Design . , . .
entradas y registros, asi como las respectivas salidas, debe
bl e tenerse en cuenta que se debe crear un archivo en “.vhd” donde
P Run Synthesis
D SR B se almacenan las caracteristicas que definen las condiciones de
entrada al médulo en prueba, se hace con al menos un proceso
~ IMPLEMENTATION
P Run Implementation y es posible verificar las sefiales digitales en el tiempo, los
» Open Implemented Diesign . . ,
valores sucesivos de cada salida, ademas se pueden agregar
¥ IR T otras variables contenidas dentro de la misma entidad, todo
I% Generate Bitstream
T, este proceso serd mostrado en cada creaciéon de un mddulo
OperTarges requerido.
Program Device
Add Configuration Memaory Device El “R,TL ANALYSIS” mediante el CédlgO sintetiza y

) crea entidades electréonicas en el diagrama “Schematic”,
Figura 4-3: Barra de tareas

en Vivado, obtenido del IDE hay otro compendio “Open Elaborated Design” que solo
Vivado
es un contenedor de opciones como diagrama, “Report
methodology”, “Report DRC”, “Report Noise”, aunque solo

se ocupa el diagrama para verificar de forma grafica las conexiones y elementos electrénicos

esperados por la descripcién en el céddigo.

De laa “SYNTHESIS” que se encarga de correr el compilador sobre el c6digo hecho, también
se obtiene otro “Schematic” con la diferencia con el anterior que éste es de forma sobre la
cantidad de LUT’s utilizada en el FPGA, existe la posibilidad de revisar un Reporte del consumo

de los arreglos establecidos por el disefio en “Report Power”.
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Después “IMPLEMENTATION” activa la funcién para crear el médulo sintetizable del
cbdigo, este es un proceso intermedio entre la sintesis y la generacién del bitstream, dentro
de la implementacién se puede modificar el nimero de cores con los cuales trabajar para este
proyecto, por ejemplo se puede establecer un equipo que cuenta con un procesador Intel core i3
que tiene 4 nucleos, los mismos que pueden ser utilizados para trabajar el mismo proceso, que

es costoso hablando computacionalmente, esta opcién se puede ver en la figura

Las caracteristicas adicionales que

. ., . ., # Launch Runs X
contiene la opcién de implementacion

. . Launch the selected synthesis or implementation runs.
tienen reportes como redes de reloj, 4

Interacciones  con I‘GlOJ, metOdOIOgla’ Launch directory: |« <Default Launch Directory= v

“DRC” “Design Rule Check” o en Options

~ 43 . s 2 . ~ ® Launch runs onlocal host:  Mumber of jobs: | 4 -
espanol “verificacién de reglas de diseno”,

Generate scripts only
conjunto de temporizaciones, ruido,

etc. Regularmente se ocupard solo la Dontshow this dialog again

Cancel

implementacién para la  construccién

del moédulo sintetizable, si es necesario » ) )
Figura 4-4: Opcién de procesamiento por nimero

se pueden verificar todas sus opciones de nicleos, obtenido del IDE Vivado

dentro del IDE en la opcion “Help”,

“Documentations and tutorials”.

Finalmente se tiene la opcion de “PROGRAM AND DEBUG?”, aqui es posible activar la
generacién del “Bitstream” el cual es el archivo que pondrd en el funcionamiento esperado
al FPGA, para cualquier modificacién en el c6digo debe hacerse una sintesis para compilar el
c6digo, después, si esta en orden se puede hacer la implementacién y al final generar el bitstream.
Se tiene que “Open Hardware Manager” despliega tres opciones “Open target” en cual se hace
la conexidn con la tarjeta de desarrollo en modo “localhost” dispositivo local, esta interconexién
es basicamente para comunicar al IDE y FPGA | “Program Device” activa la orden de enviar
el archivo “bit” con la ruta especificada al FPGA, es decir enviar todas las conexiones que

deben llevarse acabo dentro del mapa de LUT’s en el circuito y “Add Configuration Memory
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Device” el cual almacena la configuracién por medio de la memoria flash contenida en la tarjeta
de desarrollo. Dentro de esta opcién “Add Configuration Memory Device”, es posible modificar
la funcién de la memoria en la tarjeta Basys 3™ para que mantenga almacenado el archivo
“bit” en la memoria flash via JTAG enviado por SPI y pueda cargarse automaticamente sin la
necesidad de conectarse a la computadora y programarse desde el IDE | el archivo para generar

4

esta posibilidad estard en “mcs”. Con esto se concluye la parte de Software Vivado™ 2018.1,

para informacién adicional, se puede consultar en [3§].

4.2. Tarjeta de desarollo Basys 3.

La parte de Hardware, ademas del PMOD 1252 visto antes, es la tarjeta de desarrollo Basys
3 ™ que incluye un FPGA Artix-7, para las cuales se verificaran todas sus caracteristicas para
visualizar las utilidades fisicas disponibles en esta tarjeta.

Esta tarjeta contiene un FPGA XC7A35T-1CPG236C de bajo costo, cuenta con un conjunto
de puertos USB, VGA, switches, LEDs y otros dispositivos de entrada y salida, estos dispositivos
pueden ser adicionados en sus entradas respectivas se trata de los PMODS de Digilent®
haciendolo mas versatil y ampliando la utilidad en el disefio a esta tarjeta de desarrollo, se
listan sus caracteristicas basicas a continuacion:

= 33 280 celdas 16gicas en 5200 slices (cada slice contiene cuatro LUTs de seis entradas y 8

flip-flops) .

= 1800 Kbits de fast block RAM.

= 90 DSP slice.

» cinco administradores de reloj, cada uno con lazo de enganche de fase (PLL Phase-Locked

loop).

= reloj interno de hasta 450 Mhz

= un convertidor On-chip analog-to-digital converter (XADC)

En la imagen [d-5]se aprecia cada parte enumerada y dentro de la tabla[d-1|su correspondiente

descripcion.
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Figura 4-5: Tarjeta de desarrollo Basys 3, fuente:Digilent® Basys 3™ FPGA Board Reference
Manual.

periferico  Descripcion del componente ‘ periférico Descripcion del componente ‘

| |
2 Puertos Pmod 10 Jumper para modo de programacién
(2 |PuefosPmod  [10 | Jumperp prog
| |

Display de cuatro digitos de 7 segmentos conector VGA
_ 16 LEDs conector para fuente de alimentacién externa

Led de estado de Programacién del FPGA

Jumper de seleccion de fuente de alimentacién

Tabla 4-1: Partes de Tarjeta Basys 3.
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Para la alimentacion de esta tarjeta hay dos opciones, una por medio del micro USB
(J4) y la segunda por una fuente de alimentacién externa que tiene por entrada el jumper J6,
esta debe ser de 4.6 v a 5.5 v con 1 A de capacidad, para seleccionar cual de ellas se utilizaré se
debe mover el JP2 a EXT en caso de fuente externa o USB para la alimentacién desde el micro
USB, el LED LD20 indica en conjunto con un regulador de voltaje LTC3633 que los voltajes y
corrientes son apropiados para su funcionamiento. Si se utiliza el conector USB host debe tener
el voltaje externo a 4.6V como minimo pero si no es usado el conector USB medinte el selector
J2 entonces con 3.6V serd suficiente pues el voltaje maximo ocupado dentro de la tarjeta es

3.3V, es posible obtener unos niveles de voltaje manejados en la siguiente tablad-2] E1 modo de

Voltaje ‘ Uso ‘ Dispositivo Regulador ‘ Corriente (Max./Tip.)

4.6 V a 5.5 V | Reguladores de voltaje y USB Host No hay regulacién 1.5A/10A

1.8V Bloques auxiliares del FPGA y memoria RAM IC11: LTC3621 300mA /0.05A - 0.15A

Tabla 4-2: Opciones de alimentacion Basys 3.

programacion del FPGA en la tarjeta Basys 3 puede llevarse por 3 medios diferentes, estos
medios son seleccionables a través del jumper JP1, estas tres opciones son, QSPI, desde un
archivo almacenado en la memoria SPI FLASH se envia por medio del puerto SPI integrado al
FPGA, JTAG a traves del puerto J4 por medio de una computadora, cuando esté encendida
la tarjeta se puede programar el FPGA y en el USB estando conectada una memoria con la

configuracién almacenada.

El archivo de configuracion para el FPGA Artix-7 35T requiere 17 536 096 bits de
almacenamiento, este contenido corresponde con la configuracién que resulta en un archivo
bitstream que al enviarse al FPGA primero se comprime para evitar tiempos largos de carga y
dentro del mismo se descomprime en la memoria RAM. Incluye una Memoria Flash SPI de 32Mb
(4MB) conectada al FPGA por medio de un puerto SPT QUAD marca Spansion S25FL032, la
configuracién del FPGA emplea aproximadamente 2MB por lo que se ocupa el 48 % de dicha
memoria, dejando el resto para el uso del usuario. La tarjeta también contiene un oscilador de

100 MHz conectado al pin W5, el pin esta optimizado para senales de reloj pues forma parte de
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una capa especializada para llos MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) que pertenece al banco

34. Se puede conectar la senial de reloj al MMCM o al PLL (Lazo de enganche de fase) para

generar sefiales de reloj de distintas frecuencias y fases que se requieran. Existen restricciones

en su uso, si se quieren saber mas de ellas se puede consultar[38]. También se hard mencién

del IP CORE Clocking Wizard IP que facilita la generacién de senales de reloj, este IP crea

instancias en MMCM o PLL como sea necesario dependendiendo la frecuencia y fase deseada,

esta IP es altamente recomendada puesto que su utilizaciéon aparte de facilitar el diseno, hace

uso 6ptimo de los recursos de la tarjeta de desarrollo [9].

—w— W19

T17

Buttons

w— T18
wav— U7

u18

Artix-7

Slide
Switches

Figura 4-6: 1/O Basys 3, fuente:Digilent® Basys 3™

uie

FPGA Board Reference Manual.

@L@
i
|

7-segment
3.3V Display
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Se tienen dispositivos de uso
comun para aplicaciones lbgicas
estdndar: 16  interruptores, 5
pushbotton, 16 led, 4 pantallas
de 7 segmentos. En la figura
se muestra la conexién, se puede
verificar que los interruptores
tienen resistencias ademds de
las pull-down para evitar cortos
circuitos, de la misma manera,
los pushbutton contienen dichas
resistencias, los display de 7
segmentos se multiplexan en tiempo
con anodo comun y los leds tienen
una logica de funcionamiento sobre

su encendido con “1” légico.

La dltima parte del hardware
base son los conectores PMOD,
como se deduce su principal funcién

es agregar hardware a la Basys 3™



, los médulos PMOD constan de 12
pines (8 de datos, 2 de alimentacién y 2 de GND) dentro de los cuales contienen pines de
alimentacién, asi no es necesario agregar alimentaciones al hardware adicionado, siempre y
cuando el consumo no sobrepase de 1A, a continuacién, se muestra en la imagen [-7] la
configuracién de estos conectores y en la tabla se pueden asociar los puertos con sus
respectivos pines dentro de la tarjeta de desarrollo. Si se necesitan mas detalles de algin

dispositivo no incluido en el tema, se puede consultar el manual de la tarjeta de desarrollo

Basys 3™ [16].

VCC GND 8 signals

Figura 4-7: Pines pmod Basys 3, fuente:Digilent® Basys 3™ FPGA Board Reference Manual

Pmod JA | Pines JA Pmod JB Pines JB Pmod JC | Pines JC Pmod XDAC | Pines XDAC

JA1 J1 JB1 Al4 JC1 K17 JXADC1 J3
JA2 L2 JB2 Al6 JC2 M18 JXADC2 L3
JA3 J2 JB3 B15 JC3 N17 JXADC3 M2
JA4 G2 JB4 B16 JC4 P18 JXADC4 N2
JAS GND JB5 GND JC5 GND JXADC5H GND
JA6 VCC JB6 VCC JC6 VCC JXADC6 VCC
JAT H1 JB7 A15 JCT7 L17 JXADC7 K3
JAS K2 JB8 Al7 JC8 M19 JXADCS8 M3
JA9 H2 JB9 C15 JC9 P17 JXADC9 M1
JA10 G3 JB10 C16 JC10 R18 JXADC10 N1
JA11 GND JB11 GND JC11 GND JXADCI11 GND
JA12 VCC JB12 VCC JC12 VCC JXADC12 VCC

Tabla 4-3: Asignacién de pines Basys 3
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Moédulo de Xilinx® (FIR compiler).

5.1. Filtro pasa bajas.

Un filtro es un sistema que atentia o elimina discriminando parte de una sefnal que procesa,
dado que esto puede aplicarse a multiples entidades electrénicas, se enfocard especificamente en
los que dada cualquier senal, permiten el paso de un determinado tipo de frecuencias, atenuando

y o eliminando el resto [28].

Ahora se puede definir el filtro pasa bajas, basicamente permite el paso de las frecuencias
bajas y ateniia o elimina las frecuencias superiores que estan separadas por un limite llamado
frecuencia de corte, como se observa en la f de la imagen no es una medida que tenga

unidades en Hz, es la frecuencia normalizada por la frecuencia de muestreo.

Las frecuencias de paso y de atenuacién tienen en comun la frecuencia de corte fc, esto es
para el filtro ideal, pero realmente esto no es aplicable, ya que se tienen margenes que aumentan

el ancho de la frecuencia de corte como se muestra a continuacién en la figura
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H(f) 4

Banda qu paso

Banda atenuada

fo f (<0,5)
H_/

Frecuencia de corte

Figura 5-1: filtro pasabajas ideal.

1+3p—

1-3p —

Lo
7, :

_/f ap 7
-da— fp faFL T“L_\/ip fa

Figura 5-2: Senal obtenida de un FPB y respuesta de atenuaciéon del mismo.

da—

fp frecuencia de paso ( frecuencia limite de paso).

fa frecuencia de atenuacién (frecuencia donde empezara la atenuacion).

dp tolerancia de paso en moédulo, que es la relajacién en médulo que se permite en la
banda de paso.

04 tolerancia de atenuacién en médulo, que es la relajacién en modulo que se permite en
la banda de atenuacion.

oy = a — a1 tolerancia de paso en atenuacion, que es la relajacién en atenuacion que se
permite en la banda de paso.

agtolerancia de atenuacién en atenuacion, que es la relajacién en atenuacion que se permite

en la banda de atenuacion.
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La relajacién de estos parametros hace que el filtro tenga menos costo computacional, si
se generan parametros muy apegados a los ideales se verd reflejado en un alto ntmero de
coeficientes y por lo tanto mayor complejidad al implementar. Este costo es especificamente para
filtros digitales, ya que se requiere hardware muy especifico para el manejo de cada coeficiente
y dato en un filtro, se debe recordar que el proceso principal es una suma convolutiva donde la
separacion en componentes frecuenciales, procesado con cada una de estas junto a los coeficientes
y por ultimo la unién de la senal ya operada, son procesos que al aumentar su proporcién
significard un gran costo en recursos, caso contrario a los filtros analégicos que operan la senal

entera al mismo tiempo.

