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RESUMEN

El presente trabajo de grado muestra el disefio y la implementacion de un filtro
adaptativo LMS (least mean square) que tiene como objetivo principal la
eliminacién de sefiales no deseadas en frecuencias de audio. Este filtro adaptativo
es programado en el tablero de desarrollo ZYBO de Xilinx, que se encuentra
compuesto por una FPGA de la familia Artix — 7, mediante las plataformas Vivado
y SDK; y, en conjunto con las herramientas que ofrece Matlab se completé la
implementacion. Las sefiales que se usaron como entradas al sistema de filtrado
estan dentro de la banda de frecuencias medias; mientras que las entradas de ruido
fueron generadas internamente en la tarjeta y desde fuentes externas. Se describen
también los tres escenarios de prueba a los que se someti6 el filtro para determinar
su correcto funcionamiento, con onda generada — ruido interno, audios pre-

grabados y con audios en tiempo real.
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SUMMARY

This graduation work shows the design and implementation of an LMS (last mean
square) adaptive filter whose main objective is the elimination of unwanted signals
in audio frequencies. This adaptive filter was programmed in the ZYBO (Xilinx)
development board; which is composed by a FPGA that belongs to the family Artix
— 7 by means of the Vivado and SDK platforms and together with the tools offered
by Matlab, the implementation was completed. The signals that were used as inputs
to the filtering system are within the medium frequency band; while noise inputs
were generated internally on the board from external sources. The three tests
scenarios to which the filter was subjected to determine its correct operation, with

wave generated — internal noise, pre-recorded audio and audio in real-time are also

described. P ... / [_u /,,.

XVi



INTRODUCCION

Los filtros digitales corresponden a una familia de sistemas lineales e
invariantes en el tiempo, caracterizados por una funcién de transferencia que posee

coeficientes constantes.

En algunos casos al utilizar filtros digitales en el tratamiento de sefiales, estos
presentan requerimientos de un procesado de sefiales que tienden a variar en el
tiempo, y la naturaleza de las variaciones no es determinable. En casos asi, lo
recomendable es la aplicacion de filtros con la capacidad de aprender del proceso
mismo, de manera que el sistema de filtrado pueda ajustarse a las particularidades

de la sefal a eliminar.

Para resolver los mencionados inconvenientes existe la propuesta de la utilizacién
de filtros adaptativos, que son sistemas con la facultad de modificar sus pardmetros
durante el procesamiento de las sefales, es decir son sistemas variantes en el
tiempo. El filtro cambia sus caracteristicas cumpliendo criterios predeterminados y
altera dindmicamente su funcion de transferencia. Un sistema adaptativo puede ser
implementado por software o por hardware, en las plataformas de ldgica

reconfigurable.

La implementacion por software implica que los criterios de reconfiguracion del
sistema sean expresados en un algoritmo; existen programas especializados que
permiten el disefio e implementacion de filtros adaptativos, el mas utilizado es
Matlab.

Para la implementacion por hardware entra a consideracion el uso de las
plataformas de ldgica reconfigurable, el presente trabajo contempla la utilizacion
de una FPGA que pertenece a la familia de Xilinx. ElI emplear sistemas
reconfigurables, junto con técnicas y herramientas de disefio digital avanzado
ofrece ventajas en cuanto a facilidad y flexibilidad de desarrollo, reduccion de
costos y proporciona una gran herramienta para el estudio y procesamiento de

sefales.



La FPGA permite alcanzar velocidades de hardware adecuadas para aplicaciones
definidas con flexibilidad de software. La posibilidad de reutilizacion del hardware
reconfigurable ofrece un gran beneficio debido a que puede utilizarse exactamente
el mismo hardware para varias aplicaciones cambiando Unicamente su

programacion interna.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes del Tema

El concepto de filtro ha sido parte integral del progreso de la ingenieria
eléctrica. Varios logros tecnoldgicos no habrian sido posibles sin los filtros, y ya
que han cumplido un papel importante, se han realizado muchos esfuerzos en
relacion con la teoria, el disefio y la construccion de los mismos; es por esto que

muchos articulos y libros se han escrito acerca de ellos (Alexander & Sadiku, 2006).

Un filtro es un sistema que, dependiendo de algunos parametros, realiza un proceso
de discriminacién de una sefial de entrada obteniendo variaciones en su salida. Los
filtros digitales tienen como entrada una sefial analdgica o digital y su salida tiene
otra sefial analdgica o digital, pudiendo haber cambiado en amplitud, frecuencia o
fase, dependiendo de las caracteristicas del filtro (Alvarez Cedillo, Lindig Bos, &
Martinez Romero, 2008).

Los filtros de coeficientes constantes no suelen ser suficientes a la hora de tratar
sefiales que son variantes en el tiempo o que son parte de entornos contaminados,
debido a que trabajan en frecuencias fijas y por tal motivo se ven limitados en el

procesamiento adecuado de la sefial (Jones, 2005).

Combinar un filtro con un algoritmo adaptativo, genera posibilidades de que el
sistema de filtrado se ajuste a cualquier sefial de ingreso, esto permite recalcular los
coeficientes del filtro de una forma dindmica y efectiva; convirtiéndolo de esta

manera en un filtro adaptativo (Wantanabe, 2012).

Un filtro adaptativo varia su comportamiento de acuerdo al instante en que se
aplique el estimulo. Sus caracteristicas cambian en base a criterios
predeterminados, es decir modifican de forma dindmica su funcion de transferencia;
lo que hace aplicables a estos filtros en casos donde las caracteristicas de la sefial a
eliminar cambian. (Ruiz, 2010).



Estos filtros no son invariantes en el tiempo y tampoco son lineales, lo que hace que
su estudio sea mas complejo que el de un filtro digital; por lo mismo, estos tipos de
filtros se implementan en forma de algoritmos sobre microprocesadores, DSP o
FPGA (Wantanabe, 2012).

Las FPGA permiten obtener velocidades de hardware adecuadas para determinadas
aplicaciones con flexibilidad al software. La posibilidad de reutilizacion del
hardware reconfigurable disminuye su costo, puede utilizarse exactamente el
mismo hardware para varias aplicaciones cambiando Unicamente su programacion
interna (Alba & Ruiz, 2009).

1.2. Enfoque Tedrico
1.2.1. Filtro Electronico

Un filtro es un dispositivo disefiado para dejar pasar sefiales con
determinadas frecuencias y atenuar o rechazar todas las demas. La banda de paso
de un filtro es el rango definido de frecuencias que deja pasar con una minima

atenuacion, y que esta delimitada por la frecuencia de corte (Floyd, 2008).
1.2.1.1. Filtro Analdgico

Un filtro analdgico es un sistema de tiempo continuo que obedece a

una ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes (Gonzalez, 2012)
1.2.1.2. Filtro Digital

Un filtro digital es cualquier procedimiento que permite transformar
los datos digitalizados en otros datos mediante un determinado algoritmo.
Constituye una herramienta muy util a la hora de tratar una sefial analogica, porque

se pueden variar sus parametros (Bustamante, 1999).

Se caracterizan por ser sistemas predecibles, flexibles, simulables, consistentes y
precisos. Por una parte, es posible combinar sus especificaciones mediante la
reprogramacion, sin la adicion de componentes. De otro lado su caracter digital

permite calcular y simular su respuesta usando procesadores de uso general, y



también implementar topologias no realizables mediante el uso de componente

fisicos convencionales (Gonzales & Parra, 2005).
1.2.1.2.1. Respuesta de Impulso Infinita (IIR)

Los filtros digitales de Respuesta Infinita al Impulso o filtros IIR
(por sus siglas en inglés Infinite Impulse Response), es un filtro digital en el que, si
la entrada es una sefial impulso, a la salida se tendrd un namero infinito de términos
no nulos (Wantanabe, 2012).

1.2.1.2.2. Respuesta de Impulso Finita (FIR)

Es un acrénimo en inglés Finite Impulse Response o Respuesta
Finita al Impulso. Es un filtro digital en el cual, si a la entrada se tiene una sefial
impulso, en la salida se tendr& un ndmero finito de términos no nulos; la salida se
basa en entradas actuales y anteriores (Alvarez Cedillo, Lindig Bos, & Martinez
Romero, 2008).

1.2.2. Filtro Adaptativo

Los filtros adaptativos son sistemas que varian en el tiempo, de forma que
se adaptan a cambios en su entorno, optimizando su funcionamiento de acuerdo a
una serie de algoritmos conocidos como algoritmos adaptativos. La forma de
determinar el comportamiento dptimo del filtro adaptativo es minimizando una
funcion monotona creciente de la sefial o secuencia de error. Esta secuencia se
define como la diferencia entre una sefial que se toma como referencia, o sefal

deseada, y la salida del filtro adaptativo (Soria Olivas, 2003).

En otras palabras, disefiar un filtro adaptativo consistira en determinar la regla de
variacion de los coeficientes. El resto sera automatico (Albiol, Naranjo, & Prades,
2007).
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Figura 1. Estructura General de un Filtro Adaptativo

Fuente: Comparacion e Implementacion de los Algoritmos SLMS y OAECLMS en un DSP

Un filtro adaptativo es aquel cuyos coeficientes son actualizados mediante un
algoritmo que cumple con un criterio predefinido, que puede ser minimizar el error

cuadratico medio, como es el caso del LMS (Zelaya , 2004).

1.2.3. Algoritmo Adaptativo LMS

El algoritmo LMS es un algoritmo de gradiente estocastico en el que se
hacen iteraciones de cada valor de los coeficientes de un filtro transversal en la
direccion del gradiente con la magnitud al cuadrado de la sefial de error con respecto
al valor del coeficiente. La principal caracteristica del algoritmo LMS es que utiliza
un parametro de tamarfio de paso fijo para controlar la correccion aplicada a cada

valor de los coeficientes de una iteracion a la proxima (Zelaya , 2004).

El algoritmo LMS se compone de dos procesos basicos: Uno de filtraje y uno
adaptativo. El primero involucra la salida procesada de un filtro lineal en respuesta
a una sefial de entrada y la generacion de una estimacion de error resultante de la
comparacién de la salida con la respuesta deseada. El segundo implica el ajuste
automatico de parametros del filtro de acuerdo con la estimacién del error (Solarte
& Jojo, 2012).

El algoritmo LMS fue desarrollado por Widrow y Hoff en 1960, y su construccién

se basa en el algoritmo de la maxima pendiente, el cual emplea la ecuacion



wn+1) =w(n) —%;N](n),n =1,2,.., para la actualizacion del vector de

pesos w(n) (Haykin, 2014).

Donde [ es el parametro de tamarfio de paso y VJ(n) es el vector gradiente, el cual

esta dado por VJ(n) = —2p + Rw(n).

Donde p es el vector de correlacion cruzada entre el vector de entradas u(n) y la
respuesta deseada d(n), y R es la matriz de correlacion de las entradas. Ademas, se
supone que p y R son conocidas. Una buena aproximacion del vector gradiente
VJ(n), se obtiene al realizar célculos instantaneos de las matrices p y R, que se
basan en valores muestreados del valor de entrada y la respuesta deseada, asi
(Haykin, 2014):

p(n) = u(n)d*(n)
R(n) = u(m)uf(n)
En consecuencia, el valor estimado del vector gradiente serial:
VJ(n) = —2u(n)d*(n) + 2u(m)u’ (m)w(n)

Por lo tanto, se obtiene una nueva relacion recursiva para actualizar el vector de

pesos:
wn+1) = wn) + pu)[d*(n) — u(n)w(n)]

La cual, constituye la ecuacién de actualizacion del vector de pesos w(n), empleada
por el algoritmo LMS (Haykin, 2014).

Por otra parte, el origen del algoritmo LMS se basa totalmente en sefiales
estocasticas estacionarias; no obstante, este algoritmo es también aplicable en

ambientes deterministicos, y estocasticos no estacionarios (Haykin, 2014).

L El superindice H denota que se trata de un vector Hermitiano. Se dice que un vector o matrices
de valores complejos es Hermitiano, si es igual a su traspuesta conjugada (Haykin, 2014).



Finalmente teniendo cuenta la figura ... el filtro LMS funciona de la siguiente

manera:
Dados, un vector de entrada de tamafio N en el tiempo n:
u(n) = [u(n),u(n—-1),..,un—M+ 1]"

Un vector de pesos, cuya condicién inicial es w(0), y la respuesta deseada d(n), se

debe calcular el vector de pesos w(n + 1) en el tiempo n+1.
wn+1) =whn) + pu(n)e*(n)
Donde el error de estimacion esta dado por:

e(n) =dmn) —y(n)
Y la salida del filtro es:

y(n) = w(mun)
1.2.4. Ruido

El ruido es un fendomeno generalmente imposible de controlar que se
encuentra presente en cualquier sistema de comunicaciones, y que contribuye con
el deterioro de la sefial de salida; por lo tanto, el ruido, se puede considerar como
una sefial pardsita, aungue el término sefial no sea tan aplicable ya que el ruido no
presenta informacion alguna, excepto en casos bastante excepcionales (Pérez,
2007).

El ruido puede presentarse en diferentes formas debido a su naturaleza, es asi que
Hernadndez (2003) muestra una clasificacion del ruido en dos categorias:
correlacionado y no correlacionado. El ruido correlacional es aquel existe solo
cuando una sefial esta presente, y el ruido no correlacionado es el que esta presente

independientemente que exista o no sefial.
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Figura 2. Principales formas de Ruido Eléctrico

Fuente: Andlisis Comparativo de Algoritmos para Reduccion de Ruido en Sefiales Utilizando Wavelets

1.2.5. FPGA

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo logico que
contiene una matriz bidimensional de celdas l6gicas genéricas y conmutadores
programables (Chu, 2011).

Cada chip de FPGA esta hecho de un numero limitado de recursos predefinidos
como interconexiones programables para implementar un circuito digital
reconfigurable y bloques de E/S para permitir que los circuitos tengan acceso al

mundo exterior (National Instruments Corporation, 2012).
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Figura 3. Partes de una FPGA

Fuente: National Instruments



Una célula logica se puede configurar (es decir, programar) para realizar una
funcién simple, y un interruptor programable se puede personalizar para
proporcionar interconexiones entre las celdas l6gicas. Un disefio personalizado se
puede implementar mediante la especificacion de la funcion de cada celda Idgica 'y
establecer selectivamente la conexion de cada conmutador programable. Una vez
que el disefio y la sintesis se completa, se puede utilizar un cable adaptador simple
para descargar la celda logica deseada y cambiar la configuracién al dispositivo
FPGA y obtener el circuito de medida (Chu, 2011).

1.2.6. ZYBO

La ZYBO (ZYng BOard) es un tablero de desarrollo con varias
caracteristicas; listo para usar, con un software de entrada de nivel embebido y un
circuito digital construido alrededor del miembro mas pequefio de la familia Xilinx
Zyng 7000, Z-7010. ElI Z-7010 estd basado en la arquitectura Xilinx ALL
PROGRAMABLE SYMSTEM-ON-CHIP, que integra estrechamente un
procesador ARM Cortex-A9 con una FPGA de la familia Artix-7 (DIGILENT,
2016).

512
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Figura 4. Tablero de Desarrollo ZYBO

Fuente: Digilent
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El tablero ZYBO cuenta también con un amplio conjunto de periféricos multimedia
y de conectividad, como son puertos 1/0 de audio y video, puertos USB de doble
funcionalidad, puerto Ethernet y una ranura para memoria SD, por nombrar algunos
de ellos; listos para ser usados sin necesidad de adicionar hardware. Ademas, seis
puertos Pmod estan disponibles para la integracion de circuiteria externaZ.

El ZYBO es compatible con el nuevo software de alto rendimiento de Xilinx,
Vivado Suite Design, asi también con el conjunto de herramientas ISE/EDK. Este
conjunto de herramientas combina el disefio 16gico de FPGA con el desarrollo de
Software de ARM, en un formato facil de usar e implementar (DIGILENT, 2016).

Las bases para la implementacion de este proyecto se asientan en el chip ZYNQ
XC7Z010-1CLG400C y el codificador SSM2603 del blogue de audio en el tablero.

1.2.6.1. ZYNQ XC7010-1CL400C

El Zyng es un nuevo tipo de dispositivo que combina la estructura
FPGA con un poderoso procesador de aplicaciones, y por lo tanto sus
caracteristicas, capacidad y aplicaciones potenciales generan méas ventajas que las
de una FPGA o un procesador por individual (Crockett, Elliot, Enderwitz, &
Stewart, 2014).

La composicién general de la Zynq se fundamenta en dos secciones: el Sistema
Légico Programable (PL) y el Sistema de Procesamiento (PS). Estos pueden ser
usados de forma independiente o conjunta, es decir si solo se desea usar una de las

dos partes la otra se desactivard, debido a que tienen dominios de poder separados.

La PL contiene varios puertos y buses destinados al acoplamiento con la PS; no
posee la misma configuracion de hardware como una tipica FPGA y debe estar
configurado ya sea directamente por el procesador o mediante el puerto JTAG, y

este ultimo es el que ha sido aplicado para el presente proyecto (DIGILENT, 2016).

2 para ver la composicién completa del tablero de desarrollo y sus especificaciones ver el Manual
de Referencia en el enlace: https://reference.digilentinc.com/ _media/zybo:zybo rm.pdf
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La PS tiene varios componentes, incluyendo la Unidad de Aplicacion de
Procesamiento (APU), especificacion AMBA (Bus de Microcontrolador de
Arquitectura Avanzada) para interconexién, Controlador de memoria DDR3 y
varios controladores de periféricos con sus entradas y salidas multiplexadas de 54
pines (Ilamados multiplexed 1/O, pines M1O). Los controladores de periféricos que
no tienen sus entradas y salidas conectadas a los pines MIO, pueden obtener su ruta
de E/S a través de la PL, mediante la interfaz Extendida-MIO (EMIO); también, se
encuentran conectados al procesador como esclavos via interconexion AMBA 'y
contienen registros de control de lectura/escritura que son direccionables en el

espacio de memoria del procesador (DIGILENT, 2016).

=y Application Processing Unit (APU)

Processing System

AXI Interfaces

Zynq Architecture and Features

Programmable Logic

Package, pins, and IOBs

Figura 5. Arquitectura General del ZYNQ

Fuente: Libro ZYBO
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La PL también esta conectada como esclavo, y los disefios puede implementar
maultiples ndcleos en la estructura FPGA, que también contiene cada uno de los
registros de control direccionables. (DIGILENT, 2016)

Processing System

Flash Controlier Mutitiport DRAM Controlier
NOR, NAND, SRAM, Ouad SP1 DOR3, DDR3L, DOR2

S2'§| AMBA™ Interconnect AMBA Interconnect
. 2 .
e || s coreoabg T

2

X 0

. CAN . NEON™DSPFPUEngine || NEONDSPFPU Engine
2x Cortex™ A9 MPCore Cortex- A9 MPCore
UART I/M Caches 32/32 KB 1/D Caches

. GPI0 . i. I

Processor /0 Mux

. 25010 .

with DMA

2x USB
with DMA

2x Gigk
with DMA Security

AES, SHA, RSA

2x ADC, Mux, PCle Gen2

Thermal Sensor (System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High-Speed 1.8V) Multi-Gigabit Transcelvers

Figura 6. Arquitectura de la ZYNQ

Fuente: Manual de Referencia ZYBO

1.2.6.2. LOW POWER AUDIO CODEC SSM2603

ElI SSM2603 proporciona un procesamiento de audio digital
integrado para el Zyng 7000. Permite el registro y la reproduccion de audio con
frecuencias de muestro de 8 a 96kHz. En el lado analdgico, el codificador se conecta
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a tres conectores audio estandar de 3.5 mm. Hay dos entradas: un micr6fono mono
estéreo y una linea de ingreso estéreo. Hay una salida estéreo, el conector de
auriculares (DIGILENT, 2016).

Cuenta con dos canales de conversion analdgico-digital (ADC) de 24 bits y dos
canales de conversion digital analogico (DAC) de 24 bits (ANALOG DEVICES,
2013).
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Figura 7. Estructura Funcional de del Codificador SSM2603

Fuente: Data Sheet SSM2603

La interfaz digital del SSM2603 esta conectada hacia la PL del ZYNQ. Los datos
de audio se transfieren mediante el protocolo 12S. La configuracion se realiza a
través de un bus 12C (DIGILENT, 2016).

1.2.7. Matlab

Matlab es un entorno de trabajo para el calculo cientifico; su nombre es la
abreviatura de MATTrix LABoratory dado que el tipo de dato basico que gestiona es
una matriz. Puede ser utilizado en computacién matematica, modelo y simulacion,
analisis y procesamiento de datos, visualizacion y representacion de graficos, asi

como el desarrollo de algoritmos.
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Professional License

Figura 8. Logo de Matlab

Fuente: Mathworks

En el desarrollo de este proyecto ha sido utilizado para la creacion del
nucleo IP que contiene la funcién del Filtro Cancelador de Ruido LMS. Se utiliza
la herramienta HDL Coder de MathWorks para trasformar un bloque de Simulink
en un modelo basado en una descripcion RTL (ver codigo VHDL en el Anexo 4),

que sera empaquetado para usarlo en el Catalogo de IP de Vivado.

1.2.8. Disefio de Software y Hardware

from Vivado e———j
(custom hardware)

Figura 9. Capas de disefio Zynq de Software y Hardware

Fuente: Libro Zynq
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1.2.8.1. Desarrollo de Hardware

El desarrollo del sistema de hardware consiste en el disefio de los
bloques periféricos y otra l6gica que se ejecutara en la PL, creando las conexiones
adecuadas entre estos bloques y el PS, y la configuracion adecuada del PS
(Crockett, Elliot, Enderwitz, & Stewart, 2014).

Para el disefio en una FPGA se utiliza el Lenguaje de Descripcion de Hardware, en
este caso VHDL. Para el desarrollo de este proyecto se ha empleado la arquitectura

de descripcién por Flujo de Datos o RTL (Ldgica de Transferencia de Registros).

1.2.8.2. Desarrollo de Software

El software (en el PS) se utilizard para implementar tareas de
proposito general, de procesamiento secuencial, un sistema operativo, las
aplicaciones y las interfaces graficas de usuario (Crockett, Elliot, Enderwitz, &
Stewart, 2014).

Las capas de software para el desarrollo de este proyecto estan definidas como:

e Aplicacion de Software

e Sistema Operativo Standalone: Es un entorno simplificado, semi-organizado, y
un con un anico subproceso, que ofrece funciones bésicas tales como
entrada/salida estandar y el acceso a los recursos de hardware del procesador.

e BSP: Permite la interaccion entre la PS y la PL. Contiene todas las librerias

estandar y drivers del disefio importado desde Vivado.
1.2.8.3. Herramientas de Disefio

Vivado e ISE Suite pertenecen a la Edicidn de Sistemas de Disefio
de Vivado del que es propietario Xilinx. Con el entorno que provee este conjunto
de herramientas el usuario es capaz de desarrollar todo tipo de aplicaciones para las
FPGA. Integran todo el software necesario para el uso del hardware reconfigurable

en sus productos.
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Figura 10. Herramientas de Disefio de Software y Hardware

Fuente: Autores

1.2.8.4. Vivado Design Suite

En Vivado Design Suite se puede disefiar hardware mediante
lenguaje VHDL escribiendo directamente la programacion o a través de nucleos IP
mediante diagramas de bloques; para que después sea el mismo Vivado el
generador del archivo que contiene el cédigo VHDL con la descripcion de la

arquitectura de hardware disefiada.

