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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS:

Muchas son las ocasiones en las que se hace necesario el empleo de filtros
NOTCH, también llamados de hendidura, en el campo de la ingenieria
electronica. Dichos filtros permiten eliminar una banda de frecuencias muy

estrecha, de una sefal con un espectro determinado.

Asi por ejemplo, pueden utilizarse filtros NOTCH para eliminar el ruido de
red de 50 Hz, presente en una débil sefal de electrocardiograma (ECG), o
para eliminar el zumbido de baja frecuencia que se genera al reproducir una
cinta de cassette de audio, o para cancelar una sefial de radiofrecuencia

que interfiere en otra que se quiere sintonizar, por citar algunos ejemplos.

Por otro lado, el avance que ha sufrido la tecnologia CMOS en los ultimos
afnos, asi como el desarrollo de nuevas técnicas de procesado digital de la
sefal, permiten hoy dia la implementacién de circuitos digitales muy
complejos, en dispositivos de reducido tamano tales como FPGA’s, ASIC’s
o DSP’s.

En el presente trabajo final de carrera, se va a disefiar e implementar sobre
FPGA, un filtro NOTCH para aplicaciones de audio. Dicho filtro sera
configurable, de modo que el usuario podra seleccionar desde un PC la
frecuencia central del filtro, asi como elegir entre cuatro anchuras pre-
configuradas. La interfaz entre el PC y el usuario sera una aplicacion
desarrollada en lenguaje C, y la informacion de configuracidon del filtro, se

transmitira hasta la placa que contiene la FPGA a través del puerto paralelo.




La placa utilizada para el proyecto sera la denominada XtremeDSP

Development Kit—Il, de Xilinx.

2. EL ALGORITMO. SIMULACION EN MATLAB:

Para la implementacion del filtro NOTCH, se ha optado por un

algoritmo adaptativo, cuya estructura se presenta en la siguiente

figura :
Entrada d —I—/"\ e Salida
AN .
y
cos wyt

T

I 900 ,

4]

Fig. 2. 1 Esquema del filtro adaptativo para el filtro Notch

Como podemos observar, el filtro consta de dos coeficientes, cada uno de
los cuales esta multiplicado por un seno y por un coseno respectivamente,
de frecuencia igual a la frecuencia que se desea eliminar de la sefal de
entrada. El seno/coseno sera generado en la FPGA mediante un bloque
DDS (Sintesis Digital Directa). La combinacién del seno y el coseno permite
al filtro adaptativo estimar la fase y amplitud del tono que se desea eliminar
de la senal de entrada, de modo que los coeficientes van poco a poco
adaptandose, hasta conseguir anular dicha frecuencia en la sefal de error.
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En este algoritmo en que tenemos dos coeficientes, podemos representar la
potencia media de la sefal de error (o error cuadratico medio, MSE), en

funcion del valor de los coeficientes:
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Fig. 2. 2 MSE en funcion de los coeficientes

Como ya se ha dicho, se trata de llegar al minimo de la curva anterior, y el
tiempo que se tarda en llegar hasta él, depende de un parametro
denominado coeficiente de adaptacion p. Asi pues, cuanto mayor sea \,
mas rapida sera la adaptacion. Sin embargo, la potencia del error nunca
llega a anularse del todo, oscilando en torno al minimo, y siendo mayor la
amplitud de esas oscilaciones, cuanto mayor es el valor de y. Por tanto, en

el diseno de cualquier filtro adaptativo, habra que llegar una solucién de




compromiso entre rapidez de adaptacion y error cuadratico medio residual,

una vez se ha llegado a la adaptacion.

Para simular el algoritmo en MATLAB, podemos teclear las siguientes

instrucciones:
L=100;
n=1:L;

fase = pi/3;
frec = 0.05;

d=2*cos(2*pi *n*frec+f ase);
x1l=cos(2*pi *n*frec);

x2=si n(2*pi *n*frec);

mu=0. 1;

w1=0;

w2=0;

y=zeros(L, 1);

e=zeros(L,1);

for k=1:1L,
y(K)=wl(k)*x1(k)+w2(k)*x2(k);
e(k)=d(k)-y(k);

wl( k+1) =wl( k) +2* nu*e( k) *x1(Kk) ;
W2( k+1) =w2( k) +2* nu*e( k) *x2( k) ;
end

Podemos observar, que la sefial de entrada tiene la misma frecuencia que
las sefiales seno y coseno, pero distinta amplitud y fase. También vemos
que el valor inicial que se ha dado a los pesos es nulo, y que la adaptacion

se va consiguiendo gracias a un bucle de 100 iteraciones.

El valor que se ha dado al coeficiente de adaptacion es de 0’1. Ya se ha
comentado la importancia de dicho coeficiente para el disefio de cualquier
filtro adaptativo, pero aun es mas importante si cabe para nuestro algoritmo,

ya que de él va a depender la anchura final del filtro.

A continuacion se presentan una serie de graficas obtenidas en MATLAB,

con el propodsito de probar el algoritmo para diferentes frecuencias y para
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diferentes valores del coeficiente de adaptacion. Como sefial de entrada se
ha tomado una sefal delta, cuyo espectro es plano (contiene todas las
frecuencias por igual), por lo que resulta idénea para las simulaciones, ya
que de este modo, a la salida obtendremos la respuesta en frecuencia del
filtro. En el encabezamiento de cada grafica podemos ver cual es la
frecuencia que se ha querido eliminar, asi como la anchura del filtro, que se

corresponde con los siguientes valores de p:

Superestrecha - p = 0.005
Estrecha > u=0.05

Media > p =0.2

Ancha > p=04

o o T o

Estos valores de u son solo validos para estas simulaciones. El valor que
se ha elegido finalmente para cada una de las anchuras, se ha tomado en

funcion de las simulaciones hechas en System Generator.