Para entender graficamente como trabajan los filtros a continuacion se tiene la imagen [5-3
en donde se observa una sefial de audio tanto en el dominio del tiempo como el dominio de
la frecuencia, se observa la figura (a) en dominio del tiempo de 30 segundos y rango en
amplitud de 0.5 a —0.5 , a su izquierda esta la representacion de su espectro en frecuencia, este
se obtiene mediante la transformacién matematica FFT (Fast Fourier Transform), se observa
que es simétrica dado que se representa con su parte imaginaria y real, tiene una frecuencia de
hasta 5KHz, el filtro aplicado serda un pasa-bajas con frecuencia de corte de 2KHz obteniendo
como respuesta la b) donde es muy dificil percatarse del filtrado en la grafica del dominio
del tiempo, pero resulta evidente el filtrado en el espectro de frecuencia, es posible ver que las

componentes después de 2KHz han sido eliminadas o atenuadas.

x10-3 -3
0.1 x10 :
| S | —— 0,05 ; §| g FEE ] S S -
i - _ :
: 3 '
: Z 0 H
: 3 x !
__________________ < B e I
' 0,05} ---------1- JSAR R :
: : 0 -01 : : 05000 o555
0 10 20 30 ~5.000 0 5.000 0 10 20 30 -5. -
Segundos Frecuencia (Hz) Segundos Frecuencia (Hz)
(a) sonido a filtrar (b) sonido filtrado

Figura 5-3: Atenuacién de componentes en frecuencia mediante un filtro pasabajas, fuente:[28]
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5.2. Filtro pasa altas.

Es debido mencionar que el filtro base es el filtro pasa bajas, puesto que de este se pueden
eleborar todos lo demads, por lo que el filtro pasa altas es el complemento del pasa bajas, la
propiedad de este filtro es bloquear frecuencias contenidas debajo de la frecuencia de corte y

dejar pasar aquellas que sean mayores a esta.

[H(f)] &

Banda de paso

Banda atenuada

>
fc f(<0.5)

Figura 5-4: Filtro pasa altas ideal.

Este filtro tiene los mismos pardmetros de disefio que el pasa bajas de la figurgb-2]

5.3. Filtro pasa banda.

Este filtro puede transmitir un rango de frecuencias (banda de paso) y atenuar o eliminar
dos bandas (bandas de rechazo o atenuadas), esto es, se tiene la banda de paso de forma central
con respecto de las bandas atenuadas por lo que se deduce que tiene dos frecuencias de corte,
fcl que estard entre la banda con frecuencias menores a la banda de paso y fc2 que sera entre
la banda de paso y la banda con frecuencias mayores a esta la cual serda rechazada. Existe un
termino para llamar al conjunto de frecuencias que se dejaran pasar llamado Ancho de Banda
o Bandwidth en ingles, comprende la diferencia entre las frecuencias que limitan la banda de

paso, es posible ver esto como sigue:

BW = fc2 — fel (5-1)
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y ademas se tiene una frecuencia central de la banda de paso que es la media geométrica de

las frecuencias de corte:

Fo=+/fclfe2 (5-2)

En la figura [5-5| se puede apreciar graficamente como se comporta la funcién de atenuacién
en esta configuracion de filtrado, los pardmetros de construccién son los mismos que el pasa
bajas y el pasa altas, asi que estas tres funciones de los filtros son las implementadas en el
proyecto, hay otra funcién complementaria de este filtro que corresponde al supresor de banda,
no lo implementaremos pero es junto con el filtro pasa todo las funciones mas populares del

filtrado de senales [31] .

[H(F)l o

Banda de paso

R SR PR E R RS - e

Banda de rechazo Banda de rechazo

fc1 Fo fc2 ’f[sl.'l.S]

Figura 5-5: Filtro pasa banda ideal.

5.4. Base teorica de filtros FIR.

Bésicamente existen solo dos tipos de filtros digitales, los FIR (Finite Impulse Response)
y los IIR (Infinite Impulse Response) de los cuales se selecciona a los FIR para aplicarlos
en el proyecto, se comprobard el porque de su seleccién para el mismo, se deben apreciar
caracteristicas de los filtros FIR para poder separarlos de los segundos, también se describiran
las caracteristicas tedricas del disefio de los filtros, no es el fin de este trabajo ahondar en esta

teoria o aspectos muy profundos acerca del tema, pero es esencial revisar las bases para manejar
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adecuadamente los pardmetros en las soluciones existentes que proporciona el IDE de Xilinx®
, ya que se trabajara con herramientas para el disenio de los filtros en los cuales se necesita una
comprensiéon de sus pardmetros y al mismo tiempo requiere un nivel de conocimiento acerca de

la implementacion de filtros FIR [28], se listan las ventajas de estos filtros a continuacién:

= Sistema lineal e invariante en el tiempo.

= Tiene fase lineal.

= Siempre son estables es decir realizables.

= Los métodos de diseno son generalmente lineales.

= Pueden ser realizados eficientemente en hardware.

Un filtro es un sistema lineal e invariante en el tiempo, estas caracteristicas juegan un papel
fundamental en el andlisis de sefiales y sistemas por dos razones principales, la primera es la
facilidad de modelado, como ejemplo se cuenta a los sistemas fisicos, que adicionan un conjunto
de propiedades y herramientas para su analisis, una de estas propiedades es la superposicién, se
debe recordar que un sistema lineal en tiempo continuo o en tiempo discreto es aquel que tiene
como propiedad la superposicion que es: “si una entrada consiste en la suma ponderada de varias
sefiales, entonces la salida es simplemente la superposicién (es decir, la suma ponderada) de las
respuestas del sistema a cada una de estas sefiales, mateméaticamente, sea y;(t) la respuesta del
sistema continuo de una entrada x(t), y sea ya(t) la salida correspondiente a la entrada zo(t)

. Entonces el sistema es lineal si:”[2]
1. La respuesta a x1(t) + z2(t) es y1(t) + ya(t).
2. La respuesta a ax1(t) es ay;(t), donde a es una constante compleja cualquiera.

La primer propiedad es la aditividad, la segunda es el escalamiento, que denotan a un sistema
LIT (lineal e invariante en el tiempo), de donde se deduce que si se puede representar la entrada
de un sistema LIT en términos de una combinacién lineal de un conjunto de sefiales bésicas,
entonces es posible usar la superposicion para calcular la salida del sistema en términos de

sus respuestas a estas senales basicas, en términos simples se puede decir que se separan las
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componentes a filtrar provenientes de una sefial, para operar de manera simple, después sumar
las componentes individuales ya operadas, obteniendo el mismo resultado que si se operara
al conjunto completo proveniente de la sefial de entrada. Estas propiedades valen tanto para

senales continuas como senales discretas.

Un sistema es invariante en el tiempo si las caracteristicas y comportamientos de este son
fijos en tiempo. Por tanto, un sistema LIT tiene la propiedad de que si se conoce la respuesta
al impulso es posible obtener la salida para cualquier entrada retardada en el tiempo, se puede
caracterizar con lo que se conoce como respuesta impulsional, esta respuesta relaciona la entrada
y salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo, ademas esta propiedad asegura que el
filtrado de una suma de senales de audio se puede obtener como la suma de cada senal filtrada
por separado, pero antes se probraré la propiedad de invariancia en el tiempo, considerando un

sistema continuo definido como sigue:

y(t) = sen[z(t)]. (5-3)

se debe determinar si cumple para cualquier entrada y desplazamiento en el tiempo ¢y. Entonces,

sea x1(t) una entrada arbitraria al sistema y

y1(t) = sen[z1(t)]. (5-4)

sea la salida correspondiente. Ahora se considerard una segunda salida xi(¢) con un
desplazamiento en tiempo:

xa(t) = x1(t — tp). (5-5)

La salida correspondiente a esta entrada es

y2(t) = sen[za(t)] = sen|x1(t — to)]. (5-6)
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De manera similar, de la ecuacién [5-4]

y1(t — tg) = sen[x1(t — to)]. (5-7)

Comparando las ecuaciones y [5-7} se observa que ya(t) = y1(t — o) y por tanto, se prueba

que este sistema es LIT.

Al hablar de la respuesta al impulso unitario discreto o continuo se entiende que las sefiales
se pueden representar como una combinacion lineal de impulsos retardados, se debe tener en
cuenta que es una caracteristica que sumado a las propiedades de superposicién e invarianza en
el tiempo permiten hacer la caracterizacién de cualquier sistema en términos de su respuesta
a este impulso, es aqui donde una vez reconocidas todas estas propiedades se puede llamar a
todo esto como “suma de convolucién” en forma discreta o “integral de convolucién” en tiempo

continuo.

Después, para caracterizar todos estos sistemas en forma continua se utilizan ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes y los sistemas discretos por ecuaciones de
diferencias lineales con coeficientes constantes, la teoria abarca hasta este punto, puesto que

no se desarrollard méas alld de estas bases, pero se puede profundizar en [2](pag 116).

Las desventajas de los FIR es que casi siempre requieren un orden muy grande en
comparacion con los IIR para que tengan un buen rendimiento, es decir, que se tendran una gran
cantidad de coeficientes para trabajar y es por ello que son méas costosos en hardware, significa
tener conjuntos de cientos de coeficientes aproximadamente, es por ello que esta IP de filtrado,

propiedad de Xilinx® , ayuda a su uso sin la necesidad de preocuparse por la implementacién.

Se hablo sobre algunas caracteristicas de los FIR, entre ellas la fase lineal, esta caracteristica
quiere decir que la respuesta al impulso sera simétrica o asimétrica, estas propiedades hacen
que si se tiene un filtro con fase Lineal, significard que no distorsiona la forma de onda
de la sefial original, algo que no es esencial en las aplicaciones para audio pero que se
tomara particularmente como prioridad, ya que el oido humano genéricamente hablando no es

extremadamente sensible a la distorsion de fase, en donde es mas importante tener en cuenta la

67



fase lineal es en el procesamiento de imagenes [28] y por ultimo la principal razén de seleccionar
un filtro FIR en lugar de un IIR es que estos dltimos no todos los disefios son realizables debido

a su naturaleza recursiva [2], los FIR siempre son estables o realizables.

Asi, verificando las propiedades que se cumplen para estos filtros realizables, es decir, que
tienen propiedades de linealidad, invarianza en el tiempo, la causalidad y la estabilidad, es
posible decir que si en el dominio del tiempo la respuesta al impulso relaciona la entrada y la
salida de un sistema LIT, por lo tanto en el dominio digital, todo esto se resume a la suma de

convolucioén entre la entradaz [n] y la respuesta al impulsoh [n], definida como sigue en

vl =l <l = 3 hfkoln -4 (5-8)

k=—0oc0
Es posible obtener un bloque que generaliza a un sistema digital relacionando su entrada y
salida, se debe recordar que n serd para cualquier nimero entero, llamado muestra, mientras que

t es para tiempo. Si se cambia ahora de dominio de la frecuencia que es una particularizacién

x[n] y[n]
i hfn] e

Figura 5-6: Relacién generalizada de entrada y salida en un sistema digital.

de la Z se tiene que la relaciéon de la entrada y salida del SLIT es la transformada Z de la

respuesta al impulso:

y[n] = z[n] * h[n] Tz, Y(2)=X(2)H(Z)

N

H(Z) = Y((z)

X0 = nzzoh[n]z*" (5-9)
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5.5. Creacion de bloque para filtrado de audio digital.

Este IP Core FIR Compiler 7.2 [39] provee una interfaz comin que genera una alta
parametrizacién, es decir, eficiencia en el area ocupada al implementarse en el FPGA que

implica filtros FIR de alto desempeno, sus caracteristicas son las siguientes:

= Interfaz compatible con AXI-Stream

» Filtros de Respuesta de impulso finito (FIR) con alto rendimiento, Decimador Polifasico,
Interpolador Polifasico, media Banda, Decimador de Media Banda e interpolador de media
banda, Transformada de Hilbert e implementaciones de filtros interpolados.

= Soporta hasta 256 conjuntos de coeficientes que contengan de 2 a 2048 coeficientes por
conjunto

= Datos de entrada de hasta 49 bits de precisiéon

= Soporte de hasta 1024 canales de datos intercalados

= Soporte para secuencias de datos intercalados de forma avanzada.

= Soporte para multiples canales de datos paralelos con légica de control compartida.

= Factores de interpolacion y decimacién de 64 tipicamente hasta un maximo de 1024 para
filtros de canal simple

= Soporte para frecuencia de muestreo mayor que la frecuencia de reloj

= Capacidad de recarga de coeficientes en linea

= Seleccién de redondeo en la salida

= Eficiencia en las estructuras multi-columnas para todas las implementaciones u
optimizaciones en todos los filtros.

= Soporta los dispositivos de la familia UltraScale+™ Families, UltraScale+™ Architecture,

Zyng-7000 All Programmable SoC, 7 Series.

A continuacién se llevara acabo la implementacién en Vivado, primero se observara que el tipo

mas simple de filtro FIR que implementa este core es“Single Rate”, procesa la suma convolutiva
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definida por donde N es el ntimero de coeficientes del filtro.
N-1
y k] = Z a(n)x(k —n) k=0,1,... (5-10)
n=0

El nicleo puede implementar dos arquitecturas para crear el flujo de calculo con los datos y
los coeficientes de entrada, tiene la arquitectura “Systolic MultiplyAcumulate” y “Transpose
MultiplyAcumulate”, si se observan las caracteristicas de estas arquitecturas se tiene una
limitacién de canales entrelazados en una misma linea de datos, esta caracteristica definird
la decisién de seleccién de la primera arquitectura, ya que se cuenta desde el principio con dos
canales multiplexados, canal derecho e izquierdo de audio. Seguido a esto se tiene la forma de
implementacién de la arquitectura “Systolic Multiply Acumulate”, primero se debe ver como es
un “Multiply-Accumulate (MAC)”, cuya estructura se verifica en la ﬁgura ahora es posible
apreciar en la imagen la representacién y la forma de aplicacion con los registros unidos a
la estructura del MAC simple, se debe recordar que los pequetios bloques con la notacién a(N)
corresponde a los coeficientes donde N es el dltimo de ellos y 271 es la sefial con un atraso en

este caso un dato de 24 bits, y(n) la salida y z(n) la entrada. Se implementaran los filtros en una

Data Storage

XM)—» = |+ |"w N b 2
N N I'\I
a(0)
a(1)
a(2) Y
a(3) ’( 9—’ i > y(n)
a(l\i—1)

Coefficient Storage

Figura 5-7: Fuente:[39]Forma simple de una unidad multiplicativa-acumulativa.
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(a) Pipeline Direct-Form, fuente: [39].
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a(0) a(4) a(N-4)

a(l) A a(5) 3 a(N-3)
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a(2) a(6) a(N-2)

a(3) a(7) a(N-1)

] ]
Il oo -

(b) Systolic Multi-MAC implementation, fuente: [39].