Otra funcionalidad de este software es que permite la sintesis de la arquitectura de
hardware en un archivo bitstream, haciendo compatible la mencionada arquitectura
con el tablero de desarrollo y permitiendo exportar la misma para conjugarla con el

stack de software, que dara lugar a la implementacion.
1.2.8.5. SDK

SDK es un conjunto de disefio de software basado en la popular
plataforma eclipse, que incluye la compatibilidad de controladores para el todo el
soporte de nucleos IP de Xilinx, biblioteca GCC para ARM y extensiones NEON

utilizando los lenguajes C y C++.
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A partir del flujograma de la figura 11, se disefia la aplicacion en C++, para la

funcién LMS.
NO —_—
Sl
NO
Sl

Figura 11. Flujograma de la asignacion de entradas y salidas para el algoritmo LMS

Fuente: Autores
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1.3. Glosario de Términos Bésicos
ALGORITMO ADAPTATIVO

Proceso matematico capaz de adaptarse a los cambios que se produzcan a través del

tiempo.

AMBA

Bus de Microcontrolador con Arquitectura Avanzada.
APU

Unidad de Aplicacion de Procesamiento.

AXI

Interfaz Extensible Avanzada.

AXI4LITE

Enlace simplificado que soporta Unicamente una transferencia de datos por

conexion.
BISTREAM

Archivo creado como parte del flujo de disefio para la programacion de la PL con

la configuracién deseada.

EMIO

Entradas y salidas multiplexadas extendidas.
FILTRO ADAPTATIVO

Sistema digital compuesto por un filtro lineal programable, cuyos coeficientes se
pueden reprogramar en base a un algoritmo adaptativo.
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FPGA

Matriz de compuertas programables por campo.
GPIO

Entradas y salidas de propoésito general.

HDL

Lenguaje de Descripcion de Hardware.

HLS

Alto Nivel de Sintesis. Software que permite la creacién de componentes de

sistemas de acuerdo a las especificaciones del usuario.
IDE

Entorno de desarrollo integrado.

IP

Bloque funcional de Propiedad Intelectual que corresponden a los componentes

periféricos.

12C

Bus de datos serial.

12S

Estandar eléctrico de bus serial usado para interconectar circuitos de audio digital.
JTAG

Protocolo de prueba estandarizado.
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LMS

Minimos Cuadrados Medios.

MIO

Entradas y salidas multiplexadas.

NCO

Oscilador Controlado Numéricamente.

PERIFERICO

Bloque funcional dentro de un sistema integrado que estd ldgica y fisicamente

separado del “procesador principal.

PL

Ldgica Programable.

PS

Sistema de Procesamiento.

RTL

Ldgica de Transferencia de Registros

SDK

Kit de Desarrollo de Software. Entorno de disefio para la creacion de aplicaciones

embebidas.

UART

Receptor/Transmisor Asincronico Universal.
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VHDL

Lenguaje de descripcion de hardware VHSIC.

VHSIC

Circuito integrado de muy alta velocidad.

VIVADO

Paquete de software Xilinx utilizado para el desarrollo de sistemas de Zynq.
XDC

Extension del archivo que contiene las limitaciones para el hardware.
XILINX

Compariia Americana que se dedica a la produccion de Dispositivos LAgicos

Programables.
ZYBO

Tablero de desarrollo que incorpora un chip Zynq y una gran variedad de

periféricos.
ZYNQ-7000

Teérmino general para la primera generacion de dispositivos Zyng.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA
2.1. Tipo De Estudio

2.1.1. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion para este proyecto es el Descriptivo, debido a
que se caracteriza el disefio y la implementacion de un filtro con algoritmo
adaptativo en una FPGA para la cancelacion de ruido, con la finalidad de conocer
la estructuracion que debe tener este, y su comportamiento en los escenarios de

prueba a los que es sometido.

2.1.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es Experimental, porque el filtro con
algoritmo adaptativo LMS en una FPGA es sujeto de pruebas en tres escenarios,
con onda generada — ruido interno, audios pre-grabados y audios en tiempo real;

con el proposito de observar las respuestas que produce el mencionado filtro.

2.2. Técnicas e Instrumentacion

2.2.1. Técnicas

Las técnicas usadas en este proyecto son la observacion indirecta y la
comprobacién auditiva, es decir que a través de la vista (con instrumentos
especializados) y el oido se captan las respuestas del filtro adaptativo LMS en

FPGA, cuando es probado en los diferentes escenarios propuestos.
2.2.2. Instrumentacion

Los instrumentos necesarios para esta investigacion son libros, articulos
de revistas, investigaciones previas, etc., para la parte documentada. En lo que se

refiere a la parte de pruebas se utilizan el osciloscopio y el software WavePad.

2.3. Poblacion y Muestra
2.3.1. Poblacién
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La poblacién comprende todos los tipos de ruidos que contaminan la sefial
de audio a tratar, generados desde diferentes fuentes, como un bloque interno en la
tarjeta que emite ruidos tonales, ruidos de diferentes entornos pre-grabados y en

tiempo real.
2.3.2. Muestra

La muestra se determina mediante muestreo intencional, es decir, que se

establece por el criterio de los autores.
2.4. Hipotesis

La implementacion de un filtro con algoritmo adaptativo LMS utilizando

una FPGA cancelara el ruido en sefiales de audio.

2.5. Operacionalizacion de las Variables
VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Velocidad de
daptaci
Independiente: S adaptacion
, Eficiencia del . .
Filtro Algoritmo Osciloscopio
Adaptativo LMS Adg tativo WavePad
en FPGA apta
Respuesta en
frecuencia
Dependiente: Existencia de la Percencién del
Cancelacion de Sefial p' Audicion
. . ruido
Ruido Contaminante
Tabla 1. Operacionalizacion de Variables
Fuente: Autores
2.6. Procedimientos

El presente proyecto se desarrolla en cuatro etapas, las mismas que se

describen a continuacion.

24



2.6.1. Filtro Adaptativo LMS

El algoritmo LMS se compone de dos procesos basicos: uno de filtrado y
otro adaptativo. En el primero implica realizar, en cada iteracion, una estimacion
del error cuadratico medio a través de la comparacion de la sefial de salida con la
sefial deseada. Para el segundo se realiza una actualizacion del vector de pesos que

permita realizar el ajuste de los coeficientes del filtro.

El blogue de Simulink del filtro LMS permite implementar un filtro adaptativo FIR
utilizando un algoritmo LMS mediante la creacién de un subsistema regido por las

siguientes ecuaciones:
y(n) =w'(n—Du®)
e(n) =d(n) —y(m)

wn) =xwn —1) + pe(n)u*(n)

Variable Descripcion

n indice de tiempo presente.

u(n) | Vector de muestras de entrada asignadas temporalmente en el paso n.

u*(n) | La conjugada compleja del vector de muestras de entrada asignadas

temporalmente en el paso n.

w(n) El vector de peso del filtro estimado en el paso n.

y(n) | Salida filtrada en el paso n

e(n) Error estimado en el paso n.

d(n) Respuesta deseada en el paso n.

U Tamafio del paso de adaptacion.
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« Factor de fuga (0 <x< 1)

Tabla 2. Descripcion de Variables usadas en el Bloque LMS

Fuente: Mathworks

El subsistema estima los pesos o coeficientes del filtro, necesarios para minimizar
el error, e(n), entre la sefial de salida y(n) y la sefial deseada, d(n). Este proceso se

describe en la figura 11 que contiene el flujograma del proceso.

Figura 12. Diagrama de Fuljo del Algoritmo LMS en el subsistema de Simulink

Fuente: Autores



La sefial que desea filtrar se introduce en el puerto de entrada y esta puede ser un
escalar o un vector columna. La sefial deseada se conecta al puerto de referencia, y
debe tener el mismo tipo de datos, complejidad y dimensiones que la sefial de
entrada.

El puerto de salida emite la sefial de entrada filtrada, que es la estimacion de la sefial
deseada. El puerto de error muestra el resultado de restar la sefial de salida de la
sefial deseada.

o Function Block Parameters: LMS5 Filter ﬂ
LMS Filter ~

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types
Parameters

Algorithm: | LMS -
Filter length: |20

Specify step size via: |Dialog -
Step size (mu): |0.125

Leakage factor (0 to 1): |1.0

Initial value of filter weights: |0
[ Adapt port
Reset port: |Mone ~

[] Output filter weights

2 sl | [ wee | oo

Figura 13. Pardmetros del Bloque LMS

Fuente: Autores
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2.6.2. Matlab
2.6.2.1. Simulink

Para empezar, se abre el espacio de trabajo de Simulink
seleccionando el icono Simulink Library, desde la barra de inicio y posteriormente

haciendo clic en New Model.

HOME & 2] Search Documentation Pl
New Variable [ Analyze Code oE E Preferences. Community
I;E D EFMF“ & @ %mvm ‘émmr = gsum @ g ﬁmt
. lime:
FULE | — : 5 -
4- -b & L » G » ProgramFiles » Simulink Library = - v p
Current Folder ® —_— — = ®
P fiiisicea Entersearchterm v A \%v- « @ =
@ | m3iregistry «||| sSimulink New Model
registry -
util Commonly Used Blocks = S “
el Dacbbonrd E I =
depl b Dashboard o
] deploytool.bat = Discontinuitiés
cdata.xml Discrete .ommonly .ontinuous iscontinuities iscret
] e I Commonly  Conti Discontinuiti Discrete
| ledataxsd Logic and Bit Operations Used Blocks
ledata_utf8xml Lookup Tables =
= o Math Operations
4\ matlab.exe Model Verification E g
[&] mbuild.bat Model-Wide Utiities Z
[&] mec.bat Ports & Subsystems
C oA Signal Attributes Logic and Bit Math Model
MemShieldStarter.bat Signal Routing Operations Tables Operations  Verification
[ mev hat 3 Sinks )
Details A Sources
User-Defined Functions
Work: > Additional Math & Discrete
sl ol . Aerospace Blockset
Name Value > Communications System Toolbox Model-Wide Ports &
[ Communications System Toolbox HDL Suppor Utiities Subsystems Ambuhes Rouhns
 Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
» DSP System Toolbox
> DSP System Toolbox HDL Support nﬂ
1> Embedded Coder
Embedded Coder Support Package for ARM ¢ Sinks Sources User-Defined Additional Math
Embedded Coder Support Package for Xiinx Functions  &Discrete
» Fuzzy Logic Toobox &
‘ m »
IIl-] Reacy

Figura 14. Nuevo Proyecto en Simulink

Fuente: Autores

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code ITools Help
-] = n
- g G-=- - AR | [Normal @ Es
untitied
@® |Paluntited -
3
=
&=l
O
(&
B
»
Ready 100% odeds

Figura 15. Entorno de Trabajo de Simulink

Fuente: Autores
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La primera accion a realizar con esta herramienta es establecer el subsistema LMS
con la configuracién indicada en la primera etapa del desarrollo de este trabajo, para

que posteriormente sea transformado en un bloque IP para utilizarlo en Vivado.

Ele Edt Yiew [Display Diagam Simulation  Analysis Code Jools Help

H-E e ¢ Be-B-ed®P = H- (o » @ | ilh -

o -

a

a

- Input Output | p{—]

o x(k) LMS Terminator
Desired Error

. dk) _ e(k)

& LMS Filter

R:w 344% ML

Figura 16. Estructura del Subsistema LMS

Fuente: Autores

Luego hay que disefiar el diagrama de bloques que representa la orientacion general
del proyecto y que permite realizar la simulacién del sistema que seré

implementado.

Eile Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools Help

SR~ IR R Ad=RdL RN ON N7 RETY:

Ims »

CORRUPT_AUDIO

To Workspace

Ims
®
E
=
=
O

DSP
lJ-LI Convert

Ll-rl Data Type Conversion

Sine Wave
»
From Workspace Add Data Type Conversion1 Scope
FILTERED_AUDIO

To Workspace1

Figura 17. Diagrama en Simulink del Proyecto

Fuente: Autores
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En el modelo se aprecia dos fuentes, un bloque de Onda Seno que hace las veces de
la entrada de ruido y un blogue From Workspace que simula la entrada de la sefial
de audio, y su funcion es importar las muestras desde el espacio de trabajo de
Matlab.

El ruido, en este caso tonal, se agrega a las muestras de audio para crear una sefial

de audio contaminada.

Para generar el codigo HDL del modelo LMS de Simulink usando HDL Coder, es
necesario que las entradas al sistema sean fijadas en formato numérico. Dos blogques
de conversién del tipo de datos, son usados para convertir la sefial de audio
contaminada y la sefial de ruido tonal a formato de puntos fijos. Las sefiales de

punto fijo son las entradas al subsistema LMS.

En el bloque LMS se tiene a la salida del subsistema, la sefial de error, e (K), que es
la entrada a un osciloscopio con la sefial de audio contaminada y las entradas de
ruido tonal, para una inspeccion visual de las sefiales. Dos bloques To Workspace
son también presentados permitiendo a la sefial LMS y a la sefial de audio

corrompida, salir al espacio de trabajo de Matlab para reproducir el audio.

Para profundizar en el blogue del subsistema LMS se hace doble clic en él. Se vera

el sistema que muestra la Figura 16.
Esto caracteriza un solo Filtro LMS en un bloque.

Para el disefio en Vivado se requiere Unicamente del Filtro por lo tanto se va a

generar solo el codigo HDL del subsistema LMS.
2.6.2.2. HDL Workflow Advisor

Para la generacion del Cédigo HDL es necesario apoyarse en el
Asistente de Flujo de trabajo. Para acceder a €l se debe seleccionar el bloque del
cual se pretende originar el codigo, en este caso el subsistema LMS, y hacer clic
derecho sobre él. Luego se elige HDL Code > HDL Workflow Advisor.

30



Signals & Ports 3

Requirements Traceability 3
Linear Analysis 3

To Warkspace
i Design Verifier 3
I.I'I.IDSF' Coverage >
Convert x()
L/ L Data Type Conversion Model Advisor »
Sine Wave b Check Subsystem Compatibility
. a Foved PointTacks Generate HDL for Subsystem
From Workspace Add PR s
C/C++ Code X HDL Coder Properties ...
M L4 HDL Block Properties ...
PLC Code 3

HDL Workflow Advisor

Figura 18. Acceso a HDL Workflow Advisor

Fuente: Autores

La ventana de HDL Workflow Advisor se abrira, tal como se muestra en la Figura

19, y este servira de guia a través de los pasos requeridos para generar el codigo.

File Edit Run Settings Help
Find:| V|<::":>

HDL Workflow Advisor

4 [ HDL Workflow Advisor

" [@ L. SetTarget HOL Workflow Advisor fadlitates RTL code (VHDLVerilog) and testbench generation from a

b [ 2. Prepare Model For HDL Code subsystem, performs synthesis tasks by invoking a supported third party synthesis tool, and

[ [@ 3, HOL Code Generation annotates critical path information back to the system. It also allows you to set a particular workflow
and guides you through the tasks necessary for full deployment. Each task performs one distinct
step of the workflow. The HDL Workflow Advisor provides you with a feedback on the results of each
task, If the task fails, it provides you with information on how to modify the model to complete the
task,

When you complete the tasks, you have a synthesis result report from one of the supported
synthesis tools, If the result does not meet your requirement, you may choose to modify the original
model, use different implementations, or use different code generation options to refine and explore
the result.

Mot Run
Passed
Failed
Warning

Group Folder - run in any order

Procedure Folder - run sequentially
Running this check triggers an Update Diagram.
-3 "Run All"in progress.

Report

Report: ..\report 733.html

Date/Time: Mot Applicable

Summary: o Pass: 0 ° Fail: 0 & Warning: 0 =] NotRun: 9

Figura 19. Ventana de HDL Workflow Advisor

Fuente: Autores

En el panel de la izquierda, se debe expandir Set Target y entonces seleccionar 1.1.
Set Target Device and Synthesis Tool. Aqui es donde se especifica el formato de
salida de RTL y la plataforma de destino.
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En el panel de Parametros de entrada, se elige IP Core Generation como el flujo de
trabajo de destino, y Generic Xilinx Platform como la plataforma de destino, como
lo indica la Figura 20.

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool
Analysis (~Triggers Update Diagram)

Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code generation
Input Parameters

Target workflow: |IP Core Generation -
Target platform: |Choose a platform - Launch Board Manager
Chooze a platform
Synthesis tool: | N Generic Altera Platform - Refresh
Generic Xilinx Platform
Family: Xilinx Zyng ZC702 evaluation kit
Xilinx Zyng ZC706 evaluation kit
ZedBoard
Package: Get more...

Figura 20. Seleccion de la Plataforma Xilinx

Fuente: Autores

En esta etapa, ahora estaran disponibles las opciones de especificacion de partes
adicionales. Direccionar la Zybo confirmando la parte querida mediante la
inspeccion del chip Zynq de la tarjeta. Ingresar los detalles en el HDL Coder como
se muestra en la Figura 21, y luego, presionar Run This Task para aplicar la

configuracion.

1.1. 5et Target Device and Synthesis Tool
Analysis (-~ Trggers Update Diagram)
Set Target Device and Synthesic Tool for HOL code generation

InputParameters

Target workflow: [IP Core Generation V]
Target platform: [Generic yilinx Platform - Launch Board Manager
Synthesis tool:  Xilinx ISE v] [ Refresh ]
Family: [Z'fnq V] Device: [xc?:OlD V]
Package: |cg400 V] Speed: [—1 V]
Project folder:  hdl_prj Browge...

Set Target Library (for fioating-paint synthesis suppart)

Run This Task

Figura 21. Ingreso de Paradmetros ZYBO en HDL Workflow Advisor

Fuente: Autores

Ahora hay que dirigirse a la seccion 1.2. Set Target Interface desde el panel de la
izquierda. Aqui se define la interfaz de destino para la generacion del cédigo HDL.
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En el panel de pardmetros de ingreso, se escoge Compressing — blocking para
Processor/FPGA synchronization. Esto va a inferir automaticamente una interfaz
AXI4-Lite para todos los puertos en el disefio, y especifica una direccion de

memoria para cada una, como se muestra en la Figura 22.

Para aplicar la configuracion se oprime Run This Task.

1.2. Set Target Interface
Analysis (~Triggers Update Diagram)
Set target interface for HOL code generation
Input Parameters

Processor [FPGA synchronization: || Coprocessing - blocking -

Target platform interface table

Port Name Port Type Data Type Target Platform Interfaces Bit Range / Address / FPGA Pin
x(k) Inport sfix16_E .. |AXI4-ite > [ x"100"
d(k) Inport sfix16_E. | AXI4-Lite > | x"104"
) Outport  sfix16.E.. |ANI4ite > | x"108”

Figura 22. Conjunto de Interfaces de destino

Fuente: Autores

En el panel izquierdo después de expandir Prepare Model for HDL Code
Generation, y se selecciona 2.1. Check Global Settings. Se debe hacer clic en Run
This Task para comprobar las configuraciones a nivel de modelo, las mismas que
se someten a verificacion para determinar si el modelo esta listo para la generacion
de cédigo HDL.

Los siguientes pasos son de control y se pueden realizar en conjunto. Se hace clic
derecho en Check Sample Times en el panel de la izquierda, y se escoge Run
Selected Task como se muestra en la Figura 23, esto va a realizar las
comprobaciones una tras otra para prevenir al programador de la ejecucion

individual de cada una.

4 { HDL Workflow Advisor

4 |59 1. SetTarget
0 ~1,1, Set Target Device and Synthesis Tool
Q ~1.2. Set Target Interface

4 @ 2. Prepare Model For HDL Code Generation
o 2.1, Check Global Settings

| ~2,2, Check Algebraic Loops
1 ~2.3. Check Block Cqmoab’bal-ty
__| ~2.4, Check Sample Times
I} 3. HDL Code Generation Run This Task
| Run to Selected Task I

Figura 23. Ejecucion de las Tareas de Verificacion en HDL Workflow Advisor

Fuente: Autores
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Los pasos finales involucran la especificacion de las configuraciones basicas del
codigo RTL, como por ejemplo qué lenguaje usard (VHDL/Verilog), y qué reportes

de generacion de cédigo debe emitir.

Se expande HDL Code Generation en el panel de la izquierda, y ademas se amplia
3.1. Set Code Generation Options. Se hace clic en Set Basic Options y se selecciona
VHDL como el lenguaje en el panel Target. También se puede elegir cualquier
reporte de la generacion del codigo que se desee.

111 Set Basic Options

| Gererate HOL Er:
Larguusge; WHEL -

Eolder: verilog

Cipscle: generafSon report
enerate fraceshdty report
(| Ganerate resource utlzaton repart
Ganerale Figh-evel Being critoal path repert
|| Gerserate opSmiration report
[ Generate model Web view

Figura 24. Seleccion del Lenguaje de trabajo

Fuente: Autores

En el panel izquierdo se selecciona Set Advanced Options, se da clic derecho y se
elige Run to Selected Task para aplicar la configuracion.

4 5 HOL Werkflow Advser
* Ug 1. SetTarget
o "L L Set Tarpet Device and Sy
@ ~1.2. Set Target Interface
4 5 2. Prepare Mode! For HOX, Code Gene
@ 2.1 Check Global Settrgs
@ ~2.2. Check Algetrac Loops
@ ~2.3. Chedk Sock Compatbiity
@ ~2.4. Check Sample Temes
4 ) 3. HOL Code Gereraton
4 U 3.1, Set Code Generaton Opion
| 3.1.1. Set Basic Optons
] 3.1.2 Set Advanced Nmsam
) *3.2. Generate RTL Co ’
I Run to Selected Task l

Reset This Task

What's This?

Figura 25. Ejecucion de las Tareas de Configuracion para la Generacion de Codigo

Fuente: Autores
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Por altimo, se escoge Generate RTL Code and IP Core del panel de la izquierda;
este es el paso que finalmente generara el cddigo HDL para el nacleo IP LMS. Se
asigna el nombre del ndcleo IP, en este caso se lo ha nombrado como Ims_pcore, y
se hace clic en Run This Task.

1.2 teenerate RTL Code and IF Core:
isnaysis [ ~Triggers Updste Dusgram)
| ererate RTL ooce and [P cone: for embedded system
Irgut Paraselin

TP oore mase! | Ims_poone

17 core versono | w1008

1P core folder:

TP repegitory: Bt
)

addtional scuroe fles: ...

[v] Gererate B core report

Faun Thes Task

Figura 26. Ingreso del nombre y la Version del bloque que se generard

Fuente: Autores

Una vez que el HDL Coder haya finalizado la generacion del cédigo HDL, la
ventana de reporte de Generacion de Codigo se abrira. Este provee un resumen de
los resultados del HDL Coder y también proporciona mas informacion de la interfaz
de destino y sincronizacion.

