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El presente Trabajo de Fin de Master se centraen el desarrollo de un sistemade procesamiento de audio
implementado en la placa de desarrollo Nexys A7, basada en una FPGA de la familia Artix-7. La
funcion de este sistema es la grabacion, ecualizacion y reproduccién con baja latencia de sefiales de
audio. La ecualizacion, una de las técnicas més comunes de procesamiento de audio dentro de la
industriamusical, consiste en alterar la amplitud de las distintas frecuencias que componen el espectro
de la sefial de audio. De esta manera, se aumentao disminuye el volumen de las frecuencias deseadas,
manipulando el timbre de los sonidos.

Para grabar y reproducir la sefial de audio se harecurrido a los componentes ya incorporados en la placa
de desarrollo. El microfono codifica la sefial en Pulse Density Modulation (PDM), que representa
sefiales analogicas mediante sefiales digitales de 1 bit compuestas por pulsos de unaanchurafija que se
suceden con distinta frecuencia, mientras que la salida de audio consiste en un filtro paso bajo capaz de
transformar una sefial digital codificada en PDM o Pulse Width Modulation (PWM) a una sefial
analdgica reproducible por un altavoz.

Una vez registrada la sefial de audio, existen multiples opciones para modificar su respuesta en
frecuencia, siendo los filtros digitales una de las mas comunes. Sin embargo, para lograr una
manipulacién maés precisa y flexible del espectro de frecuencias, la sefial se transforma al dominio de
la frecuencia utilizando la Transformada Réapida de Fourier (FFT) y luego se reconvierte al dominio del
tiempo mediante la Transformada Inversa (IFFT). La FFT e IFFT se refieren al conjunto de algoritmos
que permiten el calculo de la Transformada de Fourier Discreta (DFT) y su inversa (IDFT) de forma
eficiente. A lo largo del trabajo, se ha estudiado en profundidad este algoritmoy sus implicaciones a la
hora de implementarlo, de modo que pueda ser adaptado y optimizado segun las necesidades del
proyecto.

El empleo de la FFT para ecualizar la sefial conlleva unaserie de implicaciones que han sido abordadas
a lo largo del trabajo. Las méas destacadas son, en primer lugar, que la FFT no puede aplicarse
directamente sobre la sefial PDM, por lo que es necesario convertirla previamente a Pulse Code
Modulation (PCM), que representa la sefial con N bits. En segundo lugar, el resultado de la FFT se
genera en bit-reversed order por lo que es necesario adaptar tanto el ecualizador como la entrada de la
IFFT para procesar los datos correctamente y evitar el uso de modulos adicionales para el
reordenamiento de datos.

Ademas de la ecualizacion y la FFT, este trabajo aborda todo el tratamiento necesario para la sefial de
audio, desde su muestreo inicial hasta su modulacion final para la salida, centrandose en la optimizacion
de area 'y consumo, asi como el desarrollo de una interfaz hombre-maquina sencillay efectiva basada
en los elementos disponibles en la placa de desarrollo.

FPGA, DSP, FFT, IFFT, Ecualizador, Diezmado, Interpolacion, FIR, CIC, PDM, PWM, PCM, ADC,
DAC, Modulador Sigma-Delta, IP Core, Throughput, Integrador.



The present Master's Thesis focuses on the development of an audio processing system implemented
on the Nexys A7 development board, based on an Artix-7 family FPGA. The purpose of thissystem is
to equalize audio signals captured by a microphone for low-latency playback. Equalization, one of the
most common audio processing techniques in the music industry, involves altering the amplitude of the
different frequencies that make up the audio signal spectrum. This allows for the increase or decrease
of the volume of specific frequencies, thereby manipulating the timbre of the sounds.

To record and play back the audio signal, the components already integrated into the development board
were used. The microphone encodes the signal in Pulse Density Modulation (PDM), representing
analog signals as 1-bit digital signals composed of pulses with a fixed width that occur at varying
frequencies. The audio output consists of a low-pass filter capable of converting a digital signal encoded
in PDM or Pulse Width Modulation (PWM) into an analog signal that can be played through a speaker.

Once the audio signal is recorded, there are multiple options for modifying its frequency response, with
digital filters being one of the most common. However, to achieve a more precise and flexible
manipulation of the frequency spectrum, the signal is transformed into the frequency domain using the
Fast Fourier Transform (FFT) and then converted back to the time domain using the Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT). The FFT and IFFT refer to the set of algorithms that efficiently compute the Discrete
Fourier Transform (DFT) and its inverse (IDFT). Throughout this work, this algorithm and its
implications for implementation have been thoroughly studied, allowing for adaptation and
optimization according to the project's needs.

The use of FFT to equalize the signal involves a series of considerations that have been addressed
throughout this work. The most notable are, first, that the FFT cannot be directly applied to the PDM
signal, so it must first be converted to Pulse Code Modulation (PCM), which represents the signal with
N bits. Second, the FFT result is generated in bit-reversed order, making it necessary to adapt both the
equalizer and the IFFT input to correctly process the dataand avoid the need for additional modules for
data reordering.

In addition to equalization and FFT, thiswork covers the entire processing of the audio signal, from its
initial sampling to its final modulation for output, with a focus on optimizing area and power
consumption. It also involves the development of a simple and effective human-machine interface based
on the elements available on the development board.

FPGA, DSP, FFT, IFFT, Equalizer, Decimation, Interpolation, FIR, CIC, PDM, PWM, PCM, ADC,
DAC, Sigma-Delta Modulator, IP Core, Throughput, Integrator.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se presenta brevemente el contexto y la necesidad de este trabajo, junto con un breve
resumen de las distintas partes que componen el sistema disefiado. Ademas, se enumeran los objetivos
y las especificaciones que han servido como referencia para las decisiones de disefio tomadasa lo largo
del trabajo.

En sus inicios, el proceso de grabacion de audio, ya fuese mediante dispositivos acusticos, eléctricos o
magnéticos, era puramente analdgico. Esto conlleva una serie de limitaciones en la manipulacion y
transmision del audio, que requiere de una serie de circuitos electromecénicos cuyo alcance estaba
limitado a estudios de grabacion profesionales. Aunque se habia teorizado con la posibilidad de
digitalizar el audio, no fue hasta 1962 que se llevé a cabo la primera grabacion y transmisién digital de
audio, gracias a los desarrollos en semiconductores y ADCs de alta velocidad [1].

A partir de la aparicion del Compac Disc en 1982 [2], la relevancia del audio digital frente al anal6gico
no ha hecho més que aumentar a lo largo de los afios, apareciendo cada vez formatos de audio mas
comprimidos y de mayor calidad, como .mp3 o .flac, que han facilitado el almacenamientoy la
distribucion masiva de musica. A medida que esto ocurre, se han ido popularizando cada vez mas las
estaciones de trabajo de audio digital (EADSs), abaratando y aportando flexibilidad y eficiencia al
proceso la grabacién y manipulacion de audio.

Muchas de las técnicas de manipulacion de audio digital requieren unatransformacién de la sefial para
pasar del dominio del tiempo al de la frecuencia y viceversa, la cual se realiza mediante la FFT e IFFT.
Estos algoritmos requieren unagran cantidad de operaciones y capacidad de almacenamiento para los
valores intermedios y coeficientes, por lo que, si la operacion es muy comun, puede conllevar un gran
consumo de recursos 'y tiempo en un procesador DSP, ya que por lo general esta limitado a unaejecucion
secuencial de instrucciones. Sin embargo, si se realiza unaimplementacion hardware del algoritmo, se
abre la posibilidad de ejecutar operaciones en paralelo y de alcanzar un alto grado de pipelining,
logrando mejoras en el rendimiento y en el throughput de varios érdenes de magnitud [3].

En este trabajo, se ha implementado un circuito digital en una placa de desarrollo basada en FPGA,
capaz de grabar, procesar y ecualizar audio en tiempo real, minimizando el area y el consumo de
potencia. Para ello, ademas de utilizar la FFT, IFFT y el ecualizador, se han disefiado distintos médulos
gue adaptan las caracteristicas de la sefial segin lo requieran las diferentes partes del circuito. En la
Figura 1.1, se muestra un diagrama de bloques del circuito completo. En primer, lugar el audio es
captado por el micréfono de la placa, que lo modula en Pulse Density Modulation (PDM) a 2.5 MHz.
Posteriormente, esa sefial es codificada en un tipo de modulacion adecuada para la entrada de la FFT,
en este caso, Pulse Code Modulation (PCM) de 16 bits con una frecuencia de muestreo de 48 kHz,
mediante diezmado. Tras ecualizar la sefial en el dominio de la frecuencia, se vuelve a transformar al
dominio del tiempo mediante la IFFT. Finalmente, lasalida de audio, compuesta por un filtro paso bajo
analégico y un puerto jack, requiere de nuevo una sefial PDM, la cual se obtiene mediante la
interpolacion de la sefial PCM y un modulador Sigma-Delta.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques del circuito completo.

El objetivo principal de este trabajo es implementar un sistema de grabacion y ecualizacién de audio en
tiempo real completamente funcional en la placa de desarrollo Nexys A7. No obstante, este objetivo
final ha de ser concretado en especificaciones y objetivos mas pequefios que permitan al disefiador
tomar decisiones fundamentadas y cuantificar el progreso. A continuacién, se enumeran los objetivos
secundarios que permitiran alcanzar el objetivo principal:

Estudioy comprobacion del correcto funcionamiento de los componentes de la placa esenciales
para este trabajo: micréfono y salida de audio.

Estudio, implementacién y validacion por separado de cada uno los procesos de adaptacion de
la sefial: muestreo del micr6fono, modulacion PDM, modulacion PCM, diezmado e
interpolacion. Una vez validados por separado, se implementaray se validard el sistema
formado por estos elementos, que ha de ser capaz de muestrear la sefial del micréfono,
codificarla en PCM, decodificarla de nuevo a PDM vy reproducirla.

Estudio del algoritmo de la FFT y de la arquitectura SDF para su implementacién, adaptacion
a las caracteristicas del sistema. Ademas, para minimizar el &rea se disefiara e implementara la
IFFT con arquitectura SDF y entrada en bit-reversed order. Cada uno de estos mddulos se
validara por separado y posteriormente en serie para comprobar su precision.

Disefio, implementacion y validacién del ecualizador con entrada en serie, dividido en un
nimero éptimo de bandas de frecuencia.

Integracion y validacion del sistema completo mediante simulaciones y en la placa.

En cuanto a las especificaciones del sistema, se han concretados las siguientes:

Alcanzar un compromiso adecuado entre throughput y area, permitiendo el procesamiento de
un dato cada ciclo de reloj con la minima area y consumo de potencia.

Utilizacion de anchos de palabra, frecuencias de muestreo y deméas pardmetros lo mas
estandarizados posibles en el ambito del audio digital.

Implementacién de unainterfaz hombre-méaquina que permita seleccionar las diferentes bandas
de frecuencia a ecualizar de una forma sencilla e intuitiva para el usuario.

La estructura de esta memoriaesta dividida en 6 capitulos, incluyendo el presente, correspondientea la
introduccion y a los objetivos del trabajo. A continuacién, se muestraun breve resumen del contenido
de cada capitulo:

Capitulo 2 (Estado del arte): se explora el estado del arte de las placas de desarrollo basadas en
FPGAs, asi como de las herramientas de sintesis de circuitos digitales. Ademas, se han
analizado y explicado las diferentes técnicas de procesamientoy de modulacién digital que han
sido usadas en este proyecto.
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e Capitulo 3 (Materiales y métodos): se explica el proceso de desarrollo del proyecto, centrandose
en las principales decisiones de disefio tomadas, con su correspondiente razonamiento, y el
funcionamiento de cada médulo.

e Capitulo 4 (Experimentos y resultados): se detallan los experimentos realizados para validar el
sistema, tomar las distintas decisiones de disefio y analizar su efecto sobre las prestaciones del
circuito. Ademas, se han discutido y valorado los resultados obtenidos.

e Capitulo 5 (Conclusiones y lineas futuras): se extraen las principales conclusiones a partir de
los resultados del capitulo anterior en relacion con los objetivos y especificaciones fijados al
inicio. Asimismo, se proponen futuras lineas de trabajo y mejoras para posibles continuaciones
del proyecto.

e Capitulo 6 (Referencias y bibliografia): se enumeran las referencias y bibliografia empleadas
para la investigacion y desarrollo del proyecto.
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2. ESTADO DEL ARTE

A lo largo de este capitulo, se explicaran los fundamentos teéricos de los diferentes modulos del
circuito, asi como el hardware sobre el que se han implementado y las herramientas de sintesis
empleadas. El capitulo esta dividido en tres partes principalmente: la seccion 2.1, FPGAS y placas de
desarrollo, donde se introduce el concepto de FPGA y su relevancia en el campo del desarrollo de
circuitos digitales; la seccion 2.2, Herramientas de sintesis, donde se explican brevemente las
herramientas y lenguajes utilizados para sintetizar el circuito; y la seccion 2.3, Algoritmos de
procesamiento digital utilizados, donde se explican los fundamentos de las técnicas de procesamiento
y modulacion utilizadas en el disefio del sistema.

Para facilitar la comprension durante la lecturay tener unavision global del circuito y las partes que lo
componen se recomienda visitar la Figura 1.1.

FPGA son las siglas de Field Programmable Gate Arrays, es decir, matrices de puertas logicas
programables en campo. Son dispositivos programables que pueden implementar cualquier circuito
electronico digital mediante la interconexion de blogues l6gicos configurables. Desde su primera
aparicion comercial en 1985 [4], su relevancia en el mercado internacional de semiconductores no ha
hecho mas que crecer, alcanzado un valor de mercado de 8.74 billones de délares en 2024 [5].

Las FPGASs suponen un enorme ahorro de tiempo y costes de desarrollo y manufacturacion frente alos
circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC), ya que estos Gltimos suelen ser full-custom
0, en su defecto, semi-custom. Este tipo de circuitos completamente adaptados a la aplicacion estan
altamente optimizados en area y eficiencia energética, pero requieren un tiempo de desarrollo y unos
costes de manufacturacion muy altos. Este problema es resuelto por las FPGAs, que permiten una
implementacidn instantanea con unos costes muy bajos, aportando mucha mas flexibilidad y limitando
los riesgos financieros [6].

Ademas, las FPGASs presentan ciertas ventajas en las prestaciones respecto a los procesadores. Por lo
general, las FPGAs son mas usadas a la hora de implementar algoritmos complejos debido a su
capacidad de paralelizacion de operaciones y su gran flexibilidad para adaptarse a estandares de disefio
cambiantes [7]. No obstante, los procesadores de sefiales digitales también tienen ventajas, como un
time to market mas rapido, menos coste y unaimplementacion muy eficiente de operaciones comunes
en el procesado de sefiales como las aritméticas en punto flotante [7].

Es por estos motivos, especialmente por la capacidad de paralelizacion y optimizacién de algoritmos,
que este proyecto hasido implementado en una FPGA. No obstante, el empleo de unaFPGA requiere
de una serie de circuitos y periféricos que permitan su conexion a un ordenador para cargar el circuito
deseado. Este conjunto de circuitos adicionales puede alcanzar una gran complejidad y depende de
factores externos al circuito digital, como el lugar en el que se posicionara la FPGA, los componentes
con los que interactuard, las interfaces que usaré, etc. Por estos motivos, para el proceso de disefio del
circuito digital, se suelen utilizar placas de desarrollo basadas en FPGAs, que contienen el hardware
externo necesario para que el disefiador pueda probar las distintas versiones del circuito de forma casi
inmediata, facilitando el acceso a todas las funcionalidades de la FPGA y abstrayéndolo en gran medida
del disefio hardware externo a ella.
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Para la implementacion de un circuito digital en una FPGA, es necesario realizar una descripcién del
circuito mediante lenguajes de descripcion de hardware como VHDL o Verilog. Estos lenguajes
permiten especificar, a alto nivel, el comportamientoy la estructuradel circuito disefiado. Una vez que
se harealizado esta descripcion, es necesario emplear un software especializado en sintesis y simulacién
de circuitos digitales capaz de convertir la descripcién del circuito en una representacion a nivel de
puertas logicas que puede ser implementada en la FPGA. Durante el proceso de sintesis, se llevan a
cabo optimizaciones en términos de area y consumo de energia, se asignan las sefiales y operaciones a
los diferentes bloques de la FPGA, se realiza un analisis temporal, y se genera un archivo netlist. Este
archivo describe la configuracién y las interconexiones entre los blogues I6gicos que componen el
circuito, sin especificar aun la disposicion fisica de cada bloque dentro de la FPGA. A este archivo se
le conoce como unrouted netlist.

Tras la sintesis, se lleva a cabo el proceso de implementacion, donde se determinala disposicion exacta
de los recursos utilizados para conectarlos mediante las rutas méas cortas posibles. Dado que estas rutas
introducen retardos, se vuelve a realizar un analisis temporal para comprobar que el camino critico
cumple con las especificaciones del disefio. En esta fase, se genera un nuevo netlist, denominado routed
netlist, que especifica la disposicion precisa de los recursos y las conexiones dentro de la FPGA.

Finalmente, a partir del routed netlist se genera un archivo de configuracion binario que contiene toda
la informacidn del circuito. Esta informacion se carga en FPGA mediante el circuito de programacién
de la placa, que en el caso de la Nexys A7 esta basado en unainterfaz USB-JTAG. Al cargar el archivo,
la FPGA configura su hardware para implementar el circuito digital especificado.

Puesto que la placa de desarrollo elegida es de Xilinx, se ha optado por utilizar su entorno de desarrollo,
Vivado. Este software, especialmente adaptado para dispositivos de la serie Artix-7, ofrece
herramientas avanzadas para el disefio, sintesis, implementacion, simulacién y analisis de circuitos
digitales.

En cuantoal lenguaje de descripcién hardware, en este proyecto se haoptado por VHDL. Aunque tanto
VHDL como Verilog son ampliamente utilizados en la industria para el disefio de circuitos digitales,
VHDL es especialmente popular en Europa. Una de las principales ventajas de VHDL radica en su
enfoque en la descripcion detallada del hardware, lo que facilita la legibilidad y estructuradel cédigo.
A diferencia de Verilog, que tiende a centrarse mas en el modelado y puede parecer méas conciso, VHDL
permite una mayor claridad al especificar el comportamientoy la arquitectura de los circuitos. Esta
claridad es particularmente Gtil en proyectos complejos, donde la precisién y la organizacion del c6digo
son esenciales para garantizar un disefio eficiente y libre de errores.

Ademas del software de sintesis y simulacién de circuitos digitales, se ha hecho uso del software de
cémputo numeérico MATLAB para complementary analizar las simulaciones de Vivado. Esto es posible
puesto que el simulador de Vivado permite la entrada de datos desde archivos de textoy puede registrar
los valores de salida en este mismo formato. Con MATLAB, es posible generar sefiales sintéticas que
sirven como datos de entrada para las simulaciones y, posteriormente, realizar un andlisis exhaustivo
de las sefiales de salida. Esto Ultimo es especialmente Gtil para la validacion del procesamiento de
sefiales de audio, ya que MATLAB permite transformar las sefiales desde el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, facilitando el examen detallado de los cambios en el espectro de la sefial, lo
que es crucial para verificar la efectividad de las operaciones de ecualizacién y otros procesos de
manipulacién del audio.
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A continuacion, se explican los fundamentos de las distintas técnicas de procesamiento y modulacién
necesarias para comprender el disefio y funcionamiento del sistema.