Figura 5-8: Representacion de la arquitectura “Systolic MultiplyAccumulate” “pipelined
DirectForm filter” y “Systolic Multi MAC Implementation”.
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aplicacién de Matlab llamada Filter Designer donde se realizaran los célculos de los coeficientes
dado un tipo de filtro pasa bajas con el método de implementacién Parks-McClellan o como
se llama en FDATool Least-squares, este es el filtro mas utilizado en la practica ya que logra
cumplir con las especificaciones en un orden mas pequeiio respecto a otros métodos [28]. Puede
observarse en la figura a) los pardmetros de diseno seleccionados, estableciendo el orden del
filtro en 150, una frecuencia de muestreo de 44100 muestras por segundo, una frecuencia de
paso de 500H z y una frecuencia de rechazo de 1000H z, adicionalmente se tienen dos valores
que optimizan la atenuacién en forma de pesos a las bandas de paso y rechazo, si no se utilizan
se toman por defecto en 1, en el Filtro pasa bajas se dejara con 1, en la figura b) se muestra
la respuesta del filtro, también se vé la atenuacién para la frecuencia de paso que es —0.31dB
aproximadamente y para la frecuencia de rechazo es —25.85dB, es posible observar que cumple

con la méxima atenuaciéon en 15K Hz a —60dB.

Esta herramienta calcula los coeficientes que se necesitaran para adicionarlos en un archivo
con extension .coe (Xilinx BRAM initialization file) en el médulo Fir__compiler v7.2, en este
caso se tendra el mismo nimero de coeficientes que grado del filtro mas uno 151, se necesita
agregar estos coeficientes en un archivo de texto con formato ASCII para almacenarlos con
dos especificaciones, primero la base en que se tendra los coeficientes y segundo los coeficientes

mismos:

Radixz = 10;

Coefdata =
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(a) Parametros de Disefio, obtenido de Filter Tool Designer.
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(b) Respuesta del Filtro, obtenido de Filter Tool Designer.

Figura 5-9: Obtencién de los coeficientes con Filter Designer.
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En este caso se observa que existe simetria en los valores, existe un coeficiente “central” y a
partir de alli van repitiéndose estos hasta el inicio y fin de la lista, es decir, una forma similar

a:

Coefdata = 2,8,9,0,9,8,2;

Esta caracteristica se debe tener en cuenta pues el mdédulo necesita verificar la propiedad e

implementar la estructura mas adecuada, esto se puede verificar desde FDATool en el apartado

de la respuesta gréfica al impulso, se observa simetria en la grafica [5-10]

— Impulze Response
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0 '___‘“\. \ /__-—--_—:
el . | |
o 0.5 1 15 2 25 3
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Figura 5-10: Respuesta al impulso, se observa simetria negativa y positiva.

Es posible agregar los coeficientes tanto en base decimal, hexadecimal y binaria, ademéas
el médulo también reconoce si son datos con signo, cuando se tienen coeficientes en base 10

existe un proceso de cuantizaciéon de los mismos, ya que en base 2 y base 16 se consideran ya
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cuantificados, también si son ntimeros enteros pueden usarse diferentes métodos de cuantizacion
y una tultima opcidon que es usando numeros decimales. Se cuenta con tres opciones de
cuatizacién “solo cuantizar” y cuantizar para “maximizar el rango dindmico”.

Para la opcion “solo cuantizar”, funciona como verificacion de la respuesta al situar los
parametros y obtener mayor precision o un buen rango de representaciéon de la respuesta al
filtro, también contiene un redondeo para la opcién donde no tenga bits necesarios tanto en la
parte fraccional o entera de los coeficientes, pues se puede dejar el mayor ntimero de bits de la
entrada que manejamos al valor fraccionario o entero del mismo, asi se tiene la oportunidad de
seleccionar la mejor respuesta a criterio propio o dejar simplemente que trabaje un algoritmo
interno que hace esta cuantizacién, es decir, esto permite explorar la compensacion entre el

rendimiento del filtro y los recursos variando el pardmetro de ancho del coeficiente[39].

Elegida la opcién de “cuantizar para Maximizar el rango dindmico” lo que se modifica es el
valor de los coeficientes por un factor que se elige dependiendo la cantidad méxima representable
por los bits disponibles y el maximo valor representado en los coeficientes, este factor se muestra
en el grafico de respuesta y es medido en dB, este valor maximo en el caso de estos coeficientes
con simetria suele ser el central, después de ello pasa al proceso de cuantificacién, este proceso
introduce una ganancia que debe tenerse en cuenta en el disefio, pero si se desea tener esta
opcién aplicada entonces la ganancia debe ser compensada por un circuito que regule la misma,

este circuito puede ser un control automético de ganancia (AGC Automatic Gain Control).

Se verificard este procedimiento con respecto de lo obtenido por el mdédulo, si se tiene un
ancho de coeficiente entero con 24 bits, el médulo calcula que 27 bits representaran la parte
fraccional del coeficiente esto es porque se hace un analisis de los valores representativos en
binario, entonces se verifican los valores redundantes, se evitan almacenarlos, posteriormente
se hace una extensién de signo para reutilizar esos bits con informaciéon redundante y agregar
precision en el filtro con los mismos en la parte fraccional, este proceso de extension de signo
se puede verificar en [39], entonces se tiene lo siguiente:

Ancho de coeficiente de 24 bits entero que proporciona un valor positivo méaximo representable

de 8388607 y un valor negativo de —8388608, los coeficientes especificados oscilan entre
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+0.0346755991245149 y —0.00531762925232388, entonces el numero positivo maximo

representable considerando los ntimeros fraccionarios es:

8388607/(227) = 0.06249999255

Para obtener el factor de escala se determina dividiendo el valor maximo representable con los

bits del coeficiente por el valor de coeficiente maximo, asi tenemos

0.06249999255/0.0346755991245149 = 1.802419976

por lo tanto

201og((1.802419976) = 5.1171198 dB.

Es posible ver las curvas definidas en dos colores diferentes dentro de la imagen [5-11] una ideal
y la cuantizada, dentro de la dltima se puede ver el factor 5.117120 dB que corresponde a
la ganancia introducida que se debe tener en cuenta y la cual se calculé con respecto de los
pardametros de entrada. Se tiene la posibilidad de observar la respuesta de fase en la figura
H-12((a) y el diagrama de polos y ceros del filtro en la figura (b), en el primero se observa
el rango de frecuencias de paso hasta aproximadamente los 1000 Hz donde la fase se comporta
linealmente, una recta con pendiente constante hasta la frecuencia de rechazo, se verifica que
tanto la atenuacion en magnitud y la variacién en fase se separan en las crestas y se atraen en
los valles, hasta separarse casi por completo en las frecuencias més altas haciendo que estas,
aunque casi eliminadas no correspondan en nada a la sefial original por el desfase generado.
Para el plano Z puede observarse que se tiene 1 polo justo en el centro del plano, de este plano
es posible obtener la funcién de transferencia que describe al sistema, cuando son filtros de
orden pequeilo, pero en este caso resulta casi imposible, esta ecuaciéon tendria el polo en 0,
después, si se aprecia con mucho detenimiento, se podria ver que existen 146 ceros en el limite
de la circunferencia con radio 1 que indica y limita la estabilidad de cualquier sistema descrito.

A continuacion se muestran otros 4 ceros en la parte izquierda dando un total de 150 ceros y
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— Ideal
— Quantized (gain corrected by factor of 5117120 dB)
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Figura 5-11: Respuesta en frecuencia ideal y obtenida con factor de cuantizacién.

1 polo, de los cuales sus raices son los coeficientes mismos, en un proceso donde varia la fase
podra dar resultado al generar la respuesta impulsional el filtrado de la senal. Después de la
parte de los coeficientes del filtro, sigue la configuraciéon de los parametros en el médulo FIR
Compiler v7.2, hay una interfaz maestra y esclava AXI-Stream, esta se configura al tener las
siguientes opciones habilitadas como sigue:

1. Filter Coefficients

» Select Source : COE File
= Coefficient Vector : Ruta de archivo .COE

s Number of Coefficients Sets : 1

2. Filter Specification

= Filter Type : Single Rate

3. Interleaved Channel Specification
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(a) Respuesta en Fase y Magnitud, obtenido de Filter Tool Designer.
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(b) Polos y Ceros en el Plano Z, obtenido de Filter Tool Designer.

Figura 5-12: Verificaciéon de fase lineal y plano Z.
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= Channel Sequence : Basic

s Number of Channels : 2

4. Hardware Oversampling Specification

Select Format : Frecuency Specification

Sample Period(Clock Cycles) : 1

Input Sampling Frecuency (MHz) : 0.0441

Clock Frecuency (MHz) : 22.5792

5. Coefficient Options

= Coefficient Type : Signed

Quantization : Maximize Dynamic Range

Coefficient Width : 24

Best Precision Fraction Length : Yes

Coefficient Fractional Bits : 27

= Coefficient Structure : Symmetric

6. Data Path Options

= Input Data Type : Signed

Input Data Width : 24

Input Data Fractional Bits : 0

Output Rounding Mode : Truncate LSBs

Output Width : 32

7. Detailed Implementation

= Filter Achitecture : Systolic Multiply Accumulate

8. Data Channel Options

= TLAST : Packet Framing
= Output TREADY: yes
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Se pueden ver los recursos ocupados y todas las caracteristicas de salida y entrada al médulo

en una parte llamada “Summary”, donde estan listadas las opciones elegidas anteriormente asi

como los detalles de implementacion.

Ahora se veran las caracteristicas del filtro Parks McClellan pasa altas, ya se cuenta con un

ejemplo practico, es decir, el filtro pasa bajas anterior , asi que es posible mostrar los detalles mas

rapidamente, primero se elige el orden del filtro en 120, una frecuencia de atenuacién de 2500H z

y frecuencia de paso de 2900H z, se eligieron estas frecuencias ya que tienen caracteristicas

importantes que representan al audio, porque si se supera el limite de los 4K Hz se obtienen

pocas componentes espectrales para escuchar, con respecto de los valores Wpass y Wstop que

como ya se mencionaron representan los pesos para optimizar la magnitud de las bandas, se

usaran en la banda de rechazo un valor de 1000 y en la banda de paso 1, haciendo esto se tiene

mejor atenuaciéon en la banda mencionada, se obtiene una diferencia de aproximadamente 20

dB como se observa en la figura
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(a) atenuacién de 30dB aproximadamente, obtenido de(b) atenuacién de 50dB aproximadamente, obtenido de

Filter Tool Designer.

Filter Tool Designer.

Figura 5-13: Optmizacién con peso en banda atenuada(Wstop) y de paso(Wpass).

Se verificara la simetria en los coeficientes, en la respuesta al impulso de la figura a)

es posible observar que cuenta con un coeficiente central definido por la simetria existente, esta
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simetria es conformada por coeficientes con valores negativos y positivos, también se puede

verificar la fase del filtrds-14[b) donde le sigue la respuesta en magnitud antes vista en la figura
B-13(b).
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(a) Coeficientes Simétricos, obtenido de Filter Tool Designer.
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(b) Fase lineal, obtenido de Filter Tool Designer.

Figura 5-14: Verificacion de fase lineal y simetria en los coeficientes del filtro pasa altas.

La configuracion de parametros en el mdédulo Fir_compiler es exactamente igual a la del
filtro pasa bajas, por lo que pueden tomarse esos valores como referencia.
Por tltimo se tiene la funcién de Pasa Banda en el filtrado de senal, este filtro tiene la

peculiaridad, como se vio anteriormente, que contiene dos bandas de atenuacién y una banda
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de paso central, se definirain unas frecuencias tales que se acerquen al ancho de banda de la
voz humana que comprende estando en un formato de Banda estrecha o NB por sus siglas
en ingles NarrowBand aproximadamente desde los 200 Hz a los 3.5 KHz [23], por lo que los
pardmetros seran un filtro pasa banda Parks McClallen de orden 150 con una frecuencia de
rechazo 1 debajo de los 200Hz y de paso 1 en 600Hz, una frecuencia de paso 2 en 3000 Hz y
una frecuencia de rechazo 2 superior a 3400Hz, como se observo en el filtro pasa altas se puede
usar la optimizaciéon con los Wpass = 1 y en este caso Wstop1l=1000 y Wstop2=1000, donde
igualmente se obtuvo una atenuacion adicional al agregarlos a los parametros, se tiene entonces
la gréfica en la imagen [5-15] donde se observa la respuesta en magnitud y fase.

Se verificara la simetria en los coeficientes, en la respuesta al impulso de la figura a), es

Magnitude Response (dB) and Phase Response
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Figura 5-15: Respuesta en magnitud y fase del filtro pasa banda, obtenido de Filter Tool
Designer.

posible observar que se cuenta con un coeficiente central definido por la simetria existente, esta
la conforman coeficientes con valores negativos y positivos al igual que en el filtro pasa altas
por lo que se dice que contiene simetria positiva y negativa.

La configuracién de pardametros para los tres filtros en su médulo Fir__compiler respectivo, tiene
exactamente los mismos rangos y opciones seleccionados, puesto que todos tienen coeficientes
simétricos, tienen dos canales multiplexados en una sola linea de datos, etc., entonces se
tienen tres opciones funcionales de filtrado, los tres cuentan con interfaz AXI-S por lo que

tienen las mismas terminales de datos y control, esclavo (s_data, s_valid, s_ready y s_last)
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Figura 5-16: Respuesta al impulso, simetria en coeficientes, obtenido de Filter Tool Designer.

y maestro (m_data, m_valid, m_ready y m_last), entonces para seleccionar la funcién de
filtrado correspondiente se cuenta con dos entidades electrénicas basicas, un demultiplexor 1x4
y un multiplexor 4x1 que ciclo a ciclo podra modificar la conexién de cada filtro o hacer un

bypass y dejar sin filtrado los datos que viajan en la interfaz, el bloque establecido es como se

ve en la figura p-1

0.5

15 2
Time (ms)

AXFS
Master

<9

Mux
ax1

Fir_compiler_0
pasa bajas

Fir_compiler_1
pasa altas

Fir_compiler_2
pasa banda

IRt

oo

Demux
1x4

AXI-S
Slave

Figura 5-17: Diagrama de bloques del médulo de filtrado.
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Procesador Digital de Senal.