HOL Code Generation Repart Summary for [ms =

Summary

Ml

beboede| somrnion

HDL ot ity

HIA code peraraied on
HEL (ome pesavatedd fow
Target Langaage

imn
LA
HOLE-0R- 10 10535

NHDE,

Trget Dieeciory bbb
Morrdalault maoedel progertie:

HE Sadriyitimn LT
TptheruaToo! i 15
Sy barr Timpdd gl iy Iyg
Syt b o Touod vt M damel w30
Syt b Tinod e bie o ieron- el s50
bt har Lo Tactpsed Vel 1
Vet Dl oy kel _pefibedbine
T PlaTiaime Gt Klias Platioim)
Waorkflow

¥ Lore Leraration

Modedafault block propertiad

Figura 27. Resumen de la Generacidn del Cddigo

Fuente: Autores
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IP Core Generation Beport for lms
SUmEATY

IP conr mome ks peore

[P cown vories wlida

IF core fokder bell_oxjigonelen_gioes vl 00
Tarpet platiorm Crmemne Mo Plafiorm
Tarpet il Nalen, ISE
Tt paaype WHIE
o] =
Wil crmeiem LI
HIM. Csder vermes 2]
TP daime resrr ] omy (L o L DR
IP cone gracaaed For L.\‘:E.

Lurget Isterisce Conligursiien
o ki s doliorwngr tarprt i e cofiparation for
[—— FPOA, svmthnmtaton e Capteaing - Wiiieg

[ mpre plattorm mreriacr b

(Puart Nama Part Typs Dais Typs Targed Flaifcrm Inéerisres Bii Rangs | Address | FFGA Fia
ik bt & Enld ANTE-Lige 2" HO
Akl bepcnt il Exld AN -Lise M
okl Chafipcr] s Eald AXTE-Lide A"

Figura 28. Reporte del nucleo IP LMS

Fuente: Autores

Para tener un nucleo IP LMS funcional, el c6digo generado en Matlab requiere ser
empaquetado, y esto se lo hace con el IP Packager de Vivado Suite Design. Este
proceso garantiza que se pueda usar el bloque LMS en los disefios del Integrador
IP.

2.6.3. Vivado Suit Design

En esta parte se esboza la arquitectura con todos los periféricos que seran
usados en el tablero Zybo, ya sean externos al Zyng (como el bloque de audio,
botones, switches, etc.) o internos (el bloque LMS creado en Matlab o el blogue
NCO?3 creado a través de Vivado HLS).

El primer paso es crear un nuevo proyecto en Vivado con la opcién de Crear
Subdirectorio activada y definiendo RTL Project como el tipo de proyecto; VHDL
como lenguaje de destino y la Zybo como tablero de desarrollo (Para un proceso
mas detallado acerca de la creacion de un nuevo proyecto en Vivado Suite Design
dirigirse al Apéndice A).

3 Bloque que produce una onda seno, utilizado en las pruebas con ruido generado internamente.
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Luego de crear el proyecto se habilita el ndcleo IP LMS (ver Apéndice B) y se lo
agrega al catalogo IP (Ver Apéndice C) junto con los ndcleos que no consten en la

libreria de Vivado para poder usarlos dentro del disefio del proyecto.

El disefio se lo realiza mediante el sistema de bloques, por lo tanto, desde la seccion

IP Integrator se toma la opcion Create Block Design.

4 Project Manager )
5 Project Settings
{ Language Templates
1F I Catalog

4 P
4% Create Block Design
¥ Open Block Design
&) Generate Block Design

Figura 29. Boton para crear un nuevo diagrama de bloques

Fuente: Autores

El siguiente paso es indicar el nombre del proyecto en el espacio indicado y empezar

a afiadir los bloques al bosquejo.

Please specify name of block design.

Design name: |Design_FiItm_.ﬁ.da|:l13tiw_LMS

Directory: |5 <Local to Project>>

Spedfy source set: | [ Design Sources

Figura 30. Asignacién de nombre al disefio de bloques.

Fuente: Autores
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El primer blogue que se agrega es el Sistema de Procesamiento Zyng. Se presiona
el boton de agregar IP, entonces aparece el menu emergente del catalogo de IPs'y

se navega en él hasta encontrar el Zynqg7 Processing System.

. I= Diagram x | [ Address Editer X O x
#[| A Design_Fitro_Adaptative_LMS
'\1
=
:Q{ ........
] Search: | O~ zyng| (2 matches)
{ - OF TMQ7 Processing System BFM
L
o I bt
-
it
-
.1
iF
.
&
Ew |
ENTER to select, ESC to cancel, Cirl-+3 for 1P detads
Figura 31. Busqueda del Bloque Zynq en el catdlogo IP
Fuente: Autores
JE‘“ Diagram X lﬂnddress Editor X] O =
#[] s Design_Filtro_Adaptativo_LMS
CQ'| E Designer Assistance available. Fun Block Automation
C\— ~
% processing_system?7_0
‘E DDR <&
5 M_AXI_GPO_ACLK NO‘ Mﬂn):uEDc_sﬁi i
1 _AXI_GPO_ACLK "7\ _AXL_GPO f
] 0: d FCLK_CLKO
- FCLK_RESETO_N
f==1
— ZYNQ7 Processing System
iF
™%,
E 3 v
i | [

Figura 32. Adicion del bloque Zyng

Fuente: Autores

En la parte superior de la ventana de trabajo se oprime Run Block Automation, lo

que abrird una ventana de dialogo en la que se debe activar la opcion Apply Board
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Preset y dar clic en aceptar, para de esta manera crear las conexiones externas para
las interfaces DDR y FIXED _10.

processing_system7_0

DDR 4
FIXED_I0<-
SDIO_0 4=

DDR
FIXED_IO
USBIND_ 04

- M_AXI_GPO
LA ZYNQ TTCO_WAVED_OUT =
TTCO_WAVEL_OUT

TTCO_WAVE2_OUT

FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N

ZYNGQ7 Processing System

Figura 33. Bloque de procesamiento Zynq

Fuente: Autores

Ya que la plataforma Zybo fue especificada como el tablero de desarrollo al
momento de crear el proyecto, Vivado configurara el bloque Zynq de acuerdo a los

requerimientos de la tarjeta.

Todos los pasos realizados hasta aqui han servido para establecer la PS de la Zynq
y también configurarla. En los siguientes pasos se suman los bloques que se
ubicaran en la PL para agregar funcionalidad al sistema.

Los siguientes blogues que se agregan son el nucleo LMS, y para el caso de las

pruebas con ruido interno, el blogue NCO que contiene la onda seno.

JoDvegrem W Atem tar =
Demgr P _Adsptann 0
< O Dwwge Autarce wowkstie

S

s poore O processng system? O
GAA e R & DOR
-0 O e 04 i FIXED O

o —PCORE_ U™ w04 i

A AN e ACLK U0 o+ I

- —AXI4 e ARERETN = - M A od |

- A . \

= ~no O 9 1t ZYF\O TR0 Wi OuY

TROD Wawty OuY

P 0NS TICD Wit OuY
— s ‘ X O
- _ra_n PO RESETO N

Figura 34. Adicion de los ntcleos LMS y NCO

LN IS

Fuente: Autores
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En la parte superior del espacio de trabajo aparecerd la opcion Run Connection
Automation, que debe ser seleccionada para realizar la conexion automatica entre

el Zynqg y los dos bloques agregados, mediante un blogue de Interconexion AXI.

Run Connection Automation n

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

BNERCI]: »omoon (2 out of 2 sected)|
=[] 1F Ims_pcore_0
: i AX14_Lite
E-¥)ZF nco_0
[ {lIb s_axi_AXILite5

4 B4

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

OK Cancel

Figura 35. Conexion Automadtica entre el Zynq y los bloques LMS y NCO

Fuente: Autores

En la figura 36 se puede observar que el blogque LMS tiene dos puertos de ingreso
sin conexion, que son CLK y RESETN, y deben ser conectados en orden para que
el bloque sea funcional. La conexion para el CLK se realiza con el puerto

Axi_Lite_ ACLK y el RESET con la interfaz AXI_Lite_ ARESETN.

Ims_pcore_0 Ims_pcore_0
s | d,]:-AXM_LiIae e o AXI4_Lite
- IPCORE_CLK
K IPCORE_RESETN
— IPCORE_RESETN AXI4_Lite_ACLK
AXI4_Lite ACLK #——AXI4_Lite ARESETN

AXI4_Lite_ARESETN

Ims_pcore_v1_0

Ims_pcore_v1_0

Figura 36. Bloque LMS con puertos CLK y RESETN

Figura 37. Conexion de los puertos CLK y RESETN
desconectados

en el bloque LMS

Fuente: Autores Fuente: Autores

40



Ahora se agrega una IP controladora de audio al disefio y se configura el bloque

Zynq para usar el codificador de audio disponible en el tablero de desarrollo Zybo.

procesng e O

oo
N0, 0

{CBOUB )G BHAOOR

Figura 38. Adicion del Bloque de Audio

Fuente: Autores

La configuracién que se hace en el Zyng incluye la adicion de un segundo reloj a la
estructura PL que sera conectado al pin MCLK en el codificador; y, la habilitacion
de la interfaz 12C para la comunicacién de las sefiales de control entre la PS del

Zynq y el codificador.

La primera conexién entre los blogues Zynq y el de audio se la establece haciendo

clic en Run Connection Automation.

’ Run Connection Automation H

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

@, | E-[¥] All Automation (1 out of 1 selected)

(=+{v|F zybo_audio_ctrl_0
ey Connect Slave interface {/zybo_sudio_ctrl_0/S_AXT) to a selected Master address space.

Description

& B8

Cptions
Master: Jprocessing_system7_0/M_AXI_GPQ
Clock Connection (for unconnected cks) : | Auto -

== [ v

Figura 39. Conexion Automdtica entre el Zynq y el bloque de audio

Fuente: Autores
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Cinco puertos del bloque de audio quedan sin conexion por lo que se les debe

establecer una conexion externa hacia los pines fisicos del controlador de audio de

la tarjeta.
zybo_audio_ctrl_0
process
s Aa B K @ thul;m CtrieE
[—Recoat] PBLRCLKH o X
S _AXT_ACLK RECLRCLEKR= % et Suprimir
S_AXI_ARESETN | PBDATA —: i e
e trl+ W
" a,  Search... Ctrl+F
zybo_audio_ctrl o catn n
& adp.. Ctel+|
(s, Make External CirleT |
B IPSetting...
5  Walidate Design Fé

Figura 40. Conexion externa de los puertos libres en el bloque de audio

Fuente: Autores

El siguiente paso es hacer las modificaciones antes mencionadas en el Zyng. Se
debe abrir la ventana Re-Customize para el Zynq, dando doble clic en el bloque;

entonces se puede ver un esquema como el que muestra la figura 41.

ZYNQ7 Processing System (5.5) ‘
W Documentation ﬁ Presets B IP Location & Import XPS Settings
Page Navigator <« | | Zyng Block Design Summary Report
Zynq Block Design
| e
AT Genesal
PS-PL Configuration = Settings N
Application Processor Unit (APU)
Ex | swor |
Peripheral 1/O Pins B"M'g 12C Li1c ¥ |
(15:0) L 0 ARM Cortex -X8 ARM Cortex "9
MIO Configuration CAND Syaem Leval OPU cPU
CAN T Control Regs
Clock Configuration % ::
o — I__I [
GPID a GIC ACP
DDR Configuration ‘n"g) =0 + L s ET | Stave
N e 4'50 0 —ﬁLJ:‘:i 1 512 KB L2 Catheand Convoler | Ponts
SMC Timing Calculation US8 0 ~ |
use 1 ocm 256 KB
Interrupts | Lﬁ‘ CoreSignt | Imerconnect SRAM
Memory Interiaces
<!
| DDR2/3,LPDDR2 |
Controlier
Processing System{PS)
XADC
Pragrammable LogiciPL}
.

Figura 41. Ventana de Personalizacion de los requerimientos en la Zynq

Fuente: Autores
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Se debe seleccionar la Configuracion de Reloj en el Panel de Navegacion. Se
expande PL Fabric clocks y se habilita FCLK_CLK1. Es necesario cambiar la

Frecuencia Requerida del FCLK_CLK1 a 12.288 MHz, como se muestra en la
figura 42.

Page Navigator <« || Clock Configuration Summary Report
2Zyng Block Design Basic Clocking | Advanced Clocking
PS-PL Configuration 4= Input Frequency (MHz) 50.000000 CPU Clock Ratio| 6:2:1 -
Q,
Peripheral I/C Pins o Search:
(=]
a1
MIO Configuration =2 Component Clock Source Requested Frequen...  Actual Frequency(M... Range(MHz)
Clock Configuration E§ -- 10 Peripheral Clocks
El- PL Fabric Clocks
DDR Configuration FCLK_CLKD I0PLL ~ | 100 100.000000 0.100000 : 250000000
SMC Timing Caleulation FCLK_CLKL DDR PLL - |12.288 50.000000 0. 100000 : 250.000000
- [[] FCLK_CLK2 I0PLL 50 50,000000 0,100000 : 250,000000
Interrupts
- [] FCLK_CLK3 IOPLL 50 50.000000 0.100000 : 250.000000
rocessor/Memory Clocks
ystem Debug Clocks
Timers

Figura 42. Habilitacion del Puerto FCLK_CLK1

Fuente: Autores

Ahora se debe habilitar una de las interfaces de comunicacion 12C de la PS, para
permitir la comunicacion entre el Zynq y el codificador de audio. Para esto se elige
la Configuracion MIO en el Panel de Navegacion, se expande la opcion de 1/0
Peripherals y se habilita el periférico 12C0O, entonces EMIO sera seleccionado
automaticamente como 10.

Page Mavigator << | | MIO Configuration Summary Report
2Zynq Black Design 4= Bank 0 1/0 Voltage| LVCMOS 3.3V - Bank 1I/O Voltage | LVCMOS 1.8V -
PS-PL Configuration O\
e Search:
2]
Peripheral 1/0 Pins £
% Peripheral 10 Signal 10 Type Speed Pullup Dires
MIO Configuration 1" AL FTULESSUT L a
E’; =) IO Peripherals
Clock Configuration o - [] canD
DDR Configuration @[] cant
E- [#f] ENETO MIO 16 .. 27 -
SMC Timing Calculation
B[] ENET1
Interrupts [~ GPIO
[0 1t
£ sD0 MIO 40 .. 45 -

Figura 43. Habilitacion del Periférico 12C0

Fuente: Autores

Se aplican los cambios al cerrar la venta, y se observa que dos interfaces han sido
afiadidas al bloque Zyng, 1IC_0 y FCLK_CLK1. Estas interfaces son las que
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conduciran las sefiales al codificador de audio, y ya que este se encuentra situado

en el tablero, es decir es externo al Zynq, deben ser marcadas como externas.

e N
%}, -
H’}, -
-
e
o
- CHd B
= : ZYNQ. L
[rexcual
L 4|

Figura 44. Nuevos puertos en el bloque Zynq

Fuente: Autores

Para finalizar el disefio, se han afiadido dos bloques GPIO, uno de canal simple y
otro de canal dual. ElI primero, tendra un ancho de 1 bit para permitir la
comunicacion con el codificador de audio; y, el segundo, con un ancho de 32 bits

para conectar los pulsadores y switches que seran utilizados como entradas.*

Primero se afiade el GPIO de canal simple, y se da clic en Run Connection
Automation para conectar la interfaz axi_gpio_0/S_AXI, de esta manera se conecta

el controlador GPIO con la PS via Interconexién AXI.

Se da doble clic en el bloque GPIO para personalizar la configuracion del blogue,
y en la ventana que se abre se selecciona la pestafia de configuracion IP. Se
especifica el ancho del GPIO y luego se establece como externa la interfaz de salida
del GPIO.

4 EI GPIO de canal Dual es necesario para el disefio que se usara en las pruebas con generacién de
ruido interno.
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AXI GPIO (2.0)

ffil Documentation [ IP Location

[ Show disabled ports

Component Name ‘ Design_Filtro_aAdaptativo_LMS_axi_gpio_0_0

ll'(wii_ura‘lim

GPIO
[C] Al Inputs
[] &ll Outputs

-

Default Output Value  0x00000000 ) [0x00000000,0xFFFFFFFF]
= Default Tri State Value | DxFFFFFFFF /| [0%00000000, 0xFFFFFFFF]
| eI

5_axi_ack GPIo |||
s_ayi_aresetn [] Enable Dual Channel
GPIO 2
All Inputs
All Outputs
n-m
Default Output Value | 0x00000000 @ | [0x00000000,0xFFFFFFFF] .

[] Enable Interrupt

o [ o

Figura 45. Personalizacion del bloque GPIO

Fuente: Autores

Para el segundo bloque GPIO se sigue el proceso del bloque anterior, pero en la
configuracion personalizada se activa el canal dual. Al guardar los cambios, se
observa que el bloque ahora tiene dos interfaces de salida, las que se deben conectar
a los pulsadores y a los switches respectivamente. Para ello se debe correr la opcion
Run Connection Automation; para la salida /axi_gpio_1/GPIO se especifica
btns_4bits y para la salida /axi_gpio_1/GPIO2 se selecciona sws_4bits, como las
interfaces en el tablero.

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

Q (=-{m] All Automation (1 out of 2 selected)
[=+{m] £F axi_gpio_1
v

= -4 GP102

Description

=1
2%} Connect Board Part Interface to IP interface.

Interface: faxi_gpio_1/GPIO

Options

Select Board Part Interface: | bins_4bits {bins_4bits ) ~

Figura 46. Asignacion de Interfaz btns en el GPIO2

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

Q= Al Aubom.atior.l (1 out of 1 selected) Teserean
=[] £F axi_gpio_1

Connect Board Part Interface to IP interface.

& B4

Interface: faxi_gpio_1/GPI02

Options

Select Board Part Interface: | sws_dbits (sws_dhits ]

Figura 47. Asignacion de Interfaz sws en el GPIO2

Fuente: Autores

Se guarda el disefio, y el resultado final se puede apreciar en las siguientes figuras:

Process ing_systemT_0

oonk | oos
FLED Jo-4 | EED 1D
e oek | ne_o
anne_o-k |||
[ |

- M_xl G-k
AT K ZYNO. TTCH_WaMED_ALIT R

TICH_WaNEL_OLTH
TICH_ ez OUT
FELK_CLKi—
FOLK_FLKL {3 P cLEl
FCLK_RESETH_H—

TVNHT Processing System

t_process stemT_0_100M processing_system7_0_asi_periph zybo_audio_cirl_0
. |- _a BOLK BCLE
. PP T | I T .
bis stret psatEO]m =K
B_AM ALK AECLACLE| RECLRCLE
T ol | e e R
_kalnig @ reb it o it e [0 0] 0_ACLK b
b chast g il e 0110 _ALESETH . oybo_audio_crd
LS A - Mgl
Processor Systom Reset b—piins sz 17 Mpainn st -je [ wlly
] -5 ad
ALK §lm_m-i- o | | - =1,
1 ak e GPIO
b—tous_angsern g £ pyria_a b [ i ﬁm »
oz Aok Pk e [
p—ru_snesern A1 GRIG
ALK ims_peore_0
p—poics_snesern F: (PP
ALK T
p—riu_snesern CORE_ FESETH
el L t_ACLE
&l Inkeronnedt 4L ba_MEETH
RECDAT
C- Ims_pecre 10
rco 0
s [F-4o7]
ok
_rit_n ’ ]
Fco (Fre-Frocuction)
ani_gpio_l
o "'SL'LB';'e -kl btrs_dbits
7 g .|_i ;mum:
AX1 GRIO

Figura 48. Arquitectura de hardware completa para pruebas con ruido interno

Fuente: Autores
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processing_system?_0
ORI DOR
FIXED_10+] FIXED IO
1.0+ 1.0
S010_03
LSEIND 0]
" M_AT_GPO. 1. e
ety ZYNQ TTCO_WAVED_OUT =
processing_system? _0_axi_periph TTC0 WAVED OUTH=
o su - TTCO_WAVER_OUT[
I S FOLK_ QLK
JCLE. FOLK_C1K1 D FOLK_QK1
. FOLK RESETD_Nf=—
[—1300_ARESETN . ZYNQT Processing System
0_ACLE 00 AXT || e
0_areseTi D0 ma1_axt: axi_gpie_0
10K EEHE Mz A [ ~
401 _ARESETN [0 MO3 AXT L el 15X
2_ACLK M4 AL _axi_ack; GPIO I |—DG=IO
p—yM02_ARESETN B Amsemn
3_ACLE
Al GPIO
J—M03_ARESETH Ims_peore, 0
4 ALK N
4 ARESETH o[ 2RO Lite:
rst_prooessing system?_0_100M IPCORE_ CLK
A s RESETN
ek mb_eel- AN Interconnect ‘:qu_
i bus_struet_reset[0:0 ] .
Lite ARESETH
X _reset_in perpheml_ resey 0.0)m
g sys st e Ives_peore_v1_0
peripheal aesan0 0 eybo_audia_cd_0
Processar System Reset s saK———————— 3 BOK
lECDATD [RECDAT PBLACLK PBLRCLK
S AM_AOQK  RECLACLK RECLRCLK
AOI_ARESETN  PEDATA PBOATA

2yba_audio_ad

Figura 49. Arquitectura General del Proyecto

Fuente: Autores

Antes de correr la sintesis y la implementacién del disefio, se deben generar los
archivos RTL para el disefio de blogues. Para esto se elige la opcion Create HDL

Wrapper desde la pestafia Sources en el archivo principal.

Sources — O P = i= Diagram X |ﬂ.ﬁ.ddress Editor X
o D= | = $| |§] F[] s, Design_Filtra_Adaptativa_LMS »
(== Design Sources (1) Q

=S ACi=sign_Filtro_Adaptative_LMS (Design_Filtro_Adaptativo_ -

415 Constraints | Source Mode Properties... Ctrl+E
E--i.-—_.' Simulation Sources (1) [#* Open File Alt+0

[ sim_1 (1)
E-@sim_1 (1) | Create HDL Wrapper...

<

IF Sources |Libraries |Com|:li|e Order |

Sources Design Signals Board
& LE{ g Lg LH J Reset Output Products. ..

View Instantiation Template

Generate Qutput Products...

Figura 50. Generacion del Archivo RTL

Fuente: Autores

También es necesario agregar el archivo que contiene las limitaciones de hardware
del disefio, el mismo que tiene una extension XDC y que ha sido programado en
lenguaje VHDL con anterioridad.
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Add or Create Constraints
Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project.

Specify constraint set: | = constrs_1 (active) - |

=1

-h Constraint File Location

== | [ tesis_borrador.xde C:\TESIS\archivos fuente
g
+

AddFies || CreateFie

[T] Copy constraints files into project

Figura 51. Adicion de las Limitaciones de Hardware

Fuente: Autores

Previo a exportar el disefio, se genera el bitstream que programara la PL del Zynq.
Esto se hace seleccionando la opcion Generate Bitstream desde la seccion Program
and Debug.

m Generate [P 'Design_Filtro_Adaptative_LMS_processing_system7_0_1'...

Figura 52. Generacion del Bitstream

Fuente: Autores

El proceso puede tomar unos minutos dependiendo de la velocidad del computador
en el que se esté procesando el disefio. Cuando la generacion se haya completado,
se debe elegir Open Implemented Design.
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@ Bitstream Generation successfully completed.

Mext

(@) Dpen Implemented Desigr

() View Reports

(") Open Hardware Manager

[] Don't show this dialog again

|| Cancel

Figura 53. Mensaje de Reporte de Generacion del Bitstream

Fuente: Autores

Finalmente, la exportacion del hardware hacia el SDK se realiza escogiendo la
opcion de Exportar en la barra de menud. La opcion Include Bitstream estara
marcada.