Por ultimo indicar que en el anexo 1 se puede consultar el codigo de

MATLAB utilizado para la obtencion de estas graficas:




<} Figure 5: F=10KHz,anchura=ancha
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help
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Fig. 2. 3 Respuesta en frecuencia para f =

<} Figure 4: f=10KHz,anchura=nedia
File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop  ‘Window

Help

10 KHz y anchura = ancha

o1 x|

DEeEE K fRad® « [0
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Fig. 2. 4 Respuesta en frecuencia para f = 10 KHz y anchura = media




<} Figure 3: f=10KHz,anchura=estrecha & Il:llﬁ
N

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

Ded& aas € 0E| =0

Fig. 2. 5 Respuesta en frecuencia para f = 10 KHz y anchura = estrecha

«} Figure 6: fF=10KHz,anchura=superestrecha i o |
File  Edit Wisw Insert Tools Deskiop Window Help »
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Fig. 2. 6 Respuesta en frecuencia para f = 10 KHz y anchura = superestrecha

11
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Fig. 2. 7 Respuesta en frecuencia para f = 5 KHz y anchura = estrecha

{l -} Figure 1: f=1KHz,anchura=estrecha i .-_lgll[
N

File: Edit Wiew Insett Tools Desktop Window Help:

DedE k| RANS® (€08 =0

1 T T T T T T T T T

Fig. 2. 8 Respuesta en frecuencia para f = 1 KHz y anchura = estrecha




A la vista de los resultados, se puede concluir que el algoritmo funciona
perfectamente, si bien se observa que a menor valor del coeficiente de
adaptacion, anchura mas estrecha, pero también menor atenuacion.
Ademas, en el caso en que se selecciona anchura superestrecha, se
produce una ligera distorsion en la salida, aunque no parece que sea

demasiado problematico.

3. CARACTERISTICAS DE LA PLACA XTREMEDSP
DEVELOPMENT KIT-II:

En las siguientes figuras se muestra la caja protectora que contiene la
placa XtremeDSP, y la propia placa, con una descripcion de sus partes
mas importantes. Obsérvese que la placa contiene conversores
analdgicos — digitales, y digitales — analdgicos, asi como dos FPGA's,
una de usuario, para programar la funcién que se desea realizar, y otra

para generar la sefal de reloj de todo el sistema.

Fan wenz HMotherboard
~ stapus LEDs

Ham power
. inpE

USB
= Connectoon

ADC inputs

DAC cupus ——
External Clock

input jvia MCH
CONNSCHons)

" Parallel-ly [TAG

Cable access

User wricolor LED's

Fig. 3. 1 Caja vista frontal
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Showing MCX
ronnactiong

Fig. 3. 2 Caja lado izquierdo

ain poverer
e
- LISB
Connection
Parafal-V [TAG
Cable access
Fig. 3. 3 Caja lado derecho
2 L [ FLINK L0 Haade e Ty
&5 Oiscilara bt Wi Llssr FPGA Maliztech tesr haadars | Ganarsd [TAG / -"“mh"{‘ Pawar
‘\\\ g Canrecar

ADCZ MO ingat

—

—
Exczorrat MCK Clock "
Ergpaat

AL MCK imgat

DT MG output »
DS MCK cugue. — ™

P":-:':r fupgiy Intarfzcn FFGA Parallaly [TAG " PO Connection
Statem LEl's ! [ ) o

i
FHT Mamany Adacent B WD
= Hazder

Fig. 3. 4 Vista frontal de la placa
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33V power 5V power
I CHCATOT

indicazar
e

Fig. 3. 5 Vista posterior de la placa

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas mas importantes de
la placa :
- BenONE
- Placa base que soporta el modulo DIME-II
- FPGA Spartan-Il con interface PCl o USB
- LEDs de estado

- Pines JTAG de configuracion

- BenADDA DIME-II
- FPGA Virtex-1l XC2V3000-4FG676
- 2 canales ADC AD6644 (14 bits, 65Msps)
— 2 canales DAC AD9772 (14 bits, 65Msps)
- Entrada de oscilador externo
- Banco de Memoria ZBT-SRAM (133MHz, 512x16bits)
- LEDs de estado

En la siguiente figura se muestra la interface entre un ADC y la FPGA :
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Kilinx Yirtex-11
User FFGA

Data [0:13]

AD6644
14-Bit ADC
Dan Ready cutout "I1—

{
Cver-rangs Bit \l [

CLK FPGA
WVirtes-ll
- ’ FPGA LYPECL clack

e (240 -
| Ciock Feedback Va0

(XCIV250-2VE000)
Analogue
Crata

AV AT AN

Fig. 3. 6 Interface entre un ADC y la FPGA

Siendo sus caracteristicas mas importantes:

14 bits en complemento a dos

Velocidad de muestreo 65Msps
Zin = 50 ohm
Filtro ajustable de 3er orden anti-aliasing (frecuencia de corte por

defecto 34.5MHz)
- Rangodeentrada2 Vppo+1V
- Reloj interno de 65MHz o externo >65MHz
- SNR74.5dB

En la siguiente figura se muestra el bloque ADC utilizado en System

Generator:

16




DEES w0 fE v JBuDs. wafE

| Funcisan Bleck Parametnn

& et i

| e e it | ik
Distwmuny i ik Cornrets irguds of g Sk, irfinges. chuble aradl e i 15, ki s g iy

bt B b vl g et

Led 1<

Fig. 3. 7 Bloque ADC en System Generator

En la siguiente figura se muestra la interface entre un DAC y la FPGA:

Xilinx Virtex-1l - >

User FFGA

DAC

HMade [0:17

> ADYTTLIA

(XCIV150-2V6000)

Diivide [0:1]

)

PLL Lock

£

CLK FPGA

Wirtex-1l
FPGA
Clack Feedback {2v40 -

LVPECL clock |

Fig. 3. 8 Interface entre un DAC y la FPGA

Siendo sus caracteristicas mas importantes:

- 14 bits en complemento a dos
- Velocidad de conversion 160Msps
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Zout = 50 ohm
Filtro interpolador de salida programado a través de MODO MOD1
PLL interno

La entrada esta en formato offset-binary

En la siguiente figura se muestra el bloque DAC utilizado en System

Generator:

[ woiind = {- [B1x]]

DEES i = P 00 fhoes = DB dEes REE

El_ﬁl‘—'ﬂ_”-__

f

(Ll Fouaa reem .