Los procesadores DSP (Digital Signal Processor) tienen instrucciones y una arquitectura
desarrollada especificamente para ejecutar aplicaciones de procesado de senales digitales como
protocolos para voz para Internet (VoIP), comunicaciones inaldmbricas (3G wireless), sistemas
de radar y satélite, procesamiento de imagenes, sistemas multimedia, etc., este tipo de
aplicaciones suelen trabajar con senales en tiempo real por lo que el DSP debe procesar las
senales de entrada a la misma velocidad con que las obtiene, en el proyecto funciona tal como se
describe, ya que la sefial de audio de entrada se modifica en tiempo real, los DSP en los médulos
estardn en la etapa de implementacién del bloque para filtrado, en el control de volumen para la
multiplicacién y en algunas sumas de sefiales, cabe resaltar que el médulo Fir_compiler®utiliza
MAC (multiply acumulator) o multiplicador acumulador, esta funcionalidad es una de las
més comunes en los DSP. Ahora, se debe tener en cuenta que los DSP que no se encuentran
embebidos tienen una limitante como tener memoria fija, nimero fijo de bloques aceleradores
de hardware y ancho de datos fijo[I0], por lo que los circuitos FPGA o CPLD suministran la
solucién de reconfigurabilidad y eficiencia necesaria para las aplicaciones DSP, los FPGA ofrecen
una oportunidad para acelerar una aplicacién DSP hasta 1000 veces mas que un microprocesador
DSP tradicional [27] aunque en este caso solo se ocuparan de forma estdndar. Los bloques DSP
embebidos en los circuitos FPGA suministran las funciones tales como acumulacién, adicién,

sustraccién y sumatoria, funciones comunes en DSP, en la familia Artix-7T®exclusivamente el
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FPGA XCT7A35T, contiene 90 DSP slices especificamente el DSP48E1 [33], el cual tiene una

velocidad de procesamiento limite de 550MHz. El diagrama funcional de este procesador se

muestra en la figura [6-3

48-Bit Accumulator/Logic Unit

o

B \
' E :
‘@‘ 25 18
D A Multiplier
Pre-adder
C

-

-

Pattern Detector

UG479_c1_21_032111

Figura 6-1: Bloques funcionales en DSP48E1 de FPGA Artix 7, fuente: [33]

Se sabe que los FPGA manejan el principio de elaborar circuitos complejos a partir de

componentes basicos, a pesar que con el tiempo se han complementado con bloques de circuitos

que realizan tareas muy especificas (Bram, Multiplicadores, IOBs, CLBs, DSPs) esto es porque

un ASIC es méas pequeno y rapido que un disenio con CLBs y es por ello que se tienen estos

DSP embebidos con el FPGA.

6.1. Aplicaciéones aritméticas para los DSP s

En concreto, un procesador DSP tipico contiene las siguientes unidades funcionales y

caracteristicas:

Multiplicador acumulador (MAC)

Unidad Aritmetico Logica: Suma, resta, and, or, not.

= Desplazadores: Para escalar los datos antes o después de una operacién sobre ellos.

= Etapas: Suele aparecer segmentado para disminuir el tiempo de ciclo y aprovechar mejor

los recursos del sistema y recibir una nueva instruccién ciclo a ciclo (IPC cercano a 1,
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Instrucciones Por Ciclo)

= SIMD: Suelen tener un modo Single Instruction Multiple Data

» Arquitectura Harvard: Al contrario de la arquitectura Von Neumann que almacena datos
e instrucciones en la misma memoria la arquitectura Harvard tiene una memoria de
instrucciones y una (o dos) de datos De esta manera se pueden tener los datos y

las instrucciones a ejecutar en el mismo ciclo.

Von Neumman Harvard

CPU
Memoria Memoria Memoria
Instrucciones Instrucciones Datos
Memoria
Datos

Figura 6-2: Arquitecturas Von Neumann y Harvard.

El DSP48E1 no contiene una memoria especifica para instrucciones [34] y otra para datos
como seria la arquitectura Harvard, pero si cumple con entregar el resultado de un proceso en
solo un ciclo, tampoco es segmentado ya que no puede enviarse ciclo a ciclo una nueva operacién
sin que termine la anterior.

Asi pues se tienen dos opciones para definir el uso o inferir un DSP, primero es usar un DSP
IPs de Xilinx® , como en el caso del FIR__compiler o con el codigo de descripcién VHDL /Verilog,
en el uso de Xilinix® IP core directamente se establece la funcién especifica de poder cambiar
con que recursos puede sintetizarse el modulo, ya sea con DSP o LUT, para facilitar el trabajo
se verd un poco sobre inferir DSP al interprete de Vivado, de ello dependera la descripcién

o especificaciones dadas con VHDL, aunque también existen macros que pueden establecer
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

etapas extras en registros, modificar el proceso interno del DSP, etc., ademds, con éstos macros
es posible establecer exactamente componentes especificos como:

» Carry logic (MUXY, XORCY, MULT__AND).

= RAM(block o distribuida).

» Registros de desplazamiento LUTs (SRL16, SRL32).

» Clock Buffers(IBUFG, BUFG, BUFGP, BUFR).

» Multiplexores (MUXF5, MUXF6, MUXF7, MUXFS).

» Funciones artimeticas(DSP48, MULT18x18).

No se usaran estos macros pero es una opcion disponible, por si se requiere un uso muy
cuidadoso y limitado de los recursos en el FPGA. En el uso del interprete de sintesis en
VHDL existen plantillas muy especificas para inferir los DSP desde el c6digo, asi que se vera a

continuacion una plantilla utilizada para generar un multiplicador 25x18 sin etapas de registros:

entity mult is
generic (
tamOpl: integer:=25;
tamOp2: integer:=18;

tamResul: integer:=43

)3
port (
a : in std_logic_vector (tamOpl-1 downto 0);
b : in std_logic_vector (tamOp2-1 downto 0);
clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
p : out std_logic_vector (tamResul-1 downto 0)
)
end entity;

architecture mult_arch of mult is
begin
process (clock) is
begin
--Sin Registros en A, B, M ni P

if clock'event and clock = '1' then
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22
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if reset '1l' then
p <= (others => '0');
else
p <= axb;
end if;
end if;
end process;

end architecture;

En el reporte de sintesif6-3] se muestra que se utilizaron 2 DSP para el disefio, por lo que la
estructura funciona, existen muchas otras estructuras bien definidas y pueden ser consultadas
en [10], este tema es muy amplio pero necesita ser consultado para conocer la funcién principal
de usar DSP y evitar consumir muchos ciclos de reloj al realizar operaciones aritméticas ademas

de concluir de buena manera el proceso de manejo de datos en tiempo real.

7. Primitiwves

- e e +
| Bef Name | Used | Functional Category |
e - - +
| IBUF | 45 | IO |
| OBUF | 43 | I0 |
| FLORE | ¥l Flop & Latch |
| DSP48E1 | 21 Block Arithmetic |
| BUFG | 1 Clock |
- - —— +|

Figura 6-3: Reporte de sintesis.
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Implementacion de diagrama de

bloques con DSP ’s.

7.1. Modelos de Diagramas de bloques para efectos de audio.

En esta secciéon se debe mostrar la representaciéon de modelos en bloques, pues es una
caracteristica basica para poder representar y entender como se construyen estos diagramas,
surgen de la necesidad de representar y comprender las operaciones de control y funcién en
un sistema fisico, se debe recordar que estos bloques pueden representar sistemas mecanicos,
eléctricos, electronicos, etc., pueden ser unidades pequenas o todo un proceso completo
integrado, internamente se verifica su funcionamiento con una ecuacién matematica que
representa univocamente su funcionamiento, esta ecuacién es la funcién de transferencia, que
es definida como el resultado obtenido de la relacién entre la salida y la entrada a dicho bloque,

esta funcién de transferencia es de esta forma donde Y'(2) es la salida y X(z) la entrada.

H(Z) = (7-1)

Para estos sistemas se tienen las siguientes representaciones esquemaéticas [7-1] con ellas se

pueden construir diagramas extensos sin problema alguno, cabe mencionar que el proceso del
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sumador bien puede ser cambiado por un multiplicador, existe la llamada algebra de bloques
que tiene equivalencias si se necesita reducir un diagrama muy complejo, pero dado que esta
algebra y las sustituciones estdn enfocadas a sistemas en su mayoria con re-alimentacién, no sera
necesario para el proyecto puesto que las salidas solo dependen de la entrada [42](pag. 45), asi
que no es necesaria esta teoria para este desarrollo en particular, pero si se quiere profundizar

puede ver el recurso aqui [31].

Gis) D>

Bloques funcionales Flujo de datos

> > ) —

>

Derivaciéon o punto Sumadores
de ramificacién

Figura 7-1: Elementos de diagramas de bloques.

Asi pues, con la funcién de transferencia y el diagrama de bloques de cada efecto de audio,
se puede saber analiticamente como funcionard en el sistema digital, se necesitard entonces
crear los bloques funcionales de cada efecto, ya sean desplazamientos de bits, multiplicaciones,

sumas, comparaciones, etc.

7.2. Efectos “retardo” y “volumen”.

Los efectos de audio digital, en ingles Digital Audio Effect (DAFX), son modificaciones que
se hacen al audio en sus caracteristicas esenciales, como amplitud, frecuencia y fase, dentro de

sistemas digitales en este caso, aunque también existen los efectos de audio analdgicos, estas
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modificaciones basicamente se hacen en tres dominios de procesamiento, dominio dinamico,
dominio en frecuencia y usando retardos, a continuaciéon se muestra un DAFX en la figura
en una version muy simple, el cual reduce la amplitud de audio a la mitad dado por el factor

0.5.

/ y ! R

x(n) y(n) y(t)
v\ o ADC DAFX DAC

0.5
x(t) x(n) ¥{n) y(t)
0.05 0.05 0.05 -— 0.05
T
j [r T” . .]”hv . ﬂ

0 0 ul”l“l“l " 0 u.“l“l“l ! 0
-0.05 -0.05 0.05 0.05

0 500 O 10 20 0 10 20 0 500

tin usec - n- n-—-» tin psec >

Figura 7-2: Muestreo y cuantizacién por ADC, DAFX y reconstruccién por DAC, fuente: [42].

Se iniciard con los efectos en el dominio dindmico, se implementard el controlador de
volumen, que precisamente trabaja en el dominio dindmico, pues depende de la entrada en
un instante t de tiempo que forma parte de la dindmica de la sefal ya que en ese momento
puede estar presente el minimo o el méximo valor representable en el sistema digital, asi con esta
funcién se puede englobar este dominio, adicional a estos efectos, se debe recordar que deberan
acoplarse a la interfaz AXI-S, asi que éste seré el valor agregado para el trabajo presente. Se
comienza con la descripcién de la entrada y salida como una funcién de transferencia que se
observa en [7-2] se tiene para la entrada un volumen que se representard con V esta senial serd

atenuada por una constante k que ird de 0 a 1, este efecto en bloques es el mismo que se tiene
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en la figura [7-2}

z(n)=V

yn) =kxV (2)
Vxk )

G(n) = %

G(n)=k

Para la parte del proceso del dominio en frecuencia se utilizaron los Filtros FIR del capitulo 5,
asi que solo se mencionan para ubicar el dominio ya cubierto, al estar eliminando o atenuando
espectros de frecuencias se genera una modificacion en el audio, cominmente existen estos filtros
en ecualizadores donde se acoplan una multiplicidad de estos para encontrar una respuesta en
el audio de tal forma que solo resalten las frecuencias deseadas.

El procesamiento usando retardos consiste en almacenar la sefial y variar el tiempo donde vuelve
a ser enviada a la salida, ya sea que se opere esta sefial retrasada con una constante o que solo
sea operada con la sefial original, estos cambios son facilmente audibles con respecto del tiempo

en que dure este retraso, regularmente desde un minimo de 0.1ms [32].

El efecto llamado “delay”, este DAFX es interesante pues dependiendo la duracion del
retraso tiene diferente nombre el efecto audible producido[42], se vera la ecuacién que describe

al “delay” [=3] el retardo del comprende entre 10 ms y 374ms en el proyecto.

y(n) = z(n) + z(n + del) (7-3)

X(n) Y(n)

' 7 -del

Figura 7-3: Diagrama de bloques efecto “delay”, fuente: [32].

Entonces se tienen los siguientes efectos dependiendo el valor del retraso, la mayoria son
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consideraciones en base a criterios de los miusicos, ya que ellos definen la utilidad de estos
tiempos en base a su produccién instrumental:

1. (0.1 2 0.7 ms): PANNING. El “delay” se usa para simular el desplazamiento de una fuente
de sonido, cuando este se encuentra en una fuente estéreo lo que produce es una variacién
en el tiempo de un canal respecto del otro, este retardo es Oms si el sonido se distingue
audiblemente en el centro

2. (0.8 a 40 ms): DEPTH. Al sumar la senal original con la senal retardada se genera el
efecto de profundidad en el audio

3. (40 a 50 ms): DOUBLING ECHO. Este efecto simula un coro, ya que consigue lograr un
efecto estereo con una pista grabada en monoaural

4. (50 a 130 ms): SLAPBACK. Un efecto tipico que normalmente era generada en musica
en los afios 50, provenientes de guitarras principalmente.

5. (130 a 600 ms): EDGE. Se crea un sonido continuo ya que se sincronizan en tiempo las
notas musicales, esta medida generalmente se establece en una corchea con puntillo.

6. (3000 ms o més ): LOOP. Se generan capas de sonidos totalmente independientes.

7.3. Creacion de bloque con los efectos para procesador de

audio

Se iniciara con el bloque del controlador de volumen, este efecto reduce la amplitud de la
senal digital, la reduccién esta hecha por la multiplicacién del valor de canal derecho e izquierdo
por un factor que va de 0.0 a 1.0, entonces se debe saber como obtener los valores para una
muestra de la entrada, almacenarla en un registro auxiliar que serd operado con este factor y
agregar el resultado en otro registro auxiliar para finalmente entregarlo a la salida del bloque.
Para modificar el valor de este factor se tiene en la tarjeta de desarrollo varios switch que
funcionaran como 0 o 1 en la entrada y estd definird en tiempo real el valor del factor, la
representacion del valor de este factor tendra como base un niimero hexadecimal, para ello solo

se necesitan 4 bits , estos bits tienen valor posicional por lo que colocar uno de ellos en 1 0 0
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agregara mayor o menor volumen al audio.

Como el largo de palabra de audio digital es 24 bits, se dividira a esta en 6 valores
hexadecimales, después para poder colocar el valor de los switch en un ancho del multiplicador,
debe hacerse mediante una asignacién del valor de los switch a un vector de 28 bits y dividir
este con un entero que en hexadecimal serd 15, solo se necesitaran usar funciones de conversion
también llamadas casting [26] para poder elaborar la divisién como un niimero entero y después
devolver un vector de bits para ser almacenado nuevamente en la salida de datos, se debe tener
cuidado con el signo de esa magnitud, entonces los valores para el canal derecho e izquierdo,
después de que sean operados por el factor, necesitardn tener una extensién de signo para
poder eliminar problemas de desbordamiento en la multiplicacién [14]. Lo més importante de
este procedimiento es tener en cuenta que al multiplicar dos niimeros binarios codificados en

complemento a 2 existen varias caracteristicas a tener en cuenta:

= Las multiplicaciones en base binaria natural se realizan de forma similar a las
multiplicaciones en base decimal

= En Ca2 si ambos factores son positivos se realiza de forma directa la operacién y se anade
un bit de signo 0 al resultado pues el mismo serd un ntimero positivo.

