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RESUMEN:Este proyecto final muestra las 3 DIAGRAMA
capacidades y defectos del hdl coder de simulink,
y como puede implementarse esta herramienta de
prototipado rapido para un procesamiento de Parlantes
sefiales relativamente complejo en el dominio de
frecuencia discreta (2).
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Tarjeta de dispositivvos

1 INTRODUCCION

El procesamiento digital de sefiales, y en este
caso, el de audio, es una tarea exigente en cuanto a
recursos y velocidad,desde sus inicios se han usado
integrados especializados para esta tarea, sin embargo
con los avances de las ultimas décadas dispositivos
programables han adquirido las capacidades para
realizar estos procesos, entre ellos se encuentra la DEO-NANO
FPGA, que por sus capacidades y estructura pueden ser
configuradas para realizar tareas de forma similar a los
asic,debido a esto y a su paralelismo, se han hecho muy
populares en este campo.

ADC

Describir la I6gica para este procesamiento puede llegar
a ser tedioso sobre todo si el numero de bloques,
funciones y el orden de las mismas es alto, sin embargo
existen herramientas con la capacidad de generar un
cédigo hdl en base a un diagrama de bloques que ilustra
de forma simplificada las tareas a realizar sobre los Simulink
datos,facilitando asi su implementacién, y permitiendo BlockSet
que el disefiador se concentre mas en el diagrama
teorico y no en su traduccion a HDL.En este proyecto se
implementa un generador de efecto basado en simulink
y generador de cédigo HDL.

2 PROPUESTA

Mediante simulink, realizar un procesamiento digital de
seflales que tome una sefial de audio de entrada
mediante un adc, genere los efectos sobre esta y la
convierta de nuevo al mundo analégico con un dac, todo
esto usando una tarjeta de dispositivos disefiada para la
tarjeta de desarrollo DEO-NANO.

Hay que tener en cuenta las imperfecciones del codigo
generado por simulink, cuya logica es correcta pero no
es confiable, generando dispositivos indeseados como
latches en el compilador de la fpga.
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4 ETAPAS
e Disefio del PCB de la tarjeta de dispositivos en
Eagle pcb
Se realizo el disefio del siguiente pch:

El cual contiene Gnicamente un dac7568 de Texas
instruments, y usa el adc de la de0-nano para
obtener los datos de audio, sin embargo tiene un
inconveniente, y es el hecho de que no posee
referencia negativa, por tanto para su correcto uso
debe ajustarse primero la sefial a un rango positivo
(adc), sin embargo y para evitar desviarnos del
objetivo principal de este proyecto se realizo un
disefio alterno en protoboard con un dac0808, para
asi tener un respaldo en caso de falla.

e Descripcion de los modulos ADC y DAC
Se utilizo el modulo adc suministrado con la board ,
autoria de terasic, y se instancio de la siguiente
manera:
SPIPLL uo (
.inclk0 (CLOCK_50),
.c0 (wSPI_CLK),
.c1l(wSPI_CLK n)
)z
ADC_CTRL Ul (
.iRST (KEY[0]),
.iCLK (wSPI_CLK),
.iCLK n(wSPI_CLK n),
.iGO(KEY([1]),//
.iCH(1'b0),
.oLED (LED),
.oDIN (ADC_SADDR),
.0CS_n (ADC_CS_N),
.0SCLK (ADC_SCLK),
.iDOUT (ADC_SDAT),
.salida (adc_out)
):
El modulo spipll se encarga de generar el reloj
principal del modulo adc_ctrl.

El modulo adc_ctrl se encarga de realizar la lectura
de valores desde el adc, y de organizarlos de forma
paralela para su uso en el disefio.

iIRST=»Reset asincrono

iCLK=>Reloj principal

iCLK_n=>»Reloj principal negado (se usa como
entrada aparte para evitar retrasos de propagacion
diferentes a iCLK.

iGO=>Inicio de conversion.Se asigno al switch para
realizar pruebas

iCH=>»Canal de lectura.Se usara permanentemente
el canal 0

OoLED=>MSB's del dato,se imprimen en leds para
confirmar su llegada a la fpga.
oDIN,0CS_n,0SCLK,iDOUT=>Pines del protocolo
SPI, que es el que maneja el dac.