Fig. 3. 9 Bloque DAC de System Generator

Los DAC’s pueden ser configurados para trabajar en diferentes modos de

operacion, segun las siguientes tablas proporcionadas por el fabricante:

Digital Mode Digital Filter Zero-Stuffing
Baseband 0 0 LOW NO
Baseband 0 I LOW YES
Direct IF | 0 HIGH NO
Direct IF I I HIGH YES
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Input Data

Divide-by-N-ratio

Rate

(MSPS)

24-100 I 0 0 Yes |
12-50 | 0 I Tes 2
6-25 I | 0 Yes 4
3125 I | I Yes 8

Fig. 3. 10 Configuracion modos de operacion de los DAC

En el proximo apartado se explicara que es necesario transmitir doce

senales digitales para configurar el filtro NOTCH. Estas doce sefales se

introduciran en la FPGA por el conector JTAG J10 de 14 pines, que se

muestra y describe a continuacion:

Header Pin Number

User FPGA (2V3000FGE6T &)

PIN Mo

I PPOLK <= ElI3

2 PPOLE. == Fl3

3 PPOLK =2 HI3

4 PPOLK<3= Gl3

5 PPOLK =4= cl2 1 2
& PPOLK <5= D2

7 PPOLK =g El2

i PPOLK =7 Fl2

13 14

9 PPOLK <= Hiz

10 PPOLK =5 Gl2

I PPOLK<10= E7

12 PPOLE=<I 1= Eo

13 GHD MiA

I 4 GHD iA

Fig. 3. 11 Descripcion del conector JTAJ J10

En la siguiente figura se muestra como se genera y distribuye la sefnal de

reloj por el sistema:

19




85k ADE_CLEA
5 o8C_CLK e B4 *| aoc
(v socket) » o1 |_apc_cua

P
L

ACC_CLEE

—
Cleck FHIJA Gl ADCT
CLE_OP_AMP ADC_CLEEI
External | ———=——=—J&| B4 (MCIvED) F———————»
M Clack
lmpue CLE_OP_aMA DAC_CLEA
—| c& pla——————®|  gacy

CiAC_CLEA
pliz—————»

CAC_CLEB
s gacs

fz| Dacciem

I
T 5 & 3 " =5 F
'y Fy r [ Y
g g E %: r (] i
) i [ = = = [
el 8 % g 5 § &
> ﬁ 'y [=] & & &
Y k ¥
=
E = 5 : & B %
= = =} = - £
Mutherbcard Fosed
Ouscillater Sochet or mini-
eaaxial conBeobar. CLEC
(DIME CLE,_C Met) B AEID nz::r.
Main FPGA
S irtesedl any | ZET LK >
Solvwire wmlﬂﬂ
Drscillator L I [XCIVIn0a)
(DHME CLK B Mex)
Thi net b che
n=s chric
CLEA F
mvs:‘drrpnmmm o3 o TET_CLY_FE_OUT {;hcl;{ he
(DIME CLE_A Met) o TET_CLE_FE_i .zn:r.l M::\
5T Mamers
L Thiz alews fer
— - Zu-skewing.

Fig. 3. 12 Distribucion de la sefial de reloj

El oscilador interno que incorpora la placa es de 65 MHz. La FPGA que
proporciona sefal de reloj a partir del oscilador interno, es la XC2v80, que
se programa con el archivo osc clk 2v80.bit proporcionado por el
fabricante.

Si se desea utilizar una frecuencia de reloj inferior, se puede compilar el
archivo osc_clock.vhd, para obtener el .bit correspondiente con el que
programar la FPGA XC2v80. El archivo osc_clock.vhd contiene dos
variables, M (definida entre 2 y 32) y N (definida entre 1y 32). La frecuencia
de reloj resultante es (M/N) * 65 MHz. En este proyecto se ha utilizado una
sefal de reloj de (4/13) * 65 MHz = 20 MHz. En el anexo 3 puede verse el
archivo osc_clock.vhd empleado.

También es posible utilizar una sefial de reloj externa.
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En cuanto a la programacion de las FPGA's, el fabricante proporciona un
software especifico denominado fuse probe. A continuacién se muestran

unas figuras con los pasos necesarios para programar las FPGA'’s utilizando

dicha aplicacion:

+ Abrir el programa FUSE Probe
« Card Control = Qpen Card

Intmrface =l cuaTee icamTypes

wisi| | CaaaD o
FA0pen the selectod cards E:

¥ Cara 1 is  BenONE LISE Catd Derir, INArECe 15 he LSE bk, e feial numbar v 1176014

( Upen-:arn-,j Carat |

Fig. 3. 13 Localizar las FPGA's con Fuse Probe
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onfiguration  Card Condrgd  Bystert  Halp
| =] 4]

benone, Nallatech BenADDA Virtex2V...
=i

lmc.m.
Powar Canral (5ot 0)
gwar Carl (501 ) ‘Véona i Tonmaiee

Cuneed Adoees s ftoonson
| mosatan |
Lo Saguancs camiomee |
Tabie e Bt

_swvam |

0030
000000000

= | Sevvion 109 | concom|

benane oard spemed.

Fig. 3. 14 Ventana principal de Fuse Probe

» Seleccionar la FPGA Virtex2V80 y pulsar Assign Bitfile:

'‘osc_clock.bit’

« Seleccionar la FPGA Virtex2V3000 y pulsar Assign Bitfile:
'TFC4 bit’

» Configure All Cards

A FUSE Profe
Fila Ed View Run Corguralion Card Conbidl Zysten Halp

SEERILLITE

B|@|e|m|e

<) -

= ¢ bencne Diata Humbor | Read Wit | 13l | dﬁ
=-~Ix Hadtatnch BorADDW Videe N I000FGETE e ———e—— ==
B0 - nse_clork_Ed bit Eeksion Lag |CMBU‘£§
it VR G l
- . radatech Bonione

33 PCIPROM

£y P FROM Befone eard opened,
Fawer Gontrod (Stal 0 Bitfile - E:\ExasplesiClock Designstoee_clock 2vS0.bit - axaigned to bencne cacd

=
a
I

Bitfile - CrAEATLARTOI\workinetliistipr_fuse_clk wragper.blit - assigmed ©o benone card
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Fig. 3. 15 Configuracion de las FPGA's

En la realizacion de este proyecto se ha utilizado el puerto USB para
programar las FPGA'’s, aunque también es posible hacerlo utilizando el bus

PCI que incorpora la tarjeta.
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4. DISENO DEL FILTRO EN SYSTEM GENERATOR:

En system generator, el algoritmo puede verse en el siguiente disefo:
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A continuacion se describe cdmo han sido configurados los diferentes

bloques:

DDS: Sin lugar a dudas, el bloque mas importante de todo el disefio.
Genera un seno y un coseno cuya frecuencia es, precisamente, la
frecuencia que se desea eliminar de la senal de entrada, es decir, la
frecuencia central del filtro. A partir de la siguiente ecuacion, se obtiene la

frecuencia de la senal sintetizada:

f=P*(fu/2")

En el proyecto se ha optado por una fox = 20 MHz, y una M = 20.
Ademas se multiplicé todo por un factor de correccion de valor

1.048576, de modo que la ecuacion quedara:

f=P*1.048576 * (20*10°/2°°)=P * 20

Asi pues, variando P de uno en uno y entre 1 y 1000, podremos variar la
frecuencia central del filtro desde 20 a 20000 Hz, en saltos de 20 Hz.
Para representar numeros enteros entre 1 y 1000 en base 2, se necesitan
10 digitos (se puede representar del 0 al 1023). Por tanto, el puerto paralelo
enviara 10 bits a la FPGA, y de este modo se configurara la frecuencia
central del filtro.
Los parametros mas importantes del bloque DDS son :
- Output width = 20
- Lookup table input width = 15
- Accumulador = 24

- Memory type = Block Ram

Ademas de la entrada de datos, el bloque DDS tiene una entrada tipo

bool para su habilitacion.
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Multiplicador por constante Cmult2 : Recoge a través del gateway in8,

el valor de los diez bits que envia el puerto paralelo, y lo multiplica por
1.048576 * (1 / 2%°). El resultado va a la entrada de datos del DDS, para
que éste genere la frecuencia que el usuario desea eliminar.
Los parametros mas importantes de Cmult2 son :

- Value = 1.048576 / 2°°.

- Number of bits = 24

- Binary point = 24

- Latency =0

- Output type = unsigned

- Number of bit (output) = 24

- Binary point (output) = 24

- Quantization = Truncate

- Overflow = Wrap

Gateway in8 : Recoge diez bits del puerto paralelo para entregarselos al

multiplicador por constante Cmult2. Hay que tener especial cuidado a la
hora de asignar el nombre de los pines del conector JTAG J10 (que es
por donde se introducen las senales), en el gateway. A continuacion se

muestra el detalle de dicha asignacion de pines:
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eﬁateway Ing (Xilink Gateway I - |I:I|£|

Gateway in block, Converts inputs of bype Simulink inkeger, double
and Fixed point ko Zilinx fixed point bvpe.

Hardware notes: In hardware these blocks become top level inpuk
porks.

Basic Implementation

I0E Eiming conskraink:
{* Mone { Datarate

¥ Specify IOB location conskraints

I0E pad locations (specify as cell array {38, ..., ‘LSBT
| {E6, 7, H12, F12,'E12,'D12','C12,'G13', H13, F13'}

FPGA Area Estimation

™ Define FPGA area For resource estimation

FPGH area [slices, FEs, BRAMs, LTS, I0Es, emb, mults, TELUFS]

|[2,0,0,0,0,0,0]

Ik Cancel Help Apply

Fig. 4. 2 Asignacioén de pines en gateway in8

Asi por ejemplo, por el pin ‘E6’, que se corresponde con el pin
namero 12 del conector JTAG J10 (Ver fig. 3.11.), se introduce el

bit mas significativo del valor de P.

Otros parametros de interés del gateway in8 son :
- Output type = unsigned

- Number of bits = 10

- Binary point =0

- Sampled period = 1/ 20000000

Memoria ROM: Este bloque también es de gran importancia, puesto que

nos va a permitir configurar la anchura del filtro. Se trata de una memoria de
4 posiciones (depth = 4), por lo que seran necesarios 2 bits para poder
direccionarla. En cada posicion de memoria se guarda un valor diferente de

2u, lo cual implica 4 anchuras del filtro distintas, que son:
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- Superestrecha - 2y = 0.0005
- Estrecha - 2 = 0.001

- Media - 2u = 0.01

- Ancha - 2y =0.05

Otros parametros de interés de la memoria ROM son:

- Latency = 1

- Memory type = Block Ram
- Output type = unsigned

- Number of bits = 14

- Binary point = 12

- Optimize for = area

Gateway in10 : Recoge 2 bits del puerto paralelo para direccionar la

memoria ROM y de este modo seleccionar una anchura determinada del
filtro. En el conector JTAG J10 aun quedan libres dos pines para este

proposito. A continuacion se muestra el detalle de la asignacion de pines:
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@Eateway In10 {Xilinx Gateway In - | Ellil

Gateway in block, Converts inputs of type Simulink integer, double
and fixed point ko Xilinx fixed point bype,

Hardware notes: In hardware these blocks become top level inpuk
parts,

Basic Implementation

IOB Eirning conskraink:
{* Mone { Dakarate

¥ Specify OB location conskraints

I0B pad locations (specify as cell array {M3E', ..., 'L3EH)

| {512, E13}
FPGA Area Estimation

[ Define FPGEA area For resource estimation

FRGEA area [slices, FRs, BRAMSs, LUTs, I0Bs, emb, mults, TELURS]

|[0,0,0,0,0,0,0]

(] 4 Zancel Help Apply

Fig. 4. 3 Asignacioén de pines en gateway in10

Otros parametros de interés del gateway in10 son :
- Output type = unsigned

- Number of bits = 2

- Binary point =0

- Sampled period = 1/ 20000000

Multiplicadores: Todos los multiplicadores se han configurado del

sieguiente modo :
- output type = Signed (2's comp)
- Number of bits = 20
- Binary point = 18
- Latency =0
- Quantization = truncate

- Overflow = Wrap
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- Used embedded multipliers

- Optimize for = area

AddSub’s: Todos los AddSub’s se han configurado de la siguiente manera:
- Output type = Signed (2’s comp)
- Number of bits = 20
- Binary point = 18
- Latency =0
- Quantization = truncate
- Overflow = Wrap

- Use core placement information

Delay’s : Los delay’s se han configurado del siguiente modo:

- Latency =1

ADC1 / DAC1: El bloque ADC ya se mostré en el apartado anterior, y el

unico dato que hay que aportarle es :
- Sampled Period = 1 /20000000
El DAC1 trabaja con el mismo sampled period, y ademas se configura del
siguiente modo para que trabaje en la zona que nos interesa (ver fig. 3.10.):
-mod 0=0
-mod1=0
-div0o =1
-div1=0

- Bloque System Generator :

A continuacion se muestra el detalle de como se ha configurado este

bloque:
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) System Generator: TFC4 - |EI|5|

—¥ilinx System Generator

Compilation :
|i“-|DL Metlist Settings . |
Part :

Ii“\/ir‘texZ w2 3000-4 0676

Target directory :
IngsIAdminis’cradu:ur.lEsu:r'rtnriu:uIDE-ElS-1 OPCRCIATFCY EBrowse. .. |

Syrithesis tool ; Hardwware description language :
fxsT =] oL |

FPGA clock period (ns) Clack pin lacation :

0 aBi14

[ Creste testhench [T Import &= configuratle subsysterm

[ Provide clock enable clear pin

Eyettide switt doubles IAccarding to Block Settings j

Sitnulink system period (zec) |1.l‘2EIEIEIEIEIEIEI

Block icon dizplay: IDefauﬂ j

Generatel Ok | Apply | Cancel | Help |

Fig. 4. 4 Configuracién bloque System Generator

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito, se
introduce una sefal de entrada y se da algunos valores a P, se
direcciona la memoria ROM, vy finalmente se simula el disefo,

obteniendo entre otras las siguientes graficas:
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<) Scopel

FENREEEEEIEE

Fig. 4. 7 Entrada y Salida del filtro. fin = 10 KHz. fc = 9 KHz. Anchura =
superestrecha

<) Scopel

SB LLL ABRE B A

Fig. 4. 8 Entrada y Salida del filtro. fin = 10 KHz. fc =9 KHz. Anchura = estrecha
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En las dos primeras figuras, coinciden la frecuencia de la sefial de entrada y
la frecuencia que se desea eliminar. En ambos casos la sefal es suprimida,
pero en la segunda figura se elimina mucho mas, ya que se ha
seleccionado anchura menor que en la primera. Ya se vio en las
simulaciones en MATLAB, que cuando mas estrecho es el filtro menos se

atenua la frecuencia central.

En las figuras 4.7 y 4.8, tenemos una sefial de entrada de 10 KHz, y
decimos al circuito que se quiere eliminar la frecuencia de 9 KHz. En el
circuito con anchura superestrecha, el filtro respeta la sehal de entrada,
como era de esperar. Cuando se selecciona anchura estrecha, la anchura
del filtro es tal, que a la salida del filtro tenemos la sefal de entrada

atenuada a la mitad.

A la vista de estos resultados, se concluye que el circuito funciona
perfectamente en simulacion, por lo que se procede a la generacion del
archivo bitstream con el que se programara la FPGA de usuario. Para ello,
primero hay que generar el cédigo VHDL a partir del disefio en System
Generator, pulsando en el botdn generate en la ventana mostrada en la
fig.4.4. Una vez generado el cédigo VHDL se sintetiza y se implementa
mediante el software project navigator, para finalmente crear el archivo
bitstream. En este punto podemos ver en el synthesis report, los recursos
de la FPGA que van a ser utilizados, y en el timming report, el minimo

periodo de trabajo:
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Device utilizsation summnary:

Jelected Device @ Z2vi000fge7o6-4

Number of 3lices: 441 out of 14336 3%
MNumber of 3lice Flip Flops: 271 out of Z867:2 0%
Number of 4 input LUT=: 708 out of 28672 2%
MNumber of IOs: 47

MNumber of bonded IOE=s: 46 out of 454 9%
MNumber of BRAM=: 10 out of =] 10%
MNumbher of MULT15X15s=s: 17 out of =] 17%
MNumber of GCLE=s: 1 out of 16 6%

Fig. 4. 9 Detalle del synthesis report

Timing constraint: TS_clk_76d42bc8 = PERIOD TIMEGRP ‘'clk_76d42bc8" 58 ns HIGH 58%;

2185862186018%6 items analyzed, @ timing errors detected. (@ setup errors, 8 hold errors})
Hinimum period is G58_3088ns.

Fig. 4. 10 Detalle del timming report

En el synthesis report observamos que apenas hemos consumido recursos
de la FPGA, y del timming report obtenemos la frecuencia maxima de
trabajo, f = 1/ (50.308 ns) = 19.877 MHz. El hecho de que no coincida con
la frecuencia de reloj del sistema, se debe a los retardos de propagacion de
las senales en la FPGA.

Por ultimo indicar, que debido a la gran cantidad de codigo generado al

pasar de System Generator a VHDL, no se ha incluido éste en el proyecto.
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5. CARACTERISTICAS DEL PUERTO PARALELO:

Como ya se ha comentado, se va a utilizar el puerto paralelo del PC
para comunicar éste con la FPGA.

Las comunicaciones en paralelo propiamente dichas no han sido
normalizadas, lo que si se reconoce es la norma Centronics para la
conexion del PC a la impresora, mediante el envio simultaneo de 8 bits de

datos (un byte), ademas de un conjunto de lineas de protocolo.

La norma Centronics hace referencia a las caracteristicas eléctricas entre el
puerto paralelo y una impresora. Las lineas son latcheadas, esto es,
mantienen siempre el ultimo valor establecido en ellas mientras no se
cambien expresamente, y los niveles de tension y de corriente coinciden

con los niveles de la légica TTL, cuyos valores tipicos son:

-Tension de nivel alto: 5 V.
-Tension de nivel bajo: 0 v.
-Intensidad de salida maxima: 2.6 mA.

-Intensidad de entrada maxima: 24 mA.

La norma Centronics establece el nombre y las caracteristicas de 36 lineas
eléctricas para la conexion entre el PC y la impresora.

En realidad, para la transferencia de las sefiales de datos y de control a
través del puerto paralelo solo se requieren 18 lineas, las restantes son
lineas de masa que se enrollan alrededor de los cables de sefial para
proporcionarles apantallamiento y proteccion contra interferencias. Por esto,
las tarjetas de interface del puerto paralelo en los PC’s, suelen incorporar un

conector hembra DB-25, mientras que practicamente todas las impresoras
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incorporan un conector hembra tipo Centronics macho de 36 pines (hoy en

dia, también puerto usb).