2.3.1.FFT/IFFT
La transformada rapida de Fourier (FFT) comprende el conjunto de algoritmos que permiten calcular
eficientemente latransformada de Fourier discreta (DFT), capaz de transformar unasefial discreta en el
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Este algoritmo cuenta con numerosas aplicaciones
practicas, como el procesamiento de audio e imagen y el anélisis de sefiales. La DFT de N puntos de
una secuencia de entrada x[n] se define como:

N-1 ) N-1
2TT
X[k] = Zx[n]e—wnk =Zx[n] Wik k=0,1,..,N—1 (1)
n=0 n=0

Donde X [k] es la secuencia de salida en el dominio de la frecuencia y Wi** son los llamados Twiddle
factors, aunque en este trabajo también nos referiremos a ellos como rotaciones, ya que cada uno de
ellos lleva a cabo una rotacion que vendra dada por el producto nk = ¢ . NoOtese que si ¢ toma los
valores 0,N/4,N/2 o0 3N /4 larotacién serad de 0°, 270°, 180° y 90° respectivamente, que corresponden
a multiplicar por 1, —j, —1 y j. Estas reciben el nombre de rotaciones triviales debido a su sencillez de
calculo [8].

El algoritmo méas comun paraimplementar la FFT es el propuesto por Cooley y Tukey, capaz de reducir
el nimero de operaciones de la DFT de N*a Nlog, N [9]. Para adquirir una vision general de las
operaciones que lo componen, se suelen usar diferentes representaciones gréficas, siendo el gréafico de
flujo la més comun. Estos graficos estdn compuestos por varias etapas en las que se representan las
operaciones de suma, resta y multiplicaciones complejas mediante “mariposas” (Figura 2.1). Ademas,
el gréafico incluye un indice en binario para cada entrada, que indica los pares de datos que se procesan
conjuntamente. Para unaFFT de N puntosy n = log, N etapas, siempre se procesaran, juntosy en las
mariposas de la etapa s, los datos que difieren en el bit b,, _; del indice [8]. Todo esto se puede apreciar

en la Figura 2.2.
x[1] © O -0 O X[1]

Figura 2.1. Mariposa de radix-2 [8].
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Figura 2.2. Grafico de flujo de una FFT DIF de radix-2 de 16 puntos [8].

Aparte de lo antes mencionado, en la Figura 2.2 aparecen nimeros entre cada etapa que representan la
rotacion ¢ de cada mariposa. En este documento, las rotaciones de un estado s corresponden a aquellas
situadas a la derecha de sus mariposas.

Ademas, se observa que el orden de la secuencia de entradas x[n] es diferente al de salida X[k]. Si se
representan los indices de X [k] en binario se comprueba que son los mismos bits de los indices de x[n]
pero en orden inverso. A esto se le conoce como bit-reversed order (BR).

Asi como la FFT implementala DFT de forma eficiente, la inversa de la transformada rapida de Fourier
(IFFT) implementa la transformada de Fourier discreta inversa (IDFT), capaz de transformar una sefial
discreta en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. La IDFT de N puntos de una secuencia
de entrada X[k] se define como:

X[k] f_""_— kKlwik,  k=0,1,..,N—1 (2)

La expresion es muy similar a la de la DFT, pero las rotaciones tienen sentido contrario y el resultado
del sumatorio es dividido entre N. Por tanto, el algoritmo para implementar la IFFT es el mismo que el
de la FFT, pero con esos ligeros cambios.

Cabe mencionar también que la FFT e IFFT tienen efectos sobre la amplitud de la sefial. Al aplicar la
FFT se multiplica la amplitud por N mientras que al aplicar la IFFT se divide entre N. Esto es muy
conveniente al concatenar la transformada con su inversa, ya que la amplitud de la sefial de entrada se
mantiene a la salida (Figura 2.3).

Figura 2.3. Efecto sobre la amplitud de la sefial al concatenar FFT e IFFT.
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Existe unagran variedad de algoritmos y arquitecturas segmentadas con diferentes caracteristicas para
implementar la FFT. Para este trabajo, se nos ha proporcionado una FFT de 1024 puntos basada en el
algoritmo Cooley-Tukey diezmado en frecuencia con mariposas radix-2, este algoritmo es uno de los
mas utilizados, debido a su alta eficiencia y su facilidad de implementacion [3]. El diezmado en
frecuencia (DIF) implica que la expresion de la DFT (1) se divide en la sumade dos DFTs: una que
computa la primera mitad de las muestras y otra la segunda mitad. Esto da como resultado los
coeficientes de la Figura 2.2 para una DFT de 16 puntos, donde se observa cdmo, en cada etapa, se
divide entre dos el nimero de FFTs de la etapa anterior, es decir, en cada etapa se divide entre dos el
numero de coeficientes de la anterior.

En cuanto a la arquitectura de la FFT, se ha utilizado Single-path Delay Feedback (SDF). Se trata de
unaarquitecturaserial segmentada capaz de procesar un dato por cada ciclo de reloj. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, las mariposas de cada etapa s procesan juntos los datos que difieren en el
bit b,,_ del indice, como estos datos entran en serie, tienen unadiferenciade 2™~ ciclos de reloj. Para
que estos datos lleguen simultdneamente a la entrada de la mariposa, se usa un buffer de tamafio
L = 2"% [8]. Del mismo modo, la mariposa genera dos resultados: uno de ellos continua hasta el
rotador, mientras que el otro se almacena en el buffer para luego llegar hastael rotador. En la préactica,
ademas se requieren multiplexores y una sefial externa para controlar la entrada del buffer, esto se
explicard en detalle en la secciéon 3.7, FFT e IFFT. Normalmente, esta arquitectura se representa
mediante diagramas de bloques como el de la Figura 2.4.

L=8 :| E L=4 L=2 L=1
—»R23T—>®—>R25T—>®—>R23T—>®—»R25T—>
Rotador
Mariposa

Figura 2.4. Representacion de una arquitectura SDF para una FFT de 16 puntos.

2.3.2.ECUALIZACION

Como se hamencionado con anterioridad, la ecualizacidn consiste en alterar la amplitud de las distintas
frecuencias que componen el espectro de la sefial de audio. De esta manera, se aumentaodisminuyeel
volumen de las frecuencias deseadas, manipulando el timbre de los sonidos. Hay varias opciones para
implementar un ecualizador digital y alterar la respuesta en frecuencia de la sefial, pero se ha optado
por transformar la sefial y ecualizarla en el dominio de la frecuenciay volverla a transformar al dominio
del tiempo. Para este tipo de ecualizacion solo es necesario multiplicar los valores asociados a cada
frecuencia por distintos coeficientes para alterar su amplitud.

Esto conlleva dos ventajas principales respecto a la ecualizacion en el dominio del tiempo que se podria
realizar con filtros digitales: mayor sencillez, puesto que solo se requiere un multiplicador, y mas
precision, ya que se puede alterar cada componente frecuencial de la sefial por separado, haciendo
posible el uso de una amplia variedad de curvas de respuesta en frecuencia.

En la actualidad, los ecualizadores suelen implementarse en software, como parte de las estaciones de
trabajo de audio digital y hacen uso de procesadores de sefiales digitales (DSP) para ejecutar las
multiplicaciones por los coeficientes, pero en este trabajo, se ha implementado mediante un circuito
digital adaptado a las limitaciones de la placa utilizada.

2.3.3.MODULACIONES
La modulacion es un proceso fundamental en la transmision y procesamiento de sefiales, que consiste
en modificar una sefial portadora para que pueda transportar la informacion deseada. Dependiendo de
las caracteristicas de la sefial y del sistema, se utilizan diferentes tipos de modulaciones.
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A lo largo de este trabajo se han usado diferentes modulaciones para representar la sefial de audio en
cada una de las etapas del circuito. Al tratarse de un sistema digital, solo se pueden emplear
modulaciones cuya sefial portadora es digital y discreta en el tiempo. En la Figura 2.5 se muestra una
clasificacion de los distintos tipos de modulaciones con portadoras discretas en el tiempo.

MODULACIONES
CON PORTADORA

DISCRETA
Senales Senales
digitales analogicas
PCM PPM PDM PWM PAM

Figura 2.5. Tipos de modulaciones con portadora discreta.

Las modulaciones PCM, PPM, PDM y PWM toman valores discretos mientras que PAM es un tipo de
modulacion discreta en el tiempo, pero con valores analdgicos. A continuacién, se explican brevemente
estas modulaciones:

e PCM (Pulse Code Modulation): representa una sefial analdgica muestreada periddicamente
mediante un valor discreto de N bits.

e PPM (Pulse Position Modulation): representa una sefial analégica mediante unasefial de digital
de 1 bit cuyos pulsos varian su posicion respecto al inicio del periodo de reloj segun la amplitud
de la sefial anal6gica. Estos pulsos tienen una anchura fija.

e PDM (Pulse Density Modulation): representa unasefial analégica mediante unasefial digital de
1 bit compuesta por pulsos de una anchura fija que se suceden con distinta frecuencia. La
cantidad de pulsos sobre un intervalo de tiempo es proporcional a la amplitud de la sefial
analogica.

e PWM (Pulse Width Modulation): representa unasefial analégica mediante unasefial digital de
1 bit compuesta por pulsos de anchuravariable, la cual es proporcional a la amplitud de la sefial
analdgica.

e PAM (Pulse Amplitude Modulation): representa una sefial analdgica mediante una serie de
pulsos cuya amplitud es proporcional a la amplitud de la sefial analdgica.

En este proyecto solo se ha utilizado modulacion PDM y PCM, por lo que se han explicado con mayor
profundidad en las siguientes secciones.

2.3.3.1. MODULACION PDM

Pulse Density Modulation (PDM) es un tipo de modulacién que permite representar una sefial analogica
mediante unasefial digital de 1 bit compuesta por pulsos de unaanchura fija que se suceden con distinta
frecuencia. Se denominan pulsos positivos a aquellos cuyo valor es ‘1’ y negativos a aquellos de
valor ‘0’. El nimero de pulsos positivos sobre un intervalo de tiempo, es decir, la densidad de pulsos,
es proporcional al valor de la sefial anal6gica que representa. Esto significa que una sefial compuesta
solo por ‘1’s corresponde al maximo valor analégico mientras que una sefial compuesta solo por ‘0’s
corresponde al minimo valor analdgico. Alternando pulsos positivos y negativos se obtienen valores
analdgicos intermedios. Esta relacion entre densidad de pulsos y amplitud se observa con mas claridad
en la Figura 2.6, donde se modula en PDM una sefial analdgica senoidal. En ella se observa que la
densidad de pulsos positivos es mayor cuando la amplitud es maxima y menor cuando es minima.
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Figura 2.6. Correspondencia entre una sefial senoidal y una sefial PDM [10].

La modulacion PDM de una sefial analégica mostrada en la Figura 2.6 se consigue mediante
moduladores Sigma-Delta, como el que estd incluido en el micr6fono de la placa (explicados
posteriormente en la seccion 2.3.3.3, Modulador Sigma-Delta). Sin embargo, para entender mas
facilmente el funcionamiento de este tipo de moduladores es necesario comprender antes las distintas
formas de modular el audio y su relacién con la modulacion PDM.

2.3.3.2. MODULACION PCM
La forma méas comun de modular el audio es mediante Pulse Code Modulation (PCM), que representa
unasefial anal6gica muestreada peridédicamente (normalmente a la frecuenciade Nyquist o ligeramente
superior) mediante una sefial digital de N bits. En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de modulacion
PCM de 4 bits (16 posibles valores) de una sefial analégica senoidal.

i
b —

Figura 2.7. Sefial analdgica(rojo) y su correspondiente modulacién PCM de 4 bits [11].

En un convertidor analégico digital (ADC) ideal con unafrecuencia de muestreoigual a la de salida, se
suele usar el Signal to Noise Ratio (SNR) para medir la precision del convertidor. Para una sefial
senoidal, se cumple [12]:

SNR = 6.02N +1.76 (3)
Donde N es el nimero de bits con el que se modula la sefial PCM.

El resultado para unasefial de 16 bits, por ejemplo, es que el SNR es de aproximadamente 98 dB, por
lo que la precision de la conversién es elevada y apta para cualquier aplicacion de audio.

2.3.3.3. MODULADOR SIGMA-DELTA

Un modulador Sigma-Delta es un circuito capaz de transformar una sefial analdgica o digital
representadaen PCM a unasefial PDM. Para comprender su funcionamiento es Util partir de la ecuacion
(3), que ha permitido demostrar en la seccién anterior que la precision de conversion de un ADC para
unasefial PCM de 16 bits es elevada. Sin embargo, si en vez de 16 bits, se usa 1 bit para modular la
sefial, como es el caso del PDM, el SNR es de 7.78 dB, unarelacion demasiado baja para cualquier tipo
de aplicacion de audio. La forma de mejorar esta relacién en el caso del PDM es emplear la técnica de
modelado de ruido combinada con el sobremuestreo de la sefial (muestrear a una frecuencia
significativamente mayor a la de Nyquist).



LT o 1

LI

En el caso de sefiales de audio, el modelado de ruido consiste en alterar el espectro de ruido de la sefial
para reducir su potenciaen las frecuencias audibles y aumentarla en las no audibles. Sin embargo, si
muestreamosa la frecuencia de Nyquist o ligeramente superior, no basta con modelar el ruido, ya que
este serd audible en la mayor parte de las frecuencias del ancho de banda del sistema, por este motivo
se lleva a cabo un sobremuestreo. Si se sobremuestrea la sefial, el ancho de banda del sistema sera
mucho méas amplio y se dispondrd de un gran rango de frecuencias no audibles a las que se puede
desplazar el ruido. Esto es precisamente lo que consigue un convertidor Sigma-Delta, cuyo radio de
sobremuestreo (OSR) se define segln la expresion:
fs

05R=E (4)

Donde f; es la frecuencia de muestreo y f5 es el ancho de banda de la sefial.

El diagrama de un convertidor Sigma-Delta de primer orden usado como ADC se muestraen la Figura
2.8, donde u es la entrada, analdgica o modulada en PCM, y v es la salida, modulada en PDM.

u | AD v

Q6

Figura 2.8. Modulador Sigma-Delta de primer orden [12].

El modulador consiste en un lazo de realimentacion compuesto por un filtro paso bajo (en este caso, un
integrador), un ADC de 1 bit, que inevitablemente introduce ruido de cuantificacion al truncar la salida
del integrador, y un DAC, que no introduce ruido de cuantificacién puesto que, al tener unaentrada de
1 bit, su salida solo puede ser el valor maximo o minimo de la entrada u. El ruido producido por el
ADC es no lineal, pero para facilitar el analisis cualitativo se puede usar un modelo lineal en el que el
ruido, representado por e, es acumulativo. Yaque la sefial de entrada es muestreada periédicamente, se
ha representado el mismo circuito en el dominio de tiempo discreto mediante la transformada Z,
mostrado en la siguiente figura [12]:

E(z)

uG) S V(z)

Figura 2.9. Modulador Sigma-Delta de primer orden en el dominio de tiempo discreto [12].

En Figura 2.9, se hareemplazado el integrador por su funcién de transferenciay el ADC por su modelo
lineal, mientras que el DAC no se representa ya que no introduce ningun ruido de cuantificacion. Si se
analiza el circuito se extrae la siguiente expresion:

V(i) =U@)z 1+ E(@)(1-2z1) (5)

Se observa que la salida digital estd compuesta por la sefial de entrada retrasada un ciclo de reloj y el
error de cuantificacion diferenciado. La componente (1 — z~1) recibe el nombre de funcion de
transferencia de ruido (NFT). Si se transforma la funcion NFT en el dominio de la frecuencia
sustituyendo z = e /2™ yse eleva su médulo al cuadrado para obtener la densidad espectral se obtiene
la siguiente expresion, donde f corresponde a la frecuencia normalizada f/f;:
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INFT (e=727)|* = 4 - |sin(rf) 2 (6)

Si se representa la ecuacién ( 6 ) se obtiene la grafica de la Figura 2.10:
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Figura 2.10. Funcion de transferencia de ruido en funcion de la frecuencia normalizada [12].

Se observa que el ruido se atenta en las frecuencias cercanas al 0, mientras que se amplifican las
frecuencias alrededor de f;/2, es decir, estamos ante un filtro paso alto que modela el ruido
desplazandolo a las altas frecuencias. Al ser un filtro de primer orden, la pendiente no es muy elevada,
por lo que seguiria habiendo bastante ruido en las frecuencias audibles. La solucién més simple es
utilizar filtros de mayor orden, cuanto mayor sean, mayor serd el SNR en las frecuencias de interés. La
forma més comun de implementar filtros de mayor orden en estos moduladores es incluir més
integradores y lazos de realimentacion. Se define el orden de un modulador Sigma-Delta como el orden
del filtro paso alto implementado por la NFT.

Tal y como se ha explicado, PDM es un tipo de modulacién que tan solo requiere un bit, pero a cambio,
utiliza una frecuencia de muestreo mucho mayor a la de Nyquist, por lo general entre 50 y 70 veces
mayor. Esto proporciona algunas ventajas: principalmente simplicidad de transmision a través del
circuito y facilidad de conversion a sefial analdgica, ya que solo se requiere un filtro paso bajo. Sin
embargo, el procesamiento de este tipo de sefiales es mas complejo, ya que la informacién no esta
contenida en los bits en si, sino en la frecuencia con la que se suceden los pulsos. Por este motivo, se
usa PCM de varios bits para tratar la sefial, ya que es mucho mas intuitivay permite unamanipulacion
més sencilla de los datos.

Como caso préactico de disefio se ha estudiado la modulacién una sefial analégica con un espectro de
frecuencias comprendido entre los 0y 20 kHz a PDM. En este caso, la frecuencia de Nyquist es 40 kHz.
Si la frecuencia de sobremuestreo ha de ser entre 50 y 70 veces superior, entonces la sefial analdgica
muestreard a una frecuencia entre 2 y 2.8 MHz. Como demuestra la Figura 2.10, cuanto mayor sea la
frecuencia de sobremuestreo, menor sera la densidad de ruido en las frecuencias audibles.

2.3.4.DIEZMADO E INTERPOLACION
Las técnicas de diezmado e interpolacion disminuyen o aumentan respectivamente la frecuencia de
muestreo de unasefial y, combinadas con un filtro paso bajo, permiten la conversion de PDM a PCM.

2.3.4.1. FILTRO DIEZMADOR
En este proyecto se ha llevado a cabo un procesamiento de datos basado en FFTs, cuya entrada ha de
estar moduladaen PCM, por lo que esimprescindible codificar la sefial PDM generada por el micr6fono
a PCM. Para llevar a cabo esta transformacion se usa la técnica de diezmado. “El proceso de diezmado
consiste en reducir la frecuencia de muestreo en un factor de diezmado M” [13], para ello se selecciona
una de cada M muestras y se descartan las M-1 muestras intermedias. Esto se expresa siguiente
ecuacion:

y[n] = x[nM] (7)
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Si se aplica la transformada Z sobre la salida del diezmador se obtiene la expresion (8 ) [13], la cual no
se puede relacionar directamente con la sefial de entrada puesto que algunas muestras se eliminan.