Figura 54. Ventana para exportar el proyecto

Fuente: Autores

Y ahora se enlaza al SDK en Vivado seleccionando Launch SDK desde la barra de

mend.
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Launch software development tool,

Exported location: | B0 <Local to Project:

Workspace: | &0 <Local to Project:

Figura 55. Ventana de Enlace con SDK

Fuente: Autores

2.6.4. SDK

Una vez que el SDK ha sido enlazado previamente desde Vivado, se puede
iniciar con la creacion de una nueva aplicacion.

504

x
File Edit Source Refactor Navigate Search Project XilinxTool Run Window Help
H-ElEele-A-¢uREEOE-8-@-G- $-0-%-% @S-EEH-F-oe-2-|e [Quick Access 5 | [E e |

2 Project Explorer 5% G| ¥ T = O |G systemndf 63| = 0| % outtine | @ MokeTarget = O

4 {4} Design_Filtro_Adaptative_LMS_wrapper_hw_platform_0

. . . . ~ | |An outline is not available.
Design.Fitro_Adsptative,LMS.biel Design_Filtro_Adaptativo_LMS_wrapper_hw_p 0 F P

Design_Filtro_Adaptativo_LMS_wrapper.bit Design Information

[€] ps7_init_gpl.c _—

[&) ps7_init_gpl.h Target FPGA Device: 72010

[€) ps_initc Created With: Vivado 2015.4

[€) ps7_inith Created On: Tue May 10 12:48:51 2016

@ ps7_inithtml

ps7_initicl Address Map for processor psT_cortexad 0

|43 system.haf

psT_intc_dist 0 Dxf8£01000 DxfBE01EEE
peT_gpio_0 Dxe000a000 DxeD00af £
ps7_scutimer 0 0x£8£00600 DxfBEO061E
ps7_slcr.0 0x£9000000 02£8000£££
ps7_scuwdt 0 0=fE£00620 Oxf8E£006EE
ps7l2cachec 0 Dxf&£02000 DxfBEO2EE1
psT_scuc 0 Dx£8£00000 0xfBE000fc
ps7_gspi_linear 0 Dxf000000 DxfoffFEEs
ps7_pmu_0 0x£8893000 0x£8893LE1
Ims_pcore 0 Dx43c00000 Dxd3cOiffi
pe7_afil 0x£8009000 DxfBO0IEEE
ps7_afi0 0x£8008000 DxfB00BEES
ps7_qspi0 0x=0004000 0xe000dE £

do 0Nl N02000 Nwal 00D £ v
Oveniiew|
£ Target Connections 53 4 18 = O |[[2 problems 1 | ¥ Tasks| B Console| (= Properties | EJ SDK Terminal = = SDK Log 53 B = O
b & Hardware Server i . 19:32:28 INFO  : Launching XSDB server: xsdb.bat C:/Xilinx/SDK/2015
b (& LinuxTCF Agent Description Resource Path 19:32:36 INFO  : XSDB server has started successfully.
» (> QEMU TcfGdbClient 19:33:06 INFO  : Processing command line option -huspec Ci/TESIS/Fi
€ 3 < >

Figura 56. Entorno de trabajo en SDK

Fuente: Autores

Desde la barra de menu se selecciona la opcién Application Project, y en la ventana

que aparece se indican los parametros del proyecto. Por defecto la opcidn Create a
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New Board Support Package, estara seleccionada. En le ventana de plantillas se
elige Empty Application.

Application Project

Create a managed make application project.

Project name: | Filtro_Adaptativo_LMY|

Use default location

Location: | CATESIS\Filtro_Adaptative_LMS\Filtro_Adaptative_LMS.sdk\Filtr Browse...

Choose file systern: | default  w

05 Platform: | standalone v |

Target Hardware

Hardware Platform: | Design_Filtro_&da o _LMS_wrapper_hw_platform_0 v | | New...
2 ptati PP P

Processorn | ps7_cortexad 0 W |

Target Software
Language: @®C (OC++

Compiler: 32-bit v

Board Support Package: (®) Create New | Filtro_Adaptativo_LMS_bsp

() Use existing

Figura 57. Ventana para asignacién de pardmetros del proyecto

Fuente: Autores

Templates

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

Available Templates:

DhEstone A blank C project. A
Helle World

IwlP Echo Server

Memaory Tests

OpenAMP echo-test

OpenAMP matrix multiplication Dermo
OpenAMP RPC Demo

Peripheral Tests

R5A Authentication App

Zyng DRAM tests

Zynq FSBL

Figura 58. Ventana de plantillas

Fuente: Autores
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Hay que recordar que cuando se crearon los periféricos IP personalizados, un
conjunto de archivos controladores de software se generaron para cada uno. Ahora
se debe llevar esos archivos a SDK, esto se hace mediante la adicion de nuevos

repositorios.

En la ventana de Repositories Preferences se selecciona New, tal como lo muestra
la figura 59 y se afade el driver del bloque NCO, abriendo el directorio que lo

contiene.

factor Mavigate Search Project | Xilinx Tools

Repositories
Board Support Package Settings

Generate linker script

Program FPGA }

INE D=0

Program Flash
Dump/Restore Data File E

Figura 59. Acceso a los Repositorios

Fuente: Autores

SDK buscara automaticamente los repositorios y re-compilara el proyecto para

incluir los archivos de controladores.

Los nacleos IP LMS y del codificador de audio, también poseen sus controladores
de software, pero debido a su estructura de directorios, sus archivos son importados
directamente hacia el espacio de trabajo, en lugar de usar un repositorio.

En el panel de Exploracion del Proyecto, se expande el archivo con el nombre
Filtro_Adaptativo_LMS, y se selecciona importar después de dar clic derecho en la

carpeta con el nombre src.

ps
S5 OpeninNewWindow

c
4 it gy Ctrl+C
[wit) Ing |

I@ Paste Cri+v |

4 M Filvo| % Delete Delete
iBs Source 3

&P Move...
o M
Rename... F2

Hh Y |
Import...

Export... t

fe LB

Refresh F5

Figura 60. Acceso a la importacidn de Archivos

Fuente: Autores
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En la ventana de importar, se expande General y se da doble clic en File System, se
busca la carpeta que contiene los archivos relacionados a cada nucleo, y de ellos se
eligen los que correspondan a la aplicacion que se esta creando y que tengan

extension c y h.

Estos archivos contienen las funciones que van a desempefiar los nucleos, esto
significa muestreo, aplicacion del algoritmo LMS en el filtrado ademas de la
emision del sonido filtrado, como también la interfaz que le permitira elegir al

usuario la emision de audio que desea tener. (Programacién descrita en los Anexos
4y5).

= Import - B
File system —
Import resources from the local file system. L‘ .u-f
-
From directory: | CATESIS\archives fuente W Browse...
[@] = archivos fuente O g ip_functions_ruido_interno.c L]

[£] ip_functions.c
[] 4% | ip_functions.c.ini
| @ Ims_pcore_addr.h
| cE_Iscript.lu:l

[] ElREADMEtxt
@tesis_borrador.c
@tesis_borrador.h

[ | tesis borrador.ini ot
Filter Types... Select All Deselect All
Into folder: | Filtro_Adaptative_LMS/src Browse...
Options
[] Overwrite existing resources without warning
[] Create top-level folder
Advanced »>
@:I = Back Mext > Cancel

Figura 61. Ventana de seleccion de archivos fuente

Fuente: Autores
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Ahora se programara la PL del Zyng con el bitstream generado en Vivado.® De la
barra de menu se elige Program FPGA desde Xilinx Tools, entonces la ventana de

programacion se abrira y se la debe configurar de acuerdo a la figura 63.

factor Mavigate Search Project|XiIinxTooIs

Repositories
Beard Support Package Settings

Generate linker script

l Pregram FPGA
Pregram Flash

Dump,/Restore Data File

KMD Console

XSDB Console

Launch Shell

Create Boot Image

System Generator Co-Debug Settings
Configure QEMU Settings

HXBDOEE D% 2=©®

Figura 62. Acceso al programador de la FPGA

Fuente: Autores

50K Program FPGA EX

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

Hardware Configuration

Hardware Platform: | Design_Filtro_Adaptative_LMS_wrapper_hw_platform_0 v

Connection: Local W New
Device: Auto Detect Select...
Bitstream: Design_Filtro_Adaptative_LMS_wrapper.bit Search...| | Browse.

["] Partial Bitstream

BMM/MMI File: Search...  Browse..
Software Configuration

Processor ELF/MEM File to Initialize in Block RAM

‘?‘\

C) Program Cancel

Figura 63. Ventana del Programador de la FPGA

Fuente: Autores

5 Para este procedimiento, y los siguientes es necesario ya que se encuentre conectada y
encendida la ZYBO. La tarjeta debe estar configurada para el uso de JTAG.
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Al dar clic en el botdn Programa, la PL del Zynq se configuraré con el bitstream y
el LED DONE se iluminara.

-
-

PS-SRST & ° PROGB

£ XILINX, ==

R7S

Figura 64. LED DONE Activado

Fuente: Autores

Para facilitar la interaccion entre el usuario y la aplicacién de este proyecto, se

requiere el terminal PUTTY.

i PuTTY Configuration x|
| Basic options for your PuTTY session |
L__| - I_.oglging Specify the destination you want to connect to
Tﬂ}é::board Serial line Speed
- Bell COoM3 115200|
- Features Connection type:
- Window (JRaw () Telnet (_)Rlogin (JS5H (@) Seral
g::ﬁ::;:zrce Load, save or delete a stored session
. Translation Saved Sessions
- Selection
- Colours Default Settings Load
=+ Connection
.. Data Save
.- Proxy
- Telnet Delete
- Rlogin
(- 55H
-~ Serial Close window on exit:
() Aways () Mever  (® Onlyon clean exit
About Cpen Cancel

Figura 65. Configuracion del Terminal PuTTY

Fuente: Autores
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Finalmente, se debe correar la aplicacion en la PS, esto se realiza dando clic derecho
en el archivo con el nombre del proyecto y eligiendo Launch On Hardware (GDB)
desde Run As.

e it - pon
£ Filtro_Adaptativo_L
“ by‘u";i_nar\aei SIS Rename... F2 tort Package is compiled to run on the following target.
=
[l Includes f2g  Import.. fication: CATESIS\Filtro_Adaptative LMS\Filtre_Adaptative LMS.sdk
. (= Debug £y Export... pcessor ps/_cortexad_0
4 (= src . .
- [8 sudiox Build Project ‘m
> |n| audie.h Clean Project tackage OS5,
> Lo ip_functiont &7 Refresh F5 L ctandalone
4 Im.;_pcnre_z Close Project £ 533
» LE tES!S—hD"ad Close Unrelated Projects & Standaloneis a simple, low-level software layer. It provides accessi
» | h| tesis_borrad as well as the basic features of a hosted environment, such as stanc
Tl lscript.Id Build Configurations E standalone v5 3
|5 README.&dt Make Targets
% Filtro_Adaptativo_L 5
‘ @ i y Index i

i BSP Document:
» (= psi_cortexad 0

Show in Remote Systems view

n the Board Support Package.

2 Ma}‘é"e Profiling Tools |
i Convert To.. |
43 Target Connections &3 Profile As rTasks B Console 22 | & Properties| Bl SDK Terminal
. [ Hardware Server Debug As | w LA = El -
+ [ Linux TCF Agent Run As 1 Launch on Hardware (Systemn Debugger)
> & QEMU TcfGdbClier Team 2 Start Perfermance Analysis
Compare With 3 Launch on Hardware (System Debugger on QEMU)

& Fi Ms

Restore from Lecal History...

Run C/C++ Code Analysis

Properties

Alt+Enter

4 Launch on Hardware (GDE)
5 Local C/C++ Application

[l 5 @ [

Run Configurations...

Figura 66. Activar la Ejecucion del Proyecto

Fuente: Autores

Al iniciarse la ejecucion del software, la pantalla del terminal PUTTY se vera como

indica la figura 67.

R COMS - PuTTY

Figura 67. Terminal PuTTY

Fuente: Autores

56



2.7. Procesamiento y Analisis

Una vez que el filtro con algoritmo adaptativo LMS ha sido implementado,
requiere ser sometido a prueba para evaluar su capacidad de aproximarse a la

cancelacion de ruido en sefiales de audio.

«

> J SALIDA
-

INGRESO

PROG
UART
use

JTAG

Wy =
Figura 68. Esquema Final del Filtro Adaptativo LMS en la FPGA —ZYBO

Fuente: Los Autores

Las pruebas que se llevaran a cabo evidencia tres escenarios:
2.7.1. Escenario 1: Onda Generada - Ruido Interno

Para esta prueba se toma una sefial de audio y se le agrega una sefial de
ruido generada en por un blogue interno en el tablero de desarrollo. Este bloque
tiene la capacidad de emitir 15 tonos de ruido, los mismos que se emiten de acuerdo

a la combinacion que se establezca en los switches del tablero de desarrollo.

Figura 69. Implementacion para el Escenario 1

Fuente: Autores
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2.7.2. Escenario 2: Audios Pre-Grabados

Para esta prueba se trabaja con una sefial de audio y una sefial de ruido pre-

grabadas.

Figura 70. Implementacion para el Escenario 2

Fuente: Autores
2.7.3. Escenario 3: Audio En Tiempo Real
Para esta prueba se hace uso de dos micréfonos, los mismo que contendran

una sefial de voz y una sefial de ruido correspondiente al entorno, ambas obtenidas

en tiempo real, es decir en el instante de la prueba.

Figura 71. Implementacion para el Escenario 3

Fuente: Autores
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS

El filtro con algoritmo adaptativo LMS en FPGA se somete a tres
escenarios de prueba con diferentes fuentes de generacion de ruido. Los resultados
obtenidos en cada una de las pruebas realizadas para cada caso, se pueden apreciar

en las imagenes del Software Wave Pad que contiene los espectros de las sefiales.

En cada imagen se observan tres sefiales. La primera es la sefial de audio pura. La
segunda es la sefial de audio contaminada con el ruido; lo que se nota en esta sefial
es una especie de relleno de la sefial de audio con la sefial ruido. Y, en la sefal final,
se tiene la salida filtrada, que indica la correcta funcionalidad del filtro porque es

bastante aproximada a la sefial original.

3.1. Pruebas con Onda Generada - Ruido Interno

Figura 72. Resultados obtenidos a través de Wave Pad para la prueba con Onda Generada - Ruido Interno

Fuente: Autores
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3.2. Pruebas con Audios Pre-Grabados

Figura 73. Resultados obtenidos a través de Wave Pad para la prueba con Audios Pre-Grabados

Fuente: Autores
3.3. Pruebas con Audios En Tiempo Real

Figura 74. Resultados obtenidos a través de Wave Pad para la prueba con Audios en Tiempo Real

Fuente: Autores
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3.4. Comprobacion de la Hipdtesis

El procedimiento mostrado a continuacién sigue un conjunto de pasos para

afirmar o negar la hipétesis.

Las pruebas realizadas siguen un esquema de aseveracion aproximadas de una

media poblacional desconocida.

3.4.1. Planteamiento de la Hipdtesis
3.4.1.1. Hipotesis Nula (HO)

La implementacion de un filtro con algoritmo adaptativo LMS

utilizando una FPGA no cancelara el ruido en sefales de audio.

3.4.1.2. Hipotesis Alternativa (H1)

La implementacion de un filtro con algoritmo adaptativo LMS

utilizando una FPGA cancelard el ruido en sefales de audio.

3.4.2. Establecimiento del Nivel de Significancia

Para obtener un resultado confiable para la investigacion, se eligié un nivel

de significancia de 0.05, lo que representa un nivel de 0.95 de confianza.

Si el nivel de confianza es demasiado préximo a 1 su probabilidad de buen
funcionamiento seria altisima, pero a costa de una longitud del intervalo demasiado
grande, convirtiéndolo asi en algo inutil. Por este motivo, suele tomarse 0.95, que

representa un valor de compromiso.

3.4.3. Determinacién del Valor Estadistico de Prueba

Para la comprobacion de la hipétesis se utiliza el método estadistico de
Chi-Cuadrado mediante la Prueba de Bondad de Ajuste, en la que toman en cuenta
el numero de éxitos en las pruebas realizadas, en este caso el numero de veces que
el filtrado ha cumplido con la cancelacion de ruido, determinado mediante la

audicion.
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Para la aceptacion de la hipotesis nula o de la hipdtesis alternativa, se toma en

cuenta la relacion del resultado con los siguientes parametros:
HO se acepta si: Xz° < X2

H1 se acepta si: Xz° > X2

Después de las pruebas realizadas se obtiene la siguiente tabla:

C AV AVTR TOTAL
Escenario 1 13 3 2 18
Escenario 2 9 2 2 13
Escenario 3 12 2 1 15

Tabla 3. Datos obtenidos en las Pruebas

Fuente: Autores

Tomando en cuenta los datos obtenidos en la tabla y los principios que rigen el

método estadistico se tiene que:

NUmeros de pruebas n n= 0,+0,+ 03+ -+ 0, =46
probabilidad de ocurrencia p; pi = 1/3
numero de resultados posibles k k=3

conjunto de frecuencias observadas O
Grados de libertad G; = k — 1 G =2
Frecuencia esperada (teérica) E; =n*p;  E; = 15.33

)2
Chi-cuadrado estadistico x%, = g.;lw
E;

_ (18— 15.33)2 (13 —15.33)% (15— 15.33)?

2
15.33 * 15.33 * 15.33

62



x% = 0.4650 + 0.3541 + 0.0071

x2; = 0.8262

Chi-cuadrado critico x2 se obtiene de la tabla siguiente:

0.80
0.0642
0.4463
1.0052
1.6488
2.3425
3.0701
3.8223
4.5936
5.3801
6.1791

Grados de Libertad

O© 00N Ol WN -

[EEN
o

0.85
0.0358
0.3250
0.7978
1.3666
1.9938
2.6613
3.3583
4.0782
4.8165
5.5701

Probabilidad
0.90 0.95
0.0158 0.0039
0.2107

0.5844 0.3518
1.0636 0.7107
1.6103 1.1455
2.2041 1.6354
2.8331 2.1673
3.4895 2.7326
4.1682 3.3251
4.8652 3.9403

Tabla 4. Tabla de Valores Criticos de Chi-Cuadrado

Fuente: Monografias.com

0.975
0.0010
0.0506
0.2158
0.4844
0.8312
1.2373
1.6899
1.1797
2.7004
3.2470

0.99
0.0002
0.0201
0.1148
0.2971
0.5543
0.8721
1.2390
1.6465
2.0879
2.5582

Ya que a = 0.05 entonces la probabilidad se toma de 0.95 por lo tanto

x2. =0.1026

Se compara x?; con x?2. y se determina que es mayor, por lo tanto, se acepta la

Hipotesis Alternativa H1, que versa: La implementacion de un filtro con algoritmo

adaptativo LMS utilizando una FPGA dara una respuesta que se aproxime a la

cancelacion del ruido en sefiales de audio.
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CAPITULO IV

4, DISCUSION

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo el disefio e
implementacién de un filtro con algoritmo adaptativo en FPGA para la cancelacion

de ruido en sefales en frecuencias audibles.

Profundizando en el analisis de los filtros digitales, algoritmos adaptativos y filtros
adaptativos propiamente, el estudio evidencia las ventajas que estos Ultimos

sistemas ofrecen para filtrar sefiales variantes en el tiempo.

Esta experiencia también hace visibles los beneficios proporcionados por un
dispositivo de logica programable, en cuanto a hardware, como es la velocidad de
procesamiento y la disminucién de costos debido a la reutilizacién de hardware.

El sistema implementado no genera inconvenientes de retardo, ni alteracion
considerable de las sefiales procesadas, inclusive a la hora de tratar sefiales en

tiempo real.

Existen varios estudios e implementaciones en dispositivos programables como
DSPs y PSoCs, con resultados exitosos pero la diferencia y mejoria en este proyecto
es la utilizacion del tablero de desarrollo ZYBO, que brinda la posibilidad de
programar una FPGA en lenguaje de alto nivel y disefiar la arquitectura por
diagramas de bloques.

Cabe recalcar que el filtro con algoritmo adaptativo LMS puede cubrir necesidades
de tratamiento de sefiales, no solo en tratamiento de frecuencias de audio, Sino

también para el area de comunicaciones.
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5.2

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

>

El tablero de desarrollo FPGA- ZYBO, posee un procesador ARM
CORTEX 9 de 650MHz y una memoria DDR3 de 512MB, lo que
permite un mejor rendimiento a la hora del tratamiento de sefiales
digitales, porque no genera retrasos o cambios considerables en las
sefales tratadas.

El algoritmo LMS se caracteriza por tener una velocidad de
convergencia muy lenta debido a que necesita mayor ndmero de
iteraciones. En el bloque de Simulink, la longitud del vector de pesos
se encuentra configurada por defecto con un valor de 16. después de
realizar el proceso experimental este valor se incrementa y se fija en
20, pues a partir de ese valor no existen mejoras considerables en el
proceso de filtrado.

La implementacion del filtro adaptativo LMS en la FPGA — ZYBO, no
requiere circuitos externos para los procesos de conversién analdgica
— digital y viceversa, debido a que el SSM2603 cuenta con ADC y
DAC internos.

En el filtro adaptativo LMS, a diferencia de los filtros digitales, no es
necesario tener en cuenta el orden del filtro para optimizar el proceso
de filtrado, porque si se desea eliminar una sefial solo basta con
introducirla en la entrada de la sefial de ruido.

Cuando en el filtro adaptativo LMS implementado en una FPGA, se
ingresan sefiales de frecuencias muy préximas entre si, la sefial
propuesta como ruido es eliminada casi en su totalidad, pero deja como

rastro un perceptible zumbido.

RECOMENDACIONES

>

El tablero de desarrollo ZYBO posee dos lineas de entrada, una de

micréfono y una de audio, pero no es posible usarlas simultaneamente;
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esto se debe a que el codificador de audio SSM2603 en la
configuracién del registro de la ruta de audio analdgico,
especificamente en el bit INSEL, solo permite la conexion con el ADC
de una de las entradas. Por lo tanto, para la implementacion de este
proyecto la entrada de audio precisa una division en sus dos canales
respectivos; el derecho para la sefial de entrada y el izquierdo para el
ruido. En caso de llegar a futuras reproducciones de este proyecto se
recomienda seguir el mismo esquema para un correcto
funcionamiento.

Se recomienda revisar los voltajes tolerables de las entradas de audio
(0.54 a 1.09 V) en el tablero de desarrollo, para evitar dafios del
codificador SSM2603 y el deterioro total o parcial de la ZYBO.

Para contrarrestar la atenuacion que provoca el filtro en la sefial de

salida, se recomienda la aplicacion de un amplificador.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA
6.1. Titulo de la Propuesta

“Disefio ¢ Implementacién de un Filtro con Algoritmo Adaptativo en
FPGA para la Cancelacion de Ruido”

6.2. Introduccion

En el tratamiento de sefiales digitales, existen casos en donde las sefiales a
analizar son variantes en el tiempo, por lo que un filtro de coeficientes constantes

no es suficiente para la eliminacion de ruido en el caso de sefiales de audio.