Salida=»puerto creado para tener la capacidad de
obtener todo el dato y no solo los MSB de oLED.

Nota: la convencion iVARIABLE y oVARIABLE es
til en programas extensos para recordar que
funciéon cumple el pin(entrada o salida).

Para el dac7568 se realizo el siguiente modulo:

Para el dac0808 no es necesario modulo ya que es
asincrono, su manejo es similar a una red R-2R.

e Disefio del blockset

#\ MATLAB 7.12.0 (R2011a)

File Edit Debug Parallel Deskto
NS | sB2 ™ &®e
Shortcuts (2] How to Add (2] What's |

Command Window

@) New to MATLAB? Watch this Video, s

>> simulink
fe s> |
Se disefio un blockset en simulink basandose en el
efecto teorico de un delay o reverb.Cabe aclarar
que su creacion es muy similar y solo varia en el
tiempo de retraso entre muestras siendo el reverb
mas corto que el delay.

x[n] + >

Gz |e

En este caso M es el numero de muestras y
dependiendo de su magnitud escucharemos un
delay o un reverb.G es la ganancia de eco y debe
ser menor que uno ya que de lo contrario podemos
saturar el sonido. El bloque utilizado tiene como
nombre delay, y existen varios tipos del mismo en
simulink.

Es importante depurar al maximo antes de convertir

el blockset a hdl ya que esto ahorra complicaciones.

El entorno grafico de simulink facilita el aprendizaje
ya que se compone de bloques ya funcionales.




Disefio avanzado de hardware

Libraries Library: DSP System Toolbox uﬁﬂ
+- || Atera DSP Builder Advanced Blockset
A Computer Vision System Toolbox =
BR EDA Simulator Link
Para este caso es recomendable usar los bloques de la
discretos

+- 98 Simulink
+§_J‘ Aerospace Blockset ﬁ Estimation
+- 9| Atera DSP Builder Blockset m Filtering
+§J Communications System Toolbox
B Control System Toolbox ﬁ MathiFonctions
1= DSP System Toolbox
H "1 Quantizers
+§J Embedded Coder :
toolbox dsp system, ya que sus elementos (como filtros
de n tipo) estan especializados en procesar datos
Con ese conocimiento previo tenemos entonces se
disefio el siguiente blockset

R N

|A: 44100 Hz, 16 bit, stereo 'I)

From Multimedia File1

Fundtion Tiempo entre tapsConstant

Que virtualmente puede crear un eco de cualquier
duracion y atenuacion.Sin embargo existen problemas
en su traduccion como veremos a continuacion.

e  Traduccion del blockset
[ File Edit View Format [Tools| Help

| Casersshemet | 1) | 3 | & @& = SimulinkDebugger...
Model Advisor...

TT<1

| Mode! Dependencies »
ued § Fixed-Point ,
Lookup Table Editor..

Data Class Designer...
Bus Editor...

?JT Profile }7

Coverage Settings

Requirements »
Design Verifier »
Inspect Logged Signals...

Signal & Scope Manager...
Code Generation »
External Mode Control Panel...

Control Design »
Parameter Estimation...

Report Generator...

HDL Workflow Advisor... HDL Code Generation »

Cpton= Compare Simulink XML Files...

Generate HDL

e Utilities for Use with TASKING(R) IDE »
Data Object Wizard

Remove HDL Coder Configuration from Model

Para traducir el blockset simplemente buscamos la
opcién geneate HDL en el mend tolos de simulink, sin
embargo, para depurar nuestro diagrama de bloques
recomiendo primero la opcion de workflow advisor que
sefiala y corrige algunos de los errores mas comunes
como:
- Bloques no sintetizables
- Bucles algebraicos(algebraic loops)
- Tiempos de muestreo o herencia de los mismos
incorrecta (todo el sistema debe funcionar a un
mismo reloj,facilita la traduccion)

.