Y(2) = Z yln i x[Mn]z™" (8)

n=-—oo -

Para poder relacionar la salida con la entrada en el dominio de tiempo discreto se hace uso de unasefial
auxiliar con el mismo valor que la entrada en los multiplosde My valor nulo en el resto de muestras.
Esta sefial se obtiene multiplicando la entrada por un tren de impulsos con periodo M. Si se le aplica la
transformada Z y se simplifica la expresion, el resultado es [13]:

Y(z) =— MZ (ZM e_jllzlnk) (9)

La ecuacion ( 9 ) muestra que la sefial diezmada en el dominio Z es la suma de versiones escaladas y
desplazadas del espectro original. Si se representa una sefial diezmada en el dominio de la frecuencia
se observa que su espectro tiene la misma forma que el de la original, pero con la amplitud dividida
entre M y extendido en frecuencia un factor M. No obstante, el ancho de banda de la sefial se mantiene
constante, la extension del espectro se produce solo en relacién con la frecuencia de muestreo, que
disminuye con el diezmado. Esto se observa mejor en la Figura 2.11.

X(e/®)
n - 0 T 2n .
Xl
: £y 2 : N
2n L t /  on
Aliasing Aliasing

Figura 2.11. Espectro de la sefial original (arriba) y la sefial diezmada (abajo) con M=2 [14].

En la Figura2.11, se observa ademas que la sefial diezmada presenta aliasing. Para evitarlo es necesario
atenuar las frecuencias de la sefial original que estén por encima de f;/2M, lo cual se puede lograr
aplicando un filtro paso bajo antes del diezmador. No obstante, la concatenacion de un filtro paso bajo
con un diezmador es bastante ineficiente, yaque la mayoria de las muestras filtradas seran descartadas.
Por esta razon utilizamos los llamados filtros diezmadores, que implementan ambas funciones de forma
maés eficiente.

El filtro diezmador se ha implementado haciendo uso de los cores IP disponibles en Vivado. El término
IP Core hace referencia a bloques l6gicos reutilizables que son propiedad intelectual de una de las
partes. Son comunmente utilizados en FPGAs ya que reducen el time to market del productoy la brecha
entre la tecnologia disponible y los conocimientos de los desarrolladores. En este trabajo se han usado
para la codificacién y decodificacion de sefial, ya que el disefio de filtros diezmadores noes el principal
objetivo en el que se centraeste trabajo. Ademas, nos proporcionaran un nivel de optimizacion tanto en
area como en velocidad que dificilmente se podrian alcanzar con un disefio propio dadas las limitaciones
de tiempo del proyecto.
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En Vivado, disponemos de dos tipos de filtros digitales que pueden realizar la funcién de diezmado: los
FIR y los CIC. Es preciso elegir aquel que se adapte mejor a las caracteristicas de nuestro proyecto para
obtener unabuenarelacidn entre area y precision. Para ello, es necesario comprender el funcionamiento
de ambos, asi como sus ventajas y desventajas:

Finite Input Response (FIR): son filtros no recursivos en los que la salida se obtiene a partir de
la sumade la entrada actual y previas multiplicadas por una serie de coeficientes. Al no usar
realimentacion, su respuesta a impulso es finita, ya que se fija a 0 tras un tiempo finito. Su
respuesta viene dada por la ecuacién ( 10 ) [15], donde y corresponde a la salida del filtro, x a
la entrada, a son los coeficientes y N es el orden.

N-1
y[k] = Z aln]x[k—n] k=0,1,.. (10)
n=0

La Figura 2.12 muestra una implementacion hardware simplificada del filtro. Su principal
desventaja es la gran cantidad de operaciones aritméticas que requiere, las cuales incrementan
el area y el consumo de potencia y limitan la velocidad. Esto es especialmente problematico
para los multiplicadores, que incrementan en gran medida la complejidad del circuito. Pese a
se han desarrollado métodos para aumentar las prestaciones, como la limitacion de coeficientes
a potencias de 2, sustituyendo los multiplicadores por desplazadores, o el uso de bloques
paralelos, la complejidad sigue siendo elevada, especialmente si el orden del filtro es alto [16].

Figura 2.12. Estructura de un filtro FIR [17].

En el compilador FIR de Vivado, para obtener filtros FIR diezmadores se utilizan filtros
polifasicos. En este tipo de implementacion, el filtro original se divide en M subfiltros
polifésicos de N /M coeficientes, tal que:
N
E(r)=a(i+Mr) i=0,1..,M~-1 r=01,n (11)

A cada subfiltro le llega unamuestraa 1/M de la frecuencia original mediante un conmutador
o registros. De esta forma, solo se realizan las operaciones realmente necesarias para el obtener
unasalida diezmada, reduciendo el nimero de multiplicacionesde N a N/M. A continuacién,
se muestra la estructura genérica de un filtro diezmador polifasico, donde los subfiltros son
representados por E; (z).

4 5 Ey(z
x[n] | M =)
» ‘M > E](?.)
\ B : 1 1
> M > Ey(z) :—; wn]
2
> &M E(M"—I){Z)

Figura 2.13. Diagrama de un filtro FIR polifasico diezmador [18].



(4,2 15

T TV

Cascaded Integrator-Comb (CIC): son un tipo de filtros FIR paso bajo computacionalmente
eficientes que suelen utilizarse para diezmar o interpolar. Para que sea diezmador, el filtro esta
compuesto por un integrador en serie con un filtro de peine (Comb), ambos de varias etapas. El
integrador opera a la frecuencia de sobremuestreo, mientras que el filtro de peine solo recibe
una entrada cada M operaciones del integrador, es decir, trabaja a la frecuencia diezmada.

INTEGRATOR SECTION COMB SECTION
STAGE1 ess STAGEN STAGEN +1 s e e STAGE 2N

-1 LR ] z-l

Figura 2.14. Diagrama de un filtro diezmador CIC [19].

En la Figura 2.14 se muestra un filtro CIC diezmador de orden N, en ella, R hace referencia al
factor de diezmado, M al delay diferencial del filtro y N al nUmero de etapas de cada seccidn.
Cada seccion ha de tener el mismo nimero de etapas y este nimero determina el orden del
filtro. Analizando el circuito, se obtiene la funcion de transferencia de la seccion integradora

del filtro:
N

) (12)

HI(Z) = (

1—2z71

De igual forma, la funcién de transferenciade la seccion de peine tomando como referencia la
frecuencia de sobremuestreo es:
He(z) = (1—z RN (13)

Entonces, la funcién de transferencia del filtro es [19]:

___RM\N RM -1 N
Hc,c(z)=H,<z)-HC(z>=<L> =[Z Z‘k] (14)

1—-2z71
k=0

Si se compara la ecuacion ( 14 ) con la funcion de transferencia de un filtro de media movil (
15), se observa que son muy similares, con la diferencia del factor de diezmado y la division
entre M, por lo que se podria interpretar el filtro CIC como unaespecie de filtro de media mévil
que suma los M ultimos valores de entrada. No obstante, un filtro de media mavil requiere M-
1 sumadores, mientras que un CIC de primer orden solo requiere 2.

1 1-2z7M

Hyovav (z2) =—

== (15)
—Z

La respuestaen frecuencia del CIC se obtiene evaluando la ecuacion (16 ) con z = e/ GT//R),
donde f es la frecuencia diezmada. El resultado es [19]:
sen(nfM) )ZN
sen(nf /R)

Si se representa en funcion de la frecuencia normalizada con N=3, R=52 y M=1, se obtiene la
grafica de la Figura 2.15. En la seccién 4.2.1, Disefio y respuesta de los filtros CIC y FIR, se

H(f)=< (16)
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explicara por qué se haelegido esos valores. Se observa que su respuestatiene valores nulosen
los multiplos de 1/M y una frecuencia de corte de 0.266, equivalente a 12768 Hz.

Respuesta en frecuencia de un filtro CIC

Ganancia (dB)

1 1
[ 05 1 15 2 25 3 <1
Frecuencia normalizada respecto a la frecuencia diezmada (fffs)

-120

Figura 2.15. Respuesta en frecuencia de un filtro CIC con N=3, R=52 y M=1.

La principal ventajadel filtro CIC frente al FIR es que, al no necesitar multiplicadores, consume
menos potencia, requiere menos area y tiene mayor velocidad. Ademas, no necesita hacer uso
de memoria para almacenar coeficientes. Sin embargo, su principal desventaja es la respuesta
en frecuencia: es poco flexible, ya que esta completamente determinada por los parametros N,
Ry M, la atenuacién en la banda de rechazo no es tan grande como en los FIR y requieren
alcanzar un compromiso entre la banda de paso y de rechazo, puesto que, si se aumentala
atenuacion en la banda de rechazo usando mas etapas, también se incrementa la atenuacién en
la banda de paso.

2.3.4.2. FILTRO INTERPOLADOR

La salida de audio de la placa de desarrollo utilizada esta disefiada para sefiales PDM o PWM, de las
cuales se ha optado por PDM (esta decision se explicard en la seccidn 3.4, Decodificacion de PCM y
codificacién a PDM), por lo que es necesario convertir la sefial PCM ya procesada a PDM. Esto se
consigue mediante las técnicas de interpolacion y modulacion Sigma-Delta digital. Con la interpolacion
se incrementa la frecuencia de muestreo de la sefial, muy similar al diezmado, pero a la inversa. La
interpolacion consiste en “aumentar la frecuencia de muestreo en un factor de interpolacién L™ [13],
para ello, se insertan L-1 muestras de valor nulo entre las muestras tomadas a la frecuencia original.
Esto se expresa en la expresion (117 ):

_ (x[n/L], n=0,%L,+2L
[n] = {0 ,en el resto de casos (17)
Si se le aplica la transformada Z y se simplifica la expresion, el resultado es [13]:
Y(2) = X(z1) (18)

A partir de la ecuacion ( 18 ) se puede evaluar la respuesta en frecuencia con z = e/2™/ obteniendo:
Y (/™) = x(e/2m") (19)

La ecuacion ( 19 ) indica que el espectro de la sefial interpolada Y(efz"f) se obtiene al evaluar el
espectro de la sefial original X(efz”fL) aunafrecuencia fL en lugar def. Esto significa que cada punto
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en el espectro original se mapea a una frecuencia mas baja en el espectro interpolado, dando como
resultado unacompresion en frecuencia por un factor L. Asimismo, al estrechar el espectro, la energia
total de la sefial debe conservarse. Sin embargo, como el espectro se ha comprimido en un intervalo
mas pequefio, la densidad espectral de energia (y, por lo tanto, la amplitud del espectro) aumenta por
un factor L para mantener la misma energia total. Esto se observa mejor en la Figura 2.16:

X(!™)
n - 0 T i “
Jo
X“[(‘ )

Image

AVVIVVAVING

Figura 2.16. Espectro de la sefial original (arriba) y la sefial interpolada (abajo) con L=2 [14].

Se observa ademas como aparecen repeticiones del espectro, llamadas imagenes. Para recuperar la sefial
original basta con usar un filtro paso bajo tras la interpolacion que atenue las frecuencias superiores al
ancho de banda al que habiamos limitado la sefial original en el diezmado. No obstante, concatenar un
interpolador con un filtro no es muy eficiente, ya que L-1 de cada L muestras del filtro valdran 0. Una
implementacion mas eficiente se consigue mediante filtros interpoladores.

Al igual que con los filtros diezmadores, implementaremos los interpoladores mediante cores IP de
Vivado. Las arquitecturas de los filtros interpoladores FIR y CIC son muy similares a las de los
diezmadores antes mencionados, asi como sus ventajas e inconvenientes.

En los FIR interpoladores, se utilizan filtros polifasicos de modo que la ecuacién ( 11 ) sigue siendo
valida. En este caso, cada muestrallega a cada subfiltro a la frecuencia de diezmado, se introducen los
ceros para llegar a la frecuencia de sobremuestreo y llega uno de los valores a la salida mediante un
conmutador o registros.

Y
Y

Eo(z)

E(z2) >

Ey(z) >

¥

x[n]

Y

Eq 1))

Y

Figura 2.17. Diagrama de un filtro FIR polifésico interpolador [18].

En el caso de los filtros CIC interpoladores, la Unica diferencia es que el filtro de peine esté al principio,
seguido de un conmutador que inserta L-1 ceros entre muestras, y finalmente el integrador. Las
expresiones Yy las gréaficas del diezmador siguen siendo validas, ya que el integrador sigue operando a
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la frecuencia maés alta (la de sobremuestreo) y el filtro de peine a la frecuencia mas baja (a la que se
diezmo).

COMB SECTION INTEGRATOR SECTION
STAGE1 ees STAGEN STAGEN+1eee STAGE2N

-1

Figura 2.18. Diagrama de un filtro interpolador CIC [19].

Una vez interpolada, la sefial es introducida en un modulador Sigma-Delta digital de segundo orden
para modularla en PDM.
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El capitulo esta dividido en varias secciones: la seccion 3.1, Placa de desarrollo, donde se explica la
eleccién y se analizan la caracteristicas de la placa utilizada; la seccién 3.2, Muestreo del micréfono,
que analiza las distintas opciones de muestreo del micr6fono para obtener una sefial PCM; la seccion
3.3, Decodificacion de lasefial PDM proveniente del micr6fono, donde se especifican las caracteristicas
de la sefial PCM que procesa la FFT, asi como los requisitos del filtro diezmador; la seccion 3.4,
Decodificacién de PCM vy codificacion a PDM, que explica ; la seccidn 3.5, Interpolacion, donde se
explican las caracteristicas principales del filtro interpolador; la seccién 3.6, Modulador Sigma-Delta,
que explica la eleccion del orden del modulador Sigma-Delta digital y su disefio; la seccion 3.7, FFT e
IFFT, donde se explica la implementacion hardware de la FFT y la IFFT; la seccion 3.8, Ecualizador e
interfaz hombre-maquina, que explica el disefio y funcionamiento del ecualizador y de la interfaz
hombre-maquina; y finalmente la seccion 3.9, Interfaces entre médulos, donde se explican las distintas
sefiales utilizadas para comunicar los modulos que componen el circuito.

3.1.PLACA DE DESARROLLO
En esta seccion se explica la eleccion de la placa de desarrollo sobre la que se ha implementado el
circuito, asi como sus principales caracteristicas y componentes utilizados en el proyecto.

3.1.1.ELECCION DE LA PLACA DE DESARROLLO

Como se mencioné en la seccién 2.1, FPGAS y placas de desarrollo, la importanciay el mercado de
las FPGAs y las placas de desarrollo basadas en ellas no ha hecho mas que incrementar desde su
aparicion en la década de los 80s. Hoy en dia, existen multitud de empresas dedicadas a la fabricacion
de FPGAs y placas de desarrollo, sin embargo, las mas extendidas son Xilinx y Altera, controlando el
90% del mercado de FPGAs en 2016 [20]. Debido a la gran cantidad de modelos disponibles en el
mercado, es necesario establecer unos criterios de eleccién para filtrar entre las distintas opciones. En
este caso, es imprescindible que la placa cuente con micréfono y salida de audio, que pueda ser
programada mediante USB, y que cuente con botones o interruptores para que el usuario pueda
interactuar con el circuito. Respecto a la capacidad légica, ha de elevada puesto que se desconoce el
porcentaje de utilizacion del circuito de la l16gica disponible en la FPGA hasta que se implemente.

La Gnica placa de desarrollo basada en FPGA encontrada que incluye micréfono y salida de audio ha
sido el modelo Nexys A7, el resto solo incluyen entradas jack para conectar micréfonos externos. Esta
placa esta basada en la familia de FPGAs Xilinx Artix®-7 y, pese a estar enfocada principalmentea la
ensefianza, posee una gran capacidad l6gica, una memoria RAM DDR2 externay numerosos puertos,
periféricos e interruptores que lahacen apta para unagran variedad de proyectos. Ademas, se encuentra
disponible en el laboratorio de sistemas electronicos de la ETSIT, ahorrando costes adicionales.

@ U RS % =
‘ %ﬁ ADIGILENT” g' <t
AT

Figura 3.1. Vista frontal de la Nexys A7 [10].
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3.1.2.ENTRADAS Y SALIDAS DE LA PLACA DE DESARROLLO
De esta placa, en concreto se ha hecho especial uso del micréfonoy del puerto jack para salida de audio
incorporados en la placa y descritos a continuacion:

3.1.2.1. MICROFONO PDM ADMP421
Es un micréfono MEMS omnidireccional de baja potencia capaz de codificar la sefial analdgica de
entradaa unasefial de audio digital PDM mediante un modulador Sigma-Delta de cuarto orden (véanse
las secciones 2.3.3.1, Modulacién PDM vy 2.3.3.3, Modulador Sigma-Delta). Su respuesta en
frecuencia a la entrada corresponde a un filtro paso banda con una frecuencia de corte inferior de 100
Hz y unasuperior de 15 kHz, equivalente a casi la totalidad del rango audible por el ser humano, que
es hasta 20 kHz en el mejor de los casos.

El micréfono cuenta con cinco pines: dos de ellos dedicados a la alimentacion, sobre los que no tenemos
control en esta placa, y otros tres dedicados a entradas y salidas, en los que nos centramos:

e DATA: es la salida de la sefial PDM generada por el micréfono.

e CLK: es laentradapara la sefial del reloj del micréfono, que define la frecuencia los pulsos del
PDM (ver seccion 2.3.3.1, Modulacién PDM), la cual ha de estar comprendida entre 1 y 3.3
MHz. En este caso se hausado una frecuencia de 2.5 MHz, ya que es divisor de 100 MHz, la
frecuencia de reloj de la FPGA.

e L/R Select: esunaentradaque permite seleccionar si los datos estaran disponibles en los flancos
positivos o negativos de la sefial de reloj. Esta opcion seria Util en el caso de que hubiera dos
microfonos, ya que se podrian obtener los datos de cada uno en los distintos flancos y generar
una sefial de audio estéreo. Sin embargo, la placa solo contiene un micréfono por lo que es

irrelevante.
CLK +— J5 CLK: Clock Input to Microphone
DATA —» H5 DATA: Data Output Signal
Mismabane | /R SEL #—— F5 L/R SEL: Left/Right Channel Select
ADMP421 Artix 7

Figura 3.2. Esquema del micréfono ADMP421 [10].

3.1.2.2. SALIDA DE AUDIO
Consiste en un filtro de Butterworth paso bajo de cuarto orden implementado mediante dos topologias
Sallen-Key en serie, generando una frecuencia de corte de 13 kHz. Este filtro permite transformar una
sefial digital PDM o PWM a una sefial analdgica, conectada a una salida jack de 3.5 mm para su
reproduccion en altavoz o auriculares. En este trabajo, la salida se ha codificado en PDM, el motivo se
explicara en la seccién 3.4, Decodificacion de PCM y codificacién a PDM.