Es asi que, para los mencionados casos, lo recomendable es la implementacion de
un filtro adaptativo, que tiene la capacidad de alterar dindmicamente su funcion de
transferencia, en base a un criterio preestablecido como es el que determina el

algoritmo adaptativo.

Las caracteristicas que posee un filtro adaptativo hace que para su implementacion
sea necesario un hardware que provea una velocidad adecuada a los procesos de
cambio, es asi que una FPGA se muestra como un dispositivo con ventajas para

cumplir con los requerimientos mencionados.

6.3. Objetivos
6.3.1. General

Disefiar e Implementar un Filtro con Algoritmo Adaptativo en FPGA para

la Cancelacion de Ruido.
6.3.2. Especificos
Identificar el Algoritmo Adaptativo LMS.

Estudiar la FPGA - ZYBO
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Disefiar un filtro con algoritmo adaptativo LMS.

Implementar el filtro adaptativo en la FPGA - ZYBO.

Realizar pruebas para comprobar el funcionamiento del filtro adaptativo.
6.4. Fundamentacion Cientifico — Teorica

Los filtros adaptativos, son sistemas con la facultad de modificar sus
parametros durante el procesamiento de una sefial, es decir que cambian sus
caracteristicas obedeciendo a criterios predeterminados establecidos por un
algoritmo adaptativo, en el caso del presente trabajo los criterios los establece el
algoritmo LMS. Lo que permite facilitar el procesamiento de sefiales en los casos

donde las sefales varian en el tiempo.

La implementacion de este proyecto, mediante una plataforma l6gica programable
como es la FPGA de Xilinx, permite alcanzar velocidades de hardware adecuadas

para la aplicacion definida para la cancelacion de ruido.
6.5. Descripcion de la Propuesta

El presente proyecto consiste en la cancelacion de ruido mediante un filtro
con algoritmo adaptativo LMS. Para esto se han cumplido cuatro etapas con

softwares especializados para cada una. Es asi que se tiene:

Etapa 1: Caracterizacion del bloque del filtro con algoritmo adaptativo

Etapa 2: Disefio general del proyecto y creacion del IP LMS mediante Matlab.
Etapa 3: Bosquejo del hardware mediante disefio de bloques a través de Vivado.

Etapa 4: Programacion de Software, carga y ejecucion de la aplicacion mediante
SDK.
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6.6.

Disefio Electronico de la Propuesta

Figura 75. Disefio Electrdnico de la Propuesta

Fuente: Autores

Figura 76. Propuesta Electrénica

Fuente: Autores

69



6.7. Disefio Organizacional

UNACH
Carrera de Electronica y Telecomunicaciones

Desarrollo Aplicacién

Tesistas
Alejandro Ayala
Nadezhda Cérdova

Cancelacién de Ruido
con FPGA

Director del Proyecto
Ing. Fabian Gunsha

Figura 77. Disefio Organizacional

Fuente: Autores

6.8. Monitoreo y Evaluacion de la Propuesta

Para el monitoreo y evaluacion de la propuesta, se realizara pruebas en tres
diferentes ambientes, con ruido generado internamente, audios pre-grabados y
audios en tiempo real. Para evaluar el equipo correctamente se documentara cada
prueba realizada, de forma que, al revisar el control y la confiabilidad de
funcionamiento del filtro con algoritmo adaptativo en una FPGA, se pueda

establecer las limitaciones que presenta y poder corregirlas.

70



7. BIBLIOGRAFIA

Alba, E. F., & Ruiz, J. (2009). Implementacion de Filtros Digitales en FPGA.
Bioingenieria y Fisica Médica Cubana, 9-13.

Albiol, A., Naranjo, V., & Prades, J. (2007). Tratamiento Digital de la Sefial.
Valencia: Universidad Politécnica de Valencia Servicio de Publicacién.

Alexander, C. K., & Sadiku, M. N. (2006). Fundamentos de Circuitos Eléctricos.
México: McGraw - Hill Interamericana.

Alvarez Cedillo, J. A., Lindig Bos, K. M., & Martinez Romero, G. (2008).
Implementacion de Filtros Digitales tipo FIR en FPGA. Polibits, 83-87.
Obtenido de Polibits.

ANALOG DEVICES. (21 de Junio de 2013). Datasheet SSM2603.

Bustamante, R. (Febrero de 1999). Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Obtenido de
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/electronica/Febrer
0_1999/Pdf/04 _filtros.pdf

Chu, P. P. (2011). FPGA PROTOTYPING BY VHDL EXAMPLES. Hoboken: John
Wiley & Sons.

Crockett, L. H., Elliot, R. A., Enderwitz, M. A., & Stewart, R. W. (2014). The
Zyng Book. Glasgow: Strathclyde Academic Media.

DIGILENT. (11 de Abril de 2016). ZYBO FPGA BOARD REFERENCE
MANUAL. Pullman, Washington, Estados Unidos.

Floyd, T. L. (2008). Dispositivos Electrénicos. México: PEARSON
EDUCACION.

Gonzales, R., & Parra, C. (30 de Diciembre de 2005). Sitio Web de la Universidad
Distrital Francisco Jose de Caldas. Obtenido de Universidad Distrital
Francisco José de Caldas:
ftp://ftp.udistrital.edu.co/Documentacion/Electronica/Dsp/capitulo5.PDF

Gonzélez, F. J. (18 de Abril de 2012). Tema 4. Filtros Analogicos. Madrid,
Esparia.

Haykin, S. (2014). Adaptative Filter Theory. Hamilton: Pearson.

Jones, D. L. (12 de Mayo de 2005). OpenStax CNX. Obtenido de OpenStax CNX:
http://cnx.org/contents/c2d33b02-f6b3-4e1b-8eaa-
44946614adcc@1.1/Adaptive-Filters

National Instruments Corporation. (20 de Junio de 2012). National Instruments
Corporation. Obtenido de National Instruments Corporation Web Site:
http://www.ni.com/white-paper/6983/es/

71



Pérez, C. (2007). Universidad de Cantabria. Obtenido de Universidad de
Cantabria Web Site: http://personales.unican.es/perezvr/

Ruiz, J. O. (2010). Implementacion de Filtros Adaptativos en Tecnologias de
Ldgica Reconfigurable. Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada,
92-98.

Solarte, V., & Jojo, P. E. (2012). El Algoritmo Acelerador Regresivo version
r(ARr) y los efectos de cuantificacion. Revista Universitaria en
Telecomunicaciones, Informética y Control, 29-37.

Soria Olivas, E. (2003). Tratamiento Digital de Sefiales: problemasy ejercicios
reueltos. Valencia: Pearson Educacion.

Wantanabe, C. E. (11 de Septiembre de 2012). Universidad Politécnica de
Madrid. Obtenido de Archivo Digital UPM: http://oa.upm.es/13819/

Zelaya , W. L. (Enero de 2004). Disefio de un filtro digital adaptativo como
cancelador de ruido basado en el algoritmo LMS. San Salvador, El
Salvador.

72



8. APENDICES

APENDICE A PASOS PARA LA CREACION DE UN NUEVO PROYECTO
EN VIVADO SUITE DESIGN.

1. Iniciar Vivado ya sea por el icono de acceso directo en el escritorio o en su
carpeta de ubicacién.

2. En la pantalla de inicio de Vivado se selecciona el icono crear nuevo proyecto.
' Vivado 20154 = E

Fie Fow Tools

VIVADO! " pr st XILINX

Window  Help

Quick Start
"N B K
Create New Project Gpen Project Open Example Project
Tasks
& -}
M ;:[Z Xiiroc Tel Sh;re

Information Center

Documentation and Tutorials Quick Take Videos Release Notes Guide

5 Td Console

New Project Wizard il quide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.

3. Laventana de creacion de nuevo proyecto se abrira y se oprime siguiente.

4. Aparecera una ventana donde se debera ingresar el nombre del proyecto y su
ubicacion. Hay que asegurarse de que la opcion Crear subdirectorio del proyecto
esté seleccionada, esto creara una carpeta que contenga al proyecto. Dar clic en

siguiente.

’ New Project u

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

Projectname:  |Filtro_Adaptativo_LMS
Project location: | C:/TESIS
Create project subdirectory

Project will be created at: C:/TESIS/Fitro_Adaptativo_LMS

s TS = Cancel
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5. En la ventana que aparecera se elige proyecto RTL y se da clic en siguiente. (la

pestafia de no especificar opciones no debe estar marcada.)
(] New Project “

Project Type
Specify the type of project to create. '

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

["] Do not specify sources at this time
(™) Post-synthesis Project: You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.
Do not specify sources at this time

—y LfO Planning Project
~ Do not specify design sources, You will be able to view part/package resources.

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

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

< Back Cancel

6. En la ventana de agregar fuentes, que aparecerd a continuacion, seleccionar
VHDL como el lenguaje de destino y MIXED como el lenguaje de simulacion.
En caso de que existan archivos fuentes, se los puede agregar en este momento

al proyecto, en caso de no tener archivos de este tipo solo se oprime siguiente.
’ MNew Project “

Add Sources

Spedfy HOL and netlist files, or directories containing HOL and netlist files, to add to your project. Create a new source file on
disk and add it to your project. You can also add and create sources later,

“«-> 1 +

Add Files Add Directories Create File

Scan and add RTL indude files into project
Copy sources into project
| Add sources from subdirectories

Targetlanguage: | VHDL  ~ | Simulator language: |Mixed

WHDL

7. Las dos ventanas siguientes permiten agregar IPs existentes y archivos de

limitaciones segn corresponda, de existir los archivos antes mencionados
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deberan agregarse en cada una de estas etapas, caso contrario solamente se debe
dar clic en siguiente.

Add Constraints (optional)
Spedfy or create constraint files for physical and timing constraints.

Use Add Files or Create File buttons below

AddFies | | Create File

[] Copy constraints files into project

En la ventana partes por defecto se accede a la pestafia BOARDS y se elige
ZYBO de la lista desplegable en Display Name; se selecciona All en la lista de

Board Rev y se toma la tarjeta. Dar clic en siguiente.

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later.

Select: @ Parts

4 Filter

Vendor: |l
Display Name: |Z\rbo
BoardRew: | Al

Search: |Qv

Display Name Vendor Board Rev Part 10 Pin Count  File Version

(2o ligentncaomp.s |\ croiodgh01 [0 Jio s
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9. La ventana que aparecera contendra el resumen del nuevo proyecto con las

especificaciones que se han indicado en los pasos anteriores. Se da clic en

Finalizar y se creard el proyecto.

VIVADO!

XILINX

ALL PROGRAMMABLE-

New Project Summary

(i) A new RTL project named 'Filtro_Adaptativo_LMS' will be created.

/I Mo source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later.
/I, Mo Configurable 1P files will be added. Use Add Sources to add them later.

/I, Mo constraints files will be added. Use Add Sources to add them later,

(i) The default part and product family for the new project:
Default Board: Zybo
Default Part: xc7z010cg400-1
Product: Zyng-7000
Family: Zyng-7000
Package: dg400
Speed Grade: -1

To create the project, dick Finish
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APENDICE B PASOS PARA LA HABILITACION DEL NUCLEO IP LMS

1. Para iniciar, se elige Tools > Create and Package IP de la barra de mend, y se
presiona Siguiente.

Tools | Window Layout View Help

Repart k

| & Create and Package IP...
Create Interface Definition...

Run Td Script...
[F  Property Editor Ctrl+)
Assodate ELF Files...

Compile Simulation Libraries. ..

Xilinx Td Store. ..

Customize Commands ]

Project Settings...

& a

Options...

Create and Package IP

V | \/ADO’ This wizard can be used to accomplish following tasks:

Package a new IP for the Vivado IP Catalog
This wizard will guide you through the process of creating a new Vivado IP using source files and
information fram your current project, block desian or specified directory.

Create a new AXI4 Peripheral

This wizard will guide you through the process of creating a new AXI4 peripheral which indudes
HDL, driver, software test application, IP Integrator BFM simulation and debug demonstration
design.

XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

Click Next to continue

2. Se selecciona la opcidn Package a specified directory, y se da clic en Siguiente.
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Create Peripheral, Package IP or Package a Block Design
Please select one of the following tasks.

Padkaoing Oob
Package your asrent project
Use the project as the source for creating a new IP Definition.
Note: All sources to be packaged must be located at or below the specified drectory.

Package a block design from the aurrent project
Choose a block design as the source for creating a new IP Definition,

(@ Package a specified drectory
Choose a drectory as the source for creating a new IP Definiton.

Create AXI4 Peripheral

Create a new AXI4 peripheral
Create an AXI4 IP, driver, software test application, IP Integrator AXI4 BFM smulation and debug demonstration
design.

Se requiere ingresar la ubicacion que corresponda del archivo como IP location,

y se oprime Siguiente.

Package a Specified Directory
Select the directory where sources to be packaged are located,

Directory: |C:fI'ESIS,-'Ard'|ivos_MaﬂabmdlmﬂpweﬂmsMe_v1_00_a

[ ] Package as a library core

<Back | Next> Finish
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4. Enlaventana Edit In IP Package se acepta el nombre y la ubicacion del proyecto
haciendo clic en siguiente.

Edit in IP Packager Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored

Project name: |edit_i|:u:roject

Project location: |C:fTESISﬂm5JJad<agingﬂm5JJad<aging.h11p
Edit IP project will be created at: C:/... /Ims_packaging. tmp/edit_ip_project

[ <Back |[THext> | Ensh

5. En la ventana de resumen se oprime Finalizar para enlazar al IP PACKAGER.

New IP Creation

V | Vp\DO‘ The following pieces of information will be gathered:

o Identification information based on top madule name

o Family compatibility based on part in the project

o File(s) from Synthesis and Simulation file sets

o Ports from the file containing the top module

o Parameters from the file containing the top module

o Bus Interfaces based on port names

o Address Spaces and Memory Maps based on inferred bus interfaces

Following file will be created on disk along with corresponding customization files:
C: [TESIS Archives_Matlab/hdl_prifipcorelms_pcore_v1_00_a/companent.xml

XILINX

ALL

Click Finish to continue

Mext = [ Einish || Cancel |

6. En el panel izquierdo de la ventana del IP Packager se ubica PORTS and

INTERFACES. El panel de interfaces IP se abrird y se puede ver que el IP
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Packager ha identificado los puertos AXI individuales, pero no ha inferido una

interfaz AXI.
[ZPrcjectSummar\-I XI&PadmgelP—h\sm x 0@
Packaging Steps « Ports and Interfaces ?
1 :
+/ Identification |@ ——
v il "D Mame Interface Mode Enablement Dependency Is Dedaration
Compatibili =
patibiity Q, E-{} AXI4_Lite slave
+ File Groups = ®'5) Clock and Reset Signals
(=]
H Customization Parameters | %
+' Addressing and Memory ﬂ
+ Customization GUI @
+ Review and Package

7. Para inferir en una interfaz AXI, primero se hace clic derecho en cualquier

seccidn en blanco del panel de puertos IP, y se escoge Auto Infer Interface...

Packagng Steps
' Identification
' Compatiblity
+' Fie Groups

Customization Parameters

| E Project Summary x:.‘i‘. Package IP - Ims_pcore X |

o Addressing and Memory
+' Customization GUI

+ Review and Package

0w x
4  Ports and Interfaces ?I
@ Luming
"U HName Interface Mode Enablement Dependency I5 Dedaration
Q E-F AXI4 Lite save
o b5 Clock and Reset Signals
|
i
i
@ +  AddBus Interface...
g Impaort I Ports... g

i Aute Infer Interface...

8. La ventana del selector de Auto Inter Interface se abrirg, se toma AXIMM de la

lista y los puertos AXI individuales en el disefio se mapearan en una interfaz

AXILite.

Choose zero or more interfaces to infer from your IP. If you do not select any interfaces it will try to
automatically infer based on your IP's port names.

Interface Definition

C\ Mame

o - AXI

{i} axis

--IE. Signal
--Eu 10 Interfaces
--Eu Advanced
- User

Description

AMBA AXI Interface

AMBA AXI4-Stream Interfi
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<] ARADDR ~
<] ARBURST

<] ARCACHE

<] ARID

<] ARLEM

<] ARLOCK

<] ARFROT

<] ARQOS

[Cr ARREADY



9. Se accede a Addressing and Memory del panel de la izquierda. Y aqui el IP
Packager ha especificado una direccion en el rango de 65536, pero es necesario

cambiarla para poder trabajar, por ello se cambia el valor en el rango a 32.

% Project Summary X | Package IP - Ims_pcore X o =
Packaging Steps “ Addressing and Memory ?
 Identification Memory Maps (for slaves)
o E Mame Display Name Description
¥ Compatbiity 3| 0 B AXI4_Lite "
+ File Groups LAddress Blocks
Customization Parameters Name Display Name Description Base Address Range Range Depende
o regl 0 32
1) Ports and Interfaces
+ Addressing and Memory
+' Customization GUI
Review and Package
v
< » O
10. Finalmente hay que dirigirse a Review and Package del mend de la izquierda,
se revisa la informacidn que provee el software y se hace clic en Package IP.
T Project Summary X | Package IP - Ims_pcore X O X
Packaging Steps « Review and Package ?
 Identification @ 1warning 1info message
+/ Compatibility Sy

Display name: Ims_pcore_v1 0

' File Groups Description: Ims_pcore_v1 0
Customization Parameters Root directory: c:ftesis/archivos_matlab/hdl_prifipcore ims_pcore_v1_00_a
1) Ports and Interfaces After Packaging
o Create archive of IP - C:/TESIS Archivos_Matlab/hdl_prjfipcoreflms_pcore_v1_00_a/fxilinx,
+ Addressing and Memory .
edit
+f Customization GUI o Project will be removed after completion
edit packaging settings
Review and Package e
< >
Package IP

11. Con esto se tiene un nacleo IP habilitado para el uso en Vivado.

’ Close Project ﬂ

Finished packaging ‘Ims_pcore_v1_0' successfully.
Package IP Location; c:ftesisfarchivos_matlab/hdl_prjfipcore/ims_pcore_v1_00_a

Do you want to daose the praject?
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APENDICE C PASOS PARA LA ADICION DE LOS NUCLEOS AL

CATALOGO IP DE VIVADO

1. En el flujo de navegador se ubica el catadlogo IP desde la seccion del

administrador del proyecto. El catalogo IP se abrira en el espacio de trabajo.

2. Se verifica que todos los archivos comprimidos relacionados con los nucleos IP

del usuario estén almacenados en una misma carpeta, en este caso la carpeta

tiene por nombre IP REPO.

3. Enel catalogo IP de Vivado dar clic en el boton configuraciones IP.

L Project Summary X | [F IPCatalog x

Cores | Interfaces

| hame AXT4
e Vivack Blepository
s L Alsnce Partners
- H Autsmatee & Industrial
E; + AT Indrastroctune
= + Bage]P
¥ @[> Basi Bements
& + Commrcation & Networng
T B 5 Debug & Verificaton
& ) I Dsgrtal Signal Processing
£ CEla®

Tearch:

Stats Ligerse VLN

s

4. En la ventana que se abrira se da clic en el simbolo + del panel de repositorios

IP y se busca la carpeta IP REPO.

[ Project Settings

P
General Repository Manager | Packager

IP Repositories

m
o
o
[=]
s
o
=4
[=}
=]
= | +

IP Cache

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

utton to Add Repository

QK Cancel Apply
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5. Se daclic en seleccionar para agregar esta carpeta como repositorio al catdlogo
IP.

E.Ecent:|EjC'.fFESIS,I'Ard'mms_Maﬁahhd\mﬁpﬂxeﬂms}me_\f1_[][]_a - | POEE,/ s  BEXDIS

Directory: |C:\TE5[5\p_repo |

[+ |, MSOCache ~
- |/ Monicags

[ |, NIFPGA

- |1 Perflogs

[ |, Archives de programa

- | Archivos de programa (x86)
[ . ProgramData

- |/ Radio Mobile

B )y SRI-DIMM

& )4 TESIS

B |, Archivos_Matlab

B~ . Filtro_Adaptativo_LMS
B~ | archives fuente

- |, borrador_1

o) B

B+ [ Ims_packaging

B~ |, tesis_ruido_interno

i | Update

i | UpdateChromeLinksLogs
i | Usuarios

i | Windows

i | xilinx

i | Z¥NQ_BOOK

6. Dar clicen OK.

@ 1 repository was added to the project
Repository

ip_repo (C:/TESIS)
Mo IPs or interfaces

7. Ahora se puede ver que en el catdlogo IP aparece un nuevo repositorio
denominado USER REPOSITORY, en el que se debe agregar todas las IPs
contenidas en los archivos comprimidos.

8. Dar clic derecho en este repositorio y seleccionar Agregar IP al repositorio.
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T Project Summary x| 1F IP Catalog X] O =

imraces | s |
o
F | Name axi4 Status  License VLNV
T — ~
Properties... Ctrl+E
IP Settings...
Add Repository...
Refresh All Repositories
Add IP to Repository...
: Remove from project imi
5D od X proj Suprimir -
‘ < Refresh Repository >E
Details Export to Spreadsheet.. |
Path: o TESIS fip_repo ~
Mumber of IPs: 0
v
Mumber of interfaces: 0 =

9. Enlaventana que se abrira se escoge individualmente los comprimidos de cada

nacleo IP, y luego se da clic en abrir.

vV 2ok OXS B
Recent Drectories
| & cimestsfo_repo -]

Fie Preview

fip_repo

y 10.02.16 01:28 PM
ay 10,02,16 01:28 PM
2y 01.02.16 10:56 PM

94,
[: Type: archive project fie
J Owner:lserPCLser
Mis documen.
LY
Eauipo

| [=

| [Open selected il

10. Repetir los mismos pasos con todos los nucleos IP que se desea afiadir y se
puede apreciar en el catdlogo IP que se van creado carpetas que contienen esas
IPs.

[E Project Summary X Iﬂ IP Catalog X ] O

M
¥

Interfaces | Search: |Q-|

~1

31| Name AXI4 Status License VLNV

E [ User Repository (c:/TESIS fip_repo) o
£l AXI Infrastructure

4k zybo_audio_ctrl AXI4 Production Induded  xdliny.com:xilinx:zybo_audio_

: BE I 4F Ims_peore_v1_0 AXI4 Production Induded  xilinx.com:user:ims_pcore: 1.0

E ; L-4F MNeo AXI4 Pre-Production Induded  xilinx.com:hls:nco: 1.0

“ £l Vivado Repository

‘ [#-[= Aliance Partners w
£

Details

Ahora que ya han sido agregadas al catalogo IP pueden ser utilizadas en los disefos.
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9. ANEXOS
ANEXO 1 CONFIGURACION ADICIONAL EN MATLAB

1. Descargar e instalar Xilinx ISE 14.7 desde el sitio web o a través del siguiente
link: http://www.xilinx.com/products/desing-tools/ise-desing-suite.html

2. Usando el explorador de Windows se localiza el directorio de instalacion
Ilamado ise.exe de la aplicacion ISE de Xilinx dentro Xilinx ISE 14.7,
generalmente la aplicacion puede ser encontrada en la siguiente direccion si esta
instalada en el disco C: C:\Xilinx\14.7\ISE_DS\MSE\bin\nt\ise.exe

3. Se copia la direccidn en el portapapeles y se abre Matlab.

4. Enelentorno de trabajo se debe ingresar el siguiente comando: hdlsetuptoolpath
(‘ToolName', "Xilinx ISE', "ToolPath’, 'C:
\Xilinx\14.7\ISE_DS\ISE\bin\nt\ise.exe')

Donde el cuarto parametro (la direccion de la aplicacién) es el directorio de
instalacion previamente copiado en el portapapeles.