[ HDL Workflow Adyisor - ecol [E=SSIENX=) 3
& Ll -

File Edit Run View Help

@ Find: name and description v &

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

4 [ HDL Workflow Advisor

4 (g 1. Set Target
@ 71.1. Set Target Device and Synthesis Tool Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code ger|

Input Parameters
T
Sy o s et v ans | b
Y e— A 1
e —

Resut: (@ Passed

4 (G 2. Prepare Model For HDL Code Generation
[Z] 21. Check Global Settings
[Z] »2.2. Check Algebraic Loops
(2] »23. Check Block Compatibility
[Z] ~24. Check Sample Times
4 [ 3.HDL Code Generation
& 3.1. Set Code Generation Options
[] #3.2. Generate RTL Code and Testbench

Passed Set Target Device and Synthesis Tool.

Apply

« i »

—
1. Set target: solo es importante si la tarjeta de

desarrollo que usemos es reconocida por
matlab, como no es el caso, lo dejaremos
genérico.

[ HDL Workflow Advisor - ecol

el e

- -

File Edt Run View Help
© Find: name and description EV YN
2.1.Ch

Analysis

Check modelHevel settings for HDL code generation

4 (G HDL Workflow Advisor
4 G 1. et Target
@ 71.1.Set Target Device and Synthesis Tool

4 (G 2. Prepare Model For HDL Code Generation Input Parameters
© 2.1. Check Global Settings I e e
(] 72.2. Check Algebraic Loops
(] 723 Check Block Compatibility .
(] 724, Check Sample Times Run This Task|
4 (G 3. HOL Code Generation
G 3.1. Set Code Generation Options Resut: ) Faied
(] #3.2. Generate RIL Code and Testbench
[ Model Settings for HDL Code Generation
[Block [settings | Current |Recommended [Severity
[eco1 |Bigebraic | fwarning rror warning
| 00p |
Ecol finiine. fF bn fwarning
[ porameters |
fecol | Bignal bff jraming
[ Looong L L ]
kol [lock bff raming
[ eduction |
kol [Condtonal bn b framing | ~

Configure mode! for recommended simulation settings

[CMoatyar_]

e ]

2. Check global settings: revisa superficialmente el
blockset.En este caso encontré un error y
varios warnings.Nos encargaremos del error ya
que los warnings pueden corregirse en base al
cadigo generado.Presionamos modify all para
autocorregir, si el error persiste hay que
reestructurar el blockset

03 HDL Workflow Advisor - ecol | oD,
File Edit Run View Help

© Find: name and description - oas e

2.2. Check Algebraic Loops.
Analysis (~Triggers Update Diagram)
Check model for algebraic loops

4 @ HDL Workflow Advisor

Run This Task
Result: € Faied
Faied Cannot connect to model; please try Update Disgram (Ctr-0).

Cause:

Error reported by S-Function ‘sdspvdly2 in ‘eco1 Nariable Integer
o
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3. Check algebraic loops: revision logica del D 8 ve ==
blockset. Un error muy comin en este paso es © ot LS
tiempo de muestreo incorrecto.En realidad este 3 T pesran

error sucede por que simulink no conoce R e S
ningun tiempo de muestreo de ningun bloque 3 i v
ya que los hemos dejado todos en - 5340t Coo enenon )

Resut: Q) Faed

1(heredado), para corregir esto basta con
buscar un bloque al principio de todo el
blockset y asignarle una fq de muestreo, para
que asi los que estan a continuaciéon del mismo
hereden dicha frecuencia.Simulink no crea
divisores, esta frecuencia de muestreo solo la
solicita para verificar que el sistema funcione
bien.A continuacion cambiamos la fq de
muestreo del bloque add de -1 a 44000, que es
una frecuencia comtn de muestreo de 4. Check block compability: después de solucionar
audio(44khz o 44,100 khz). problemas varios del blockset, simulink revisara
B Fonction o o b si los bloques usados son sintetizables, en
nuestro caso, variable integer delay, el bloque
principal de nuestro programa y el fundamento