= En Ca2 si ambos factores son negativos se complementan a 2, se realiza la operacion y al
resultado se anade un bit de signo 0 ya que el resultado sera positivo.

= Sialguno de ambos factores es negativo se hace el Ca2 a ese nimero, se realiza la operacién
y al resultado se realiza de nuevo el Ca2 anadiéndole un bit de signo 1 pues el resultado

serd negativo.

Entonces se tiene un proceso para poder elaborar esta multiplicacion, la cual se listara, y

serd el flujo que seguiran todos los datos de entrada hasta la salida:

1. El valor de los 4 switch (sw) de entrada se almacenan en la parte alta de un vector
auxiliar de 28 bits para la multiplicacién (multiplier_aux), es decir, los valores del bit 23
a 0 deberan estar inicializados en ceros y del 24 al 27 serdn los 4 bits de los switchs desde
0 a f en base hexadecimal.

2. Ahora se debe dividir el valor del vector de multiplicacién auxiliar (multiplier _aux) entre
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15, este vector es de 28 bits para no obtener un factor erréneo en el caso donde la
divisién sea un valor maximo representable con 25 bits y pueda almacenarse en el vector
multiplicador (multiplier) que como se vé deberd tener 25 bits .

3. Al obtener el valor real del factor dado por los switch es posible realizar la multiplicacién
en cada canal, esto serd sincronizado con la intefaz AXI-S por medio de la sefial Valid para
saber que valores se deben operar, después Last para verificar que sean solo dos canales.

4. Se debe recordar que tanto la divisiéon para obtener un factor de 25 bits y la multiplicacion
de los valores en cada canal, deben ser hechos con funciones de conversién para que sean
realizables.

La estructura que fue usada para inferir el DSP48E1 en la multiplicacién es la que se muestra

a continuacion:

data_aux(0)<= std_logic_vector(signed(data(0))*to_integer (unsigned(multiplier)));
data_aux(1)<= std_logic_vector(signed(data(l))*to_integer(unsigned(multiplier)));

process(clk)
begin
if (rising_edge(clk)) then
if (s_new_word = 'l') then -- eztension de signo
if (s_axis_last = '0') then
data(0) (DATA_WIDTH-1 downto 0) <= s_axis_data;
data(0) (MULTIPLIER_WIDTH+DATA WIDTH-1 downto DATA_WIDTH)
<= (others => s_axis_data(DATA_WIDTH-1));
else
data(1) (DATA_WIDTH-1 downto 0) <= s_axis_data;
data (1) (MULTIPLIER_WIDTH+DATA WIDTH-1 downto DATA_WIDTH)
<= (others => s_axis_data(DATA_WIDTH-1));
end if;
elsif (s_new_packet_r = '1') then --inferencia del DSP8
data(0) <= data_aux(0) (MULTIPLIER_WIDTH+DATA_WIDTH-1 downto O0);
data(l) <= data_aux(1) (MULTIPLIER_WIDTH+DATA WIDTH-1 downto 0);
end if;
end if;

end process;
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En la siguiente figura [7-4] se puede observar los datos de entrada en el respectivo puerto
“s_axis_data_s(23:0)” todos son en base hexadecimal “aacbee” y “bbceef” canal izquierdo y
derecho respectivamente, ambos estan en Ca2, después se verifica que el valor de los switch
“sw_s(3:0)” es “f” el cual al ser dividido por 15 se obtiene “1000000”, que sera el factor para
multiplicar “multiplier(24:0)”, segtn los criterios de multiplicacién antes vistos se realizo la
operacion directa, por lo que al multiplicar “1000000” con “aacbee” se obtiene “aachee” en el
puerto “m_ axis_data_s(23:0)” dado que el factor se mantuvo en 1 lo cual no modifica el valor
real de la amplitud de la senal de audio digital, se puede observar que se conserva el mismo

signo del valor de entrada en la salida.

e LR O N L S L B s B (L S o S T R L S
Wk s ]

B sw_s[3:0] 0 £

B s_axis_data_s[23:0] 000000 aaches bbcesf oooooo

14 s_axis_valid_s 0 | ‘ ‘ | ‘

14 s_axis_ready_s 1 I I ‘ |

14 s_axis_last_s 0 | | \

B m_axis_data_s[23:0] oooooo 000000 aaches bbeeef

14 m_axis_valid_s ] | I I | | [ I [ |

14 m_axis_ready_s 0 I I I I | ] I ] |

14 m_axis_last_s 0 I | J | |

1 data[1:0][47:0] 0000000001 oogooo00o0O0 ¥ 000000000000, fEffffaackes Efffffbboeef, fffEffaaches bbcee £000001

1 data_aux{1:0][95:0] 0000000001 pooooooo0000 X 000000000000000000000000,0 X fEEEEEEEEEEfhboeef000000,0 £EE£EEfbboeef00000000000!
[ multiplier[24:0] | [oooo00o Sooounn 100000

B multiplier_aux[27:0) 0000000 £000000

Figura 7-4: Diagrama de tiempo del controlador de volumen, multiplicacion negativo con
negativo.

Ahora se vera el caso particular donde la multiplicacién se complica y no se obtiene
un valor con la operacion directa pues ambos factores son de signos diferentes, se tienen
los datos de entrada en el puerto “s_axis_data_s(23:0)” todos son en base hexadecimal
“aaaaaa” y “bbccdd” canal izquierdo y derecho respectivamente, después como factor se tiene
“multiplier(24:0)” “0333333”, entonces se convierte el factor “aaaaaa” complementindolo a 2
“555556” el cual serd multiplicado por el factor y se obtendra en un largo del doble de bits
“111111222222” al cudl nuevamente se complementa a 2 para obtener “eeeeeeddddde” del cual
se hard el truncamiento de bits y solo se dejardn los 24 bits maés significativos, asi pasa a ser

el dato de salida “eeeeee”, estos criterios de multiplicaciéon se llevan a cabo mediante el uso
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del DSP48 por lo que la tnica preocupacion es hacer la representacion adecuada del nimero al

adicionarle bits en formato extendido del doble de tamafio inicial con la extensién de signo.

Name Value

9,300 ns= |9,ssu ns

[ E—

& sw_s[3:0] 3

|9,4IIJEI‘n5I

L |

|9,4‘5ﬂlnsl ‘B'S.DD.“S. : |9,5|5D|ns‘ |9,EIEIEI‘ns‘ |9,5‘5D‘nsl
| I

L |

3

(Rt

L

ok s

Bl 5_axis_data_s[23:0] aaaaaa — bboodd oooooo

&=

! s_axis_valid_s 1 [ | | ‘

=

I s_axis_ready_s 1 | | |

=

4 s_axis_last_g 0 ] [ ‘
000000 fz5c2c

4 m_axis_valid_s 0 | | | ‘ {

B m_axis_data_s[23:0] 000000 eeeaee

=

=

4 m_axis_ready_s 1 | | | ‘ ‘

=

L m_axis_last_s 0 I ‘ |
B data[1:0][47:0] 040528626
" data_aux[1:0)195.0] 000000004:
B multiplier{24:0] 0111111
3000000

040828626130 04052862613e, fiffifaaanan fiffffbboedd, fiffifaaanaa fZEcZc40d707, ece

000000004430 00000000cddddfac0452biba, 0 fEfffEf££E£££20c20d0d707,0 fEEf£E££ddEalTEl892263bEE, £11

0111111 0333333

B multiplier_aux(27:0] 3000000

Figura 7-5: Diagrama de tiempo del controlador de volumen, multiplicacién negativo con
positivo.

Se tienen que sincronizar los datos de entrada, procesarlos y entregarlos en el momento
adecuado a la salida, como parte de esclavo y maestro en la interfaz AXI-S, para ello se verifican
4 funciones combinacionales para englobar mas simplemente el proceso de transferencia de
datos, basicamente dos funciones , la primera que funciona para verificar cuando hay una nueva
palabra y la segunda para verificar cuando hay un nuevo paquete, entonces se tiene 4 funciones
puesto que son validas tanto para la parte del esclavo y la parte del maestro, se van a verificar

éstas en la siguiente tabla

funcién combinacional | m_ axis_valid | m_ axis_ready | m_ axis_last | s_axis_valid | s_axis_ready | s_axis_last
m_ new_ word 1 1
m_ new__packet 1 1 1
s new_word 1 1
s_new_ packet 1 1 1

Tabla 7-1: Funciones combinacionales para AXI-S.

Con estas funciones es posible describir mas facilmente los procesos concurrentes que
controlaran al mdédulo, por lo que se hard un proceso que controle la multiplicacién en cada
ciclo de reloj donde haya un flanco de subida, después otro proceso donde a cada nueva palabra
se le aplique la extension de signo, también el proceso de control para la senal de VALID y
LAST que son parte de la interfaz maestr AXI, el proceso para la senal Ready en la interfaz

esclava junto con los desplazamientos de datos entre registros auxiliares, con lo que al final se
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puede obtener este diagrama de bloques [7-6] que describe el flujo del proceso.

E F G =H J
muki aux @
Controller AX] : Controller AXI
Slave | div — Master
sign
()
N
A
B £ D

Figura 7-6: Diagrama de bloques del controlador de volumen.

A continuacién se muestra la correspondencia de entradas y salidas de la imagen [7-6]
1. A.- s axis_ready

2. B.-m_axis valid

3. C.-m_axis_last

4. D.- m_axis_data

5. E.- s axis valid

6. F.- s axis last
7. G- s axis data
8. H.- clk

9. I.- sw

10. J.- s axis data
Ahora se tiene que realizar el bloque del efecto “delay”, este trabaja retardando la senal

de entrada y sumandola después a la senal original, asi intuitivamente se necesitara entonces
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una memoria en donde se almacenara esta senal durante un lapso de tiempo, también resulta
evidente que no existe memoria en la cual sea posible escribir durante un tiempo indefinido sin
llegar a ocupar la totalidad de esta, por lo que se necesita implementar una estructura especifica
que tiene la ventaja de reocupar ciclicamente el espacio de esta memoria, llamada buffer circular,
esta estructura usa una memoria ram de doble puerto donde las direcciones de lectura y escritura
estardn cambiando en funcién de un contador, el cual deberd estar sincronizado con la interfaz
AXI-S y solo avanzar en el caso donde una palabra o un nuevo paquete sea puesto en la senal
de datos, que sera un paquete de 2 palabras cada ciclo de muestreo, las direcciones de escritura
seran tomadas directamente del contador que debe tener un largo de bits para direcciones tal
que pueda recorrer desde la primera hasta la tltima localidad de la memoria, las direcciones
de lectura seran tomadas después de sumar las de escritura més un valor que funcionara como
retardo, es decir, el proceso serd escribir en una posicién anticipada a la de lectura por lo que
entre mayor sea la diferencia entre una y otra direccion menor serd el retardo, como ejemplo
se debe suponer que la escritura tiene la direccién “0” y la lectura tiene la direccién “2” y que
la totalidad de localidades sean “100”, entonces en las primeras 98 lecturas se obtendra lo que
se almaceno con anterioridad en la memoria, si solo son ceros no habra efecto de “delay” en el
audio, pero antes de reiniciar el conteo ya serd posible leer los datos de entrada, por lo que se
concluye que el retraso maximo estara dado por la profundidad de la memoria, a continuacién

se verd la estructura del buffer circular en la figura [7-7]

X(n) 74|

write

Counter

RAM ™7 X(n+delay)

read
delay

Figura 7-7: Diagrama de buffer circular, fuente: [22].

La estructura principal esté4 basada en una memoria RAM de doble puerto, un puerto para
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las direcciones de lectura y otro para las de escritura, de un tamano de 24 bits por 32768
localidades o que es lo mismo 786 Kbits aproximadamente, un tamano de 15 bits para las
direcciones que van de 0 a 32767, este valor corresponde con el contador, serd un contador
descendente que reiniciarad el conteo en 0 y comenzard nuevamente, el sumador tiene ambas
entradas de 15 bits asi como su salida, estas dos ultimas entidades pueden ser implementadas
con un bloque IP o realizarlas con descripcién de hardware. Al final la implementacién tiene

esta estructura que se observa en la siguiente figura [7-8

s_ready
el
dat m_data
ata ;
Controller AXI Controller AXI m “valid
slave o . master m_last
write rd
r counter RAM N
s_data 24x32k
s_last - read
s_valid
; we
time_delay H\
m_ready
clk

Figura 7-8: Diagrama del efecto “delay” con AXI-S.

Para probar el médulo se necesita verificar primero la funcién del doble puerto en la memoria
RAM por lo que se inicializaran todos los elementos de esta a cero para evitar valores “U”
desconocidos, entonces se probard que para un mismo ciclo de reloj se puede obtener tanto
valores de lectura como de escritura, en la siguiente figura [7-9| se tiene un diagrama de tiempos
donde en el primer ciclo de clk se activa una lectura y escritura de la misma direccién de
memoria, se puede observar que para la misma direccién en lectura y escritura “0000” con una
asignacién de dato “ffffff” en la entrada “di_s(23:0)” la respuesta obtenida en la salida es el
valor “000000” por lo que se establece que la memoria tiene primero la funcién lectura, ya que
4 ciclos después se vuelve a repetir el ciclo de la prueba y alli se obtiene el valor de dato escrito
en el primer ciclo, en el segundo ciclo se pide el dato almacenado en el ciclo anterior y ese
comportamiento se prueba en los siguientes tres ciclos, por lo que queda probada la memoria

RAM de doble puerto.
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Name Value

Bclk_s

Yens

1 we_s

Yres

% addrw_s[14:0] 0000 o0og 000l 000z 0003 0004 0000 ool

%9 addrr_s[14:0] oooo 0000 0001 ooz 0003 [elel]s}

# di_s[23:0] i FEFEEE bhbooe chehoh laghdc 4d5ect [323334 bbbecoe

L 1|do_s[23 0] | ‘ﬁﬁﬁ | 000000 EEFEEF bbbooo chobok lazb3c fEEEEE
18 word_width 24 z4

14 word_depth 32763 32768

4 address 15 15

Figura 7-9: Diagrama de tiempo memoria ram.