5. Si la configuracién del HDL ToolPath es exitosa la siguiente informacion es

mostrada como resultado:

> hdl=etuptoclpath('ToolName', 'Xilink I3E', 'ToolPath', 'C:'\Xilinx\14.TV\ISE D3\IZE\bin\nt)ize.ex=')
Setcing XILIMX enviromment varlable to!

CiANL1ingh 12, 7MISE DSVISE

CiAL1inxh19. TWISE_DS\EDK

Setting NILIMK PLAMAHFRD envircoment wariable to:

CoANilinxy14.7A\I3E_D3\Planihead

HDL Coder ahora puede ser usado para sintetizar codigo HDL para las Plataformas

de Hardware Xilinx.
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ANEXO 2 TUTORIAL PARA LA CREACION DE UN PROGRAMA
BASICO EN VIVADO SUITE DESIGN

1. En la ventana de flujo de navegacion se selecciona Crear disefio de boques
desde la seccion integrador IP. La ventana para crear un disefio de bloques se
abrira.

2. Primero se debe indicar el nombre del proyecto en el espacio indicado y luego
dar clic en ok. Entonces el espacio de trabajo se abrira.

3. El primer bloque que se afiade al disefio es el Sistema De Procesamiento Zyng,
lo que se puede hacer de dos formas:

a. Dando clic derecho en cualquier parte del espacio de trabajo y
seleccionando agregar IP.

b. Presionando el boton de agregar IP en la barra de herramientas, en el
lado izquierdo del espacio de trabajo.

4. El menu emergente del catalogo de IPs se abrira, entonces se busca y selecciona
el Zynq7 Processing System.

5. Ahora se presiona Run Block Automation en la parte superior del espacio de
trabajo, lo que abrird una ventana de dialogo en la que se debe verificar que la
opcion Apply Board Preset esté seleccionada. Clic en OK. De esta manera se
crean las conexiones externas para las interfaces DDR y FIXED _10.

Ya que la plataforma ZYBO fue especificada como el tablero de desarrollo
destinado, en la creacion del proyecto, Vivado configurard el bloque del
procesador Zynq de acuerdo a los requerimientos de la tarjeta.

Todos los pasos realizados hasta aqui permiten agregar lo que vendria a ser la PS

de la Zynq y también configurarla. En los siguientes pasos se agregan los bloques

que se ubican en la PL para agregar funcionalidad al sistema; en este caso solo se
agrega un bloque que permita la utilizacion de los leds del tablero de desarrollo,
este bloque es conocido como AXI GPIO.

6. Se afiade el bloque AXI GPIO vy se usa la herramienta del asistente de disefio
del Integrador IP, para realizar la conexion automatica entre el blogue AXI
GPIO y el bloque del sistema de procesamiento Zynq 7.

7. Al dar clic en Run Connection Automation en la parte superior del espacio de

trabajo, se abrira una ventana en la cual se debe seleccionar S_AXI en el menu
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izquierdo y en la parte derecha se verifica que la opcidn auto esté seleccionada.
Clic en OK y todas las conexiones entre los bloques se haran automéaticamente.

8. La ultima conexidn requerida es la del blogue GPIO a los leds del tablero de
desarrollo; nuevamente se da clic en Run Connection Automation y esta vez se
selecciona GPIO del menl izquierdo, pero en la parte derecha se escoge
leds_4bits. Dar clic en OK.

Ahora el blogue AXI GPIO se encuentra conectado a los leds del tablero de

desarrollo y con esto el disefio estd completo.

El integrador IP asigna el mapa de memoria automaticamente para todas las IP

presentes en el disefio, y se puede observar esto en el editor de direcciones. En este

caso los registros del mapa de memoria para los bloques IP en la PL estan en el
rango de los 64K.

9. Seguarda el disefio seleccionando File>Save Block Design en la barra de mend.

10. Se valida el disefio seleccionando Tools>Validate Design en la barra de mena,
y se ejecutara una comprobacion de reglas de disefio(DRC).

Este proceso se puede realizar también seleccionando el boton de validar disefio
desde la barra de herramientas principal o dando clic derecho en cualquier parte
del espacio de trabajo y seleccionando validar disefio.

11. La ventana de validacion del disefio aparecera para confirmar que la validacion
ha sido exitosa. Aqui solo se da clic en OK.

Con el disefio validado se puede generar los archivos HDL para el sistema.

12. Seleccionar la pestafia Fuentes en la barra de mena, dar clic derecho en el primer
archivo de las fuentes de disefio y se escoge Create HDL Wrapper. Una ventana
de dialogo aparecera y se debe elegir Let Vivado Manage Wrapper And Auto-
Update. Dar clic en OK.

Con los archivos de diseio HDL generados el siguiente paso en Vivado es

implementar el disefio y generar el archivo de flujo de bits (bitstream).

13. En el navegador de flujo se da clic en Generar Bitstream de la seccion Program
and Debug. En caso de que apareciera una ventana preguntando si se desea

guardar el disefio, se cliquea en Guardar.

87



14. Aparecerd una ventana de didlogo antes de comenzar el proceso de generar
bitstream, se da clic en Sl para continuar. Este proceso puede tomar unos
minutos dependiendo de la capacidad de la computadora.

15. Una vez finalizada la generacion del bitstream se abrird una ventana indicando
que el proceso ha sido completado con éxito. En esta ventana se debe
seleccionar abrir disefio implementado y dar clic en OK.

Con el bitstream generado, la construccion de hardware esta completa. Esto puede

ser exportado hacia el programa que permite disefiar la aplicacion de software para

controlar e interactuar con el hardware disefiado.

16. El paso final en Vivado es exportar el disefio a SDK, donde se creard la
aplicacion de software que permitira a la PS de la Zynq controlar los leds en el
tablero de desarrollo.

17. Seleccionar File > Export > Export Hardware... desde la barra de menu.

18. En la ventana de exportar hardware se debe seleccionar la opcion incluir
bitstream y dar clic en OK.

19. Se enlaza el SDK en Vivado seleccionando File>Launch SDK desde la barra de

menu. Clic en OK.
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ANEXO 3 TUTORIAL PARA LA CREACION DE UN SOFTWARE DE
APLICACION BASICO EN SDK

1. Una vez abierto SDK seleccionar File > New > Application Project de la barra
de menu.

2. Se abrira la ventana de nuevo proyecto y en ella se ingresa Unicamente el
nombre del proyecto. Clic en Finalizar.

3. En la pantalla de plantillas de nuevo proyecto elegir Empty Application, y clic
en Finalizar.

El nuevo proyecto debe abrirse automaticamente. Si esto no sucede, se requiere

cerrar la ventana de bienvenida.

Con el nuevo proyecto de aplicacién creado, ahora se puede importar algunos

codigos fuente preparados con anterioridad para la aplicacion.

4. En el panel de explorador de proyecto se expande la carpeta con el nombre del
proyecto y se hace clic derecho en el directorio SRC, de las opciones que se
despliegan se selecciona importar.

5. Laventana para importar archivos se abrird. Se expande la opcion General, y se
escoge File System. Clic en Siguiente.

6. En la ventana que se abrird se oprime BROWSE vy se busca el directorio en el
que estan contenidos los archivos fuente. Clic en OK.

7. Seleccionar el archivo con el codigo fuente y dar clic en Finalizar.

El siguiente paso es programar la PL de la Zyng con el archivo Bitstream generado

y exportado desde Vivado.

8. Verificar que el tablero de desarrollo esté encendido y conectado en el puerto
JTAG de la PC.

9. Cargar el Bitstream a la PL de la Zynq seleccionando Xilinx Tool> Program
FPGA desde la barra de mend. La ventana Program FPGA aparecera con el
archivo Bitstream listo por lo que solo se debe dar clic en Program.

Se puede verificar que la tarjeta ha sido programada cuando el led DONE se haya

puesto verde.

Con la PL de la Zynqg configurada exitosamente ahora se puede enlazar el software

de aplicacion en la PS de la Zyng.
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10. Clic derecho en la carpeta con el nombre del proyecto y desde el menu
seleccionar Run As > Launch On Hardware (GDB).
Se puede visualizar el funcionamiento de la tarjeta con la programacion realizada

de acuerdo a las especificaciones del usuario.
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ANEXO 4 CODIGO VHDL GENERADO POR HDL CODER PARA EL
NUCLEO IP LMS.

-- File Name: hdl_prj(1)\hdlsrc\Ims\LMS.vhd

-- Created: 2016-05-13 21:24:55

Generated by MATLAB 8.5 and HDL Coder 3.6

-- Rate and Clocking Details

-- Model base rate: 2.26757e-05

-- Target subsystem base rate: 2.26757e-05

-- Clock Enable Sample Time

-- ce_out 2.26757e-05

-- Output Signal Clock Enable Sample Time

-e_k ce_out 2.26757e-05
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-- Module: LMS
-- Source Path: Ims/LMS

-- Hierarchy Level: 0

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

USE IEEE.numeric_std.ALL;

USE work.LMS_pkg.ALL;

ENTITY LMS IS
PORT( clk
reset
clk_enable
x_k
d_k

END LMS;

IN std_logic;
IN std_logic;
IN std_logic;
IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

IN std_logic_vector(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: OUT std_logic;

: OUT std_logic_vector(15 DOWNTO 0) --sfix16_En14

ARCHITECTURE rtl OF LMS IS

-- Constants

CONSTANT C_LMS_FILTER_STEP_SIZE : signed(15 DOWNTO 0) :=
"0100000000000000"; -- sfix16_En17

-- Signals

SIGNAL enb

: std_logic;
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SIGNAL x_k_signed : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

SIGNAL d_k_signed : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
SIGNAL LMS_Filter_out1 : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
SIGNAL LMS_Filter_out2 : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
SIGNAL weight :vector_of signed16(0 TO 19); -- sfix16_En14 [20]
SIGNAL filter_sum : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Eni14
SIGNAL data_pipeline :vector_of signed16(0 TO 19); -- sfix16_En14 [20]
SIGNAL data_pipeline_tmp :vector_of signed16(0 TO 18); -- sfix16_En14 [19]
SIGNAL filter_products : vector_of signed16(0 TO 19); -- sfix16_En14 [20]
SIGNAL mul_temp : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL mul_temp_1 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL mul_temp_2 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_3 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_4 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_5 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_6 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_7 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_8 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_9 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL mul_temp_10 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL mul_temp_11 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_12 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_13 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_14 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_15 : signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_16 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_17 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_18 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL mul_temp_19 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL sum_1 : signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

93



SIGNAL add_cast
SIGNAL add_cast_1
SIGNAL add_temp
SIGNAL sum_2
SIGNAL add_cast_2
SIGNAL add_cast_3
SIGNAL add_temp_1
SIGNAL sum_3
SIGNAL add_cast_4
SIGNAL add_cast_5
SIGNAL add_temp_2
SIGNAL sum_4
SIGNAL add_cast_6
SIGNAL add_cast_7
SIGNAL add_temp_3
SIGNAL sum_5
SIGNAL add_cast_8
SIGNAL add_cast_9
SIGNAL add_temp_4
SIGNAL sum_6
SIGNAL add_cast_10
SIGNAL add_cast_11
SIGNAL add_temp_5
SIGNAL sum_7
SIGNAL add_cast_12
SIGNAL add_cast_13
SIGNAL add_temp_6
SIGNAL sum_8
SIGNAL add_cast_14

SIGNAL add_cast_15

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl4

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl4

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Eni14
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SIGNAL add_temp_7
SIGNAL sum_9
SIGNAL add_cast_16
SIGNAL add_cast_17
SIGNAL add_temp_8
SIGNAL sum_10
SIGNAL add_cast_18
SIGNAL add_cast_19
SIGNAL add_temp_9
SIGNAL sum_11
SIGNAL add_cast_20
SIGNAL add_cast_21
SIGNAL add_temp_10
SIGNAL sum_12
SIGNAL add_cast_22
SIGNAL add_cast_23
SIGNAL add_temp_11
SIGNAL sum_13
SIGNAL add_cast_24
SIGNAL add_cast_25
SIGNAL add_temp_12
SIGNAL sum_14
SIGNAL add_cast_26
SIGNAL add_cast_27
SIGNAL add_temp_13
SIGNAL sum_15
SIGNAL add_cast_28
SIGNAL add_cast_29
SIGNAL add_temp_14

SIGNAL sum_16

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl4

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Enl4

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14
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SIGNAL add_cast_30
SIGNAL add_cast_31
SIGNAL add_temp_15
SIGNAL sum_17
SIGNAL add_cast_32
SIGNAL add_cast_33
SIGNAL add_temp_16
SIGNAL sum_18
SIGNAL add_cast_34
SIGNAL add_cast_35
SIGNAL add_temp_17
SIGNAL add_cast_36
SIGNAL add_cast_37
SIGNAL add_temp_18
SIGNAL sub_cast
SIGNAL sub_cast_1
SIGNAL sub_temp
SIGNAL mu_err

SIGNAL mul_temp_20

SIGNAL mu_err_data_prod

SIGNAL mul_temp_21
SIGNAL mul_temp_22
SIGNAL mul_temp_23
SIGNAL mul_temp_24
SIGNAL mul_temp_25
SIGNAL mul_temp_26
SIGNAL mul_temp_27
SIGNAL mul_temp_28
SIGNAL mul_temp_29

SIGNAL mul_temp_30

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

. signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14
: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

. signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En31

:vector_of signed16(0 TO 19); -- sfix16_En14 [20]

: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En28
: signed(31 DOWNTO 0); -- sfix32_En28

: signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
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SIGNAL mul_temp_31 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_32 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_33 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_34 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_35 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_36 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_37 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_38 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_39 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28
SIGNAL mul_temp_40 : signed(31 DOWNTO 0); --sfix32_En28

SIGNAL weight_adder_output : vector_of _signed16(0 TO 19); -- sfix16_En14

[20]
SIGNAL add_cast_38
SIGNAL add_cast_39
SIGNAL add_temp_19
SIGNAL add_cast_40
SIGNAL add_cast_41
SIGNAL add_temp_20
SIGNAL add_cast_42
SIGNAL add_cast_43
SIGNAL add_temp_21
SIGNAL add_cast_44
SIGNAL add_cast_45
SIGNAL add_temp_22
SIGNAL add_cast_46
SIGNAL add_cast_47
SIGNAL add_temp_23
SIGNAL add_cast_48
SIGNAL add_cast_49

SIGNAL add_temp_24

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Eni14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14
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SIGNAL add_cast_50
SIGNAL add_cast_51
SIGNAL add_temp_25
SIGNAL add_cast_52
SIGNAL add_cast_53
SIGNAL add_temp_26
SIGNAL add_cast_54
SIGNAL add_cast_55
SIGNAL add_temp_27
SIGNAL add_cast_56
SIGNAL add_cast_57
SIGNAL add_temp_28
SIGNAL add_cast_58
SIGNAL add_cast_59
SIGNAL add_temp_29
SIGNAL add_cast_60
SIGNAL add_cast_61
SIGNAL add_temp_30
SIGNAL add_cast_62
SIGNAL add_cast_63
SIGNAL add_temp_31
SIGNAL add_cast_64
SIGNAL add_cast_65
SIGNAL add_temp_32
SIGNAL add_cast_66
SIGNAL add_cast_67
SIGNAL add_temp_33
SIGNAL add_cast_68
SIGNAL add_cast_69

SIGNAL add_temp_34

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

. signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14
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SIGNAL add_cast_70
SIGNAL add_cast_71
SIGNAL add_temp_35
SIGNAL add_cast_72
SIGNAL add_cast_73
SIGNAL add_temp_36
SIGNAL add_cast_74
SIGNAL add_cast_75
SIGNAL add_temp_37
SIGNAL add_cast_76
SIGNAL add_cast_77

SIGNAL add_temp_38

BEGIN
x_k_signed <= signed(x_k);
d_k_signed <= signed(d_k);

enb <= clk_enable;

_skok ok ook ok ok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok oK Kok ok ok K
o REFERK KK | V]S K KKK KKK

__ R3kosk sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok

-- ¥ LMS: FIR section

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_Enl14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

. signed(16 DOWNTO 0); -- sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_Eni14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_Enl14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

: signed(15 DOWNTO 0); -- sfix16_En14

: signed(15 DOWNTO 0); --sfix16_En14

: signed(16 DOWNTO 0); --sfix17_En14

LMS_Filter_del_temp_processl1 : PROCESS (clk, reset)

BEGIN

IF reset ='1' THEN

data_pipeline_tmp <= (OTHERS => (OTHERS =>'0"));

ELSIF clk'event AND clk ='1' THEN

IF enb ="1'THEN
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data_pipeline_tmp(0 TO 17) <= data_pipeline_tmp(1 TO 18);
data_pipeline_tmp(18) <= x_k_signed;
END IF;
END IF;

END PROCESS LMS_Filter_del_temp_processl;

data_pipeline(0 TO 18) <= data_pipeline_tmp(0 TO 18);

data_pipeline(19) <= x_k_signed;

mul_temp <= data_pipeline(0) * weight(0);

filter_products(0) <= resize(shift_right(mul_temp(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT
mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT
mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT mul_temp(14) & NOT
mul_temp(14) & NOT mul_temp(14))), 14), 16);

mul_temp_1 <= data_pipeline(1) * weight(1);

filter_products(1) <= resize(shift_right(mul_temp_1(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT
mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT
mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT
mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14) & NOT
mul_temp_1(14) & NOT mul_temp_1(14))), 14), 16);

mul_temp_2 <= data_pipeline(2) * weight(2);

filter_products(2) <= resize(shift_right(mul_temp_2(29 DOWNTO0) +( "0" &
(mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT
mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT
mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT
mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14) & NOT
mul_temp_2(14) & NOT mul_temp_2(14))), 14), 16);

mul_temp_3 <=data_pipeline(3) * weight(3);

filter_products(3) <= resize(shift_right(mul_temp_3(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT
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mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT
mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT
mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14) & NOT
mul_temp_3(14) & NOT mul_temp_3(14))), 14), 16);

mul_temp_4 <= data_pipeline(4) * weight(4);

filter_products(4) <= resize(shift_right(mul_temp_4(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT
mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT
mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT
mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14) & NOT
mul_temp_4(14) & NOT mul_temp_4(14))), 14), 16);

mul_temp_5 <= data_pipeline(5) * weight(5);

filter_products(5) <= resize(shift_right(mul_temp_5(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT
mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT
mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT
mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14) & NOT
mul_temp_5(14) & NOT mul_temp_5(14))), 14), 16);

mul_temp_6 <= data_pipeline(6) * weight(6);

filter_products(6) <= resize(shift_right(mul_temp_6(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT
mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT
mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT
mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14) & NOT
mul_temp_6(14) & NOT mul_temp_6(14))), 14), 16);

mul_temp_7 <= data_pipeline(7) * weight(7);

filter_products(7) <= resize(shift_right(mul_temp_7(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT
mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT
mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT
mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14) & NOT
mul_temp_7(14) & NOT mul_temp_7(14))), 14), 16);

mul_temp_8 <= data_pipeline(8) * weight(8);
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filter_products(8) <= resize(shift_right(mul_temp_8(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT
mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT
mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT
mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14) & NOT
mul_temp_8(14) & NOT mul_temp_8(14))), 14), 16);

mul_temp_9 <= data_pipeline(9) * weight(9);

filter_products(9) <= resize(shift_right(mul_temp_9(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT
mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT
mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT
mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14) & NOT
mul_temp_9(14) & NOT mul_temp_9(14))), 14), 16);

mul_temp_10 <= data_pipeline(10) * weight(10);

filter_products(10) <= resize(shift_right(mul_temp_10(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT
mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT
mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT
mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14) & NOT
mul_temp_10(14) & NOT mul_temp_10(14))), 14), 16);

mul_temp_11 <=data_pipeline(11) * weight(11);

filter_products(11) <= resize(shift_right(mul_temp_11(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT
mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT
mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT
mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14) & NOT
mul_temp_11(14) & NOT mul_temp_11(14))), 14), 16);

mul_temp_12 <= data_pipeline(12) * weight(12);

filter_products(12) <= resize(shift_right(mul_temp_12(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT
mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT
mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT
mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14) & NOT
mul_temp_12(14) & NOT mul_temp_12(14))), 14), 16);
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mul_temp_13 <=data_pipeline(13) * weight(13);

filter_products(13) <= resize(shift_right(mul_temp_13(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT
mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT
mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT
mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14) & NOT
mul_temp_13(14) & NOT mul_temp_13(14))), 14), 16);

mul_temp_14 <= data_pipeline(14) * weight(14);

filter_products(14) <= resize(shift_right(mul_temp_14(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT
mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT
mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT
mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14) & NOT
mul_temp_14(14) & NOT mul_temp_14(14))), 14), 16);

mul_temp_15 <= data_pipeline(15) * weight(15);

filter_products(15) <= resize(shift_right(mul_temp_15(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT
mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT
mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT
mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14) & NOT
mul_temp_15(14) & NOT mul_temp_15(14))), 14), 16);

mul_temp_16 <= data_pipeline(16) * weight(16);

filter_products(16) <= resize(shift_right(mul_temp_16(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT
mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT
mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT
mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14) & NOT
mul_temp_16(14) & NOT mul_temp_16(14))), 14), 16);

mul_temp_17 <=data_pipeline(17) * weight(17);

filter_products(17) <= resize(shift_right(mul_temp_17(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT
mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT
mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT
mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14) & NOT
mul_temp_17(14) & NOT mul_temp_17(14))), 14), 16);
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mul_temp_18 <= data_pipeline(18) * weight(18);

filter_products(18) <= resize(shift_right(mul_temp_18(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT
mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT
mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT
mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14) & NOT
mul_temp_18(14) & NOT mul_temp_18(14))), 14), 16);

mul_temp_19 <= data_pipeline(19) * weight(19);

filter_products(19) <= resize(shift_right(mul_temp_19(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT
mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT
mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT
mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14) & NOT
mul_temp_19(14) & NOT mul_temp_19(14))), 14), 16);