Filtro paso bajo de 4° orden
fc=13 kHz

Sefial PDM Seiial analégica

»
>

1T il N

Figura 3.3. Funcionamiento del filtro a la salida de audio de la Nexys A7.

S

Ademaés de los elementos mencionados, se ha hecho uso de los interruptores para implementar una
interfaz hombre-méquina que permita al usuario seleccionar el rango de frecuencias a ecualizar y
reiniciar el sistema.
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La primera decisién tomada en este proyecto fue determinar la forma en que se muestrearian los datos
del micréfono. En el manual de referencia de la Nexys A7 se indica un método para muestrear los datos
PDM del micréfono y modularlos en PCM mediante contadores, explicado con el ejemplo de la Figura
3.4. Encella, el reloj del micréfono se fija a 2.4 MHz y se muestrea el audio para obtener unasefial PCM
de 7 bits a 24 kHz (esa seria la frecuencia de muestreo f;, cuyo periodo es Ty = 41.6 us). Esto se
consigue mediante dos contadores que cuentan hasta 27 = 128 muestras durante dos periodos de
muestreo (2T, = 83.2 us) con un desfase de T, para empezar a contar.

i - " Ccounter1
Counter 1 Counting CU o
TAAAaa 412;‘.Sjer:rtrlmrpl]ges
53.3ps
Clock | .
Data fo|1-~ 01f1-011-011~011
0.416us—»
128 Samples
il Counter 2 Counting

Figura 3.4. Muestreo del micr6fono recomendado [10].

El problema de este método es que es complejo de escalar si se requieren mejores prestaciones. Por
ejemplo, si se desea obtener unasefial de 16 bits muestreada a 48 kHz con un reloj del micréfono a
3 MHz (lo maximo que soporta), en cada periodo de muestreo el nimero maximo de pulsos que se
podria contar se puede calcular con la siguiente expresion:

s el s I e

Donde T es el periodo de muestreo y T,,;. €s el periodo de reloj del micréfono.

J = 62 pulsos (20)

Tmic

En este caso, para tener una sefial de 16 bits se necesitarian contadores que contasen hasta
216 = 65536 pulsos. Si el nimero méaximo de pulsos que se pueden contar en cada periodo de muestreo
es 62, entonces el niUmero de periodos de muestreo para llegar a contar 65536 pulsos se obtiene con la
siguiente expresion:

[65536

) ] = 1058 periodos de muestreo (21)

Esto quiere decir que el muestreador devolveria el primer dato 1058 periodos de muestreo después de
comenzary se requeririan 1058 contadores, cada uno desfasado un periodo de muestreo, para devolver
un dato cada T,;. A pesar de que este método podria implementarse, es una forma poco comdn y
compleja de muestrear sefiales PDM.

Por otro lado, la forma méas cominy sencilla de muestrear sefiales PDM para obtener sefiales PCM es
mediante un filtro diezmador, tal y como se explic6 en la seccion 2.3.4.1, Filtro diezmador. Se ha optado
por esta segunda opcion debido a la cantidad de informacion al respecto y su mayor facilidad de
implementacidon mediante IP cores, especialmente Utiles dadas las restricciones de tiempo.
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Como se mencioné en la seccion 2.3.4.1, Filtro diezmador, en este proyecto se ha llevado a cabo un
procesamiento de datos basado en FFTs, cuya entrada ha de estar modulada en PCM, por lo que es
imprescindible codificar la sefial PDM generada por el micréfono a PCM. Para ello, se ha disefiado el
maddulo de diezmado, cuyo objetivo es transformar la sefial PDM a 2.5 MHz a unasefial PCM de menor
frecuencia.

Antes de disefiar el filtro es necesario especificar las caracteristicas de la sefial PCM que se introducira
en la FFT. Tras investigar los anchos de palabra y frecuencias de muestreo mas cominmente utilizados
se ha decidido utilizar 16 bits para representar la sefial. Son tres los motivos por los que se ha elegido
este ancho de palabra: en primer lugar, proporciona un SNR alto, concretamente de 98.8 dB para una
sefial senoidal segun la ecuacién ( 3 ), un valor apto para la mayoria de aplicaciones profesionales; en
segundo lugar, el nGmero de bits es relativamente bajo, manteniendo los archivos ligeros y el tiempo de
procesamiento bajo; en tercer lugar, es un ancho de palabra estandarizado utilizado en gran variedad de
aplicaciones.

Respecto a la frecuencia de muestreo, las mas comunes son 44.1 kHz y 48 kHz, de las cuales se ha
optado por la segunda. A primera vista, se podria pensar que notiene sentido utilizar una frecuencia de
muestreo mayor de 44.1 kHz, ya que, segin el teorema de Nyquist, esta permitiria muestrear sefiales
con un ancho de banda de hasta 22.05 kHz, algo més del espectro audible por el ser humano. No
obstante, es recomendable utilizar una frecuencia mayor debido al aliasing. EI motivo es que, para evitar
el aliasing, es necesario aplicar un filtro paso bajo a la sefial de entrada que limite el ancho de banda a
la mitad de la frecuenciade muestreo, pero cuanto menor sea la frecuencia de muestreo mas abrupto ha
de ser el filtro anti-aliasing para cumplir con el teorema de Nyquist sin eliminar parte de las frecuencias
audibles. Usando una frecuencia de muestreo mas alta, el filtro no tendré que ser tan abrupto, que se
traducira en una reduccién de &rea y consumo.

Para el disefio del filtro diezmador, ya sea implementado mediante filtros CIC o FIR, se han seguido
las siguientes pautas de disefio:

e Laentradas del filtro se han fijado a 8 bits, el menor valor posible permitido en los IP cores de
Vivado, por lo que se usan los 2 LSBs para representar el valor PDM en complementoa 2y el
resto de bits se ponen a 0.

e Para la salida y los registros internos del filtro se ha utilizado precisién completa, pero el
resultado final se ha truncado a 16 bits.

e Para pasar de los 2.5 MHz de la sefial PDM a 48 kHz se requiere un factor de diezmado de 52.
Como este factor ha de ser un namero entero, la frecuencia de muestreo serd realmente de
48076.92 Hz, pero a lo largo de este trabajo solo se referira a ella como 48 kHz por simplicidad.

e La frecuencia de corte es proxima a los 13 kHz, ya que esa es la frecuencia de corte del
microfono. A partir de los 13 kHz la sefial captada por el micréfono serd muy débil y apenas
audible por lo que no se pierde informacion descartando las frecuencias que estan por encima.

Para elegir el tipo de filtro que mejor se adapta al sistema y seleccionar sus parametros de
implementacién a nivel hardware es necesario realizar experimentos y comparaciones entre las
prestaciones de ambos, lo cual se ha realizado en la seccion 4.2, Andlisis de filtros CIC y FIR.

Ademas de los parametros del filtro, es necesario disefiar unainterfaz para que el filtro pueda transmitir
y recibir informacidn del resto de mddulos del circuito. Para ello, se ha reutilizaran las sefiales de los
IP Cores para filtros CIC y FIR de Vivado, que son las mismas en ambos. Este IP Core utiliza una
interfaz sincrona formada por dos sefiales: una sefial de validacidn de entrada valid_in, para la cual se
reutiliza la sefial de reloj de 2.5 MHz usada para el reloj del micréfono, y unasefial valid_out, que indica
el procesamiento de un nuevo dato, la cuél sera reutilizada como reloj de la FFT, IFFT y ecualizador,
ya que tiene una frecuencia de 48 kHz.
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Mediante el filtro diezmador, se ha obtenido la sefial PCM de 16 bits que se introduciraen la FFT para
ser procesada. No obstante, tras su procesamiento es necesario convertirla de nuevo a PDM o PWM
para su reproduccion por la salida de audio. Antes de proceder es necesario decidir si se modulara la
sefial de salida en PDM o PWM. En primer lugar, hay que tener en cuenta que el procedimiento para
convertir ambos tipos de sefiales moduladas a sefiales analdgicas es el mismo: utilizar un filtro paso
bajo analdgico, el que esta incluido en la placa, por lo que este factor no tiene importancia a la hora de
elegir el tipo de modulacidn. Los factores relevantes en esta decisién son los métodos y requisitos para
modular la sefial y las limitaciones de cada tipo de modulacion, los cuales se describen a continuacion:
e PWM: este tipo de modulacién consiste en la generacién de una serie de pulsos a frecuencia
constante que varian su anchura en proporcion a la amplitud de la sefial de entrada. La forma
mas comun de generar una sefial PWM es comparando la sefial de entrada con una sefial
triangular. Para modular unasefial PCM de 48 kHz y 16 bits se requeririan 216-1 divisiones de
tiempo cada 48 kHz, por lo que se requeriria un reloj cuya frecuencia deberia ser de como
minimo 65535 - 48000 = 3.145 GHz, una frecuencia imposible de implementaren la FPGA,
ya que su frecuencia maxima es de 100 MHz. Para 100 MHz, la anchura de palabra maxima

con la que se podria generar un PWM se puede calcular como:

, _ 100 MHz (22)
# niveles discretos = I—J = 2083
48 kHz
anchura de palabra maxima = [log,(2083)] = 12 bits (23)

La anchura de palabra maxima que permite la modulacion PWM para este caso es de 12 bits,
insuficiente para esta aplicacion.

e PDM: para transformar unasefial PCM a PDM es necesario interpolar la sefial PCM de 48 kHz
a 2.5 MHz para obtener la sefial sobremuestreada, y utilizar un modulador Sigma-Delta digital,
para modular la sefial en PDM y desplazar el ruido de cuantificacién a las frecuencias no
audibles. Esta opcién no requiere una frecuencia exageradamente alta, basta con utilizar la
misma frecuencia de sobremuestreo empleada por el micr6fono, cuyo rango estd comprendido
entre 1y 3.3 MHz, y permite un amplio rango para el ancho de palabra, que estara limitado por
el filtro interpolador. En el caso de un FIR generado con el FIR Compiler de Vivado, este ancho
puede estar comprendido entre 1y 59 bits.

Es evidente que la modulacion PWM no sirve en esta aplicacion, por lo que se modulard en PDM
mediante un interpolador y un convertidor Sigma-Delta digital.

El proceso de interpolacion es muy similar al de diezmado, pero a la inversa. En la interpolacion se
incrementa la frecuencia de muestreo, apareciendo imégenes que han de ser atenuadas para recuperar
la sefial original. Para recuperar la sefial original se aplica un filtro paso bajo tras la interpolacion que
atenue las frecuencias superiores al ancho de banda al que habiamos limitado la sefial original en el
diezmado, por lo que la respuesta en frecuencia del filtro interpolador ha de ser la misma que la del
filtro diezmador. Por este motivo, los parametros de disefio del diezmador pueden ser reutilizados para
este filtro, la Gnicadiferencia es que en este caso la entrada del filtro es de 16 bits, puesto que esa es la
longitud de palabra que se ha fijado para la FFT. En la seccion 4.2, Analisis de filtros CIC y FIR, se
detallaran los parametros del filtro implementado y sus resultados.

Respecto ala interfaz, es lamisma que para el diezmador, pero en este caso se reutiliza la sefial valid_out
del diezmador para la sefial valid_in del interpolador, cuya frecuencia es de 2.5 MHz. Otra
consideracién que se hatenidoen cuentaes que la sefial de reset estara activa hasta que se procesen los
primeros 1024 datos para no tener ruido hasta entonces en la salida. Esto se hara mediante la sefial
IFFT_finish (posteriormente se explicard), que indica que se han procesado los primeros 1024 datos.
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Tal y como se explico anteriormente, los moduladores Sigma-Delta pueden ser utilizados como ADCs,
capaces de transformar una sefial analégica sobremuestreada a una sefial digital PDM. De la misma
forma, podemos reemplazar los componentes analdgicos de este tipo de convertidores por sus
equivalentes digitales para asi transformar sefiales digitales PCM sobremuestreadas a PDM. Antes de
implementar el modulador, es necesario decidir su orden, para ello hay que tener en cuenta ciertas
consideraciones:

¢ Normalmente se utiliza el ENOB como medida de la precisién y fidelidad del convertidor,
indicando la resolucién efectiva del convertidor para el ancho de banda de la sefial que se desea
modular (f3).

e EI ENOB se calcula a partir de la formula de la potencia de ruido g2, dentro de f;. Esta
expresion es unaestimacion que se cumple si OSR > 1, en este caso el OSR es de 52. Para un
modulador de orden L, la potencia de ruido se aproxima segun la ecuacion ( 24 ), donde e?,
corresponde al ruido de cuantificacién introducido por el ADC interno, que puede aproximarse
como ruido blanco de valor cuadratico medio A?/12, siendo A el paso de cuantificacion [12].

2L ,2
2 — T erms ( 24 )
Trms = 3L + 1)(0SR)2-+1
El ENOB dentro de f; se obtiene mediante la siguiente expresion:
ENOB = log; qrms (25)

Idealmente, el orden del modulador hade ser lo mayor posible, ya que implica menos ruido en la banda
de la sefal, y por tanto mayor ENOB. No obstante, conforme aumentael orden del modulador, también
aumenta considerablemente su complejidad y cobran mayor importancia las consideraciones de
estabilidad, que limitan las prestaciones realmente alcanzables. Por este motivo, se ha empleado el
minimo orden del modulador cuyo ENOB se corresponda con los bits de entrada, ya que esto asegura
que el sistema aprovecha toda la resolucién de la sefial de entrada, evitando sobredimensionamientos
innecesarios.

Si se evalUan las ecuaciones (24 )y ( 25 ), se obtiene que un ENOB de 12 bits para un modulador de
primer orden, un valor escaso para nuestra aplicacion, y 19 bits para uno de segundo orden, un valor
apto para nuestraaplicacion ya que supera los 16 bits de la entrada. Por estos motivos, se ha empleado
un modulador de segundo orden.

Existen varias formas de implementar un modulador de segundo orden, pero la mas sencilla consiste en
sustituirel ADC del modulador de primer orden de la Figura 3.5 por otro modulador de primer orden,
resultando en el siguiente circuito:

E(z)

U(z) z1 2'1-? ADC] V(2)

N

+ DAC
Figura 3.5. Modulador de segundo orden [12].

Si sustituimos el ADC y el DAC por su modelo lineal se obtiene:
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Figura 3.6. Modelo lineal del modulador de segundo orden [12].

A partir de este circuito, se puede extraer la siguiente ecuacion, en la que se comprueba que el orden
del filtro ha sido incrementado:

V(z) =U(2) + E(z)(1 — z™1)? (26)

Al implementar el modulador, es importante disefiar correctamente el DAC para que los valores PCM
que genere coincidan con los valores maximos y minimos de la entrada del modulador, que son
inferiores a los méximos y minimos representables con 16 bits en complementoa 2. Para obtener estos
valores es necesario conocer el tipo de filtros interpoladores y diezmadores usados puesto que la entrada
del modulador es la salida del filtro interpolador, por lo que estos valores se obtendran en la seccién
4.2.4, Valores maximos de los filtros CIC.

El algoritmo de la FFT permite una enorme variedad de implementaciones, sin embargo, debido a las
limitaciones de tiempoy a la complejidad que supone implementar una de las arquitecturas de FFTs
desde cero, se incorporara una arquitectura SDF previamente disefiada y validada. No obstante, al
tratarse de una implementacion genérica, ha sido necesario realizar algunas modificaciones para
adaptarla a las necesidades de nuestro circuito.

Antes de comenzar a disefiar, se ha estudiado el disefio de la FFT proporcionada, cuyas caracteristicas
se detallan a continuacién. Estaemplea un ancho de palabra (WL) ajustable y sus entradasy salidas de
datos son de 2WL, correspondiendo la parte imaginariaa los MSBs y la parte real a los LSBs. En cuanto
a la interfaz, presenta una entrada de reloj, unaentrada para reset asincrono, una sefial de inicio para
indicar el comienzo de larecepcién de datos en serie y unasefial de finalizacion para indicar el comienzo
de la salida de los resultados en serie.

ETAPA 1 ETAPA 2 e ETAPA 9 ETAPA 10

L=512 i | L=256

: L=1

BT_out ot BT_out ' BT_out | ROT_out BT_out
Datain ——— »{R2 BT ——>»{ ROT »R2 BT ——» ROT —-1 R2 BT ——>»{ ROT »|R2 BT | Data out
Start > > MY > : : > M4 I—» Finish
finish_BT/ H finish_BT/ H H finish_BT/ H finish_BT
St ROT : St ROT ! : sart ROT
A : TA : : A ' A
Twiddle factor Twiddle factor H H Twiddle factor
TW ROM| [ror.mn TW ROM| ! : TW ROM | |ror s
1024 start_BT 512 H H 4 start_BT
addross address H H sddress
cusnta(s) cuenta ' cuenta() cuenta H H cuenta(1) cumia ! cuenta(0)
Contador : Contador : : Contador : Contador
—>» 1024 L 512 LI 4 e 2
secand 1,01 5 [8:0] : : [1:0] : [0:0]

Figura 3.7. Estructura global de la implementacién de la FFT.
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Esta implementacion utiliza una estructura modular parametrizada de 10 etapas, compuesta por 10
mariposas, 9 rotadores, 9 memorias ROM diferentes y delays, todos instanciados desde una entidad
principal que contiene el controlador, representado en la Figura 3.7. A continuacion, se explica de forma
resumida la estructura de cada modulo:

Mariposa (R2_BT_SDF): La estructurageneral de cada mariposa se muestraen la Figura 3.8,
y esta controlada por la sefial “S”. Inicialmente S es 0, por lo que los datos de entrada pasan al
buffer (cuyo tamafio L dependera de la etapa de la FFT) y a la entrada de la mariposa (R2). En
estas condiciones, el resultado de la mariposa es descartado ya que el buffer aln no estéa lleno.
Cuando el buffer se llena, S comienza a valer 1y los resultados de la mariposa son validos. La
mariposa devuelve dos resultados, pero solo uno de ellos pasara al rotador, ya que el otro ya
que el otro, que ha de salir L ciclos mas tarde, se vuelve a introducir al buffer. Por ello, tras L
ciclos, S vuelve avaler0y IosS resultados del rotador almacenados en el buffer pasan al rotador.

Figura 3.8. Estructura general de las mariposas [8].

Cabe destacar que las operaciones que lleva a cabo R2 son dos sumas de palabras de WL bits,
por lo que los resultados deberian ser de WL+1 bits, lo cual se conoce como crecimiento de
bits. Sin embargo, en este caso se han limitado los resultados de R2 a WL bits, quedandose con
los MSBs, lo cual equivale a dividir entre 2. Esto quiere decir, que el resultado de la FFT
completa estara dividido entre 2", donde n es el nimero de etapas.

Ademas de esto, las sefiales de entrada estan registradas para segmentar el circuito en cada
etapa, por lo que la latencia de cada mariposa es de L+1 ciclos.