Casi todos los ordenadores de sobremesa estan equipados, al menos, con
una tarjeta de interface paralelo, aunque pueden tener hasta cuatro,
denominados LPT1, LPT2, LPT 3 y LPT4. La direccién de entrada/salida de
cada uno de los puertos paralelo asi como el numero de puertos instalados
en un PC se pueden consultar en Windows XP, en la siguiente ruta:

Inicio/Confiquracion/Panel de control/Sistema/Hardware/Administrador de

dispositivos, y suele ser frecuente, casi estandar, que las direcciones de los

dos primeros puertos paralelos sean las siguientes:

LPT1 = 378 Hexadecimal
LPT2 = 278 Hexadecimal

El puerto paralelo tiene una estructura muy simple. Consta de tres registros:
de datos, de estado y de control. Todas las sefales que intervienen en el

puerto tienen asociado un bit en uno de esos registros:

a) El registro de datos

Consta de 8 bits, y aunque puede ser tanto de entrada como de salida, en
este proyecto se utilizara como registro de salida.
En la siguiente figura se muestra la distribucion de los bits de este registro,

y los pines asociados a cada uno de ellos en el conector DB-25:

REGISTRO DE DATOS

7 6 5 4 3 2 1 0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PIN 9 PIN 8 PIN 7 PIN 6 PIN 5 PIN 4 PIN 3 PIN 2
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Fig. 5. 1 Registro de datos del puerto paralelo

b) El registro de estado

El registro de estado indica la situacion actual de la impresora conectada al
puerto, de acuerdo con los niveles de tension que tengan las lineas ACK,
BSY, PAP y OF/ON.

Se trata de un registro de entrada, por lo que no se utilizara ninguno de
sus bits en este proyecto, ni se explicara cual es la funcion concreta que
desempeian en su funcionamiento habitual en comunicacion con una
impresora.

Su direccion se obtiene sumando 1 a la direccion base del puerto (0x379 en
LPT1), y los bits que aparecen con el simbolo «/», indican que son activos a

nivel bajo.

REGISTRO DE ESTADO

7 6 5 4 3 2 1

BSY IACK PAP SELIN | ERR

PIN11 |PIN10 [PIN12 | PIN13 |PIN15

Fig. 5. 2 Registro de estado del puerto paralelo

c) El registro de control

El registro de control permite controlar las transferencias de informacion con
la impresora, y puede ser de lectura y de escritura. La direccion de este
registro se obtiene sumando 2 a la direccion base del puerto ( Ox37A en L
PT 1 ). Los bits de este registro se designan en la siguiente figura, donde el

simbolo «/» delante del nombre del bit indica que es activo a nivel bajo.

REGISTRO DE CONTROL

7 ‘6 ‘5 ‘4 ‘3 ‘2 ‘1 ‘o
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X X IRQ DSL /INI ALF STR ‘

X X X PIN17* [PIN16 |PIN14* [PIN1* |

Fig. 5. 3 Registro de control del puerto paralelo

El bit 4 es el que se encarga de gestionar las interrupciones del
microprocesador, y no tiene asignado ningun pin. El resto de bits los
utilizaremos como salidas, y no compete a este proyecto explicar cual es su
funcidn concreta cuando se utilizan para comunicarse con la impresora.

El asterisco de los pines 17, 14 y 1, indica que la salida es complementada,
por lo que cuando se escribe en ellos un 1 logico, a la salida obtendremos
un 0 logico y viceversa. Un detalle éste, que habra que tener muy en cuenta
a la hora de escribir el programa en C que transmita los datos del puerto
paralelo a la FPGA.

En la siguiente figura se muestran en detalle los conectores db25 macho y

hembra, asi como cada de los pines del conector:
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Conector DB2S hetmbra del PC Conector macho de un dispositivo al PC

13121110 9 8 7 6 5 4 3 21 123 456 788 1011213
[ B BN BN B BNN BN BN BN BN B BN B @ 8 8 08 0 0 0 0 B B B B B
& 8 8 8 8 8 B B B B B & 8 & & & 0 8 0 0 0 0 0
252423222120 1913 17161514 1415 161718 1920 21 222324 25
iy Sa
D&
2> DG
Dd
ACE D3
Bl ————— =
EAPER END® ] ——— S
SELECT II'»I'T == D0 = 2’
a2 | 4 3 2 1 S
— & ' & & STEOEE

@ e 4 o
18 17 (16 (15 |14

| L)AT_TTO FEED
’ —— ERRCE

D = TNIT
SELECT

Fig. 5. 4 Conector DB - 25

Asi pues, el puerto paralelo nos va a proporcionar doce lineas de salida
(ocho de datos mas cuatro de control), para poder parametrizar el filtro
NOTCH desde el PC. Dado que se ha disefiado el filtro NOTCH para ser
configurado mediante doce bits, no sera necesario realizar varios envios
consecutivos de datos, lo que implicaria la realizacion de circuitos de
sincronizacion, con el consiguiente aumento de complejidad en el disefio y

utilizacion de area en la FPGA.
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6. COMUNICACION POR PUERTO PARALELO. PROBLEMAS Y
SOLUCIONES ADOPTADAS:

Originariamente, el proyecto se pensd para poder configurar los
parametros del filtro NOTCH desde un ordenador portatil. Por tanto, el
primer problema con que nos encontramos, es que en la actualidad los
ordenadores portatiles no incorporan ningun puerto paralelo. Lo primero en
que se penso, fue en la adquisicion de un adaptador usb/paralelo. Sin
embargo, ésta no es una solucion valida, ya que dicho adaptador solo sirve
para comunicar el PC con la impresora, pero no proporciona una direcciéon
de memoria en la que con un programa de usuario poder escribir en los
registros de datos y de control. Finalmente, pudo solucionarse el problema
mediante el uso de una tarjeta PCMCIA(los portatiles suelen disponer de
ranuras de entrada PCMCIA) a puerto paralelo, que se muestra en la

siguiente figura:

Fig. 6. 1 Tarjeta PCMCIA a puerto paralelo
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Esta solucion si proporciona una direccion de memoria en el mapa de
memoria del ordenador, aunque no es la estandar 378 Hex. sino:

LPT1 = OxFEDS8 (0x indica que es una cantidad expresada en hexadecimal).
Esta es la direccidon base, es decir la del registro de datos. La direccion del

registro de control sera, por tanto, LPT1 + 2 = OXFEDA.