El sistema recorrerd las localidades de memoria en los ciclos en donde comience una
transferencia, por lo que se necesita una légica combinacional, se tendran entonces las sefiales
de la interfaz esclava VALID y READY en alto para la transferencia, en ese momento debe
activarse el contador con una direccién de escritura valida y una direccién de lectura que,
sumada al retardo, siempre se atrasara respecto al proceso de escritura, después para el siguiente
dato debe activarse la senal esclava Last que indica la palabra final del paquete, para el paquete
completo se cuenta con dos canales, izquierdo y derecho respectivamente, por lo que en ese
momento se genera la segunda direccién de escritura y la direccion de lectura sumada al mismo
retardo, si esto se piensa como un proceso iterativo, se vé que la diferencia entre la direccion de
lectura (siempre con un valor mayor) y la direccién de escritura (siempre con un valor menor)
contendrd la varianza en el retardo pues al estar adelante por muy pocas direcciones la lectura
de la escritura significard que se tendra el menor “delay” porque para que se lea el dato dado
un tiempo ty tomara aproximadamente el total de direcciones de diferencia, esto es debido a
que el mismo reloj gobierna el avance en las direcciones de lectura/escritura, de otra forma se
tiene que si el proceso de lectura esta a muy pocas direcciones por detrés de la escritura, o
también puede verse como el proceso de lectura muy separado de la escritura, el tiempo de
“delay” sera mayor ya que lo escrito serd leido de la memoria hasta casi pasar por la mayoria
de sus direcciones, se debe recordar que este proceso se le llama direccionamiento indexado y
tener en conocimiento que en una pila el crecimiento de la misma es en orden decreciente de

direcciones de memoria, esto quiere decir que el contador que proporciona las direcciones deber
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ir en conteo descendente, asi pues se tiene que el “delay” esta dado por:

retardo
ey | .
Delayms (Fs = Dp) * 1000 (7-4)

Donde retardo puede ir de 0 a 32767 en una memoria de 2'° direcciones, F's es la frecuencia de
muestreo y Dp son datos del paquete, en este caso 2 por el canal derecho e izquierdo. Entonces
para calcular 10ms, 50ms, 100ms, 200ms y 370ms se tiene lo siguiente. Despejando retardo de

[7=4] se tiene:

Delay,s

7-5

retardo =

]' ms
retardo = 0 (44100 * 2) = 88219 = 37236

1000
50ms
tardo = 44100 % 2) = 441019 = 1134
retardo 1000( * 2) 10 16
retardo = ~00ms (44100 * 2) = 882010 = 2274
~ 1000 - oA s te
2005,
retardo = 0 (44100 * 2) = 1764019 = 44E81¢
370
retardo = (44100 * 2) = 3263419 = TF7A16

1000

Con esos valores es posible asignar el retraso necesario al “delay” dependiendo cuanto tiempo
medido en ms es requerido. Para el sistema de control AXI se implementard mediante el uso
de méaquinas de estado finito, en este caso se usara Moore ya que las salidas solo dependen del
estado presente entonces se puede definir la siguiente tabla [7-2) con los estados, entradas, salidas
y las senales que rigen las transiciones.

Puede observarse en la tabla [7-2] que se tiene tres estados, uno de espera que es Q1, otro de
escritura y lectura del canal izquierdo Q2 y el Ultimo de lectura y escritura del canal derecho
Q3, estos estan regidos por las senales de control del esclavo y entrada del maestro, entonces

se ven las sefiales que indican el estado de la maquina en sus entradas y salida y la ecuacién
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Estado

Entrada

Salida

Transiciéon

Estado *‘ Entrada* ‘

Salida*

s_valid =0 | m_valid =0 | s_ready=1 s valid =1 | m wvalid =1
Q1 s last =0 m last =0 & Q2 s last =0 m_last=0
m_ready =0 | s_ready =1 | s_valid=1 m_ready=1 | s_ready=1
s valid =1 | m valid =1 | s valid=1 s valid =1 | m_valid =1
Q2 s last =0 m_last =0 & Q3 s last =1 m_last=1
m_ ready=1 s_ready=1 s last =1 m_ ready=0 | s_ready=0
s valid=1 | m wvalid =1 s valid =0 | m_wvalid =0
Q3 s last =1 m_ last =1 s last=0 Q1 s last=0 m_last=0
m_ready=0 | s_ready =0 m_ ready=0 | s_ready=1

Tabla 7-2: Estados para maquina de Moore en AXI-S.

de transicién. Esta maquina de estados debe seguir una sola ruta por la naturaleza de la
interfaz AXI-S ya que no puede escribir solo un canal o interrumpir este proceso de escritura
lectura, por lo que solo debe esperar por las condiciones necesarias para comenzar el proceso
de almacenamiento en el bufer circular. Adicionalmente a la mAaquina de estados se pueden
utilizar sus procesos combinacionales para adecuar las senales de lectura escritura dependiendo
el estado presente y ademas se debe tener en cuenta la propagacién de los datos y senales de
control a través de los multiplexores y la maquina de estados por lo que es necesario almacenar
en registros auxiliares los datos para ingresarlos u obtenerlos en el ciclo de reloj adecuado.

A continuacién, se observa el testbench del moédulo buffer circular para verificar
rapidamente el proceso de direccionamiento indexado junto con el almacenamiento, lectura
de datos y sincronizado con la interfaz AXI-S se le dio un retardo igual a dos para que fuese
en el siguiente ciclo de lectura/escritura la comprobacién del médulo, se debe recordar que
por evento de lectura/escritura se almacenan dos datos de 24 bits. Se ve en los ovalos de color
rojo los datos en la entrada al médulo mediante la interfaz esclava s_axis_ data(23:0), se tiene
“aacbee” en base hexadecimal como canal izquierdo y “bbceef” en base hexadecimal como canal
derecho, se observa que los mismos datos se encuentran en el puerto di(23:0) que corresponde
a la entrada de datos de la RAM de doble puerto, después de 7 ciclos aproximadamente se
tiene en el puerto do(23:0) que corresponde a los datos de salida de la memoria, los datos
que anteriormente se habian almacenado en las direcciones “7fff” y “7ffe” respectivamente, y

de esa misma forma los datos se observan en la terminal m_ axis_ data(23:0), todos los datos
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mencionados se remarcaron en rojo, también se verifican las direcciones de donde se almacend
y se obtuvieron los datos estos se muestran en color morado y al final se observa en la entrada/
salida de la interfaz AXI-S las sefiales en alto de s_axis_last y m_ axis_last para concluir el
correcto funcionamiento del médulo, con esto se prueba un contador de 15 bits mas un sumador
de 15 bits, la memoria RAM y la sincronizacién con la interfaz AXI implementada en una
méquina de estados de Moore que se verifica en las variables “present_ state” y “next_ state”,
el tiempo que tarda el buffer en almacenar y devolver un paquete de dos datos son 8 ciclos de

reloj.
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Diagrama de tiempo de buffer circular, obtenido del IDE Vivado.
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Después para el iltimo paso del efecto “delay” hay que sumar la senal de entrada al médulo
con la senal de salida del buffer circular, este proceso involucra almacenar nuevamente los datos
del canal izquierdo y derecho de las dos diferentes interfaces puesto que llegan con un retraso
de propagacién y no es posible sumarlas en el mismo ciclo de reloj, enseguida se deben generar
nuevamente las sefiales de control para indicar la validez de los datos y el ltimo dato del
paquete, se debe recordar que la senal ready en la intefaz maestra es una entrada por lo que se
desplaza a través del médulo sin ser afectada hasta los circuitos combinacionales donde indica
una nueva transferencia, para esto se genera otra prueba de tiempo, este diagrama indica la
entrada y salida del total del médulo, asi como los procesos y sefiales de control, se ven en la
figura

Se observa en color Rojo los datos de la entrada esclava siendo almacenados en la memoria,
sumados y puestos en la salida maestra, enseguida esta otro ciclo igual en color morado donde
ahora la salida maestra muestra datos diferentes a los almacenados puesto que en este nuevo
ciclo existen dos datos diferentes de cero para sumar, lo que produce el efecto “delay” en el

audio.
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Diagrama de tiempo de efecto “delay”, obtenido del IDE Vivado.

Figura 7-11
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Codificacién conceptual en VHDL

Para poder hacer la descripcién de todo el proyecto en VHDL se deben tomar en cuenta
cada moédulo y sub médulo expuesto, desde el capitulo de jerarquias de disefio que contiene
la correspondencia de cada entidad, entonces se colocara cada médulo codificado, asi como las
especificaciones de médulos IP ocupados y no especificados previamente.

La lista comenzara con el reloj maestro, se utilizo la IP Clock wizard que toma el valor del
reloj a 100 MHz y lo reduce a 22.5792 MHz, se tiene un listado de sus configuraciones:

1. Board. CLK_IN1 Custom, CLK_IN2 Custom y EXT_ RESET IN Custom

2. Clocking Options

= Disabled CLock Monitoring
Primitive : MMCM

Clocking Features on: Frecuency Syntesis, Phase Alignment

Jitter Optimization : Balanced

Input Clock Information : Clk_in1 100.000 MHz
3. Output Clocks

= Output Clock clk_outl on

s Port Name: axis clk

» Output Freq (MHz): Request 22.5792

» Phase(degrees): Request 0.00
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» Duty Cycle( %): 50.0

» Enable Optional Inputs/Outputs for MMCM /PLL on: reset

= Reset Type on: Active High
A continuacion esta el médulo de la interconexion entre las interfaces 12S del ADC y DAC con
la interfaz AXI-S Slave y Master. Se mostrardn los procesos correspondientes con el médulo
descrito, en el pseudocodigo siguiente se observa el proceso para el control de la sefial READY
del esclavo, solo podra colocar a uno la senal de listo para poder recibir otro paquete hasta que
la totalidad del paquete del lado de 1252 se haya completado o lo que es mismo a un total de

456 ciclos de reloj.

Proceso Control_ AXI_I2S2
Si axis_resetn = O Entonces
tx_axis_s_ready <- 0O
SiNo
Si tx_axis_s_ready = 1 y tx_axis_s_valid = 1 y tx_axis_s_last = 1 Entonces

tx_axis_s_ready <- 0O

SiNo
Si Count = O Entonces
tx_axis_s_ready <- 0O
SiNo
Si Count= 455 Entonces
tx_axis_s_ready <- 1
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Si
FinProceso

En el siguiente pseudocddigo se puede apreciar como se vacian los registros que almacenan
temporalmente a los datos izquierdo y derecho de la misma interfaz esclava al momento de un
reset, se debe recordar que este reset se produce en estado bajo, por el contrario si no hay reset
entonces se produce el almacenamiento del dato encontrandose en primer lugar el dato del canal

izquierdo y después el canal derecho.
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Proceso Control_AXI_I2S2_Sdata
Si axis_resetn = O Entonces

tx_data_r <- 0

tx_data_1l <- 0

SiNo
Si tx_axis_s_ready = 1 y tx_axis_s_valid = 1 Entonces
Si tx_axis_s_last = 1 Entonces
tx_data_r <- tx_axis_s_data
SiNo
tx_data_l <- tx_axis_s_data
Fin Si
Fin Si
Fin Si
FinProceso

Enseguida es posible ver la asignacién de los datos del la interfaz AXI esclava a la parte 12S del
DAC, el contador “Count”, como se vé, contiene en combinaciones de sus bits asignados cada
dato, como se mencioné en el capitulo respectivo, por lo que se va descomponiendo bit a bit
la palabra completa obtenida de la interfaz AXI, se debe recordar que el primer dato a enviar
es el MSB (Most Significant Bit) entonces se observa como es el bit 23 el que se asigna ciclo a

ciclo en la salida seria “tx_sdout”

Proceso Control_ AXI_I2S2_T2Sdataout
Si (Count (7 a 3) = 1 y count (7 a 3) = 24) Entonces
Si Count(8) = 1 Entonces
tx_sdout <- tx_data_r_shift(23)

SiNo
tx_sdout <- tx_data_1 shift(23)
Fin Si
SiNo
tx_sdout <- 0
Fin Si
FinProceso

Ahora se trataran los proceso correspondientes al receptor de 12S e interfaz maestra AXI, en
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el siguiente pseudocddigo se observa como es un proceso inverso del proceso anterior, pues este
se toma a partir del conteo adecuado conformado por “Count” donde la palabra se forma a
partir del primer bit en la parte inferior de la misma, es decir, el bit MSB toma el espacio del
LSB (Least Significant Bit), pero gracias a la asignacién secuencial, este bit se va recorriendo
posicionalmente por lo que al terminar la entrada de bits en “rx_sdin” es posible obtener el

dato completo incluyendo el bit LSB.

Proceso Control_ AXI_I2S2 I2Sdatain
Si (Count (2 a 0) = 0 y Count (7 a 3) = 1 y Count (7 a 3) = 24) Entonces
Si 1lrck = 1 Entonces

rx_data_r_shift <- rx_data_r_shift(22 a 0) + rx_sdin

SiNo
rx_data_1 shift <- rx _data_l shift(22 a 0) + rx_sdin
Fin Si
Fin Si
FinProceso

Después de conformar el dato bit a bit es preciso mandarlo cuando se establezca la condicién en
donde la validez de datos del maestro aun debe ser falsa y el conteo ha llegado a indicar el fin del
paquete, estos registros auxiliares son muy importantes ya que hacen posible la sincronizacién
de todas las entregas y recepciones de datos, para entregarlo a la salida de la interfaz solo se
debe tener una senal a la que se puede consultar “m_last” que indicara la tltima palabra o

canal derecho de audio.

Proceso Control_AXI_I2S2_Sdata
Si axis_resetn = O Entonces
rx_data_r <- 0
rx_data_1l <- O
Si Count= 455 y rx_axis_s_valid = O Entonces
rx_data_r <- hex'00' + rx_data_r_shift
SiNo
rx_data_l <- hex'0O0' + rx_data_1l_shift

Fin Si
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Fin Si

FinProceso

Proceso Control_ AXI_T12S2 Mdata
Si rx_axis_m_last = O Entonces

rx__axis_m_data <- rx_data_l

SiNo

rx__axis_m_data <- rx_data_r
Fin Si
FinProceso

Ahora se ve el proceso para el control de la sefial de VALID en la interfaz maestra,
dependiendo del valor de reset y el conteo es como se activa la sefial a 1, es importante observar
que estos procesos son de forma paralela por lo que las sefiales intervienen todas juntas formando
asi el bloque funcional, se puede ver que cuando el conteo llega a 455 y la sefial de “s_ valid” es
0 en el proceso anterior se colocaban los datos en los registros auxiliares para después de tener

un valor de m__last se pudiese indicar el orden de palabra en el paquete junto con su validez.

Proceso Control AXI_I2S2 Mvalid
Si axis_resetn = O Entonces
rx_axis_s_valid <- 0
Si Count= 455 y rx_axis_s_valid = O Entonces
rx_axis_s_valid <- 1
Si rx_axis_s_valid = 1 y rx_axis_m_ready = 1
y rx_axis_m_last = 1 Entonces
rx_axis_m_valid <- O
Fin Si
Fin Si
Fin Si

FinProceso

Para concluir con los procesos del mdédulo 12S AXI se tiene el proceso que controla la senal de

LAST de parte de la interfaz maestra AXI, al igual que las senales anteriores esta regida por la
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senal de reset, se observa que después de enviar la primera palabra y que los datos contengan
la validez y la senal de READY de parte de la interfaz esclava, se pone en contra de su estado
original es decir, se pone en 1 mientras haya pasado la transferencia del primer dato del paquete,

por lo que en el siguiente ciclo y manteniendo esas condiciones indicard el fin del paquete.