Rotador (rotator): esta basado en 3 secciones DSP, a las cuales se les asignan parte de las
operaciones necesarias. Para unaentrada x + jy y unos coeficientes C + jS, el DSP1 obtiene:

(x—y)S (27)

El DSP2 obtiene la parte real del real del resultado:
C=S)x+ x-—y)S=xC—-—y-S=u (28)

Y el DSP3 obtiene la parte imaginaria del resultado:
C+S)y+ x—yYS=xS+y-C=v (29)

Ya que algunas operaciones dependen de los resultados de las anteriores, se requeririan por lo
menos 5 ciclos de reloj para obtener cada resultado (teniendo en cuenta que el DSP2 y DSP3
trabajan en paralelo). Para mejorar las prestaciones, se ha segmentado el circuito en 6 etapas
separadas por registros de forma que presenta una latenciade 6 ciclos, sin embargo, a partir de
ahi extraera un nuevo resultado cada ciclo de reloj. Cabe mencionar ademas que los rotadores
y mariposas interactian entre ellos mediante una interfaz sincrona, con sefiales de inicio y
finalizacion como las anteriormente descritas.

Memorias ROM (TW_ROM): hay una memoria diferente por cada etapa, que almacenaré las
rotaciones correspondientes al algoritmo DIF con radix-2. El controlador genera diferentes
contadores con los que se accede a la posicion de memoria adecuada para cada entrada del
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rotador, no obstante, estasefial no tiene en cuentalalatencia de la mariposa anterior al rotador,
por lo que a la hora de generar los coeficientes de la memoria estos han de ser desplazados
circularmente un namero de posiciones L+1.

Controlador: se haimplementado mediante contadores, uno para cada etapa, que permite contar
hasta el valor 2L. El contador de la primera etapa comienza a contar cuando se activa la sefial
de inicio de la FFT y el resto comienzan cuando se activa la sefial de finalizacion del rotador
de la etapa anterior. Estos contadores indican la direccion de memoria de las ROM a las que se
debe acceder en cada momentoy el MSB sirve como sefial de control “S” para las mariposas,
ya que se mantienea0 durante L ciclos, a 1 durante los L ciclos restantes y asi sucesivamente.

La latencia del circuito completo se puede calcular como la suma de la latencia de cada mariposa més
la suma de la latencia de los rotadores. Al tener 10 etapas, la latencia producida por las mariposas es:

10

Latmarip =Z(Li+ 1) =513 4+ 257 + 129 + 65 +33 + 17 + 9+ 5 + 3 + 2 = 1033 ciclos

i=1
(30)
La latencia producida por los rotadores es:
Lat,,; = 69 = 54 ciclos (31)
En total, la latencia de la FFT es:
Latppr = Latygrip + Lat,,, = 1087 ciclos (32)

Ademas, se haestimado el SNR de la FFT para WL=16 en la seccion 4.4, Validacién de la FFT e IFFT,
resultando en 56 dB, una calidad apta para la mayoria de aplicaciones de audio.

Una vez familiarizados con la implementacién de la FFT se ha comenzado a disefiar la IFFT, la cual se
ha de realizar tras el procesado de la sefial en el dominio de la frecuencia para convertirla de nuevo al
dominio del tiempo. No obstante, recordemos que la salida de la FFT viene dada en BR, por lo que
existen dos opciones para procesar la sefial e implementar la IFFT:

La primera es utilizar un médulo que reordene las salidas de la FFT para pasar de BR a orden
natural y otro médulo igual a la salida de la IFFT para que las salidas estén en el mismo orden
gue la entrada. Esta opcion seria mas simple desde un punto de vista conceptual ya que no
habria que hacer cambios en la IFFT, sin embargo, eso supondria incluir dos maodulos
adicionales que incrementarian el area y la latencia del circuito.

La segunda opcion es adaptar el disefio de la IFFT para que acepte como entrada la sefial en
BR proveniente de la FFT. Esta opcidn es mas compleja desde el punto de vista de disefio ya
que requiere un nivel de comprension mas profundo tanto del algoritmo como de su arquitectura
unavez implementado, sin embargo, minimizael area y latencia. Por este motivo, se ha optado
por esta alternativa.

El grafico de flujo de una FFT con entrada en BR, se muestraen la Figura 3.9, para la IFFT sera el
mismo solo que las rotaciones estan conjugadas y la salida se divide entre 2", siendo n el namero de
etapas. En este caso se divide entre 1024.
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Figura 3.9. FFT de 8 puntos con entrada en BR [22].

Sin embargo, para llevar un proceso de disefio méas gradual que permita depurar con mayor facilidad
los posibles errores que surjan, antes de disefiar la IFFT con entrada BR, se ha disefiado una IFFT con
entrada en orden natural. Para ello, basta con generar nuevas memorias ROM del mismo tamafio que
las anteriores, pero con las rotaciones conjugadas. No hace falta implementar una division entre 1024
ya que esto ya sucedia debido a la limitacion del crecimiento de bits. En estas condiciones, se ha
estimado el SNR de la IFFT en la seccién 4.4, obteniéndose 54 dB, por lo que la implementacion es
correcta.

Para la IFFT con entrada BR se han realizado los siguientes cambios:

Como se muestraen la Figura 3.9, los rotadores estan situados antes de las mariposas. Esto es
problemético porque los contadores han de empezar la cuentaen el momento en el que las
mariposas reciben el primer dato para que la sefial “S” valga 1 durante L ciclos y 0 durante los
L siguientes, pero esto no es posible porque los rotadores estan colocados antes de la mariposa
y necesitan que la cuentacomience antes de que las mariposas reciban el dato. Para solucionar
este conflicto se han duplicado cada uno de los contadores, de forma que unos gestionan la
sefial “S” de las mariposas y 10s otros gestionan las direcciones de memoria de la ROM.

Esta modificacién afecta también a los coeficientes de la ROM, ya que ahora no le influye la
latencia de la mariposa anterior, por lo que no es necesario desplazar las rotaciones L+1
posiciones.

Los buffers de las mariposas estan invertidos, ahora la mariposa de la etapa 1 tiene un tamafio
de buffer 1, mientras que la de la Gltimaetapa tiene un buffer de 512 posiciones. Esto también
afectaa los contadores del controlador, yaque hay que invertir el orden en el cada uno comienza
a contar para que la sefial de control “S” se adapte al tamafio de buffer de cada mariposa.

El orden en el que se colocan las memorias ROM esta invertido, empezando por la de 4
direcciones y finalizando por la de 1024.

En la Figura 3.10 se muestraun esquema general de la implementacion de la IFFT con entrada en BR.
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ETAPA 1 E ETAPA 2 : ' E ETAPA 9 E ETAPA 10
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Figura 3.10. Estructura global de la implementacién de la IFFT.

En la seccion 4.4 se ha comprobado el correcto funcionamiento del circuito, obteniendo un SNR de 54
dB. Si se conectan en serie la FFT y la IFFT, el SNR disminuye a 25 dB. Esto sucede porque, al conectar
los dos circuitos, el ruido de cuantificacién de ambos se acumulay el SNR disminuye un 53.7%. Este
SNR no es lo suficientemente elevado para que el ruido no sea perceptible. Para mejorarlo, se ha
decidido no limitar el crecimiento de bits en todas las etapas de la FFT. Existen varias opciones, entre
las cuales se ha elegido incrementar el ancho de palabra un bit cada dos etapas. Esta decision se basa
en la comparacion entre los SNRs y el area del circuito FFT-IFFT segin el niGmero de bits del resultado
final, explicada en mas detalle en la seccion 4.5, Crecimiento de bits en la FFT. Este problema no
sucede en la IFFT, ya que esa limitacion del crecimiento de bits genera la division entre N especificada
en la ecuacion ( 2).

Este error de cuantizacion solo se produce en las mariposas, donde se descarta el LSB, produciendo una
division entre 2 por cada etapa. En los rotadores no hay cuantizacion ya que todas las rotaciones estan
dentro del circulo unitario. Por lo tanto, en el nuevo circuito la sefial crece un bit cada dos etapas,
obteniendo una salida de 2(WL + n/2), en este caso 42 bits. EI SNR de este circuito es de 54 dB,
adecuado para aplicaciones de audio.

Finalmente, se ha procedido al disefio del ecualizador. Este mddulo permite la manipulacion del audio
por parte del usuario, por lo que estd muy ligado a la interfazhombre-méquina. Yaque la Nexys A7 tan
solo cuenta con interruptores y pulsadores para que el usuario pueda interactuar con el circuito, no se
puede establecer una interfaz hombre-maquina similar a la de los ecualizadores convencionales, que
permiten modificar la amplitud de cada banda de frecuencia mediante controles deslizables. Por ese
motivo, se ha optado por simplificar el disefio, de forma que cada interruptor corresponde a unahbanda
de frecuencia, la cual puede estar activa o silenciada.

Antes de comenzar a disefiar, se han fijado las bandas de frecuencia asociadas a cada interruptor. El
ancho de cada banda esta limitado por la resolucién de la FFT, que, al ser de 1024 puntos, proporciona
una resolucion en frecuencia de 46.92 Hz, como se demuestra en la ecuacion ( 33 ).

fS'FFT ~48 kHZ
N—-1 1023

=46.92 Hz (33)
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Antes de comenzar con el desarrollo del ecualizador, es importante interpretar correctamente la salida
de la FFT para saber a qué frecuencia corresponde cada dato de salida. Como la FFT es de 1024 puntos,
por cada 1024 datos de entrada, devolvera 1024 datos de salida, cada uno asociado a unafrecuencia. En
este caso, la sefial introducida en la FFT tiene un ancho de banda de 24 kHz, limitado por el filtro
diezmador, y es muestreada y procesada a 48 kHz, de forma que el ancho de banda del sistema esta
limitado a esos 48 kHz. Por tanto, si la salida estuviese en orden natural, de esos 1024 datos de salida
el primero corresponderia a 0 Hz, el segundo a 46.92 Hz vy el Gltimo a 48 kHz. Sin embargo, la salida
de la FFT estaen BR, por lo que el primer dato de salida esta asociado a 0 Hz, el segundo a 23953.08 Hz,
el tercero a 12000 Hz, etc. Este rango de frecuencias se ha dividido en las siguientes bandas de
frecuencia:

e SWO0:0-1031.25 Hz y 46968.75 - 48000 Hz.

e SW1:1078.13 - 2015.63 Hz y 45982.40 — 46920.82 Hz

e SW2:2062.50 - 3000.00 Hz y 44997.06 - 45935.48 Hz

e SWa3:3046.88 - 4031.25 Hz y 43964.81 — 44959.15 Hz

e SWA4: 4078.13 - 5015.63 Hz y 42979.47- 43917.88 Hz

e SWS5:5062.50 - 6000.00 Hz y 41994.14 - 42932.55 Hz

e SW6: 6046.88 - 7031.25 Hz y 40961.87 - 41947.21 Hz

e SW7:7078.13 - 8015.63 Hz y 39976.54 - 40914.95 Hz

e SWB8: 8062.50 - 9000.00 Hz y 38991.20 - 39929.62 Hz

e SW9:9046.87 - 10031.25 Hz y 37958.94 - 38944.28 Hz
SW10: 10078.13 - 11015.63 Hz y 36963.70 - 37912.02 Hz
SW11: 11062.50 - 12000.00 Hz y 35988.27 - 36926.69 Hz
SW12: 12046.88 - 13031.25 Hz y 34956.01 - 35941.35 Hz
SW13: 13078.13 - 14015.63 Hz y 33970.67 - 34909.09 Hz
SW14: 14062.50 - 24000.00 Hz y 24000.00 - 33923.75 Hz

En un principio se decidi6 realizar una divisién no uniforme de las bandas de frecuencias, utilizando
anchos de banda méas pequefios para maodificar con mayor precision las frecuencias comprendidas entre
100 y 5000 Hz, aproximadamente el rango de frecuencias de la voz humana. Sin embargo, tras probar
el sistema de esta forma, se detect6 que la interfaz no era intuitiva puesto que era dificil saber con
certeza el rango de frecuencias que se estaba modificando. Por este motivo, se ha dividido el espectro
en bandas de 1 kHz hasta los 14 kHz, cuya banda alcanza los 24 kHz.

Ademas, a cada interruptor le corresponden dos bandas de frecuencia simétricas respecto a la mitad de
la frecuencia de muestreo. Como la sefial que se introduce a la FFT es audio, se trata de una sefial
puramente real, las cuéles se caracterizan por tener un espectro simétrico (omitiendo la formulacién
matematica). Si se quiere mantener real es necesario modificar la salida de la FFT simétricamente, por
eso a cada interruptor le corresponden dos bandas simétricas respecto a la frecuencia de Nyquist, en
este caso 24 kHz.

Una vez definidas las bandas de frecuencia, se ha procedido al disefio de la arquitectura. El ecualizador
esta controlado por un contador de 1024 valores, el cual se reinicia cuando se recibe la sefial de
finalizacion de la FFT o cuando llega al final de la cuenta. Cada uno de estos valores del contador esta
asociado a dato de salida de la FFT en BR, por ejemplo, el valor 0 esta asociado al datode 0 Hz, el 1 a
23953.12 Hz, el 2 a2 12000 Hz, etc. De esta forma, cada valor del contador lleva asociada una frecuencia,
y cada frecuencia lleva asociado un interruptor. En base a esto, se ha implementado un circuito que
transmite cada dato de entrada del ecualizador a la salida si su interruptor correspondiente vale 1. Si el
interruptor vale 0, entonces se transmite un valor nulo a la salida.

En la Figura 3.11 se muestraun diagrama del sistema completo con el ancho de palabra de cada sefial
y su frecuencia de reloj.
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Figura 3.11. Diagrama del sistema completo.

Una vez disefiado y comprobado el funcionamiento de cada uno de los mddulos del circuito, se ha
procedido a su integracion en un Unico sistema, representado en la Figura 3.11. Para ello, cada médulo
requiere unainterfaz sincrona compuesta por un reloj y sefiales de validacién, de inicio y finalizacidn,
aunque no en todos los madulos tienen las mismas sefiales ni se implementan de la misma forma:

Diezmador: contiene una sefial valid_in que indica que un dato disponible a la entrada y una
sefial valid_out que indica la salida de un nuevo resultado. A partir de esta, se genera unasefial
que sirva como sefial de inicio de la FFT. Ya que la FFT acepta un dato cada ciclo de reloj y es
de 1024 puntos, su sefial de inicio debe activarse cada vez que hayan detectado 1024 flancos
positivos de la sefial valid_out del diezmador. Esto se puede implementar facilmente mediante
un contador de 1024 valores que incremente con cada flanco positivo de valid_out y que active
la sefial de inicio de la FFT cada vez que el contador esté a 0.

FFT e IFFT: tal y como se mencioné en la seccién 3.7, FFT e IFFT, contienen una sefial de
inicio, una de finalizacion y su reloj sera la sefial valid out del diezmador, de 48 kHz. Cada
mariposa tiene una sefial de finalizacion que indica el comienzo de la salida de sus resultados
en serie, por lo que la sefial de finalizacion global de la FFT es la de la Gltima mariposa.
Ecualizador: este médulo procesa un dato cada ciclo de reloj con una latencia de un ciclo de
reloj. Por lo que su sefial de finalizacion es la sefial de entrada retrasada un ciclo.
Interpolador: El interpolador tiene la misma interfaz que el diezmador, pero su sefial valid_in
es el reloj de 48 kHz de la IFFT y su sefial de reset esta activa hasta que finalice la IFFT de los
primeros 1024 datos. Para lograr esto, se hagenerado la sefial IFFT_ready, que se activacuando
ocurre el primer flanco positivo en la sefial finish de la FFT y se desactiva cuando hay un reset
global.

El circuito cuenta con un reset global asincrono activo a nivel bajo, que esta conectado a los
resets de los distintos maédulos.
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4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En este capitulo se explicaran los experimentos llevados a cabo para validar el comportamiento del
sistema, analizar decisiones de disefio y estimar el efecto de estas sobre las prestaciones del circuito.
Ademas, se discutirdn y valoraran los resultados obtenidos. En concreto, el capitulo esta dividido en 11
secciones: la seccion 4.1, Comprobacion del micréfono y salida de audio, se centra en la verificacion
de los componentes de la placa; la seccion 4.2, Analisis de filtros CIC y FIR, trata el disefio,
comparacién y validacién de filtros diezmadores e interpoladores CIC y FIR; las secciones 4.3,
Validacion del modulador Sigma-Delta, 4.4, Validacion de la FFT e IFFT y 4.7, Validacion del
ecualizador, se centran en lavalidacion de los distintos mddulos del sistema; la seccion 4.5, Crecimiento
de bits en la FFT, analiza las distintas opciones de cuantificacion en la FFT; la seccion 4.6, Mddulo de
reordenacion en BR, estudiael efecto en areay latenciaque supone afiadir médulos de reordenacion de
datos a las salidas de la FFT e IFFT; la seccidn 4.8, Analisis del sistema completo, analiza las sefiales
mas relevantes del sistemay verifican su correcto funcionamiento; la seccion 4.9, Prueba del sistema
en placa, donde se implementa el sistema completo en la placa de desarrollo para verificarlo desde el
punto de vista del usuario, centrandose en la sensacién auditiva; la seccion 4.10, Latencia del sistema,
donde se obtiene la latencia global del sistemay se proponen opciones para reducirla ; y finalmente la
seccién 4.11, Impacto en el area y potencia, donde se estima el impacto de las decisiones de disefio
centradas en la optimizacion de area y potencia.

Una forma sencilla de validar el correcto funcionamiento del micréfono y de la salida de audio es
conectar la sefial PDM del micréfono directamente a la entrada del filtro paso bajo de la salida de audio
y comprobar que se escucha correctamente. En la Figura 4.1 se muestra un esquema del circuito:

Sefial PDM

MICROFONO _
NEXYS A7 Thit@25MH2Z| £y 1RO PASO
(Contiene un modulador BAJO NEXYS A7
sigma delta)

Figura 4.1. Circuito para la prueba del micréfono y la salida de audio.

Al llevar a cabo esta prueba, aparentemente trivial, se detect6 que no se reproducia ningin sonido por
la salida de audio. A partir de ahi se formularon dos hipotesis: la primera, que existiese algun problema
en la interfaz entre micréfono y salida de audio, la cual fue descartada tras revisar el disefio, que era
muy simple; la segunda, que la entrada o salida de audio estuviesen deshabilitadas mediante algn pin.
Para comprobar esta hipétesis se revisd de nuevo la documentacién relativa a la placa, sin encontrar
ninguna informacion al respecto. Debido a esto se procedidé con otro método: comparar nuestra
implementacidn del disefio con la demo de audio para la Nexys A7 ofrecida por Xilinx [23]. Tras
analizar la implementacién se observd que se habia declarado una salida Ilamada
“PWM_AUDIO_0_en” conectada al pin D12, del que no se mencionanada en la documentaciony que
activa o desactiva la salida de audio. Al afiadir esa salida en nuestro sistema se comprobd que
funcionaba correctamente, reproduciendo a la salida el sonido captado por el micréfono.