El segundo problema que se planted, es que el ordenador portatil con el que
se iba a probar el proyecto, tenia el sistema operativo Windows XP. Este
sistema operativo(al igual que Windows 2000, Vista...) incorpora una serie
de medidas de seguridad que impiden que un programa de usuario pueda
acceder a los puertos paralelo y serie del PC. Para solucionar este
problema, hubo que descargarse de Internet un driver denominado
USERPORT.SYS, y copiarlo en la carpeta Windows/System32/drivers, e
instalar una aplicacién freeware llamada USERPORT 2.0, cuya interface se

muestra en la siguiente figura:

_loix
— Al Uzer Made Processes Grant List
Enter Grant [nteryall: [0=0000-0=FFf]
I Add
200 - 37F =
3BC - 3BF S
JE3 - 3FF
FEDS - FEE2 D efaults
Test LPT1
Test Spkr
— Drriveer [UserPaort. 5%'5)
Start Update Stop
E xit

Fig. 6. 2 Interface de la aplicacion Userport 2.0
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Puede observarse que mediante esta aplicacion, se ha habilitado el acceso
al intervalo de memoria FED8 — FEE2, que contiene las direcciones de los
registros de datos y control.

Asi pues, ya estamos en condiciones de escribir en los registros del puerto
paralelo, los datos necesarios para configurar correctamente la FPGA. Sin
embargo, aun surgid un ultimo problema. Como se ha comentado
anteriormente, las salidas a nivel alto del puerto paralelo, se corresponden
con un nivel de tensién de 5 voltios, mientras que las entradas de datos de
la FPGA, solo admiten niveles de tensién de hasta 3.3 voltios. Por tanto, se
tuvo que fabricar una placa para la adaptacion de dichas sefales. Esta
placa consiste en un conector db25 macho (para conectarla al puerto
paralelo del PC) y un conector de 14 pines (que se conectara a la FPGA) ,
y entre ellos, un divisor de tension para cada una de las doce lineas de
transmision de datos. En un primer momento, se pensé en hacer un divisor
puramente resistivo, pero finalmente se opt6é por un divisor formado por un
diodo led y una resistencia. De este modo se puede monitorizar qué lineas

del puerto paralelo estan a’1’ y cuales estan a ‘0’.

Cuando la linea esta a ‘1’, el diodo led esta polarizado en directa, y tiene
una tension Vak igual a 1’8 voltios, cayendo en la resistencia 3.2 voltios.

La caida de tensidn en las resistencias, es la que se utilizara como entrada
de datos a la FPGA. El valor de dichas resistencias fue de 10 KQ para las
lineas del registro de datos. Con este valor, los diodos lucian lo suficiente,

y se limitaba bastante la corriente.

Al realizar un montaje previo en una placa de prototipos, se comprobo6 que
las lineas del registro de control no proporcionaban tanta corriente como
las del registro de datos, no siendo capaces de entregar los miliamperios
que demandaba el circuito. Como consecuencia de ello, la tension de
salida bajaba de 5 voltios a unos 3.4 voltios, repartidos en 1.8 voltios para

el led y unos 1.6 voltios para la resistencia. Es por ello que para las cuatro
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lineas del registro de control, se utilizaron resistencias de 18 KQ, que
demandaban menos corriente, con lo que la caida de tension en la
resistencia aumentaba hasta 2.8 voltios, valor suficiente para que la FPGA

lo interpretara como un ‘1’ logico.

En las siguientes figuras podemos ver el fotolito que se empled y como

quedo finalmente la placa:

Fig. 6. 3 Fotolito de la placa de adaptaciéon 5v/ 3.3 v

44




Fig. 6. 4 Placa de adaptacion 5v/ 3.3 v
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7. APLICACION INTERFAZ DE USUARIO:

La aplicacion que recoge los datos proporcionados por el usuario, los
procesa y saca el resultado por el puerto paralelo para configurar la FPGA,
se ha escrito en lenguaje C, utilizando el compilador TurboC, que se

desarrolla en entorno MS-2.

A la hora de escribir el programa, se han tenido en cuenta las siguientes
premisas :
- ElI programa debe preguntar qué frecuencia se desea eliminar vy
proporcionar 4 anchuras preestablecidas.
- El programa debe transmitir 12 bits por el puerto paralelo, que se
corresponden con dos palabras de 10 y 2 bits. La palabra de 10 bits es el
valor del paso P del DDS, con el que se elige la frecuencia central del filtro,
y cuyo valor sera P = f/ 20. La palabra de dos bits direccionara la memoria
con la que se elige el valor de 2, del que depende la anchura.
- El puerto paralelo permite transmitir hasta 12 bits. Sin embargo, no es
posible escribir el valor de cada uno de los bits por separado, y tampoco
escribir una palabra de 10 bits y otra palabra de 2 bits, sino que debe
escribirse un valor en el registro de datos (8 bits), y otro valor en el registro
de control (4 bits).
- 3 de los 4 bits del registro de control (c3-c0), son complementados, por lo
que en ellos deberemos escribir el valor contrario al que queremos transmitir.

Estos 3 bits son c3,c1 y c0.

En consecuencia con la anterior, se realiza la siguiente asignacion de bits:

Registro de datos (d7-d0): 8 bits menos significativos de P.

2 bits mas significativos del Registro de control (c3,c2): 2 bits mas

significativos de P.