-- linear sum of filter products

add_cast <= filter_products(0);
add_cast_1 <= filter_products(1);
add_temp <= resize(add_cast, 17) + resize(add_cast_1, 17);

sum_1 <=add_temp(15 DOWNTO 0);

add_cast_2 <=sum_1;
add_cast_3 <= filter_products(2);
add_temp_1 <=resize(add_cast_2, 17) + resize(add_cast_3, 17);

sum_2 <=add_temp_1(15 DOWNTO 0);

add_cast_4 <=sum_2;
add_cast_5 <= filter_products(3);
add_temp_2 <=resize(add_cast_4, 17) + resize(add_cast_5, 17);

sum_3 <=add_temp_2(15 DOWNTO 0);
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add_cast_6 <=sum_3;
add_cast_7 <=filter_products(4);
add_temp_3 <=resize(add_cast_6, 17) + resize(add_cast_7, 17);

sum_4 <=add_temp_3(15 DOWNTO 0);

add_cast_8 <=sum_4;
add_cast_9 <= filter_products(5);
add_temp_4 <=resize(add_cast_8, 17) + resize(add_cast_9, 17);

sum_5<=add_temp_4(15 DOWNTO 0);

add_cast_10 <=sum_5;
add_cast_11 <= filter_products(6);
add_temp_5 <=resize(add_cast_10, 17) + resize(add_cast_11, 17);

sum_6 <=add_temp_5(15 DOWNTO 0);

add_cast_12 <=sum_6;
add_cast_13 <= filter_products(7);
add_temp_6 <=resize(add_cast_12, 17) + resize(add_cast_13, 17);

sum_7 <=add_temp_6(15 DOWNTO 0);

add_cast_14 <=sum_7,
add_cast_15 <= filter_products(8);
add_temp_7 <=resize(add_cast_14, 17) + resize(add_cast_15, 17);

sum_8 <=add_temp_7(15 DOWNTO 0);

add_cast_16 <=sum_38;
add_cast_17 <= filter_products(9);
add_temp_8 <=resize(add_cast_16, 17) + resize(add_cast_17, 17);

sum_9 <=add_temp_8(15 DOWNTO 0);
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add_cast_18 <=sum_9;
add_cast_19 <= filter_products(10);
add_temp_9 <=resize(add_cast_18, 17) + resize(add_cast_19, 17);

sum_10 <=add_temp_9(15 DOWNTO 0);

add_cast_20 <=sum_10;
add_cast_21 <= filter_products(11);
add_temp_10 <= resize(add_cast_20, 17) + resize(add_cast_21, 17);

sum_11 <=add_temp_10(15 DOWNTO 0);

add_cast 22 <=sum_11;
add_cast_23 <= filter_products(12);
add_temp_11 <=resize(add_cast_22, 17) + resize(add_cast_23, 17);

sum_12 <=add_temp_11(15 DOWNTO 0);

add_cast_24 <=sum_12;
add_cast_25 <= filter_products(13);
add_temp_12 <= resize(add_cast_24, 17) + resize(add_cast_25, 17);

sum_13 <=add_temp_12(15 DOWNTO 0);

add_cast_26 <=sum_13;
add_cast_27 <= filter_products(14);
add_temp_13 <= resize(add_cast_26, 17) + resize(add_cast_27, 17);

sum_14 <=add_temp_13(15 DOWNTO 0);

add_cast_28 <=sum_14;
add_cast_29 <= filter_products(15);
add_temp_14 <= resize(add_cast_28, 17) + resize(add_cast_29, 17);

sum_15 <=add_temp_14(15 DOWNTO 0);
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add_cast_30 <=sum_15;
add_cast_31 <= filter_products(16);
add_temp_15 <= resize(add_cast_30, 17) + resize(add_cast_31, 17);

sum_16 <=add_temp_15(15 DOWNTO 0);

add_cast_32 <=sum_16;
add_cast_33 <= filter_products(17);
add_temp_16 <= resize(add_cast_32, 17) + resize(add_cast_33, 17);

sum_17 <=add_temp_16(15 DOWNTO 0);

add_cast_34 <=sum_17,;
add_cast_35 <= filter_products(18);
add_temp_17 <= resize(add_cast_34, 17) + resize(add_cast_35, 17);

sum_18 <=add_temp_17(15 DOWNTO 0);

add_cast_36 <=sum_18;
add_cast_37 <= filter_products(19);
add_temp_18 <= resize(add_cast_36, 17) + resize(add_cast_37, 17);

filter_sum <= add_temp_18(15 DOWNTO 0);

LMS_Filter_outl <= filter_sum;

-- ¥ Calculate Filter Error

sub_cast <= d_k_signed;

sub_cast_1 <= filter_sum;

sub_temp <= resize(sub_cast, 17) - resize(sub_cast_1, 17);

LMS_Filter_out2 <= sub_temp(15 DOWNTO 0);
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-- ¥FEEE | MS Weight Update Function *****

mul_temp_20 <= C_LMS_FILTER_STEP_SIZE * LMS_Filter_out2;

mu_err <= resize(shift_right(mul_temp_20(31) & mul_temp_20(31 DOWNTO 0) + ( "0"
& (mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT
mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT
mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT
mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT
mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17) & NOT
mul_temp_20(17) & NOT mul_temp_20(17))), 17), 16);

mul_temp_21 <=data_pipeline(0) * mu_err;

mu_err_data_prod(0) <= resize(shift_right(mul_temp 21(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT
mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT mul_temp 21(14) & NOT
mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT
mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14) & NOT
mul_temp_21(14) & NOT mul_temp_21(14))), 14), 16);

mul_temp_22 <=data_pipeline(1) * mu_err;

mu_err_data_prod(1) <= resize(shift_right(mul_temp_22(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT
mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT
mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT
mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14) & NOT
mul_temp_22(14) & NOT mul_temp_22(14))), 14), 16);

mul_temp_23 <=data_pipeline(2) * mu_err;

mu_err_data_prod(2) <= resize(shift_right(mul_temp_23(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT
mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT
mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT
mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14) & NOT
mul_temp_23(14) & NOT mul_temp_23(14))), 14), 16);

mul_temp_24 <=data_pipeline(3) * mu_err;

mu_err_data_prod(3) <= resize(shift_right(mul_temp_24(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT
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mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT
mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT
mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14) & NOT
mul_temp_24(14) & NOT mul_temp_24(14))), 14), 16);

mul_temp_25 <=data_pipeline(4) * mu_err;

mu_err_data_prod(4) <= resize(shift_right(mul_temp_25(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT
mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT
mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT
mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14) & NOT
mul_temp_25(14) & NOT mul_temp_25(14))), 14), 16);

mul_temp_26 <=data_pipeline(5) * mu_err;

mu_err_data_prod(5) <= resize(shift_right(mul_temp_26(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT
mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT
mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT
mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14) & NOT
mul_temp_26(14) & NOT mul_temp_26(14))), 14), 16);

mul_temp_ 27 <=data_pipeline(6) * mu_err;

mu_err_data_prod(6) <= resize(shift_right(mul_temp_27(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT
mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT
mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT
mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14) & NOT
mul_temp_27(14) & NOT mul_temp_27(14))), 14), 16);

mul_temp_28 <= data_pipeline(7) * mu_err;

mu_err_data_prod(7) <= resize(shift_right(mul_temp 28(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT
mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_ 28(14) & NOT
mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT
mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14) & NOT
mul_temp_28(14) & NOT mul_temp_28(14))), 14), 16);

mul_temp_29 <=data_pipeline(8) * mu_err;
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mu_err_data_prod(8) <= resize(shift_right(mul_temp_29(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT
mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT
mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT
mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14) & NOT
mul_temp_29(14) & NOT mul_temp_29(14))), 14), 16);

mul_temp_ 30 <=data_pipeline(9) * mu_err;

mu_err_data_prod(9) <= resize(shift_right(mul_temp_30(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT
mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT
mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT
mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14) & NOT
mul_temp_30(14) & NOT mul_temp_30(14))), 14), 16);

mul_temp_31 <= data_pipeline(10) * mu_err;

mu_err_data_prod(10) <= resize(shift_right(mul_temp_31(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT
mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT
mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT
mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14) & NOT
mul_temp_31(14) & NOT mul_temp_31(14))), 14), 16);

mul_temp_ 32 <=data_pipeline(11) * mu_err;

mu_err_data_prod(11) <= resize(shift_right(mul_temp_32(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT
mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT
mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT
mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14) & NOT
mul_temp_32(14) & NOT mul_temp_32(14))), 14), 16);

mul_temp_33 <=data_pipeline(12) * mu_err;

mu_err_data_prod(12) <= resize(shift_right(mul_temp_33(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT
mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT
mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT
mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14) & NOT
mul_temp_33(14) & NOT mul_temp_33(14))), 14), 16);
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mul_temp_34 <= data_pipeline(13) * mu_err;

mu_err_data_prod(13) <= resize(shift_right(mul_temp_34(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT
mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT
mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT
mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14) & NOT
mul_temp_34(14) & NOT mul_temp_34(14))), 14), 16);

mul_temp_35 <= data_pipeline(14) * mu_err;

mu_err_data_prod(14) <= resize(shift_right(mul_temp_35(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT
mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT
mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT
mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14) & NOT
mul_temp_35(14) & NOT mul_temp_35(14))), 14), 16);

mul_temp_36 <= data_pipeline(15) * mu_err;

mu_err_data_prod(15) <= resize(shift_right(mul_temp_36(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT
mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT mul_temp 36(14) & NOT
mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT mul_temp 36(14) & NOT
mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14) & NOT
mul_temp_36(14) & NOT mul_temp_36(14))), 14), 16);

mul_temp_37 <=data_pipeline(16) * mu_err;

mu_err_data_prod(16) <= resize(shift_right(mul_temp_37(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT
mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT
mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT
mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14) & NOT
mul_temp_37(14) & NOT mul_temp_37(14))), 14), 16);

mul_temp_ 38 <=data_pipeline(17) * mu_err;

mu_err_data_prod(17) <= resize(shift_right(mul_temp_38(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT
mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT
mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT mul_temp 38(14) & NOT
mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14) & NOT mul_temp 38(14) & NOT
mul_temp_38(14) & NOT mul_temp_38(14))), 14), 16);
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mul_temp_39 <= data_pipeline(18) * mu_err;

mu_err_data_prod(18) <= resize(shift_right(mul_temp_39(29 DOWNTO0) + ( "0" &
(mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT
mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT
mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT
mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14) & NOT mul_temp 39(14) & NOT
mul_temp_39(14) & NOT mul_temp_39(14))), 14), 16);

mul_temp_40 <= data_pipeline(19) * mu_err;

mu_err_data_prod(19) <= resize(shift_right(mul_temp_40(29 DOWNTO 0) + ( "0" &
(mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT
mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT
mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT
mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14) & NOT
mul_temp_40(14) & NOT mul_temp_40(14))), 14), 16);

-- ¥ LMS_Filter Weight Accumulator

add_cast_38 <= weight(0);
add_cast_39 <= mu_err_data_prod(0);
add_temp_19 <= resize(add_cast_38, 17) + resize(add_cast_39, 17);

weight_adder_output(0) <= add_temp_19(15 DOWNTO 0);

add_cast_40 <= weight(1);
add_cast_41 <= mu_err_data_prod(1);
add_temp_20 <=resize(add_cast_40, 17) + resize(add_cast_41, 17);

weight_adder_output(1) <= add_temp_20(15 DOWNTO 0);

add_cast_42 <= weight(2);
add_cast_43 <= mu_err_data_prod(2);
add_temp_21 <= resize(add_cast_42, 17) + resize(add_cast_43, 17);

weight_adder_output(2) <= add_temp_21(15 DOWNTO 0);
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add_cast_44 <= weight(3);
add_cast_45 <= mu_err_data_prod(3);
add_temp_22 <= resize(add_cast_44, 17) + resize(add_cast_45, 17);

weight_adder_output(3) <= add_temp_22(15 DOWNTO 0);

add_cast_46 <= weight(4);
add_cast_47 <= mu_err_data_prod(4);
add_temp_23 <= resize(add_cast_46, 17) + resize(add_cast_47, 17);

weight_adder_output(4) <= add_temp_23(15 DOWNTO 0);

add_cast_48 <= weight(5);
add_cast_49 <= mu_err_data_prod(5);
add_temp_24 <=resize(add_cast_48, 17) + resize(add_cast_49, 17);

weight_adder_output(5) <= add_temp_24(15 DOWNTO 0);

add_cast_50 <= weight(6);
add_cast_51 <= mu_err_data_prod(6);
add_temp_25 <= resize(add_cast_50, 17) + resize(add_cast_51, 17);

weight_adder_output(6) <= add_temp_25(15 DOWNTO 0);

add_cast_52 <= weight(7);
add_cast_53 <= mu_err_data_prod(7);
add_temp_26 <= resize(add_cast_52, 17) + resize(add_cast_53, 17);

weight_adder_output(7) <= add_temp_26(15 DOWNTO 0);

add_cast_54 <= weight(8);
add_cast_55 <= mu_err_data_prod(8);
add_temp_27 <=resize(add_cast_54, 17) + resize(add_cast_55, 17);

weight_adder_output(8) <= add_temp_27(15 DOWNTO 0);
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add_cast_56 <= weight(9);
add_cast_57 <= mu_err_data_prod(9);
add_temp_28 <= resize(add_cast_56, 17) + resize(add_cast_57, 17);

weight_adder_output(9) <= add_temp_28(15 DOWNTO 0);

add_cast_58 <= weight(10);
add_cast_59 <= mu_err_data_prod(10);
add_temp_29 <= resize(add_cast_58, 17) + resize(add_cast_59, 17);

weight_adder_output(10) <= add_temp_29(15 DOWNTO 0);

add_cast_60 <= weight(11);
add_cast_61 <= mu_err_data_prod(11);
add_temp_30 <= resize(add_cast_60, 17) + resize(add_cast_61, 17);

weight_adder_output(11) <= add_temp_30(15 DOWNTO 0);

add_cast_62 <= weight(12);
add_cast_63 <= mu_err_data_prod(12);
add_temp_31 <= resize(add_cast_62, 17) + resize(add_cast_63, 17);

weight_adder_output(12) <= add_temp_31(15 DOWNTO 0);

add_cast_64 <= weight(13);
add_cast_65 <= mu_err_data_prod(13);
add_temp_32 <= resize(add_cast_64, 17) + resize(add_cast_65, 17);

weight_adder_output(13) <= add_temp_32(15 DOWNTO 0);

add_cast_66 <= weight(14);
add_cast_67 <= mu_err_data_prod(14);
add_temp_33 <=resize(add_cast_66, 17) + resize(add_cast_67, 17);

weight_adder_output(14) <= add_temp_33(15 DOWNTO 0);
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add_cast_68 <= weight(15);
add_cast_69 <= mu_err_data_prod(15);
add_temp_34 <= resize(add_cast_68, 17) + resize(add_cast_69, 17);

weight_adder_output(15) <= add_temp_34(15 DOWNTO 0);

add_cast_70 <= weight(16);
add_cast_71 <= mu_err_data_prod(16);
add_temp_35 <= resize(add_cast_70, 17) + resize(add_cast_71, 17);

weight_adder_output(16) <= add_temp_35(15 DOWNTO 0);

add_cast_72 <= weight(17);
add_cast_73 <= mu_err_data_prod(17);
add_temp_36 <=resize(add_cast_72, 17) + resize(add_cast_73, 17);

weight_adder_output(17) <= add_temp_36(15 DOWNTO 0);

add_cast_74 <= weight(18);
add_cast_75 <= mu_err_data_prod(18);
add_temp_37 <= resize(add_cast_74, 17) + resize(add_cast_75, 17);

weight_adder_output(18) <= add_temp_37(15 DOWNTO 0);

add_cast_76 <= weight(19);
add_cast_77 <= mu_err_data_prod(19);
add_temp_38 <= resize(add_cast_76, 17) + resize(add_cast_77, 17);

weight_adder_output(19) <= add_temp_38(15 DOWNTO 0);

LMS_Filter_acc_temp_process2 : PROCESS (clk, reset)
BEGIN
IF reset ='1' THEN

weight <= (OTHERS => (OTHERS =>'0"));
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ELSIF clk'event AND clk ='1' THEN
IF enb ="1'THEN
weight(0 TO 19) <= weight_adder_output(0 TO 19);
END IF;
END IF;

END PROCESS LMS_Filter_acc_temp_process2;

e_k <=std_logic_vector(LMS_Filter_out2);

ce_out <=clk_enable;

END rtl;
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ANEXO 5 PROGRAMACION DE LOS ARCHIVOS FUENTE DE
EXTENSION C Y H PARA PRUEBAS CON RUIDO INTERNO.

1. TESIS_RUIDO_INTERNO.H

#ifndef TESIS_RUIDO_INTERNO H_
#define TESIS_RUIDO_INTERNO H_

/* ___________________________________________________________ *k
* Header Files *
K o e e e e e e e e e e e e . — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——————— - */

#include <stdio.h>
#include <xil_io.h>
#include <sleep.h>
#include "xiicps.h"
#include <xil_printf.h>
#include <xparameters.h>
#include "xgpio.h"
#include "xuartps.h"
#include "stdlib.h"

/* __________________________________________________________ k
* Custom IP Header Files *
K e e e e e e e e e e e e ————— e ——— */

#include "audio_ruido.h"
#include "lms_pcore_addr.h"
#include "xnco.h"

/* __________________________________________________________ *
* Prototype Functions *
K e e e e e e e e e e = = —————— */

void menu ();

void tonal_noise();

void audio_stream();

void 1lms_filter();

unsigned char gpio_init();

void nco_init(void *InstancePtr);

/* __________________________________________________________ *
* Redefinitions from xparameters.h *
K L o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — —— —— — — ———— ————————————— */

#define NCO_ID XPAR_NCO @ DEVICE_ID

#define LMS_LOC XPAR_LMS_PCORE_O BASEADDR

#define LMS_X LMS_LOC + x_k__Data_lms_pcore

#define LMS D LMS_LOC + d_k__ Data_lms_pcore

#define LMS_E LMS_LOC + e_k__Data_lms_pcore

#define LMS_STROBE LMS_LOC + IPCore_Strobe_lms_pcore

#define UART_BASEADDR XPAR_PS7_UART_1_BASEADDR
#define BUTTON_SWITCH BASE XPAR_GPIO_1_BASEADDR

#define BUTTON_SWITCH_ID XPAR_GPIO_1 DEVICE_ID
#define AUDIO_ENABLE_ID XPAR_AXI_GPIO_© DEVICE_ID
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#define BUTTON_CHANNEL 1
#define SWITCH_CHANNEL 2

XIicPs Iic;

XGpio Gpio;

XGpio Gpio_audio_enable;
XNco Nco;

#tendif

TESIS_RUIDO_INTERNO.C

#include "tesis_ruido_interno.h"

int main(void)

{

IicConfig(XPAR_XIICPS_© DEVICE_ID);
xil printf("Entrada Principal\r\n");

AudioPl1lConfig();
xil printf("SSM2603 Configurado\r\n");

gpio_init();
nco_init(&Nco);
xil printf("Perifericos GPIO y NCO Configurados\r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf(" UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  \r\n");
xil printf(" FACULTAD DE INGENIERIA \r\n");
xil printf("CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES \r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf(" PROYECTO DE GRADUACION \r\n");
xil _printf("DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO CON ALGORITMO
ADAPTATIVO \r\n");

xil printf(" EN FPGA PARA LA CANCELACION DE RUIDO \r\n");
xil printf("\r\n");
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xil printf("\r\n");
xil printf("AUTORES: Alejandro Ayala y Nadezhda Cordova\r\n");
xil_printf("DIRECTOR: Ing. Fabian Gunsha\r\n");

menu();
return 1;
}
/* ___________________________________________________________ *
* menu() *

void menu(){
u8 inp = 0x00;
u32 CntrlRegister;

XGpio DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 9);

CntrlRegister = XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR,
XUARTPS_CR_OFFSET);

XUartPs_WriteReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_CR_OFFSET,
((CntrlRegister & ~XUARTPS_CR_EN_DIS_MASK) |
XUARTPS_CR_TX_EN | XUARTPS_CR_RX_EN));

xil printf("\r\n\r\n");

xil printf("-PRUEBA DEL FILTRO CON RUIDO GENERADO INTERNAMENTE -
\r\n");

xil printf("| Seleccione una opcion del siguiente menu:
[\r\n");

xil printf("| Presione 'a' para escuchar el audio de entrada
[\r\n");

xil printf("| Presione 'r' para agregar ruido al audio

[\r\n");

xil printf("| Presione 'f' para la respuesta del filtro LMS
[\r\n");

X1l printf (M ----mm s e s \r\n");

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
inp = XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR,
XUARTPS_FIFO_OFFSET);

switch(inp){
case 'a':

xil printf("SENAL DE AUDIO\r\n");

xil printf("Presione 'm' para regresar al menu
principal\r\n");

XGpio_DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);

audio_stream();

break;

case 'r':

xil printf("ADICION DE LA COMPONENTE DE RUIDO A LA
SENAL DE AUDIO\r\n");

xil printf("Presione 'm' para regresar al menu

principal\r\n");
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XGpio DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);

tonal noise();
break;
case 'f':

xil printf("FILTRADO LMS\r\n");

xil printf("Presione

m' para regresar al menu

principal\r\n");

XGpio DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);

Ims_filter();
break;
default:
menu();
break;
} // switch
} // menu()

LMS_PCORE_ADDR.H

#ifndef LMS_PCORE_H_
#define LMS_PCORE_H_

#define 1IPCore_Reset_lms_pcore
reset IP core
#define 1IPCore_Enable_lms_pcore

when bit @ is ox1

#define 1IPCore_Strobe_lms_pcore
write all input data

#define 1IPCore_Ready_lms_pcore
before read output data

#define x_k__ Data_lms_pcore
port x(k)

#define d_k__Data_lms_pcore
port d(k)
#define
port e(k)

e_k__Data_lms_pcore

#endif /* LMS_PCORE_H_ */

AUDIO.H

#ifndef _ AUDIO H_
#define __ AUDIO H_

#include "xparameters.h"

0x0 //write 0x1 to bit @ to
ox4 //enabled (by default)
ox8 //write 1 to bit @ after
OxC //wait until bit @ is 1
0x100 //data register for
0x104 //data register for

ox108 //data register for

/* Redefine audio controller base address from xparameters.h */

#define AUDIO BASE
XPAR_ZYBO_AUDIO_CTRL_©_BASEADDR

/* Slave address for the SSM audio controller */

#define IIC_SLAVE_ADDR
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/* I2C Serial Clock frequency in Hertz */

#define IIC_SCLK_RATE

/* SSM internal registers */
enum audio_regs {

RO_LEFT_CHANNEL_ADC_INPUT_VOLUME 0x00,
R1_RIGHT CHANNEL_ADC_INPUT_VOLUME ox01,
R2_LEFT_CHANNEL_DAC_VOLUME 0x02,
R3 RIGHT_CHANNEL _DAC_VOLUME 0x03,
R4_ANALOG_AUDIO_PATH 0x04,
R5 DIGITAL_AUDIO_PATH 0x05,
R6_POWER_MANAGEMENT 0x06,
R7 DIGITAL _AUDIO I F 0x07,
R8_SAMPLING_RATE 0x08,
R9_ACTIVE 0x09,
R15 SOFTWARE_RESET OXOF,
R16_ALC_CONTROL_1 0x10,
R17_ALC_CONTROL_2 ox11,
R18 NOISE GATE ox12,
¥

/* Audio controller registers */

enum i2s_regs {

I2S DATA RX_L_REG = @x00 + AUDIO BASE,

I25_DATA RX_R_REG = 0x04 + AUDIO_BASE,

I2S DATA TX_L_REG = 0x08 + AUDIO_BASE,

I2S DATA TX_R_REG = @x0C + AUDIO BASE,

I2S STATUS_REG = 0x10 + AUDIO_BASE,

¥

/* Prototype Functions */

unsigned char IicConfig(unsigned int DeviceIdPS);

void AudioPllConfig();

void AudioWriteToReg(u8 u8RegAddr, ul6 ulé6Data);

#endif

AUDIO.C

#include "tesis ruido_interno.h"

#include "audio_ruido.h"

#include "sleep.h"