Como se mencioné en la seccion 2.3.4.1, Filtro diezmado, en Vivado se disponen de IP cores para
filtros FIR y CIC, ambos capaces de implementar filtros diezmadores e interpoladores. Aunque se
conocen las caracteristicas generales de cada tipo de filtro, estas pueden variar en funcion de factores
especificos de la aplicacion, como la precision requerida, el factor de diezmado e interpolacion, los
coeficientes del filtro FIR, etc. Para tomar una decisién méas fundamentada entre estos dos tipos de
filtros, se han implementado ambos y se han analizado sus prestaciones mediante los informes
proporcionados por Vivado.
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4.2.1.DISENO Y RESPUESTA DE LOS FILTROS CIC Y FIR
Para elegir entre los dos tipos de filtros, primero se han disefiado un CICy un FIR adecuados al sistema,
y luego se han comparado en términos de uso de recursos (&rea), consumo de potencia y respuesta
transitoria.

En primer lugar, se hadisefiado el filtro CIC diezmador, cuyos pardmetros de implementacion a nivel
hardware se han especificado mediante el CIC Compiler de Vivado. Ademas de los parametros de
disefio enumerados en la seccion 3.3, Decodificacién de la sefial PDM proveniente del micréfono, solo
hay 3 parametros de disefio para un filtro CIC que permitan modelar su respuesta en frecuencia. Estos
son el factor de diezmado R, el nimero de etapas N y el delay diferencial del filtro de peine M. El factor
de diezmado esta fijo a 52, por lo que solo se pueden alterar los otros dos parametros. Normalmente, el
delay diferencial se fijaa 1 0 2, por lo que esas son las Unicas opciones seleccionables en el compilador,
mientras que el nimero de etapas puede ser de 3 a 6.

Respuesta en frecuencia de un filtro CIC de M=1 segun N
T 1

20 — -

-60 [~ -

Atenuacion (dB)

-80 - -

120 1 LN L \ I, / ! Ll
0 05 1 15 2 25 3 35
Frecuencia normalizada respecto a la frecuencia diezmada (fffs)

Figura 4.2. Comparacion entre las respuestas en frecuencia de un CIC segun su orden.

En la Figura 4.2 se ha representado a partir de la ecuacion ( 16 ) la respuesta en frecuencia del CIC en
funcién del nimero de etapas, manteniendo M=1. Se observa que, a medida que el nimero de etapas
incrementa, disminuye la frecuencia de corte del filtro y aumenta laatenuacién en la banda de rechazo,
gue comienza en 38976 Hz en todos los casos:
e Para N=3, la frecuencia de corte es de 12768 Hz y la banda rechazo presenta una atenuacion
minima de 40 dB.
e Para N=4, la frecuencia de corte es de 10896 Hz y la banda rechazo presenta una atenuacion
minima de 53 dB.
e Para N=5, la frecuencia de corte es de 9888 Hz y la banda rechazo presenta una atenuacion
minima de 66 dB.
e Para N=6, la frecuencia de corte es de 8880 Hz y la banda rechazo presenta una atenuacion
minima de 79 dB.

En vista de los resultados, la mejor opcion es un filtro de orden 3, ya que la frecuencia de corte de los
demas es demasiado baja. En cuantoala atenuacién en los 24 kHz, esta es de 11.81 dB, unaatenuacién
baja pero suficiente teniendo en cuenta que a esas frecuencias solo hay ruido de baja potencia
proveniente del modulador Sigma-Delta, ya que el micr6fono no capta frecuencias tan elevadas.

Una vez elegido el orden, se ha analizado el efecto del delay diferencial, obteniendo los resultados de
la Figura4.3. Se observa, que los minimos aparecen en las frecuencias relativas 1/M, pero laatenuacién
minimade la banda de rechazo se mantiene igual. Para M=2, la frecuencia de corte disminuye hasta
6192 Hz, lo cual supondria un recorte demasiado grande del espectro de la sefial, por lo queda
descartado.



34

Respuesta en frecuencia de un filtro CIC de orden 3 segin M
T

20 -

-60 —

Atenuacién (dB)

| I
0 0.5 1

120

| L
15 2
Frecuencia normalizada respecto a la frecuencia diezmada (fifs)

25

L
3

35

Figura 4.3. Comparacion entre las respuestas en frecuencia de un CIC de orden 3 segln el delay

diferencial.

En resumen, los parametros del filtro CIC diezmador disefiado son R=52, M=1 y N=3, con una
frecuencia de corte de 12768 Hz y unaatenuacién de 11.81 dB a 24 kHz. Su respuestaen frecuencia se
representa con la linea azul de la Figura 4.2 y la Figura 4.3.

A continuacién, se ha procedido a disefiar un filtro FIR diezmador para compararlo con el CIC. Los

parametros de implementacion de este filtro a nivel hardware se han especificado mediante el FIR
Compiler de Vivado, mientras que los coeficientes que modelan la respuesta en frecuencia se han
obtenido mediante la herramienta FilterDesigner de MATLAB. Las decisiones de disefio mas relevantes

son:

e Se han generado los coeficientes del filtro paso para tener una banda de paso de 13 kHz, ya que
el microfono apenas capta sefial a partir de esta frecuencia, y una banda de rechazo de 60 dB a

partir de 24 kHz, la mitad de la frecuencia de muestro. Estos pardmetros de disefio resultan en
un filtro de orden 549 y 550 coeficientes simétricos, cuya respuesta en amplitud se muestraen

la Figura 4.4. Aunque estos valores parecen elevados, son asumibles por una FPGA de la serie
Artix-7. Ademas, al tener coeficientes simétricos, el nimero de multiplicaciones y de

coeficientes almacenados en la RAM se reducen a la mitad.

Magnitude (d8)

Figura 4.4. Respuesta en amplitud del filtro FIR diezmador e interpolador.

Magnitude Response (dB)

Frequency (MHz)

|

l

‘HlHiHMIHHI\HHHH,HH



4o/

35

A\ ) | v

Los coeficientes se han truncado a 16 bits fraccionarios, el mismo ancho de palabra que la sefial

PCM de salida, que también se cuantifica mediante truncamiento.

El FIR Compiler ofrece la opcion de optimizar el circuito para minimizar el &rea o para
aumentar la velocidad del circuito, lo cual se consigue generalmente a costa de afiadir etapas
de segmentacion en los caminos criticos. Se ha optado por la optimizacion de &rea porque la
velocidad de procesamiento no es critica en esta parte del circuito, ya que esta limitada por la
frecuencia del muestreo del micréfono.

Recapitulando, ademas del filtro CIC diezmador, se ha disefiado un filtro FIR de orden 559 con una
frecuencia de corte de 13 kHz y una atenuacion de 60 dB a 24 kHz, 550 coeficientes simétricos
codificados con 16 bits y cuya respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 4.4.

Finalmente, se han disefiado los filtros CIC y FIR interpoladores, cuyos pardmetros de disefio son los
mismos que los diezmadores, ya que requieren la misma respuestaen frecuencia que para el diezmado.
La Gnica diferencia es que el ancho de palabra de la entrada en este caso es de 16 bits, que provienen
de la IFFT.

4.2.2.COMPARACION ENTRE CIC Y FIR

Una vez disefiados ambos filtros, se ha procedido a la comparacion de sus prestaciones. Para comparar
los dos filtros, se han implementado dos circuitos iguales, pero con distinto tipo de filtro, formados por
un diezmador en serie con un interpolador, representado en la Figura 4.5:

En estas condiciones, los resultados del informe de implementacion de Vivado son los siguientes:

Sefial PDM
WL=1 bit

fclk=2.5 MHz

\ 4

Sefial PCM
WL=16 bits
FILTRO fclk=48 kHz N
DIEZMADOR

FILTRO

“|INTERPOLADOR

Sefal PCM
WL=16 bits
fclk=2.5 MHz

Figura 4.5. Circuito de prueba del filtro diezmador e interpolador.

\ 4

Area: los resultados se muestran en la Tabla 4.1. Como era de esperar, se observa un mayor
porcentaje de utilizacién de los recursos disponibles por parte del sistema basado en el filtro
FIR, aunque la diferencia no es tan grande como cabria esperar, ya que representa tan solo el
0.031% del total de componentes disponibles en la FPGA.

Blogue CIC _ FIR _ _BloqL_Jes
Usados | Porcentaje | Usados | Porcentaje disponibles
LUT 99 0.16% 318 0.50% 63400
LUTRAM 19 0.10% 148 0.78% 19000
FF 220 0.17% 418 0.33% 126800
DSP 2 0.83% 3 1.25% 240
BRAM 0 0% 1.5 1.11% 135
Porcentaje 0.1622% 0.1937%
total usado

Tabla 4.1. Comparacion de area entre filtros CIC y FIR.

Potencia: para estimar el consumo de potencia en Vivado es necesario aproximar las opciones
de simulacidn lo mas posible a las condiciones tipicas de funcionamiento de la placa. Para la
Artix-7 integrada en la Nexys A7, se han seleccionado las siguientes condiciones, que son las
que se han usado para el resto de simulaciones de potencia de este capitulo:
o Laplaca no incluye disipador de calor.

o El flujo de aire se ha considerado 250 LFM (lineal feet per minute), que representa
entorno sin ventiladores, donde ladisipacion de calor depende de la conveccion natural.
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o Se hanaproximado las dimensione de la placa a 4”’x 4”, ya que es lo mas similar a las
dimensiones de la Nexys, que son 4.3”x 4.8”.

o Laplaca tiene 6 capas, por lo que se ha seleccionado la opcion 4to7 layers.

o La resistencia térmica de la FPGA es de 6,, = 15.4 °C/W, para un encapsulado

CSG324 y un flujo de aire de 250 LFM [24].

Los resultados muestran un consumode 0.113 W para el CIC y 0.121 W para el CIC. Como se
observa en la Figura 4.6, el consumo de este circuito es predominantemente estatico, debido a
las pequefias corrientes de fuga que circulan por las multiples interconexiones del circuito. Se
ha estimado que esta componente del consumo es la misma para ambos, aunque el consumo
dindmico es el doble en el FIR. Esto es un motivo mas para decantarse por el CIC, aunque
tampoco es critico, ya que este consumo es mucho menor que el estatico. En la Tabla 4.2 se
muestra el reparto de consumo dindmico entre los distintos bloques del circuito.

m Dindmico m Estatico

POTENCIA (W)
o
[=]
[e2]

cic

TIPO DE FILTRO

Figura 4.6. Comparacion de consumo estatico y dinamico entre FIR y CIC.

Bloque - CIc - - FIR -
Potencia (W) Porcentaje | Potencia (W) | Porcentaje
Relojes 0.002 22% 0.006 36%
Sefales 0.001 12% 0.002 10%
Logica 0.001 9% 0.002 10%
DSP 0.001 15% 0.002 18%
BRAM 0.003 38% 0.004 26%

Tabla 4.2. Comparacion de consumo dinamico entre FIR y CIC.

Respuesta transitoria: cuando el filtro comienza a recibir una sefial de entrada, no tiene
suficientes muestras como para proporcionar una salida estable, por lo que se completan las
muestras inexistentes con valores nulos. Esto provoca que la salida tarde un tiempo, conocido
como tiempo de establecimiento, en alcanzar el estado estacionario. Su valor se suele estimar
introduciendo una entrada de tipo escalén y midiendo el tiempo necesario para que la salida
alcance un 95% del valor final.

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestran las respuestas transitorias de un CIC y un FIR ante
unaentrada escalon, donde se ha medido el tiempo de establecimiento. Este tiempo es de 83.2
us para el CIC y de 124.8 ps para el FIR, otro motivo mas decantarse por el CIC.
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Figura 4.7. Respuesta transitoria del CIC diezmador ante impulso escalén.
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Figura 4.8. Respuesta transitoria del FIR diezmador ante impulso escalén.

Gracias a estas pruebas, se han verificado las ventajas de los filtros CIC frente a los FIR para el
diezmado e interpolacion, presentando menor area, consumo y tiempo de establecimiento. Por este
motivo, se ha llegado a la conclusién de que los filtros CIC son mas convenientes para este proyecto.

4.2.3.VALIDACION DEL FILTRO CIC DIEZMADOR E INTERPOLADOR
Para comprobar que el funcionamiento del filtro CIC diezmador e interpolador es correcto se ha
simulado el sistema descrito en la Figura 4.5. Para esta simulacion, se haintroducido una sefial senoidal
ideal de 10 kHz modulada en PDM, y se han analizado los resultados en el dominio de la frecuencia,
obteniéndose la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Sefial PDM de entrada, sefial tras el filtro diezmador y tras el filtro interpolador en el

dominio de la frecuencia.

Se observa que la sefial PCM obtenidatras el filtrado es correcta puesto que su densidad espectral esta
concentrada en 10 kHz y su frecuencia simétrica respecto a la frecuencia de muestreo. Sin embargo,
tanto lasefial PDM como las sefiales PCM obtenidas con los filtros contienen una componente continua
no deseada. Este problema retrasé durante unas semanas el avance de este trabajo, llegando a considerar
la opcion de implementar un filtro paso banda que eliminase esa componente continua. Finalmente, se
Ileg6 a la conclusion de que esto era simplemente el comportamiento normal del filtro, ya que la sefial
PDM que se estaba introduciendo no estaba centrada en torno a0, generando una componente continua.
Para solucionar esto, simplemente hay que afiadir un multiplexor a la entrada del filtro que introduzca
el valor 1 si la sefial PDM vale 1y el valor -1 si la sefial PDM vale 0. De esta forma, el resultado de la

simulacion es el deseado, tal y como se muestra en la Figura 4.10:

Input PDM signal in frequency domain
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Figura 4.10. Sefial PDM de entrada, sefial tras el filtro diezmador y tras el filtro interpolador en el

dominio de la frecuencia corregidas.
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4.2.4VALORES MAXIMOS DE LOS FILTROS CIC
Finalmente, paradisefiar el DAC del modulador Sigma Delta y aprovechar al maximo el rango dindmico
del micréfono sin saturar la salida, es esencial conocer las amplitudes maximas y minimas de la sefial
tras el diezmado y la interpolacion. Para determinar estas amplitudes, se ha utilizado la expresion de la
ganancia maxima del CIC diezmador, obtenida a partir de la ecuacién ( 14 ) [19].

Gmax diezmador = (RM)Y (34)

Esta expresion es valida si se evalGa con frecuencia nula, por lo que se han considerado los siguientes
casos:
e La salida del micréfono es 1 constantemente, en ese caso la amplitud tras el diezmado sera
maxima. El resultado es:

1+ Gpay = 1+ (RM) = 140608 (35)

Se requieren 19 bits como minimo para representar este valor en complementoa 2, por lo que,
si se trunca la sefial a 16 bits, el valor de amplitud méximo serd 17576.

e Lasalida del micréfono es 0 constantemente, de forma que el filtro diezmador recibe -1. En ese
caso la amplitud tras el diezmado serd minima. El resultado es:

—1+ Gpgy = —1-(RM)N = —140608 (36)

Al igual que en el caso anterior, se requieren 19 bits como minimo para representar este valor
en complementoa?2, por lo que, si se trunca lasefial a 16 bits, el valor de amplitud minimo sera
-17576.

Para determinar las amplitudes méximas de la salida del interpolador se ha llevado a cabo el mismo
procedimiento que para el diezmador, pero en este caso la entrada del interpolador es la salida del
diezmador. Se ha utilizado la expresion de la ganancia maxima del CIC interpolador, obtenida a partir
de la ecuacion (14 ) [19].
(RM)N
Gmax interpolador — W (37)

Esta expresion es valida si se evalGa con frecuencia nula, por lo que se han considerado los siguientes
casos:
e La salida del diezmador es maxima constantemente, es decir, la entrada del interpolador es
siempre 17576. En ese caso, la amplitud tras el diezmado sera maxima. El resultado es:

RM)N
17576 * Gy = 17576 - ( RA; = 47525504 (38)

Se requieren 27 bits como minimo para representar este valor en complementoa 2, por lo que,
si se trunca la sefial a 16 bits, el valor de amplitud méximo sera 23205.

o La salida del diezmador es minima constantemente, es decir, la entrada del interpolador es
siempre -17576. En ese caso, la amplitud tras el diezmado sera maxima. El resultado es:

RM)N
—17576 * Gppy = —17576 - ( mv? = —47525504 (39)

Al igual que en el caso anterior, se requieren 27 bits como minimo para representar este valor,
por lo que, si se trunca la sefial a 16 bits, el valor de amplitud méximo sera -23205.

Mediante Vivado, se han simulado los dos casos y se ha comprobado que los valores maximos y
minimos calculados son correctos.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del modulador Sigma-Delta de segundo orden disefiado, se
le ha introducido unasefial senoidal de 10 kHz con la amplitud 23205 calculada en el apartado anterior.
En la Figura 4.11, se muestran los resultados, se observa que la sefial de salida tiene un pico en 0 Hz,
debido a la componente continuade la sefial PDM representada mediante 1s y 0s, otro pico en 10 kHz,
correspondiente a la sefial senoidal, y una serie de picos de menor amplitud repartidos por las
frecuencias fuera del ancho de banda de la sefial, correspondientes al ruido modelado por el modulador.
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Figura 4.11. Entrada y salida del modulador Sigma-Delta de segundo orden en el dominio de la
frecuencia.

Ademas, para comprobar el correcto funcionamiento del conjunto de los médulos disefiados hasta ahora
se ha integrado e implementado en la placa el sistema de la Figura 4.12. Gracias a este circuito, se ha
comprobado que la sefial captada por el micréfono es reproducida a la salida con un volumen adecuado
y un nivel de ruido aceptable, por lo que el disefio hasta este punto es correcto.

Sefnal PDM Sefial PCM
MICROFONO WL=1 bit WL=16 bits
NEXYS A7 fek=2.5MHz | FILTRO fk=48kHz |  FLTRO
(Contiene un modulador DIEZMADOR "|INTERPOLADOR
sigma delta)
Senal PDM Sefial PCM
WL=1 bit WL=16 bits
FILTRO PASO fclk=2.5 MHz | MODULADOR fclk=2.5 MHz
BAJO NEXYS A7 SIGMA DELTA |~

Figura 4.12. Sistema para la validacion de los mddulos de diezmado, interpolacion y modulador
Sigma-Delta.

Una vez implementados los circuitos para la FFT e IFFT, es necesario validar su funcionamientoy
determinar su precision, para ello se ha utilizado el SNR. Para llevar a cabo la validacion, se simulan
los distintos circuitos en Vivado mediante un testbench que lee las entradas de un fichero de textoy
escribe las salidas en otro, sobre los datos de entrada se realiza en MATLAB la misma operacion que
hace el circuito y se compara la salida de MATLAB, que se supone ideal, con la salida de Vivado.
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Respecto a los datos de entrada, se ha generado una distribucion aleatoria de 1024 valores dentro del
circulo unitario, que posteriormente es escalada a la amplitud méaxima permitida por el ancho de palabra
del sistema. Para ello, simplemente se multiplican los valores del circulo unitario por 2Wt=1 — 1, que
equivale a 32767 en este caso.

En cuanto a los datos de salida, para que los datos de la simulacion tengan el mismo rango de valores
que los de MATLAB, es necesario desescalar el valor devuelto por la simulacion, dividiendo entre
2WL=1 _ 1,y compensar la division producida por la limitacion del crecimiento de bits. Ademas, en
funcion del circuito que se esté probando, puede ser necesario reordenar los datos de entrada o de salida
en BR para comparar los resultados graficamente, ya que la salida de las funciones fft(x) e ifft(x) de
MATLAB se devuelve en orden natural.