Faded Running Check Block Compatbilty faled,

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports

(eg. ++I-1+) ) sencillo del eco, no es sintetizable, y tiene
b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed. . . . ~
When there is only one input port, add or subtract elements over all Sentldo, no existe un rengtrO de tamario
dimersionsicrione spectieddmension variable en ejecucién.Entonces simplificamos el
1 modelo a un delay constante , el cual luego
fiii Mo luStgnal Attributes ; editaremos para hacerle variable.(el hdl coder
Icon shape: |rectangular v es ||m|tad0)
List of signs:

++

Sample time (-1 for inherited):

44000|

Add

Integer Delsy

Otro error comun es asignar dimensiones
erréneas a las entradas y salidas de un bloque,

o dejar que simulink las herede de bloques
anteriores.Es recomendable asignarlas todas
para evitar errores.
) HOL Workfow Advsor -eco fpge 1 “- PN .
5. Pasando de nuevo por los pasos anteriores,
&= 1) verificamos que tenemos un blockset
D o st ) sintetizable , ademas con amplitud de eco
PR et ivepmimenin e variable (eso es bueno).Configuramos el hdl
| e et coder para que trabaje en verilog y escogemos
1125, ek lockCompatty fesit 10 la carpeta, en las opciones del hdl coder.
(= 724 Check Sample Times Faled Cannot connec tomade); lease ry Update Dagram (C1). = - = S = ]
() 3. HOL Code Generation & Configuration Parameters: eco_fpga_2/Configuration (Active)
. Select: | Torget
Propagation of the output data type for eco foga 1/Add resutedin a Solver Generate HOL for: [eco_fpga_2 =
I ‘2 data type error, Using the internal propagation rule, the data type Data Import/Export
o but this data Optimization Language: [verilog |
data type that had already been set for this signal. The conficting -
ﬁmw‘zwzy::mmhyauasmmnwmsemms :zﬂfx::sh — Folder: hdisrc Browse...
i i Model Referencing Code generation output
. . Simulation Target @ Generate HD1/code
Por ejemplo un producto entre 2 uint8, da un oo 1 o8
. ., i i X HDL Code Generation | isplay generated model only
uint16, y también es imposible heredar si no ot setinge Generate HOL code and display generated madel
hay por lo menos un blogue con tamafio S [
.. . Simscape Generate traceability report
definido de entrada y salida. stk B Tt & s s
W Source Slock Parameters 1r W l Generate resource utilzation report
Inport & Generate optimization report
Provide an input port for a subsystem or model. H
For Triggered Subsystems, 'Latch input by delaying outside signal” - m m
produces the value of the subsystem m‘pul. at &:e previous time step.
e e i m——C-
this subsystem from changing during its execution.
The other parameters can be used to explicitly specify the input signal
attributes.
Main Signal Attributes 3
Output function call E d O
P r— 9 oc_J [ concel ) [__bob ]
—— ! r— No vamos a generar el codigo con el workflow, sino
Lock it ot ype st ag chunges by the st ol directamente en tools>generate hdl (es mas
Fithet G sencillo).Esperamos a que simulink termine su
orie- s s (s proceso(en este caso es un poco demorado por el
S e 4 i 1 numero de registros utilizados).Al terminar vamos a la
o o o) i carpeta que seleccionamos y abrimos el cédigo.
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2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2030
2091
2092 assign Divide_outl = Integer_Delay outl * atenuacion;
2093

2094

2095

2096 [ assign Dividel div_temp = (Constant
2097 L Divide_outl / Constant
2098 [ assign Dividel outl = (Dividel div_
2099 Dividel div_temp(7:0]);
2100