/* ___________________________________________________________ *
* IicConfig() *
K L o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — — — — — — — — — — — — —— —— ———— ———————— - *
K L o e e e e e e e e e e */

unsigned char IicConfig(unsigned int DeviceIdPS)

{
XIicPs_Config *Config;
int Status;

/* Initialise the IIC driver so that it's ready to use */
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// Look up the configuration in the config table
Config = XIicPs_LookupConfig(DeviceIdPS);
if(NULL == Config) {

return XST_FAILURE;
}

// Initialise the IIC driver configuration

Status = XIicPs CfgInitialize(&Iic, Config, Config->BaseAddress);

if(Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}
/*

* Perform a self-test to ensure that the hardware was built

correctly.
*/
Status = XIicPs_SelfTest(&Ilic);
if (Status != XST_SUCCESS) {
xil_printf("IIC FAILED \r\n");
return XST_FAILURE;

}
xil_printf("IIC Passed\r\n");

//Set the IIC serial clock rate.
Status = XIicPs_SetSClk(&Iic, IIC_SCLK_RATE);
if (Status != XST_SUCCESS) {

return XST_FAILURE;

}

return XST_SUCCESS;

void AudioPllConfig() {

AudioWriteToReg(R15_SOFTWARE_RESET,

//Perform Reset

usleep(75000);
AudioWriteToReg(R6_POWER_MANAGEMENT,
0b000110000); //Power Up
AudioWriteToReg(RO_LEFT_CHANNEL_ADC _INPUT_VOLUME,
//Default Volume
AudioWriteToReg(R1_RIGHT_CHANNEL_ADC_INPUT_VOLUME,
//Default Volume
AudioWriteToReg(R2_LEFT_CHANNEL_DAC VOLUME,
AudioWriteToReg(R3_RIGHT_CHANNEL_DAC_VOLUME,
AudioWriteToReg(R4_ANALOG_AUDIO PATH,

//Allow Mixed DAC, Mute MIC
AudioWriteToReg(R5_DIGITAL_AUDIO PATH,

//48 kHz Sampling Rate emphasis, no high pass
AudioWriteToReg(R7_DIGITAL_AUDIO I F,

//I2S Mode, set-up 32 bits

122

0bo00000000) ;

0b000010111);
0b000010111);
0b001111001);
0b001111001);
0b000010010) ;
0b00eE0e111);

0bo00001110);



AudioWriteToReg(R8 SAMPLING RATE, 0b000000000 ) ;
usleep(75000);
AudioWriteToReg(R9_ACTIVE,

0bo0VLOR1); //Activate digital core

AudioWriteToReg(R6_POWER _MANAGEMENT, 0b000100010) ;
//Output Power Up

* Function to write to one of the registers from the audio
* controller.

void AudioWriteToReg(u8 u8RegAddr, ul6 ul6Data) {

unsigned char u8TxData[2];

u8TxData[@] = u8RegAddr << 1;
u8TxData[@] = u8TxData[@] | ((uléData >> 8) & @bl);
u8TxData[1l] = uléData & OxFF;

XIicPs_MasterSendPolled(&Iic, u8TxData, 2, IIC_SLAVE_ADDR);
while(XIicPs_BusIsBusy(&Iic));

}

IP_FUNCTIONS_RUIDO_INTERNO.C

#include "tesis ruido_interno.h"
#include "audio_ruido.h"

/* ___________________________________________________________ *
* Filtro LMS *
S *
S */

void 1lms_filter()
{
u32 nco_in, nco_out, in_left, in_right, out_left, out_right,
step, \
prevL, prevR, prevTone, temp;

/* Lectura del valor de los switchs para la generacioén del tono
*/
step = XGpio_DiscreteRead(&Gpio, SWITCH_CHANNEL);

nco_in = step;
xil printf("Step = %d, nco_in = %d\r\n",step, nco_in);

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){
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/* Ingreso del valor de paso al nucleo NCO */
XNco_Set_step size V(&Nco, nco_in);

/* Recepcidn de la sefial muestreada desde el nucleo NCO*/
nco_out = XNco_Get_sine_sample V(&Nco);

if(nco_out!=prevTone) { /* Nueva muestra de rudio */
temp = nco_out;

}

/* Muestreo del audio L+R */

in_left = Xil_In32(I2S_DATA RX_L_REG);
in_right = Xil_In32(I2S_DATA_RX_R_REG);

/* _____________________________________________________ *
SRR CANAL TZQUIERDO --------=---=-==-=-- *
K o e e e e e e e e e e ————— i ——— */

if(in_left != prevL) /* Nueva muestra del canal izquierdo
*/
{

audio L+R */

/* Agregar la componente de ruido a las muestras de

out_left = (temp + in_left);

Xil_Out32(LMS_D, out_left >> SCALE); // Audio+Ruido
como la senal d

Xil Out32(LMS_X, temp >> SCALE); // Ruido como
la senal x

Xil _Out32(LMS_STROBE, 0x01);

/* Condicionamiento para los botones */
if(XGpio_DiscreteRead(&Gpio, BUTTON_CHANNEL)>0){

/* Espera hasta gue el dato de salida esté

listo */
out_left = (Xil_In32(LMS_E) << (SCALE-1)); //
salida del audio filtrado

)

/* salida del audio al codec */
Xil Out32(I2S_DATA TX L_REG, out_left);

}

/* ______________________________________________________ *
R CANAL DERECHO ---------mmmmmmmmmmmm *
K o o e e e e e e e e e e e e — —— — — — — ————— e ————————— */
if(in_right != prevR) /* Nueva muestra del canal derecho */

/* Agregar la componente de ruido a las muestras de

audio L+R */
out_right = (temp + in_right);

Xil Out32(LMS_D, out_right >> SCALE); // Audio+Ruido
como la senal d

124



Xil Out32(LMS_X, temp >> SCALE); //
Ruido como la sefal x
Xil Out32(LMS_STROBE, 0x01);

/* Condicionamiento para los botones */
if(XGpio_DiscreteRead(&Gpio, BUTTON_CHANNEL)>0){
out_right = (Xil_In32(LMS_E) << (SCALE-1)); //
output filtered audio
}

/* salida del audio al codec */
Xil_Out32(I2S_DATA_TX_R_REG, out_right);

}

/* Actualizacidén de los valores de entrada */
prevL = in_left;

prevR = in_right;

prevTone = nco_out;

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

if(XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO OFFSET)=='m')
menu();

else 1ms_filter();

} // LMS filtering

/* _________________________________________________________ *
* tonal_noise() *
K e e e e e e e e e e e o m — — — — — — ————— ———— *
K o e e e e e e e e = = ————_——— — ————— */

void tonal_noise(void)

{

u32 nco_in, nco_out, in_left, in_right, out_left, out_right,
step, temp;

/* Lee el valor de los switches */
step = XGpio DiscreteRead(&Gpio, SWITCH_ CHANNEL);

nco_in = step;
xil printf("Step = %d, nco_in = %d\r\n",step, nco_in);

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){

/* Entrada del valor de paso al nucleo NCO */
XNco_Set_step size V(&Nco, nco_in);

*/
nco_out = XNco_Get_sine_sample V(&Nco);

temp = nco_out;

/* Muestra del audio L+R audio desde el codec */
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in_left = Xil_In32(I2S_DATA RX_L_REG);
in_right = Xil_In32(I2S_DATA_RX_R_REG);

/* Adicion de la componente de ruido a las muetras de audio
L+R */

out_left = temp + in_left;

out_right = temp + in_right;

/* Salida del audio con el rudio a el codec */
Xil Out32(I25 DATA TX_L_REG, out_left);
Xil Out32(I2S_DATA_TX_R_REG, out_right);

if(step != XGpio DiscreteRead(&Gpio, SWITCH_CHANNEL))
break;
} // while

if(XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET) == 'm')
menu();

else tonal noise();

} // tonal _noise()

/* ___________________________________________________________ *
* audio_stream() *
K e e e e e e e e e e ——— i ———— *
K L L e e e e e e e e e e e e e E e e e e e e — e — e e — e —— e ———————— */

void audio_stream(){

//int index = 0;
u32 in_left, in_right;

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){
// lectura del ingreso del audio del codec

in_left = Xil In32(I2S_DATA_RX_L_REG);
in_right = Xil_In32(I2S_DATA RX_R_REG);

// escritura del ingreso del audio del codec
Xil Out32(I2S_DATA TX_L_REG, in_left);
Xil Out32(I2S DATA_TX_R_REG, in_right);

}

if(XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET) == 'm'")
menu();

else audio_stream();

} // audio_stream()

/* ___________________________________________________________ *
* Inicializacion del GPIO *
K o e e e e e e e e e = —— £
K L L e e e e e e e e e e e e e e e - */

unsigned char gpio_init()

{
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int Status;

Status = XGpio_Initialize(&Gpio, BUTTON_SWITCH_ID);

if(Status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

Status = XGpio_Initialize(&Gpio_audio_enable, AUDIO_ENABLE_ID);
if(Status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XGpio_SetDataDirection(&Gpio_audio enable, 1, 0x00);
XGpio_SetDataDirection(&Gpio, SWITCH_CHANNEL, OXFF);
XGpio SetDataDirection(&Gpio, BUTTON_CHANNEL, OxFF);

return XST_SUCCESS;

void nco_init(void *InstancePtr){
XNco_Config *cfgPtr;
int status;

// Busca la configuracion del NCO
cfgPtr = XNco_LookupConfig(NCO_ID);
if (lcfgPtr) {
print("ERROR: Busqueda de la configuracion del NCO
fallida.\n\r");
}

// Inicializa el controlador del NCO
status = XNco_CfgInitialize(InstancePtr, cfgPtr);
if (status != XST_SUCCESS) {
print ("ERROR: No se puede inicializar el NCO.\n\r");

127



ANEXO 6 PROGRAMACION DE LOS ARCHIVOS FUENTE
EXTENSION C Y H PARA EL PROYECTO.

1. TESIS_BORRADOR.H

#ifndef TESIS_BORRADOR_H_
#define TESIS_BORRADOR_H_

#include <stdio.h>
#include <xil_io.h>
#include <sleep.h>
#include "xiicps.h"
#include <xil_printf.h>
#include <xparameters.h>
#include "xgpio.h"
#include "xuartps.h"
#include "stdlib.h"

#include "audio.h"
#include "lms_pcore_addr.h"

void menu();

void noise();

void audio_stream();

void 1lms_filter();

unsigned char gpio_init();

void nco_init(void *InstancePtr);

#define LMS_LOC XPAR_LMS_PCORE_OP_© BASEADDR
#define LMS_X LMS_LOC + x_k__Data_lms_pcore
#define LMS_D LMS_LOC + d_k__ Data_lms_pcore
#define LMS_E LMS_LOC + e_k__Data_lms_pcore
#define LMS_STROBE LMS_LOC + IPCore_Strobe_lms_pcore

#define UART_BASEADDR XPAR_PS7_ UART_1_BASEADDR
#define AUDIO_ENABLE_ID XPAR_AXI_GPIO_@ DEVICE_ID

#tdefine SCALE 7
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XIicPs Iic;
XGpio Gpio_audio_enable; // GPIO instance for digital mute

#endif /* TESIS_BORRADOR H_ */

TESIS_BORRADOR.C

#include "tesis_borrador.h"

/* ___________________________________________________________ *
* main() *
K L L o o o e e e e e e e e e —————————— - *
K o L e e e e e e e e e e e e o ——— - */

int main(void)

{

IicConfig(XPAR_XIICPS_ @ DEVICE_ID);
xil_printf("Entrada Principal\r\n");

AudioPllConfig();
xil printf("SSM2603 Configurado\r\n");

gpio_init();
xil printf("GPIO Configurado\r\n");

xil_printf("\r\n");

xil printf(" UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO \r\n");
xil printf(" FACULTAD DE INGENIERIA \r\n");
xil printf(" CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES \r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf(" PROYECTO DE GRADUACION \r\n");
xil _printf("DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO CON ALGORITMO
ADAPTATIVO \r\n");

xil printf(" EN FPGA PARA LA CANCELACION DE RUIDO \r\n");
xil printf("\r\n");

xil printf("\r\n");

xil printf("AUTORES: Alejandro Ayala y Nadezhda Cordova\r\n");
xil printf("DIRECTOR: Ing. Fabian Gunsha\r\n");

menu();
return 1;

}

/* ___________________________________________________________ k
* menu() *
K L o o e o e o e e e e e e e e e e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — e ————— - *k

*/
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void menu(){
u8 inp = 0x00;
u32 CntrlRegister;

XGpio DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 9);

CntrlRegister = XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR,
XUARTPS_CR_OFFSET);

XUartPs_WriteReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_CR_OFFSET,
((CntrlRegister & ~XUARTPS_CR_EN_DIS_MASK) |
XUARTPS_CR_TX_EN | XUARTPS_CR_RX_EN));

xil_printf("\r\n\r\n");

xil printf("------ PRUEBA DEL FILTRO CON FUENTE DE RUIDO EXTERNA--
----\r\n");

xil printf("| Seleccione una opcion del siguiente menu:

I\r\n");

xil printf("| Presione 'a' para escuchar el audio de entrada
[\r\n");

xil _printf("| Presione 'r' para agregar ruido al audio

I\r\n");

xil_printf("| Presione 'f' para la respuesta del filtro LMS
[\r\n");

xil_printf("--------------omm e
----\r\n");

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR));
inp = XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR,
XUARTPS_FIFO_OFFSET);

switch(inp){
case 'a':
xil_printf("SENAL DE AUDIO\r\n");
xil printf("Presione 'm' para regresar al menu
principal\r\n");
XGpio_DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);
audio_stream();
break;
case 'r':
xil printf("ADICION DE RUIDO A LA SENAL DE AUDIO\r\n");
xil_printf("Presione 'm' para regresar al menu
principal\r\n");
XGpio DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);
noise();
break;
case 'f':
xil printf("FILTRADO LMS\r\n");
xil printf("Presione 'm' para regresar al menu
principal\r\n");
XGpio_DiscreteWrite(&Gpio_audio_enable, 1, 1);
Ims_filter();
break;
default:
menu();

break;
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} // switch
} // menu()

LMS_PCORE_ADDR.H

#ifndef LMS_PCORE_H_
#define LMS_PCORE_H_

#define TIPCore_Reset lms_pcore
reset IP core

#define 1IPCore_Enable_lms_pcore
when bit 0 is ox1

#define TIPCore_Strobe_lms_pcore
write all input data

#define 1IPCore_Ready_ lms_pcore
before read output data

#define x_k__Data_lms_pcore
port x(k)
#define
port d(k)
#define
port e(k)

d_k__Data_lms_pcore

e_k__Data_lms_pcore

#endif /* LMS_PCORE_H_ */

AUDIO.H

#ifndef __ AUDIO_H_
#define _ AUDIO H_

#include "xparameters.h"

0x0 //write 0x1 to bit @ to
0x4 //enabled (by default)
0x8 //write 1 to bit @ after
OxC //wait until bit @ is 1
0x100 //data register for
ox104 //data register for

0x108 //data register for

/* Redefine audio controller base address from xparameters.h */

#define AUDIO_BASE
XPAR_ZYBO_AUDIO_CTRL_©_BASEADDR

/* Slave address for the SSM audio controller */

#define IIC_SLAVE_ADDR

0b0011010

/* I2C Serial Clock frequency in Hertz */

#define IIC_SCLK_RATE

/* SSM internal registers */
enum audio_regs {
RO_LEFT_ADC_INPUT
R1_RIGHT_ADC_INPUT
R2_LEFT_DAC

R3_RIGHT_DAC
R4_ANALOG_AUDIO PATH

R5 DIGITAL_AUDIO PATH
R6_POWER_MANAGEMENT
R7_DIGITAL_AUDIO I F
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R8 _SAMPLING_RATE = 0x08,

R9_ACTIVE = 0x09,
R15 SOFTWARE_RESET = OXOF,
R16_ALC_CONTROL_1 = 0x10,
R17 _ALC_CONTROL_2 = ox11,
R18 NOISE GATE = 0x12,
}s

/* Audio controller registers */
enum i2s_regs {

I2S_DATA RX_L_REG = @x00 + AUDIO_BASE,
I2S_DATA RX_R_REG = @x04 + AUDIO_BASE,
I2S_DATA TX_L_REG = @x08 + AUDIO_BASE,
I2S_DATA TX_R_REG = @x0C + AUDIO_BASE,
125 _STATUS_REG = 0x10 + AUDIO_BASE,

}s

/* Prototype Functions */

unsigned char IicConfig(unsigned int DeviceIdPS);
void AudioPllConfig();

void AudioWriteToReg(u8 u8RegAddr, ul6 uléData);

ttendif

AUDIO.C

#include "tesis borrador.h"
#include "audio.h"
#include "sleep.h"

/* __________________________________________________________ *
* IicConfig() *
K L e e e e e e e e e e e e e o e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——— - k
K L e o e e o e e e e e e e e e e . */

unsigned char IicConfig(unsigned int DeviceIdPS)
{

XIicPs_Config *Config;

int Status;

/* Initialise the IIC driver so that it's ready to use */

// Look up the configuration in the config table
Config = XIicPs_LookupConfig(DeviceIdPS);
if(NULL == Config) {

return XST_FAILURE;
}

// Initialise the IIC driver configuration
Status = XIicPs_CfgInitialize(&Iic, Config, Config->BaseAddress);
if(Status != XST_SUCCESS) {

return XST_FAILURE;

}
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/*

* Perform a self-test to ensure that the hardware was built

correctly.
*/
Status = XIicPs_SelfTest(&Iic);
if (Status != XST_SUCCESS) {
xil printf("IIC FAILED \r\n");
return XST_FAILURE;

}
xil_printf("IIC Passed\r\n");

//Set the IIC serial clock rate.
Status = XIicPs_SetSClk(&Iic, IIC_SCLK_RATE);
if (Status != XST_SUCCESS) {

return XST_FAILURE;

}

return XST_SUCCESS;

void AudioPllConfig() {

AudioWriteToReg(R15_ SOFTWARE _RESET,
//Perform Reset

usleep(75000);
AudioWriteToReg(R6_POWER_MANAGEMENT,
//Power Up
AudioWriteToReg(RO_LEFT_ADC_INPUT,
//Default Volume
AudioWriteToReg(R1_RIGHT ADC_INPUT,
//Default Volume
AudioWriteToReg(R2_LEFT_DAC,
AudioWriteToReg(R3_RIGHT_DAC,
AudioWriteToReg(R4_ANALOG _AUDIO PATH,
//Allow Mixed DAC, Mute MIC
AudioWriteToReg(R5 DIGITAL_AUDIO PATH,
//48 kHz Sampling Rate emphasis, no high pass
AudioWriteToReg(R7 _DIGITAL_AUDIO I F,
//I2S Mode, set-up 32 bits
AudioWriteToReg(R8_SAMPLING RATE,
usleep(75000);
AudioWriteToReg(R9_ACTIVE,

//Activate digital core
AudioWriteToReg(R6_POWER_MANAGEMENT,
//Output Power Up
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0b000110000) ;
0be0eE10111);
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0bo0EERe111);
0b00001110);
0bo00E0ER0R ) ;

0bo000000e1);

0b0001000109) ;



void AudioWriteToReg(u8 u8RegAddr, ul6 ul6Data) {

unsigned char u8TxData[2];

u8TxData[@] = u8RegAddr << 1;
usTxData[@] = u8TxData[@] | ((uléData >> 8) & @bl);
u8TxData[1l] = uléData & OxFF;

XIicPs_MasterSendPolled(&Iic, u8TxData, 2, IIC_SLAVE_ADDR);
while(XIicPs BusIsBusy(&Iic));

}

IP_FUNCTIONS.C

#include "tesis_borrador.h"
#include "audio.h"

/* ___________________________________________________________ *
* FILTRO LMS *
K L L L o o o o o e e e e e e e e e . e — — — — —— —————— *

*/

void lms_filter()

{

u32 in_left, in_right, out_left, out_right, \
prevL, prevR, temp;

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR) ){

in_left = Xil_In32(I2S _DATA RX_L_REG);
in_right = Xil_In32(I2S DATA RX_R_REG);

/* _______________________________________________________ *
TR LECTURA RUIDO - CANAL IZQUIERDO ------------ *
K e e e e e e e e = i ——— — ——— */
if(in_left != prevL) /* Nueva muestra de ruido */
{
temp = in_left;
}
/* _______________________________________________________ *
¥ eeeeooaaas LECTURA AUDIO - CANAL DERECHO -------------- *
K o e e e e e e e e e = ————— ———— */
if(in_right != prevR) /* Nueva muestra de audio*/
{
/* Agrega la componente de ruido a la muestra de
audio*/

out_right = (temp + in_right);

Xil Out32(LMS_D, out_right >> SCALE); // Ingreso de
audio+ruido como la senal d

Xil_Out32(LMS_X, temp >> SCALE); //
Ingreso del ruido como la sefial X
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Xil_Out32(LMS_STROBE, ©x01);

out_right = (Xil_In32(LMS_E) << (SCALE-1)); // audio

filtrado
out_left= out_right;
/* salida del audio */
Xil_Out32(I2S_DATA_TX_R_REG, out_right);
Xil Out32(I2S_DATA_TX_ L_REG, out_left);
}

/* Actualizacion de valores de ingreso */
prevL = in_left;
prevR = in_right;

} // while
If (UartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS FIFO OFFSET)=='m')
menu();

else 1lms_filter();

} // 1lms_filter

/* ___________________________________________________________ k
* Reproducir audio+ruido *
K L e e e e e e e e e e e e o  — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——————— - *

*/

void noise(void)

{
u32 in_left, in_right, out_left, out_right, temp;

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){

in_left = Xil_In32(I2S_DATA RX_L_REG);
in_right = Xil_In32(I2S_DATA_RX_R REG);

temp= in_left;
/* Agrega la componente de ruido a la muestra de audio */

out_left = temp + in_right;
out_right = temp + in_right;

/* salida del audio */
Xil_Out32(I2S_DATA TX_L_REG, out_left);
Xil Out32(I2S _DATA TX _R_REG, out_right);

} // while
if(XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS FIFO OFFSET) == 'm')
menu();

else noise();

} // noise()
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* audio_stream() *
K o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e E e e e —— e ——————— - *
*/

void audio_stream(){

//int index = 0;
u32 in_left, in_right;

while (!XUartPs_IsReceiveData(UART_BASEADDR)){

// Lectura de la entrada de audio
in_right = Xil_In32(I2S_DATA RX_R_REG);
in_left = in_right;

// Escritura de la entrada de audio

Xil Out32(I2S DATA TX_L_REG, in_left);
Xil_Out32(I2S DATA_TX _R_REG, in_right);

}

if(XUartPs_ReadReg(UART_BASEADDR, XUARTPS_FIFO_OFFSET) == 'm'")
menu();

else audio_stream();

} // audio_stream()

/* _________________________________________________________ *
* gpio_initi() *
K L o e e e e e e e e e e e e e e e e e —————— *

*/

unsigned char gpio_init()

{

int Status;

Status = XGpio_Initialize(&Gpio_audio_enable, AUDIO_ENABLE_ID);
if(Status != XST_SUCCESS) return XST_FAILURE;

XGpio_SetDataDirection(&Gpio_audio_enable, 1, 0x00);

return XST_SUCCESS;
}
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