Una vez ajustadas las salidas de la simulacion y de MATLAB, se haestimado el SNR de la salida de la
simulacion dividiendo la energia de la sefial entre la energia de ruido. La energia de unasefal discreta
es de N muestras es:

Elx[n]] = ) Ix{n]l? (40)
n=0

Si se asume que lasalida de MATLAB es ideal, el ruido se puede estimar restando lasalida de la funcién
de MATLAB menos la salida de la simulacién. En ese caso, el SNR en dB se obtiene segln la ecuacion:

E[X[ﬂ]])

SNR =10 lOglo <m

(41)

Donde x[n] es la salida de la simulacién y e[n] es el ruido:

Se han verificado los siguientes casos:

e FFT original: es la FFT que nos ha sido proporcionada, sin ningun tipo de modificacion. Es
importante comprobar su correcto funcionamientoy su precision, ya que sirve como punto de
partida para el resto de circuitos. En este caso se introduce la entrada de la simulacion en orden
naturaly la salida, al devolverse en BR, hade ser reordenada para compararla graficamente con
la salida de la funcion fft(x). Ademas, al limitar el crecimiento de bits, el resultado de la
simulacion estd divido entre 1024, por lo que hay que multiplicar por este valor para
compensarlo en la comparacion. El resultado es un SNR de 56 dB.

e |IFFT con entradaen orden natural: es muy similar FFT original, ya que solo se han alterado las
rotaciones de las memorias ROM. Al igual que en el caso anterior, la entrada se introduce en la
simulacion en orden natural y la salida se reordena para compararla graficamente con la salida
de la funcién ifft(x). En este caso, como la IFFT divide la salida entre 1024, no hace falta
compensar la salida de la simulacién, ya viene dividida entre 1024 debido a la limitacién del
crecimiento de bits. El resultado es un SNR de 56 dB.

e |IFFT conentradaen BR: en este caso, la entrada de la simulacién se introduce en BR y no hace
falta dividir la salida entre 1024 por el mismo motivo que en el caso anterior. El resultado es
un SNR de 54 dB.

e FFT original en serie con IFFT con entradaen BR: laentraday la salida de la simulacion estan
en orden natural por lo que no es necesario reordenar los datos. En este caso se ha comparado
la sefial de entrada con el resultado de la simulacién, el cual hay que multiplicar por 1024 debido
a cuantificacién de la FFT. El resultado es un SNR de 25 dB, casi la mitad del valor anterior,
lo cual es insuficiente para proporcionar una buena calidad de audio.

Para mejorar el SNR es necesario reducir la cuantificacion. En lasiguiente seccion se valoraran
las distintas opciones para lograrlo sin aumentar el area excesivamente.
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En la seccidn 3.7, FFT e IFFT, se explicd la arquitecturade la FFT, cuyas mariposas realizan la suma
de dos valores con el mismo ancho de palabra, por lo que ancho de palabra del valor resultante se
incrementaria un bit. No obstante, cuando el niamero de etapas de la FFT es elevado, no es viable
incrementar un bit en cada etapa, por lo que limita este crecimiento dividiendo el resultado de la
mariposa entre 2. Esto supone otro problema, comprobado en la seccion anterior, que es el aumento de
ruido de cuantificacion de la FFT. No obstante, estonoes un problemaen la IFFT, ya su resultado debe
ser divido entre N. Si se divide entre 2 en cada etapay hay log, N etapas, la limitacion del crecimiento
de bits en cada etapa produce la division entre N sin afiadir ruido de cuantificacion.

En este caso, la FFT cuenta con solo diez etapas, por lo que el incremento de un bit por etapa es
asumible, ya que el ancho de palabra resultante no es inusualmente grande en comparacion con los
valores tipicos utilizados en circuitos digitales. Sin embargo, esto repercute negativamente en el area
del circuito, que requiere unamayor cantidad de operadores, y en el consumo de potencia, que también
aumenta con el &rea. En estos casos, es necesario llegar a un compromiso entre precision y area. Para
ello, se han analizado los siguientes casos:

e FFT con crecimientode un bit cada etapa sequida de IFFT con entrada BR: el ancho de palabra
del resultado de la FFT se incrementa 10 bits. En este caso, la amplitudes de las sefiales se
corresponden con las amplitudes tedricas esperadas para la FFT e IFFT mostradas en la Figura
2.3. El resultado es un SNR de 79 dB, un valor muy elevado que hace este circuito apto para
cualquier aplicacion de audio. Si se compara con el circuito FFT-IFFT sin crecimiento de bits,
se ha incrementado el SNR en un 216%.

e FFT con crecimiento de un bit cada dos etapas seguida de IFFT con entrada BR: al tener 10
etapas, el ancho de palabra del resultado de la FFT se incrementa 5 bits. En este caso, la
amplitud de salida de la FFT es A - N /25 donde A es la amplitud de entrada, mientras que la de
la IFFT es A/2°. El resultado es un SNR de 54 dB, casi el mismo valor que se obteniasolo con
la FFT, un incremento del 116% respecto al circuito FFT-IFFT sin crecimiento de bits.

A partir de los informes de utilizacion al sintetizar los circuitos con Vivado, se ha estimado el &rea de
los dos circuitos propuestos y del circuito FFT-IFFT original que limita el crecimiento de bits en cada
etapa. Los resultados se muestran en la Tabla 4.3.

FET-IFFT sin Cr';gn:;f; 82”10 FET-IFFT con
Blogue | Crecimiento de bits bit crecimiento de 5 bits | Blogues
IS disponibles
Usados | Porcentaje | Usados | Porcentaje | Usados | Porcentaje
LUT 6539 10.31% 3230 5.09% 4455 7.03% 63400
LUTRAM 613 3.23% 210 1.11% 514 2.71% 19000
FF 5587 4.41% 3702 2.92% 3985 3.14% 126800
DSP 54 22.5% 54 22.5% 54 22.5% 240
BRAM 13.5 10% 9.5 7.04% 12.5 9.26% 135
Porcentaje 3.4381% 6.1107% 4.3042%
total usado

Tabla 4.3. Comparacion de area entre FFT en serie con IFFT con y sin crecimiento de bits.

En vista de estos resultados, se ha optado por el circuito FFT-IFFT con crecimiento de 5 bits, ya que el
aumento en precision que proporciona el crecimiento de 10 bits es desproporcionado para la aplicacion
a la que se destina. Con un crecimiento de 5 bits se obtiene unabuena precision, con un decremento de
area del 29.56% respecto al circuito con crecimiento de 10 bits y un incremento del 25.19% respecto al
circuito FFT-IFFT con entrada BR original.
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Tal y como se explico en la seccion 3.7, FFT e IFFT, existen dos opciones de disefio para la IFFT,
teniendo en cuentaque la salida de la FFT estd en BR: la primera es utilizar mddulos que reordenen las
salidas de la FFT e IFFT para pasar de BR a orden natural, y la segunda es adaptar el disefio de la IFFT
para que acepte como entrada la sefial en BR. En esta seccion se han disefiado los modulos de
reordenacion BR necesarios para implementar la primera opcion y se ha analizado el impactoen area 'y
latencia que tendrian sobre el circuito.

Para implementar esta opcion son necesarios 2 médulos de reordenacién: uno para la salida de la FFT
y otro para la salida de la IFFT, ambos con la mismaarquitectura, pero con diferentes anchos de palabra:
26 bits tras la FFT y 16 bits tras la IFFT. Cada uno de estos mddulos contiene 2 buffers de 1024
posiciones, de forma que uno de ellos almacena los datos que estan entrando y el otro almacena los
Gltimos 1024 datos que entraron, del cual también se extraen los datos en BR.

Este proceso es controlado mediante una maquina de Mealy de dos estados. En el primero, con cada
dato de entrada se incrementa la direccion de escritura del buffer en el que se estan almacenando los
datos hasta completar las 1024 posiciones. A partir de esa direccion de escritura, se invierten los bits
para obtener la direccion de lecturadel buffer que contiene los 1024 datos anteriores. De este modo, se
obtienen a la salida los datos en BR de la GltimaFFT a la vez que se llena el buffer con los datos de la
FFT actual. En el segundo estado, el buffer que anteriormente se utilizaba para escribir ahora se emplea
para leer, y viceversa. En la Figura4.13 se muestra un diagrama mas detallado de la maquina de estados
utilizada.

Inputs: valid in:bool, data in:std logic_vector
Outputs: data out:std logic vector

Signals: read ptr,write_ptr:unsigned, buffl,buff2:std logic vector array(0 to 1023)

valid in=1 and write ptr=1023/
finish<=1; data_out<=buff2[read ptr];

finish<=0; write ptr<=0; buffl[write ptr]<=data_in;

data_out<=0; read ptr<=BR(write ptr)
write ptr<=0;
read ptr<=0;

buff1[]<=0;

buff2[]<=0; \
valid_in=1 and write_ptr<1023/
finish<=0;
valid in=1 and write ptr<1023/ data out<=buffl[read ptrl;
finish<=0; write ptr++;
data out<=buff2[read ptr]; buff2[write ptr]<=data in;
write ptr++; read ptr<=BR(write_ptr)

buffl[write ptr]<=data_in;
read ptr<=BR(write ptr)

valid in=1 and write ptr=1023/
finish<=1; data_ out<=buffl[read ptr];
write ptr<=0; buff2[write ptr]<=data_in;
read ptr<=BR(write ptr)

Figura 4.13. Maquina de estados del mddulo de reordenacién BR.

Ya que este mddulo almacena los 1024 datos de la FFT en un buffer para luego reordenarlos, la latencia
es de 1025 ciclos de reloj, y al utilizar dos, la latencia global del circuito se incrementaen 2050 ciclos
de reloj. Teniendo en cuenta que la latencia de la FFT en serie con la IFFT es de 1087 -2 = 2174
ciclos, afiadir los dos médulos de BR casi duplica la latencia del circuito FFT-IFFT.

En cuanto al area adicional que suponen estos médulos, en la Tabla 4.4 se muestran los resultados de
utilizacion de la sintesis de Vivado. Se observa que el area de los 2 médulos supone aproximadamente
un tercio del area del circuito FFT-IFFT con entrada BR sin cuantificacion.
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Blogue BR con WL=26 bhits BR con WL=16 bhits _BloqL_les
Usados | Porcentaje | Usados | Porcentaje disponibles
LUT 1431 2.26% 893 1.41% 63400
LUTRAM 1152 6.06% 704 3.71% 19000
FF 122 0.10% 86 0.07% 126800
DSP 0 0% 0 0% 240
BRAM 0 0% 0 0% 135
Porcentaje Suma de ambos:
total usa(Jjo 1.2907% 0.8031% 2.0937%

Tabla 4.4. Area de los mddulos de reordenacion BR con WL=26 y WL=16.

Estos resultados confirman el ahorro en érea y latencia obtenido mediante la modificacion de la IFFT
para que procese la secuencia de entradas en BR.

Para comprobar el correcto funcionamiento del ecualizador, se ha realizado una simulacién con una
sefial de entrada aleatoriay distintos valores para los interruptores. La Figura4.14 muestra los resultados
de la simulacién con los interruptores 6, 10 y 14 a 0, donde se observa que, efectivamente, se han
anulado las bandas de frecuencia correspondientes de forma simétrica.

Seiial de entrada
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Figura 4.14. Simulacion del ecualizador con SW6, SW10 y SW14 a 0.
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En esta seccion se ha simulado el sistemacompleto en condiciones normales para analizar y validar el
comportamiento de las sefiales que componen los distintos modulos del circuito. Para este andlisis, se
ha generado mediante un testbench la siguiente sefial:

data;, (t) = 32767 - [0.5 - sin(2rt - 10000) + 0.5 - sin(27t - 1000)] (42)

Se ha escogido esta sefial porque, al estar compuesta por dos senoidales de distinta frecuencia: una de
1 kHz y otrade 10 kHz, es sencillade interpretar en el dominio de la frecuenciay nos permite comprobar
facilmente el funcionamiento del ecualizador eliminando uno de los senos. Como esta sefial es generada
mediante unavariable real, se redondea su valor para convertirla a complementoa 2. Una vez generada,
se modula a PDM mediante un Sigma Delta de primer orden para simular la entrada del micréfono.
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Diezmador

En la simulacion, el primer paso es resetear el sistema para comprobar que las salidas de todos los
maddulos son nulas y que se reinician todos los contadores y maquinas de estados. Una vez reseteado,
el filtro diezmador comienza a recibir datos y procesarlos, lo cual se muestra en la Figura 4.15.

W data_in_ana[15:( ¢

® pdm_in

valid_in

- pdm_in

¥ pcm_out[15:0]

w tvalid
W tvalid_count{9:0]
w finish

Figura 4.15. Simulacion de las sefiales del entrada de micréfono vy filtro diezmador.

Se observa que cada vez que hay un pulso en la sefial valid_in entra un nuevo dato al filtro y que la
sefial tvalid genera un pulso positivo cada vez que un nuevo dato es procesad. EI nimero de pulsos es
contado por la sefial tvalid_count y cada vez que su valor es 1 se activa la sefial finish, que sirve como
sefial de inicio start de la FFT. Por otro lado, la sefial tvalid, de 48 kHz generada por el CIC Compiler
diezmador, sirve de reloj de los médulos de FFT, IFFT y ecualizacién. Finalmente, se ha comprobado
que laamplitud maxima de la sefial diezmada es de15746, dentro del rango calculado en la seccién 3.3,
Decodificacion de PCM y codificacion a PDM.

FFT

Cuando se activa la sefial start del mddulo de FFT, los datos recibidos son almacenados en los buffers
de la mariposas y procesados como se explicé en la seccion 3.7, FFT e IFFT, y tras 1087 ciclos se
obtiene el primer dato de salida, indicado mediante la sefial de finalizacion finish, que funciona como
sefial de inicio start del ecualizador. Estas sefiales se observan en la Figura 4.16.

| |
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FFT procesando los
1024 primeros datos

x_out_real

o finish

Figura 4.16. Simulacion de las sefiales del entrada y salida de la FFT.

Ecualizador

Al activarse la sefial start del ecualizador, su contador mod_1024 se reinicia y comienzaaincrementarse
con cada nuevo dato de entrada. Si el valor del contador coincide con que el valor de su interruptor
asociado es 0, la salida del ecualizador serd 0. En este caso, se ha fijado a 0 el valor de los interruptores
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9y 10 (SW9 y SW10), al que le corresponden los rangos de frecuencias que van de 9 a 11 kHz y de 37
a 39 kHz. Se ha elegido este interruptor para eliminar la componente senoidal de 10 kHz.
En la Figura 4.17, se observa que el circuito solo tiene 1 ciclo de latencia.

22,700 us

o start

x_in_imag

x_in_real

x_out_imag

> x_out_real

4 KX s R e X s ¥ 10 X 11 ¥ 1z X 19

¥ mod_1024[9:0]

® SW9

X A 5 A 6 A 7 A 8 A 3
= SW10 _ ______-

Figura 4.17. Simulacion de las sefiales del ecualizador.

o ¥ 1

IFFT

La sefial resultante tras la ecualizacion es introducidaen el médulo IFFT. Sus sefiales y latencia son las
mismas que las de la FFT. En la Figura 4.18 se notaa simple vista como la componente real de la salida
tiene formasenoidal, ya que se haeliminado lacomponente de10 kHz mediante el ecualizador. Ademas,
se observa que la componente imaginaria de la sefial no es nula como se espera tedricamente, aunque
sus valores son despreciables, siendo -6 su valor maximo. Esto se debe al error de cuantizacion del
circuito.

Como se explicé en la seccion 3.9, Interfaces entre mddulos, mediante la sefial finish se genera la sefial
IFFT_ready, que indica que se ha realizado la IFFT de los primeros 1024 datos, sirviendo como reset
activo a nivel bajo del interpolador.

x_in_real

Xx_in_imag

X_out_imag

x_out_real

o finish

@ IFFT_ready

Figura 4.18. Simulacion de las sefiales de la IFFT.

Interpolador

Una vez que la sefial IFFT_ready comienza a valer 1, el filtro interpolador recibe y procesa los datos
de la IFFT, de la cual se ha descartado su salida imaginaria puesto que la sefial de audio ha de ser
puramente real. Al igual que el diezmador, la sefial tvalid genera un pulso positivo cada vez que un
nuevo dato es procesado por el filtro. EI nGmero de pulsos es contado por la sefial tvalid_count y cada
vez que su valor sea 1 se activa la sefial finish, que sirve como sefial de inicio start de la FFT. Si se
compara con la figura diezmador, se notacomo la sefial se ha convertido en una senoidal de 10 kHz
como consecuenciadel ecualizador. Ademas, tanto la amplitud de sefial de entrada como de salida del
interpolador estdn comprendidas dentro del rango de valores calculado en la seccién 3.5, Interpolacion,
siendo 8672 en la entrada y 11406 en la salida.
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46,000 us

w reset

w tvalid_in

% pcm_in[15:0]

% pcm_out{15:0)] 10725

wl tvalid_out

Figura 4.19. Simulacion de las sefiales del interpolador.

Modulador Sigma-Delta

Una vez interpolada a 2.5 MHz, la sefial es modulada a PDM por el Sigma-Delta. En la Figura 4.20 se
muestran los resultados de esta modulacion. Se aprecia como la densidad de pulsos es aumentay
disminuye conforme lo hace la amplitud de la sefial de entrada.

46,700 us

W pcm_in[15:0]

& pdm_out

Figura 4.20. Modulacién PDM de la sefial interpolada.

Finalmente, una vez validados y corregidos todos los modulos, se han realizado varias pruebas con el
sistema completo en la placa. Estas son necesarias para detectar posibles fallos no vistos en la
simulacion y para valorar la comodidad de la interfaz hombre-méaquina.

En primer lugar, se ha comprobado que el nivel de ruido introducido por el procesamiento y
cuantificacion de la sefial es aceptable. EI volumen de este ruido es bajo, aunque lo suficientemente alto
para escucharse cuando la sefial captada por el micréfono es baja. A pesar de esto, es un nivel de ruido
aceptable que pierde presencia cuando la sefial grabada por el micréfono tiene cierta potencia.

Posteriormente, para comprobar las bandas de frecuencia, se han generado sefiales senoidales de
distintas frecuencias mediante un ordenador, cuya salida de audio se ha aproximado al micr6fono de la
placa. Si se escucha el audio ecualizado mediante unos auriculares que aislen el sonido exterior, se
comprueba que la sefiales dejan de escucharse si se anula la banda de frecuencia en la que estéan
contenidas.

Finalmente, se hacomprobado la sefial de reset, controlada mediante el interruptor 15. Si este interruptor
vale 0 el sistema deja de funcionary no hay salida de audio, mientras que si vale 1 el sistema vuelve a
funcionar correctamente.