2101

2102

2103 assign Add_outl = Inl + Dividel outl;
2104

2105

2106

2107 assign Outl = Add_outl;

2108

El hdl coder no es mas que un programa y si bien
puede crear codigos sintetizables, puede que estos
cadigos sean exageradamente largos.Sin embargo
esto no influye en el funcionamiento del
bloque.Ahora si hay defectos que pueden llegar a
influir como:

Integer De
Integer Delay reg[3®
Integer Delay_reg[
Integer Delay_reg(
Integer Delay_reg[3882];

S owE ) B B Re R U Ay W 28 W | = =y

73

74 assign Constant_outl = 255;

75

76

77

78 always @(posedge clk or posedge reset

72 B begin : Integer_Delay process

80 M if (reset == 1'bl) begin
4082 @ else begin
4083 [ if (enb) begin //aca 1se de cerrar
8085 end
8086 end
8087
8088 assign Integer_Delay outl = Integer_De: [39
8089 ] = Add_
8090 1] = Integer_Delay reg[0]:
8091 ] = Integer Delay reg[l]:
8092 3] = Integer Delay reg(2];:
8093 :] = Integer Delay reg[3]:
8094 nteger Delay reg[4]:
8095 nteger_Delay reg[5]:
8096 7 nteger_Delay reg[6]:
8097 2] = Integer Delay_reg(7]:
8098 ] 1 ] = Integer Delay reg[2]:
8099 gn Integer Delay_reg next([10] = Integer Delay reg[9];
8100 Integer_Delay_reg_: ] = Integer Delay_reg[10];
8101 n Integer_Delay_reg_next[i12] =

Integer Delay reg(il]:

Sin embargo podemos compilar y revisar si el
compilador corrige este error revisando
cuidadosamente que no haya inferido latches en
ningun lado.Afortunadamente para este codigo ese
es el caso, no se tuvo la necesidad de modificarlo
para su funcionamiento.

5. Pruebas
En la primera prueba el sonido salia con mucho
ruido,y al ver en un osciloscopio se verifico que era
un problema digo:

2082 ass 52;
2083

2084
2085
2086

nteger_Delay

2092 assign Divide outl = Integer Delay outl * atenuacion

No estaba considerando el carry de la suma
entonces, se tomaron los 7 mas significativos y se
sumaron para que asi el carry cupiera en la salida.

Ya con el sonido base correcto, podemos empezar
a variar parametros.La instanciacion del modulo de
simulink fue la siguiente

eco_fpga_2 eco_fpga_2_inst
|
.clk(clk_eco) ,
.reset(1'b0) ,
.clk_enable (L't
.Inl(adc_out[
.atenuacion ({
Lce out() ,
.Outl ({GPI0_2[11],Gl
)i

)_2[7],GPIO0_2(5]),GPIO_2(3],GPI0_2[1],GPI0_2[2],GPI0_2([0]})

Clk_eco va a originarse en un divisor y nos va a
permitir variar el tiempo de delay, aunque introducira
un poco de distorsion (ya que este no es el método
apropiado para realizar el delay, pero es un
concepto muy cercano).

Experimentalmente se comprobé que :

Frecuencia_clk_eco<<f_muestreo = eco
Frecuencia_clk_eco<f_muestreo = reverb
Frecuencia_clk_eco=f_muestreo = no efecto

El rango de valores del divisor va de 567 a 5000
(aproximadamente)

Tambien la atenuacion juega un papel importante,
ya que determina cuanto se disminuye el eco por
rebote.Entre mas grande sea este valor menos se
amortiguara el eco.No puede ser igual a 255 ya que
el sistema seria inestable (no se atenuaria)

Ya con estos efectos basicos funcionando, podemos
mejorar el sonido realizando un verdadero delay
variable con suficientes muestras como para que no
se sature la onda.Para ello se podria usar la sdram
externa de la de0-nano, sin embargo simulink
necesitaria de bloques dsp especiales para realizar
el manejo de la memoria y por ello no fue
implementado.