Proceso Control_ AXI_I2S2 Mlast
Si axis_resetn = O Entonces
rx_axis_s_last<- 0
Si Count= 455 y rx_axis_s_valid = O Entonces
rx_axis_s_last <- 0
Si rx_axis_s_valid = 1 y rx_axis_m_ready = 1 Entonces
rx_axis_m_last <- notrx_axis_last
Fin Si
Fin Si
Fin Si

FinProceso

Los moédulos de filtrado FIR_compiler se nombran por default fir compiler_ 0,
fir__compiler_ 1y fir_ compiler_ 2 ya se sabe su configuracién gracias a los listados en su capitulo
correspondiente, asi que esta parte solo contiene el médulo TOP que se nombra filtered_fir y
dos médulos mas un demultiplexor de 1x2 y un multiplexor de 2x1 que hacen funcién de
bypass o seleccionar un filtro en especifico, también se tienen los tres conjuntos de coeficientes,
estos se deben almacenar en un archivo de formato ASCII y cargarlos a cada médulo FIR
Correspondiente, pasa altas, pasa bajas y pasa banda, que estan almacenados en un repositorio
de GitHub del hipervinculo siguiente https://github.com/RobertoCarlosGutierrezZacar,
ias/Tratamiento-de-audio-digital-con-interfaz-AXI-Stream-e-implementaci-n-en
-FPGA.git|, alli mismo se encuentran todo el codigo en VHDL de cada médulo ademas de una
descripcién breve acerca de las caracteristicas mas relevantes.

El pentltimo médulo corresponde al efecto “delay”, este al igual que el de filtrado, contiene
moédulos mas pequenios, es posible intuir que algunos pseudocddigos seran establecidos de forma

similar debido al tipo de interfaz usada, especificamente en la parte de control. A continuacién,
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se puede ver el contador descendente que genera los valores de las direcciones para lectura y
escritura. de aqui se desprende una senial de habilitacion que depende de la validez del dato,
pues no en todos los ciclos de reloj deben establecerse direcciones de memoria, por lo que es

una parte importante controlar el recorrido en la memoria RAM.

Proceso RingBufferAddress
Si ce_counter_signal = 1 Entonces
Si count= O Entonces
count <- 32767
SiNo

count <- count - 1

Fin Si
Fin Si

FinProceso

Al igual que en los procesos anteriores, se manejan los datos de la entrada esclava AXI para

poder almacenarlos y tomar en cuenta la propagacion de las demés senales.

Proceso RingBufferDataRegisters
Si s_new_word = 1 Entonces
Si s_new_packet= O Entonces
data_write[0] (23 a 0) <- s_axis_data
SiNo

data_write[1](23 a 0) <- s_axis_data

Fin Si
Fin Si

FinProceso

Aqui se inicia la maquina de estados donde se relacionan las entradas y salidas adecuadas
dependiendo de un momento o estado, esta maquina desarrollada es de Moore ya que las salidas

dependen tinicamente de los estados, se tiene entonces al proceso secuencial:
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Proceso RingBufferSecuencial
Si axis_resetn = O Entonces
present_state <- Q1
SiNo
present_state <- next_state
Fin Si

FinProceso

El proceso combinacional 1, que se muestra a continuacion, describe los estados en funcién
de la entrada esclava AXI y las senales de asignacién a la memoria RAM y al contador de

direcciones.

Proceso RingBufferCombinacionall
Segun present_state Hacer
Ql: wire_s_data <- 0

ce_counter_signal <- O

en_ram_signal <- 0
we_ram_signal <- 0
re_ram_signal <=0

Si s_new_word = 1 Entonces
next_state <- Q2
SiNo
next_state <- Q1
Fin Si
Q2:
wire_s_data <- data_write[0] (23 a 0)

ce_counter_signal <- 1

en_ram_signal <- 1
we_ram_signal <-1
re_ram_signal <=1

Si s_new_packet = 1 Entonces
next_state <- Q3
SiNo
next_state <- Q2
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Fin Si

Q3:
wire_s_data <- data_write[1](23 a 0)
ce_counter_signal <- 1
en_ram_signal <-1
we_ram_signal <-1
re_ram_signal <- 1
Si s_new_word = O Entonces
next_state <- Q1
SiNo
next_state <- Q3
Fin Si
Fin Segun
FinProceso

Se continua con un segundo proceso combinacional de la méquina de Moore el cual, dependiendo
el estado en que se encuentra, asigna los valores combinacionales de control a la salida AXI
maestra, esta le agrega un ciclo de reloj de propagacién que junto con el ciclo de reloj que toma
en almacenar y leer datos desde la RAM hace que al final los datos y las seniales de control

esten sincronizadas.

Proceso RingBufferCombinacional?2
Si axis_resetn = O Entonces
m_axis_valid <- 0
m_axis_last <- 0
m_axis_ready <- 1
SiNo
Si present_state = Q1 Entonces
m_axis_valid <- 0
m_axis_last <- 0
m_axis_ready <- 1
Si present_state = Q2 Entonces
m_axis_valid <- 1
m_axis_last <- 0

m_axis_ready <- 1
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Si present_state = Q3 Entonces
m_axis_valid <- 1
m_axis_last <- 1
m_axis_ready <- O
Fin Si

Fin Si

Fin Si
Fin Si

FinProceso

Ahora en la parte del efecto “delay” con la jearquia mayor se tiene un proceso de
almacenamiento de datos para que en conjunto con los datos de la salida del bufer circular

y la interfaz esclava se sumen en el mismo ciclo de reloj.

Proceso EffectSDatos
Si s_axis_valid = 1 Entonces
Si s_axis_last = O Entonces

data_storage[0] (23 a 0) <- s_axis_data

SiNo
data_storage[1] (23 a 0) <- s_axis_data
Fin Si

Fin Si

FinProceso

Después se almacenan los datos provenientes del bufer circular y como este elemento es
el que tiene mas retraso se considera el mismo para utilizar una banderas que indiquen el

almacenamiento de cada palabra, se trata de las sefiales “buff left data” y “buff right_ data”.

Proceso EffectBCDatos
Si m_axis_valid = 1 Entonces
Si m_axis_last = O Entonces
data_storage[2] (23 a 0) <- circular_buffer
buff_left_data <- 1
SiNo
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data_storage[3] (23 a 0) <- circular_buffer
buff_right_data <- 1

Fin Si
SiNo
buff_left_data <- 0
buff_right_data <- 0O
Fin Si
FinProceso

En el pseudocddigo siguiente se muestran dos proceso combinacionales para banderas de
disponibilidad de datos almacenados en registros auxiliares junto con un tercer proceso que se

encarga de generar las sefiales de control para la interfaz maestra AXI.

Proceso EffectBanderaleft
Si buff_left_data = 1 y buff_right_data = O Entonces
storage_data_left <- 1
SiNo
storage_data_left <- O
Fin Si

FinProceso

Proceso EffectBanderaRight
Si buff_left_data = 1 y buff_right_data = 1 Entonces
storage_data_right <- 1
SiNo
storage_data_right <- 0
Fin Si

FinProceso

Proceso EffectSumDEControl
Si m_axis_ready = 1 Entonces

0 Entonces

Si storage_data_left = 1 y storage_data_right
m_axis_valid <- 1
-0

N

m_axis_last

Si storage_data_left = 0 y storage_data_right 1 Entonces

m_axis_valid <- 1
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m_axis_last <- 1

SiNo
m_axis_valid <- O
m_axis_last <- 0
Fin Si
Fin Si
FinSi
FinProceso

En penultimo, lugar se puede ver que con la combinacién de las banderas anteriores se pueden
asignar a la entrada del sumador los datos correspondientes en cada canal correctamente

sincronizados.

Proceso EffectSumDEffect
Si m_axis_ready = 1 Entonces
Si storage_data_left = 1 y storage_data_right = O Entonces
A <- data_storagel[0] (23 a 0)
B <- data_storage[2] (23 a 0)

Si storage_data_left = 0 y storage_data_right 1 Entonces
A <- data_storagel[1]1(23 a 0)

B <- data_storage[3](23 a 0)

SiNo
A <=0
B <=0
Fin Si
Fin Si
FinProceso

El ltimo moédulo a describir por medio de pseudocédigo es el control de volumen, a

continuacién se observa el proceso para la senal de control READY del esclavo.

Proceso Control_AXI_VC_Sready
Si s_new_packet = 1 Entonces
s_axis_ready <- O

Si m_new_packet = 1 Entonces
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s_axis_ready <- 1
SiNo
s_axis_ready <- O
Fin Si
Fin Si

FinProceso

Después se encuentra el proceso de multiplicacién de los datos con el factor definido por
la posicién de los interruptores a la entrada. Se observa en la primer asignacion al dato de
la entrada esclava, se asignan los primeros 24 bits a la parte baja de “data” y seguido a ello
se rellenan los 24 bits siguientes con el mismo valor que contiene el MSB de la entrada, esta
asignacién es en realidad la extensién de signo para representar el mismo niimero con un mayor
namero de bits en complemento a 2, se hace tanto para el dato izquierdo como el derecho,
también el valor total del resultado de la multiplicacién es el doble del niimero de bits de los
factores por lo que el registro “data_aux” es de 96 bits, al final solo se toman los 24 bits
mas representativos y se mandan a la salida “m_ axis_ data”, como se observa en la asignacién

concurrente que esta fuera del proceso.

Proceso ControlVolumeMult
Si s_new_word = 1 Entonces
Si s_axis_last = O Entonces
datal[0] (23 a 0) <- s_axis_data
datal[0] (47 a 23) <- s_axis_data(23)
SiNo
data[1] (23 a 0) <- s_axis_data
datal[1] (47 a 23) <- s_axis_data(23)
Fin Si
Si s_new_packet_r = 1 Entonces
datal[0] (47 a 0) <- data_aux[0] (47 a 0)
datal[1] (47 a 0) <- data_aux[1] (47 a 0)
Fin Si
FinSi

FinProceso
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data_aux[0] (95 a 0)<- datal[0] (47 a 0)* multiplier(24 a 0)
data_aux[1] (95 a 0)<- datal[1](47 a 0)* multiplier(24 a 0)

En el siguiente proceso al vector multiplier_aux de 28 bits inicializado en ceros se le hace
una asignacion de los 4 bits en la parte alta del mismo es decir, de 7 partes de 4 bits en los
bits (27 a 23) se almacenan los bits de los interruptores y después se dividen entre 15, que es
el valor que comprende un caracter hexadecimal para que ese mismo vector tome el valor del
multiplicador, se hace una asignacion de 25 bits puesto que si se dejaran en 24 al tomar valor
de F en los interruptores se eliminaria un valor de acarreo que es importante para tomar el
valor de 1.0 que como se observa en el pseudocddigo se lleva a cabo a cada ciclo de reloj, como
bandera esta la sefial de nuevo paquete que indica cuando ha acabado la transmision del mismo

paquete, por lo que la multiplicacién en ese momento esta hecha.

multiplier_aux(27 downto 23) <- sw

Proceso ControlVolumeSwitch
multiplier(24 a 0) <- multiplier_aux(28 a 0)/ 15
s_new_packet_r <- s_new_packet

FinProceso

Después se pueden ver los procesos combinacionales para las dos sefiales de control
m_ axis_ valid y m_ axis_ last. En ellos se pueden observar combinaciones especiales que tienen
lugar con sefniales de entradas basicas que son simplemente reducciones por criterio para englobar
una combinacién especifica, new_ packet y new_word, tanto para el maestro como para el

esclavo, estan también fueron usadas en el médulo “delay”.

m_new_word <= 1 Si m_axis_valid= 1 y m_axis_ready =1

SiNo '0';

m_new_packet<= 1 Si m_new_word = 1 y m_axis_last =1
SiNo '0';

s_new_word <= 1 Si s_axis_valid =1 y s_axis_ready =1
SiNo '0';
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s_new_packet<= 1 Si s_new_word = 1
SiNo '0';

Proceso Control_ AXTI VC_Mvalid
Si s_new_packet_r = 1 Entonces
m_axis_valid <- 1

Si m_new_packet =

m_axis_valid <- O
Fin Si
Fin Si

FinProceso

Proceso Control AXI VC_Mlast
Si m_new_packet_r = 1 Entonces
m_axis_last <- 0
Si
m_axis_last <- 1
Fin Si
Fin Si

FinProceso

m_new_word = 1 Entonces

1 Entonces

y s_axis_last =1

Finalmente se observa el proceso de envio de datos a la salida de la interfaz AXI maestra, que

se sincroniza con las senales de control y estos datos son obtenidos directamente de los registros

auxiliares que funcionaron tambien para el proceso multiplicativo.

Proceso ControlVolumeMdata
Si m__axis_valid = 1 y m_axis_last
m_axis_data <- datal[0] (47

Si m__axis_valid = 1 y m_axis_last

m_axis_data <- datal[0] (47
SiNo
m_axis_data <- 0
Fin Si
FinSi
FinProceso

0 Entonces
23)
1 Entonces
23)
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8.1. Diagrama de flujo del proceso de diseno

Como se especifica en el primer capitulo, se tiene una solucién Hibrida entre TopDown y
BottonUp por lo que el proceso toma algunas caracteristicas de cada método e involucra estas
en nuevas etapas que se realizaron para poder disenar este proyecto, el diagrama que muestra

el flujo del proceso de disefio se muestra en la figura [8-1] Es posible ver que el primer paso es

Recursos fisicos

disponibles ) [ cabiecer

planeacion
, informacion y
modelado

Analisis y
. . verificacion
Sintesis

Optimizacién _ Calibracién

Figura 8-1: Diagrama del Flujo de disefio hibrido.

verificar los recursos fisicos, en este caso la tarjeta de desarrollo disponible Basys 3, IDE vivado
con disponibilidad para su uso, el médulo PMOD 1252 que tendra la funcién de adquirir la sefial
analogica y convertirla a datos digitales y también de manera inversa, con ello se pudo establecer
un modulo basico, al estar trabajando con el ambiente Xilinx se opté por el desarrollo de su
interfaz que trata de estandarizar en sus IP cores llamada AXI-Stream en este caso particular,
se conoce que hay mas versiones de esta interfaz, y como el PMOD utiliza 12S fue obvio que era
mas facil procesar en tiempos cortos los datos digitales (paralelos) que en su forma nativa del
ADC (serie), asi se conceptualizo el médulo conversor 12S a AXI. Al observar que se tiene una
comunicacién esclavo maestro se ve que puede recurrirse a una cadena de modificaciones de los
datos y dejar que sigan su curso desde que se reciben en el ADC hasta que se envian por el

DAC, asi que con esa informacién solo fue cuestién de buscar algoritmos para la modificacién
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y tratamiento del audio digital, asi surgen el control de volumen, filtrado digital y el efecto
“delay”, a expensas de regirse por la sincronizacién de la interfaz AXI.