Generalmente, la latencia es una de las caracteristicas mas relevantes en un sistema de grabacion y
procesamiento de audio en “tiempo real”, por lo que es esencial determinarla. Esta latencia se puede
medir facilmente en la simulacion como la diferencia entre el instante en el que el filtro diezmador
recibe el primer dato y el instante en el que se genera el primer dato de salida del modulador Sigma-
Delta. El resultado obtenido es 45.3 ms, una latencia alta en comparacion con las latencias tipicas de
una interfaz de audio, que suelen estar entre los 5y 20 ms.
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No obstante, es normal que este caso la latencia sea mayor, ya que este sistema no solo graba, sino que
incluye la ecualizacién de audio. Ademas, el procesamiento de audio en el dominio de la frecuencia
incrementa significativamente la latencia del sistema, puesto que cada FFT tiene una latencia de 1087
ciclos de 48 kHz (22.64 ms). Esta latencia aumentaen funcion del nimero de datos que se procesa por
cada FFT, en este caso 1024, el cual es elevado si se tiene en cuenta que este valor suele estar entre 32
y 4096 [25], utilizandose solo potencias de dos. La ventaja de utilizar un nimero de puntos elevado es
gue proporciona mas resolucion para ecualizar frecuencias.

A raiz de estas consideraciones se ha observado unagrave incongruenciaen el disefio del sistema que
ha de ser corregida en futuras versiones. El problema es el elevado nimero de puntos utilizados en la
FFT, que, aunque proporcionan unamuy buenaresolucion en el espectro de frecuencias para ecualizar
la sefial, no se aprovecha ya que se ha dividido este espectro en bandas de 1 kHz, debido al disefio de
la interfaz hombre-maquina del ecualizador. Para solucionar este problema, hay varias opciones:

e Reducir considerablemente el nimero de puntos de la FFT y mantener el mismo disefio de
ecualizador dividido en bandas de 1 kHz.

e Mantenerelnimerode puntosdelaFFT, por lo que la latencia seguiria siendo alta, pero disefiar
un nuevo ecualizador basado en otra interfaz que permitiese una ecualizacién mas precisa, en
la que se pueda alterar la amplitud de cada frecuencia por separado usando los botones de la
placa.

e Disefiar un sistemaque mezcle las dos opciones anteriores, reduciendo la latencia a la vez que
se aprovecha mejor la resolucion del sistema con unainterfaz comoda pero capaz de ofrecer
mas posibilidades.

De las 3 opciones se ha optado por la tercera como linea de trabajo para futuras continuaciones del
proyecto ya que es la mas completa y la que puede ofrecer resultados que aprovechen plenamente la
capacidad de procesamiento del circuito. En concreto, se hadecidido reducir el nimero de puntosde la
FFT a 256, de forma que la latencia generada por las mariposas de la FFT ahora se obtiene como:

10

Latyarip = Z(Li +1)=129+4+65+33+17+9+5+3 +2 = 263 ciclos
i=1

La latencia producida por los rotadores es: (4)
Lat,,; = 67 = 42 ciclos (44)
En total, la latencia de la FFT de 256 puntos es:
Latppr 256 = Latmarip + Lat,,; = 305 ciclos (45)

Esto supone unagran diferencia respecto a la latenciade la FFT con 1024 puntos, que tenia 1087 ciclos
de latencia. Como la latenciade la IFFT es la mismaque la de la FFT, con esta modificacién la latencia
total del circuito FFT-IFFT es:

Latppr-1prr 256 = 2Latppr 256 = 610 ciclos (46)
Con 1024 puntos la latencia del circuito FFT-IFFT, se calcula como:
Latppr_1ppr 1024 = 2Latppr 1024 = 2+ 1087 = 2174 ciclos (47)
Entonces, con una FFT-IFFT de 256 puntos hay unareduccion de 2174 — 610 = 1564 ciclos. Como
la frecuencia de reloj de la FFT es de 48 kHz, la reduccién serd de 32.58 ms, por lo que la latencia

global del sistema pasara de 45.3 ms a 12.72 ms, un valor de latencia relativamente bajo, que estaria
dentro de los valores esperados para una interfaz de sonido. Estareduccion de latenciatambién conlleva
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una reduccion en la resolucién en frecuencia, haciendo que el minimo escalon en frecuencia pase de
46.92 Hz a 188.23 Hz, como se muestra en la ecuacion ( 48 ).

= 48
N-1 255 (48)

= 188.23 Hz

A lo largo del capitulo 3, se han explicado las decisiones de disefio tomadas para reducir el area vy,
consecuentemente, disminuir el consumo de potencia del circuito, mientras que en este capitulo se ha
concretado el impacto de estas decisiones por separado. En esta seccion, se ha estimado el impacto
global que estas consideraciones han tenido sobre el sistema en su conjunto.

Para ello, se ha implementado un sistema formado por los médulos que han sido descartados: filtros
FIR para el diezmado e interpolacion, FFT con crecimiento de 1 bit cada etapa, IFFT sin entradaen BR
y dos mddulos de reordenacion BR. Se hacomparado el area de este circuito con el circuito optimizado,
obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 4.5.

Sistema optimizado | Sistema sin optimizar
Bloque Bloques disponibles
Usados | Porcentaje | Usados | Porcentaje
LUT 4630 7.30% 12019 18.96% 63400
LUTRAM 550 2.89% 5128 26.99% 19000
FF 4496 3.55% 6444 5.08% 126800
DSP 58 24.17% 58 24.17% 240
BRAM 12.5 9.26% 13.5 10% 135
Porcentaje total usado 4.65% 11.291%

Tabla 4.5. Comparacion de area entre el sistema optimizado y sin optimizar.

Mediante los informes de implementacion de Vivado, se ha estimado que, gracias a las optimizaciones,
se ha logrado unareduccion de area del 58,82% respecto al sistema sin optimizar. A pesar de que el
porcentaje total utilizado no es muy elevado en ninguno de los casos, es conveniente optimizar siempre
el uso de recursos en la medida de lo posible.

En cuanto a la utilizacion de los distintos blogues, se observa que el mayor porcentaje corresponde a
los DSPs. Estos blogues son fundamentales para implementar sumadoresy multiplicadores binarios de
alta velocidad y bajo consumo, esenciales para los filtros CIC y las rotaciones de la FFT. En segundo
lugar, destacan los bloques de memoria RAM, principalmente utilizados para almacenar los rotadores
de la FFT e IFFT. Por Gltimo, se encuentran los bloques basicos de cualquier circuito digital: LUTSs,
que permiten implementar cualquier funcién logica; LUTRAMS, que ademas permiten almacenar datos
intermedios o temporales; y Flip-Flops, que almacenan el estado de las sefiales. Debido a su gran
disponibilidad en la FPGA, los porcentajes de utilizacion no son altos.

Como se ha mencionado antes, esta reduccion de area conlleva unareduccion de potencia, que ha sido
estimada comparando los informes de potencia de ambos circuitos. Los resultados muestran un
consumo de 0.383 W para el sistema sin optimizar y 0.296 W para el optimizado, una reduccion del
22.71%. Como se observa en la Figura 4.21Figura 4.6, el consumo de este circuito es
predominantemente dindmico, con el mismo consumo estaticoen ambos. En la Tabla 4.2 se muestrael
reparto de consumo dindmico entre los distintos bloques del circuito, donde se observa que la mayor
parte del consumo es debido a las sefiales, sequidas de los DSPs y la I6gica, mientras que los relojes y
los bloques RAM presentan un consumo significativamente menor.
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Tabla 4.6. Comparacion de consumo dinamico entre el circuito optimizado y sin optimizar.

TV

¢

0.2

POTENCIA (W)

m Dindmico mEstatico

OPTIMIZADO

CIRCUITO

SIN OPTIMIZAR

Figura 4.21. Comparacion de consumo estético y dindmico entre el circuito optimizado y sin

optimizar.
Blogue Optimizado Sin optimizar
Potencia (W) Porcentaje | Potencia (W) | Porcentaje

Relojes 0.003 1% 0.004 1%
Sefales 0.081 41% 0.128 45
Légica 0.052 26% 0.093 33%

DSP 0.061 31% 0.060 21%
BRAM 0.001 <1% 0.001 <1%
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se resumen las conclusiones principales del proyecto y se proponen posibles
direcciones de trabajo para continuaciones del trabajo. Se evaltan los resultados obtenidos en relacion
con los objetivos iniciales y se identifican areas para mejorar y expandir el trabajo realizado.

Los resultados del trabajo han sido evaluados en base a los objetivos y especificaciones establecidos en
la seccién 1.2, Objetivos y especificaciones, que pueden resumirse en la implementacion de un
ecualizador basado en FFTs optimizando el area y consumo, con una interfazhombre-maquina intuitiva
y comoda, validando progresivamente los mddulos disefiados antes de comenzar el disefio de los
siguientes. A partir de este analisis, se han extraido las siguientes conclusiones:

e Se haconseguido implementar el sistema completo y, tanto en las simulaciones como en la
implementacién en placa, se ha comprobado que el ecualizador funciona correctamente,
permitiendo al usuario escuchar el resultado del procesamiento con una latencia lo
suficientemente baja como para dar la sensacion de que procesamiento en tiempo real. Sin
embargo, esta latenciaes aun considerablemente mayor que las de interfaces de audio actuales,
lo que indica la necesidad de futuras mejoras.

e Se ha logrado una interfaz hombre-maquina comoda e intuitiva que permite al usuario
modificar en tiempo real las bandas de frecuencia a ecualizar. No obstante, existe margen para
futuras mejoras que posibiliten una ecualizacion més compleja y precisa.

e Mediante las decisiones de disefio tomadas se ha reducido el area en un 58.82% vy la potencia
en un 22.71% respecto a opciones con mayor precision, manteniendo una calidad y precision
de conversion adecuadas.

e El tiempo requerido para diferentes partes del proyecto no ha coincidido con lo planificado
inicialmente. En particular, el tiempo dedicado al disefio ha sido menor del esperado, mientras
que el estudio de métodos de procesamientoy modulacién, asi como las tareas de depuracién
y validacion, han requerido mas tiempo del esperado. Sin embargo, este tiempo haadicional se
ha traducido en un mejoras y optimizaciones muy significativas en la calidad del prototipo
dentro de los plazos establecidos para la finalizacion del proyecto. El porcentaje de tiempo
dedicado a la depuracién y verificacién se corresponde con la mayoria de las estimaciones
realizadas para sistemas basados en FPGAs, que indican que supone entre el 50 y 70% del
tiempo disponible [26] [27].

En conclusion, se ha logrado desarrollar un primer prototipo funcional del sistema, que, a pesar de
requerir mejoras en la latencia'y un redisefio de la interfaz hombre-méquina, cumple con los objetivos
y especificaciones iniciales dentro del plazo de tiempo previsto.

A lo largo de este trabajo se han identificado varios errores de disefio que deberan ser corregidos en
versiones futuras. Ademas, se han detectado areas que, aunque funcionales, podrian beneficiarse de
mejoras en sus prestaciones. A continuacion, se detallan algunas tareas y lineas de trabajo propuestas
para futuras continuaciones del proyecto.

Como se ha explicado en la seccion 4.10, Latencia del sistema, la latencia del sistemaes demasiado
elevada, siendo el elevado nimero de puntos de la FFT la razon principal. Esto, combinado con una
interfaz hombre-maquina sobre simplificada, conlleva un desaprovecho de la resolucién de la FFT. Para
solucionar este problema, se han barajado varias opciones, de las cuales se ha optado por reducir el
namero de puntosde la FFT y redisefiar el ecualizador y su interfazhombre-maquina, haciendo uso de
los botones disponibles en la placa. Concretamente, el nimero de puntos de la FFT se reducira a 256,
de forma que la latenciapasara de 45.3 msa 12.72 ms, aunque esto conlleve una pérdida de resolucion
en frecuencia para el ecualizador, cuyo escalon minimo de frecuencia pasara de 46.92 Hz a 188.23 Hz.
Ademaés de la seleccion de cada banda mediante los interruptores, se empleard el botén superior e
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inferior para seleccionar la amplitud de cada banda, y el izquierdo y derecho para seleccionar el escalén
de frecuencia deseado dentro de la banda de frecuencia marcada con el interruptor. La frecuencia
concreta que se esté modificando se mostraraen los 4 displays de 7 segmentos que también contiene la
placa.

Por otro lado, debido a las limitaciones de tiempo a las que esta sujeto este trabajo, se han implementado
una FFT e IFFT radix-2 DIF, ya que permite generar los coeficientes de manera mas sencilla. Sin
embargo, desde el punto de vista de las prestaciones, esta no es la opcion éptima [28]. Una linea de
mejora futura podria consistir en reemplazar la FFT e IFFT actuales por versiones de radix-22, que
presentan un menor nimero de operaciones triviales y mejorarian significativamente el rendimiento del
sistema. En este algoritmo, las etapas impares solo contienen rotaciones triviales, permitiendo
simplificar los rotadores y reducir el area del circuito.

Finalmente, otralinea de trabajo futuro seria el disefio de una PCB dedicada que contenga Ginicamente
la FPGA, el micréfono, la salida de audio y los elementos necesarios para la interfaz hombre-maquina.
Esto permitiria una integracion mas compacta y especifica, optimizando el rendimiento general del
dispositivo.
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A.1 INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Master se centra en desarrollar un sistema de procesamiento de audio
utilizando una FPGA Artix-7 en la placa Nexys A7, con el objetivo de implementar un ecualizador
de baja latencia. Este sistema permite filtrar las diferentes frecuencias de una sefial de audio
capturada por un micréfono y reproducirla con una percepcion de procesamiento en tiempo real.

Al iniciar este proyecto, se not6 que existen muy pocos ejemplos detallados que usen de forma
eficiente el microfono y la salida de audio de la Nexys A7, y ninguno que procese ese audio en
tiempo real mediante FFTs. Este es uno de los motivos que han impulsado la realizacion de este
trabajo, que puede servir como introduccion a los temas de procesamiento de audio e
implementacién de arquitecturas digitales de FFT desde un punto de vista practico para nuevos
desarrolladores e investigadores. Este proyecto, al facilitar la introduccion de nuevos
desarrolladores en este campo, puede contribuir indirectamente a nuevos avances en la experiencia
auditiva en producciones musicales y eventos en vivo.

Ademas, dado el creciente problema de la crisis medioambiental y la creciente escasez de recursos
y energia, el proyecto hatomado medidas conscientes para optimizar el uso del hardware disponible
en la placa Nexys A7. Esta preocupacion por la sostenibilidad ambiental se ha integrado en todas
las etapas del desarrollo del sistema de procesamiento de audio, con el objetivo de minimizar el
impacto ecoldgico y maximizar la eficiencia energética.

A.2 DESCRIPCION DE IMPACTOS RELEVANTES
Sintesis del trabajo realizado en la fase 2, de seleccién y descripcion de impactos. Presentar y
justificar las conclusiones a las que se haya llegado sobre cuales son los asuntos mas relevantes
relacionados con la sostenibilidad social, econdmica o ambiental, asi como los principales grupos
de interés identificados y que se han considerado en los anélisis posteriores.

El proyecto tiene cierto impacto en el &mbito social y ético, puesto que aporta a los interesados y
nuevos desarrolladores en la materia los conocimientosy medios adquiridos a lo largo de un curso
para comprender y mejorar las técnicas de procesamiento de audio y los algoritmos de FFT, que
pueden resultar en avances en la experiencia auditivaen producciones musicalesy eventos en vivo.
Econdmicamente, optimizar el procesamiento de audio puede reducir costos operativos y ofrecer
ventajas competitivas en la industria del audio. Ademas, la utilizacion eficiente de hardware
contribuye a objetivos ambientales de sostenibilidad al minimizar el consumo energético del
sistema.

Se hallevado a cabo unaevaluacion exhaustiva de los impactos relacionados con la sostenibilidad
social, econdmica y ambiental del sistema de procesamiento de audio desarrollado. Las
conclusiones més relevantes son:

e Impacto social: la implementacion de un ecualizador de baja latencia y su documentacion
facilita la introduccion de nuevos desarrolladores en el tratamiento de audio digital mediante
FPGAs, lo cual puede conllevar avances en la calidad del audio en producciones musicales y
eventos en directo.

e Impacto econdmico: la optimizacién del procesamiento de audio permite reducir los costos
operativos al disminuir la necesidad de equipos adicionales. Esto puede traducirse en una
ventaja competitiva y una mayor eficiencia en estudios de grabacién y eventos en directo,
haciendo el proyecto econémicamente viable y beneficioso para los profesionales del sector.

e Impacto Ambiental: La utilizacion eficiente de una FPGA contribuye a un menor consumo
energético en comparacion con otros métodos de procesamiento de audio. Este enfoque reduce
la huella de carbono del sistemay alinea el proyecto con objetivos de sostenibilidad ambiental.
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Los grupos de interés identificados son:

1. Usuarios finales: productores musicalesy técnicos de sonido que se benefician directamente de
la mejora en la calidad del audio.

2. Industria del audio: empresas y profesionales que pueden ver reducidos sus costos operativos
gracias a una tecnologia mas eficiente.

3. Reguladores ambientales: entidades que velan por el cumplimiento de normativas ambientales
y de eficiencia energética.

4. Desarrolladores y proveedores de tecnologia: Empresas que proporcionan el hardware y
software necesarios para la implementacion del sistema.

Estos grupos de interés han sido considerados a lo largo del andlisis para asegurar que el proyecto
no solo cumpla con sus objetivos técnicos, sino que también tenga un impacto positivo y equilibrado
en todos los &mbitos.

A lo largo de este proyecto, una de las mayores prioridades ha sido la de comparar las distintas
alternativas para encontrar un balance entre la maxima precision y la minimizacién del area del
circuito, estimando en todo momento el impacto concreto que tiene cada una de las decisiones sobre
los recursos y la potencia del sistema. Este analisis puede servir para que otros desarrolladores opten
por las opciones més sostenible y eficientes, no solo contribuyendo aun menor consumo energético
en comparacién con otros métodos de procesamiento de audio, sino que también ahorrando costes
y adquiriendo ventaja competitiva.

El presente trabajo hasido evaluado desde perspectivas ética, social, econdmica y medioambiental,
mostrando un impacto positivo en cada &rea. Socialmente, proporciona una introduccién al
propiciando avances en el sector y mayor satisfaccion de los consumidores. Econémicamente,
optimiza costos operativos al reducir la necesidad de equipos adicionales. Ambientalmente, se ha
hecho un uso eficiente del hardware, minimizando el impacto ambiental al elegir tecnologias
energéticamente eficientes. Estos criterios de sostenibilidad han afiadido valor al proyecto,
garantizando su integridad y eficacia mientras se minimiza su huella ambiental.
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COSTE DE MANO DE OBRA (coste directo) Horas Precio/hora Total
500 40 € 20000 €
Precio de Uso en Amortizacion
COSTE DE RECURSOS MATERIALES (coste directo) compra meses (en afios) Total
Ordenador personal (Software incluido) 1.300,00 € 7 5 152 €
Placa de desarrollo Nexys A7 402,08 € 7 5 47 €
COSTE TOTAL DE RECURSOS MATERIALES 199 €
GASTOS GENERALES (costes indirectos) 15% sobre CD 3030 €
BENEFICIO INDUSTRIAL 6% sobre CD+Cl 1382 €
SUBTOTAL PRESUPUESTO 24611 €
IVA APLICABLE 21% 5169 €
TOTAL PRESUPUESTO 29780 €
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