Este mismo flujo del proceso es valido para el desarrollo de cada bloque especifico, solo que
la rapidez dependerd de la habilidad con la que se cuente para la verificacién, calibracion y

optimizacion del proyecto en VHDL.
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Resultados y discusion

El consumo de recursos en el proyecto es una parte importante del resultado, ya que es
posible cuantificar que tanto podria crecer este mismo proyecto con el mismo hardware, asi
que se desglosaran los recursos utilizados que son mostrados en el reporte de utilizacién dentro
de vivado, se muestra en la figura la cantidad, tipo y porcentaje utilizado en el proyecto

completo:

Recurso | Utilizado | Disponible | % Utilizado
LuT 954 20800 4.59%
LUTRAM 174 9600 1.81%
FF 1345 41600 3.23%
BRAM 27 50 54.00 %
DSP 21 90 23.33%
10 21 106 19.81%
BUFG 2 32 6.25%
MMCM 1 5 20.00 %

Tabla 8-1: Recursos totales utilizados en Basys 3.

De estos recursos, se puede identificar el tipo de RAM utilizada en el apartado respectivo,
se utilizan 6 BRAMI18 y 24 BRAM36 que para el uso de TDP (True dual-port memory) la
configuracién puede dar como seleccion a 32k x 1, 16k x 2, 8k x 4, 4k x 9, 2k x 18 o 1k x 36

[40], el mayor uso de la memoria se tiene en la implementacién del bloque de RAM en el bufer
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circular, se tienen 24 bloques de BRAM36E1 que implementan el mapa de memoria de 32k x
24, el resto de la misma es ocupada para implementar los registros de almacenamiento en los
datos de los médulos de volumen y conversion de 12C a AXI, en la parte de implementacién
con DSP se observa un uso de 21 de ellos, en los mddulos de filtrado Fir_ compiler se utilizan
3 de estos, tomando en total de 9 en este bloque, 1 DSP en el uso del médulo del contador
para el indexado de direcciones, en el médulo de volumen se ocupan 10 DSPs y el dltimo en el
bloque del efecto “delay” para suma de la senal de entrada y la senal retardada. El consumo
en potencia es esencial para visualizar el ahorro en potencia que intrinsecamente se obtiene al
manejar un sistema SoC a diferencia de los ASIC, por lo que se puede obtener en el apartado

de potencia las siguientes caracteristicas para cada detalle de utilizacién en la tabla [8-2]:

Recursos consumo | % consumo
Clocks 0.002 W | 1%
Signals 0.004 W | 3%
Logic 0.001 W [ 1%
BRAM 0.022 W | 16%
DSP 0.04 W | 3%
MMCM 0.101 W | 2%
/0 0.006 W | 4%
0.140 W | 100 %
Consumo dinamico | 0.140 W | 66 %
Consumo estatico | 0.073 W | 33%
Total 0.213 W | 100%

Tabla 8-2: Consumo utilizado en cada recurso de Basys 3.

Como se observa en la tabla es importante sefialar que existe un consumo por defecto
en el momento de alimentar el FPGA que se establece como consumo estatico igual a 0.073
W, todos los consumos de los recursos se establecen como un consumo general dindmico
puesto que funcionan en etapas que no implican el uso de todo al mismo tiempo, puede
verificarse que este consumo dindmico tiene un recurso que predomina en la tabla al ocupar
un 72% que es MMCM (Mixed-Mode Clock Manager), el cual otorga la opcién de cambiar

la frecuencia, fase y ciclo de trabajo del reloj principal, seguido al consumo del 16 % que
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es utilizado por los bloques de RAM y al final continua con los bloques de entrada/salida
con un consumo de 0.006 W, los demds consumos son casi insignificantes, por lo que el
recurso que es implementado y mas costoso en potencia son los bloques de RAM. Queda
por ultimo establecer latencias, se necesita observar como es la rapidez de propagaciéon de
los datos a través de cada moddulo, comenzamos con el médulo ADC, como se vio en el
capitulo 3 tiene una frecuencia de muestreo de 44.1Khz por lo que en un segundo se tienen
44100 muestras, para el reloj maestro definido de 22.579 MHz axi_clk se tiene que cada
456 ciclos de reloj se obtienen dos datos de 24 bits aunque este esta contenido en un conteo
maximo de 512 ciclos que marca el reinicio de la adquisicion de un nuevo dato, entonces
el maximo retardo no puede sobrepasar los 455 ciclos de reloj, ya que se comenzaria a
disminuir la frecuencia de reconstruccion de la senal digital de salida analégica en el dispositivo
correspondiente DAC, para los moédulos Fir_ compiler se tienen retardos entre 70 y 90 ciclos
aproximadamente que pueden ser consultados en el apartado de suma de caracteristicas en el
uso del mismo, y para los médulos de volumen y “delay” comprende entre 3 y 7 ciclos de retraso

en la propagacion de la entrada y obtencién de un dato, estos datos estdn listados en la tabla[8-3}

Moédulo Latencia medida en ciclos

AXI-S a I2S 456

AXI-S volume controller | 3

Effect delay 7

Filter LP 91
Filter HP 76
Filter BP 89

Tabla 8-3: Latencia por médulo medida en ciclos de reloj del proyecto

Como puede verse, el retardo total méaximo esta dado por la suma de los tres modulos,
volume controller, effect delay y el médulo filter en condicién de filtrado como pasa bajas o LP
por sus siglas en ingles Low Pass, el cual suma 3+ 7+ 91 = 101 ciclos de reloj que cumple con

la condicién de ser menor a los ciclos de termino de un primer dato.
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Entonces, dadas las condiciones anteriores en utilizacién de recursos es posible ver que
las caracteristicas en almacenamiento son bajas en la tarjeta de desarrollo Basys 3 para la
implementacién de efectos que usen retardos, listados entre ellos estan: Flanger, Phaser, Vibrato,
Reverb, también tenemos efectos donde puede destacar el uso de FPGA con sus DSP embebidos
como es el caso del Wah-Wah[32], aunque deberia aumentarse la memoria y establecer ademaés
un proceso que tenga una latencia baja para evitar la reduccién de la frecuencia de muestreo,
este problema solo se encuentra en los sistemas digitales ya que en sistemas analdgicos se trata

la senal entera en un mismo instante.

La mejora que supone disefiar con sistemas digitales es que gracias a su bajo consumo,
se pueden obtener los mismos resultados con dispositivos mucho méas pequefios, ya que no
necesitan un tamano grande para disipar calor, también es posible separar el ruido que se
genera en diferentes modulos y cuantificarlo con més precision ya que generalmente este es
producido en la conversiéon de analégico a digital, actualmente existen métodos para reducir
este error en el proceso de conversién, en el proyecto se pudo observar el ADC Sigma-Delta que
cambia de resolucién en amplitud a tener resolucién en frecuencia [I], haciendo que este error
sea disminuido considerablemente, ya que normalmente el error es generado por la diferencia
entre niveles de cuantificacion y si se tiene un aumento de bits para cuantificar, mayor sera el

ruido introducido.

Se debe tener en consideracion que al asignar un ancho de banda al proceso de muestreo
pueden excluirse muchas frecuencias por debajo y por encima de las frecuencias audibles, y
estas contienen a otras que son llamadas frecuencias armonicas, las cuales son miltiplos de las
primeras, en un proceso donde se operan ondas complejas se pueden generar efectos particulares
donde sumen o resten a otras componentes frecuenciales, entonces esta particularidad puede
notarse en el audio analégico a diferencia del digital, haciendo que el primero contenga un audio

més “natural” o con mayor contenido de frecuencias que sufrieron el proceso antes mencionado.

Una de las principales caracteristicas al manipular datos de audio de manera digital y con
una gran velocidad en modo paralelo es que pueden agregarse caracteristicas importantes a

estos datos aun digitales, es decir, es posible manejar miltiples canales en un paquete de datos,
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en ellos pueden venir un conjunto de sonorizaciones diferentes y por lo tanto resulta evidente
la posibilidad de implementar sonidos en multicanal como lo son 2.1, 5.1, 7.1, donde el primer
numero indica la cantidad de parlantes en frecuencias medias y agudas y el segundo los parlantes
con frecuencias bajas [I8], este proceso esta contenido en la mayoria de grabaciones estéreo y
en cualquier audio envolvente, pero ahora se ha desarrollado al campo de transmisién de tv
digital y grabaciones de audio mas complejas como en los Blue Ray donde hay codificaciéon de
audio sin perdidas [I8].

Por ultimo, se puede comparar el aspecto econémico al disefiar con electréonica analdgica
o digital, se debe eliminar el costo del disefio conceptual, pues ambos tienen el grado de
complejidad y un fin practico muy similar, llegar a un circuito electréonico que modifique el
audio en sus caracteristicas basicas, eliminando esta variable se puede hacer mas ficil esta
comparacién y con mayor objetividad, en el afio en curso, 2020, la tarjeta de desarrollo Basys
3 de Digilent tiene un costo de 149 DLS, y el PMOD I252 un costo de 21.99 DLS lo que suma
un aproximado de 171 DLS, para comparar el precio se tomara un valor de los efectos en un
proyecto DIY (Do It Yourself), se considera esto pues serd comparable por tener dispuesto
el hardware aproximado para construir el disefio establecido, estos proyectos tienen un precio
en Amazon de 40 DLS para el “delay”, 25 DLS para volumen y 30 DLS para un reductor
de frecuencias bajas como podria ser la funcién de filtrado, suman entre los tres 95 DLS, se
mencionaron algunos de los beneficios de cada sistema asi como algunas desventajas, entonces
se cuenta con las bases para poder hacer una conjetura y escoger la mejor solucién dependiendo

las necesidades requeridas.
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Conclusiones

Se observé que con el método de diseno para un sistema digital que trata valores de largo
de 24 bits los cuales conforman una sefial de audio, se verifica la capacidad de los métodos
Top-down y Bottom-up asi como la mezcla de ambos para el desarrollo de un proyecto, también
se estructura el cédigo VHDL haciendo uso de entidad y arquitectura dentro del mismo para
senalar ademas las interconexiones entre los médulos funcionales, se obtuvo un desarrollo amplio
de la parte de adquisicién y conversién de senal de audio puesto que ello dependera la calidad
base del audio.

Adicionalmente, la interfaz AXI es un método de solucién para estandarizar los disenos
modulares, con ello se vé que podria solucionar mucho tiempo en el desarrollo, ya que cualquier
método que se requiera puede comunicarse con esta interfaz sin siquiera saber como funciona
internamente, como sucede en los IP cores, también es un excelente método de procesamiento de
sefnales ya que reduce el tiempo de propagacion si es usado con los DSP, asi surgen bloques en los
cuales se obtienen en la salida los datos procesados en la entrada a diferencia de sistemas seriales
como I2S, aunque realmente uno es complemento del otro, ya que viendo estrictamente el tipo
de control de las interfaces seriales y paralelas puede decirse que las interfaces paralelas son una
suma de datos seriales. Por lo visto, la cantidad de bits en los métodos de muestreo de senal
definen un minimo de calidad al reproducir la senal original pero no define la calidad méxima que
puede obtenerse, en el caso de los ADC Sigma-Delta se apuesta por la alta velocidad de muestreo
0, como se menciond, resolucién en frecuencia para después utilizar un proceso de conformado de
ruido de cuantizacién y un proceso de decimacién para obtener el valor de frecuencia de Nyquist,

adicionalmente se verificé la codificacion binaria para el proyecto, que es el complemento a dos,
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también signo y magnitud o binario natural, cada uno contiene caracteristicas propias que los
hacen ideales en usos especificos. Se observo la manera de implementar circuitos electrénicos
sincronos con descripcién de hardware, es posible describir por metodos combinacionales y
secuenciales cualquier tipo de circuitos, se puede observar el uso de una maquina de estados
finitos de Moore en el “delay” y circuitos combinacionales en el control de volumen, también
debe tenerse en cuenta que, aunque los DSP tengan una respuesta casi inmediata (alrededor
de 1 ciclo), se sumardn estos retrasos a la respuesta del mdédulo, se debe saber cuando utilizar
registros para almacenar datos y cuando solo establecer cdédigos estructurales para delegar ese
almacenamiento a médulos con jerarquias superiores o inferiores.

En cuanto al filtrado se observa que lleva un proceso mateméatico riguroso pero gracias a
los bloques ya existentes puede hacerse uso de su funcionalidad sin necesidad de involucrarse a
detalle, esto hace que se puedan utilizar mayores recursos con solo conocer la respuesta adecuada
a su salida, es un gran apoyo para el conocimiento y experiencia en el disefio, ya que el tiempo
del mismo se utiliza para crear mdédulos completamente nuevos. También se debe establecer
la posibilidad de continuacién de este proyecto, se tienen algunas caracteristicas a corregir y
otras para ampliar, en el caso de los médulos se debe establecer un rango de amplitud entre
ellos por lo que un AGC (Automatic Gain Control) resulta imprescindible a futuro, también
seria mas facil manipular las caracteristicas del manejo de audio mediante una interfaz gréafica
como puede ser un display o pantalla con algiin menii donde se desplacen las posibilidades del
circuito. Entonces es posible comparar a los ASIC con los FPGA en el audio para procesado
del mismo que se observé en los médulos realizados, la especialidad de los FPGA es que se
pueden establecer procesos concurrentes reduciendo tiempos y en los ASIC tienen un tiempo de
fan in y fan out que siempre serd existente entre ellos, ademas del tiempo de proceso interno,
por lo que se establece una rapidez mayor en cantidad de procesos en el FPGA, en cuanto
al valor econémico de ambos, aun sigue siendo méas barato obtener una solucién con ASIC,
aunque depende del nivel de integracién de efectos implementados, ya que existen moduladores
complejos donde el costo se eleva demasiado con respecto a FPGAs con caracteristicas de muy

alto rendimiento y costo inferior.
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Apéndice

FPGA: Field Programmable Gate Array.

VHDL: Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language.

AXI: Advanced eXtensible Interface.

AMBA: Advanced Microcontroller Bus Architecture.

I12S: Inter-integrated Sound.

Muz: Multiplexor, entidad electrénica basica para la interconexiéon de multiples entradas a
una Unica salida.

Demuz: Demultiplexor, entidad electrénica béasica para la interconexiéon de una entrada a
multiples salidas.

Fir: Finite Impulse Response o Respuesta Finita al Impulso.

ADC" Analog to Digital Converter o Conversor Analégico Digital.

DAC": Digital to Analog Converter o Conversor Digital Analégico.

Nyquist: Teorema de muestreo tambien llamado Nyquist-Shannon gracias a Harry Nyquist
(1889-1976) Harlingen Texas USA, Fisico e ingeniero sueco-estadounidense reconocido por
contribuir a la teoria de la informacién.

FM: Frecuencia de Muestreo.

PMOD: Plug-in-modules basados en la Pmod Interface Specification.

THD+N: Total Harmonyc Distortion + Noise.

SoC': System On a Chip.

MSB: Most Significant Bit.

LSB: Least Significant Bit.
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