2 bits menos significativos del Registro de control (c1,c0): 2 bits de anchura.
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A continuacion se presenta una tabla con el valor de los 2 bits de anchura, y

con el valor de 2y, en funcién de la anchura seleccionada por el usuario,

donde el asterisco indica que el bit es complementado:

ANCHURA c1* co* 2y OBSERVACIONES
Superestrecha | 1 1 0.0005 Se transmite el 00
Estrecha 1 0 0.001 Se transmite el 01
Media 0 1 0.01 Se transmite el 10
Ancha 0 0 0.05 Se transmite el 11

Fig. 7. 1 Valor de los 2 bits de anchura

funcion de los datos introducidos por el usuario:

En la siguiente tabla se muestra el valor que toman todos los bits, en

REG.CONTROL | OBSERVACIONES
P (f/20) ANCHURA | REG.DATOS | C3*C2 C1*C0* | DEL
REG.CONTROL
Superest. P 1 0 1 1 Se transmite el 0000
Estrecha P 1 0 1 0 Se transmite el 0001
0-255 \edia P 1 0 0 1 |Setransmite el 0010
Ancha P 1 0 0O Se transmite el 0011
Superest. P — 256 1 1 11 Se transmite el 0100
Estrecha P — 256 1 1 10 Se transmite el 0101
256 -511 \iedia P — 256 1 1 0 1 |Setransmite el 0110
Ancha P — 256 1 1 00 Se transmite el 0111
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Superest. P—-512 0O 0 1 Se transmite el 1000
Estrecha P—-512 0O 0 1 Se transmite el 1001
212767 Media P_512 0 0 0 Se transmite el 1010
Ancha P-512 0O 0 O Se transmite el 1011
Superest. P—-768 o 1 1 Se transmite el 1100
Estrecha P—-768 o 1 1 Se transmite el 1101
768-1000 "Media P — 768 0 1 0 Se transmite el 1110
Ancha P—-768 0O 1 0 Se transmite el 1111

Fig. 7. 2 Valor de todos los bits que intervienen en la transmision

Las funciones que permiten escribir en los registros del puerto paralelo,

son las llamadas outport(), que se encuentran en la libreria conio.h.

En el anexo anexo 2, puede verse el cdodigo fuente del programa

comentado.
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8. IMPLEMENTACION SOBRE FPGA. PRUEBAS EN

LABORATORIO :

Una vez hecho todo el disefo, solo queda programar las FPGA'’s tal y
como se explicd en el apartado 3, y realizar el siguiente montaje en el

laboratorio, donde el flujo de datos va de derecha a izquierda:

B

Gecilescopiv

DACT (M)

A0c (M)

| JTA) JTA

Tarjeta
DBE-25 DB-25

Adaptadora

vl 3.

BrC

Generador

e Funciones

{}ldenadﬂl
P onatil

Fig. 8. 1 Diagrama de bloques del disefio en laboratorio

A través del puerto paralelo, el ordenador portatil envia los datos de
configuracion del filtro, que tras ser adaptados llegan a la FPGA de usuario.
Por otro lado, se introduce a la placa XtreamDSP como sefal de entrada,
una onda senoidal cuya frecuencia se va variando. La salida de la placa se
introduce en el osciloscopio, donde se observa como se atenua la sefal en
las inmediaciones de la frecuencia central del filtro NOTCH, eliminandose

casi totalmente, cuando la frecuencia de la senal de entrada coincide con la

frecuencia central del filtro.

49




A continuacion se muestra una imagen real del montaje en laboratorio:

""m Development Kit jif

Fig. 8. 2 Imagen real de las pruebas en laboratorio

En la siguiente figura se muestra una vista cenital de la placa :
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Fig. 8. 3 Vista cenital de la placa XtremeDSP en el laboratorio

A continuacion, se recoge una secuencia de imagenes del osciloscopio,
para diferentes frecuencias de la sefial de entrada, donde puede observarse
el correcto funcionamiento del filtro, configurado con una anchura
superestrecha y una fc = 5 KHz:

51




ogh]l S00mv P 400pus A Chl JF B0.0mvy

—+¥ 0.00000 s
Fig. 8. 4 fin = 4700 Hz

Disparada

Ch 1 k% P 400pus A Chl £ 80.0mV

Fig. 8. 5 fin = 4900 Hz
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O s00mv P 400us A Chl £ 80.0mv

Fig. 8. 6 fin = 5 KHz

@i s00mv P 400us| A Chl - 80.0mv

Fig. 8. 7 fin = 5100 Hz
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o]l s00mv P 400us A Chl £ 80.0mv

Fig. 8. 8 fin = 5200

9.CONCLUSIONES:

A la vista de los resultados, podemos concluir que la realizacion del
proyecto ha sido un éxito. Se han conseguido todos los objetivos que se
habian marcado en un principio, es decir, se ha implementado el filtro
NOTCH en la FPGA, y éste puede configurarse desde un PC a través del

puerto paralelo.

Ademas, tal y como puede ocurrir en la elaboracion de cualquier proyecto
de ingenieria desarrollado por una empresa en el mercado laboral, ha
habido que buscar soluciones sobre la marcha a problemas que han ido
surgiendo y que no se habian previsto originariamente, tales como las
medidas de seguridad que incorpora Windows XP, que impiden que un
programa de usuario pueda acceder al puerto paralelo, o la falta de

adaptacion de las sefales entre el puerto paralelo y la FPGA. Estas
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soluciones han sido acertadas, y los problemas surgidos no han impedido

que el proyecto se llevara a cabo satisfactoriamente.

Por otro lado, me gustaria hacer constar, que aunque el proyecto no es de
una elevada complejidad, si requiere conocimientos de diferentes campos
de la ingenieria electronica, tales como el desarrollo de filtros digitales
adaptativos, la implementacién de circuitos digitales en FPGA's, la
programacioén en lenguaje C o la transmisién de datos, y que cada una de
estas partes diferenciadas del proyecto trabaja coordinadamente con las
demas para la consecucion de un objetivo comun: La implementaciéon sobre
FPGA de un filtro NOTCH configurado desde un PC.

También quisiera destacar, que para la realizacion del proyecto ha habido
que desarrollar aspectos tales como la planificacion y organizacion del
trabajo, asignando tiempos de desarrollo para cada una de las partes,
solucionando problemas no previstos, buscando informacién, etc. Ademas
se ha conseguido una elevada fluidez en el manejo de herramientas tales
como “system generator” y “project navigator”, y ha habido que realizar un
estudio exhaustivo de la placa XtremeDSP Development kit || para su

correcta utilizacion.

Por ultimo indicar, que aunque el proyecto se realizd para aplicaciones de
audio, la misma idea puede utilizarse para cualquier otra aplicacion, siempre
que se quiera eliminar una determinada banda de frecuencias de una senal

concreta.
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10. ANEXO 1: CODIGO PARA LAS SIMULACIONES

EN

MATLAB:

L=1000;
n=1:L,
delta=[1 zeros(1,999)]; %Genero una delta.

fs =48000; %frecuencia de muestreo.
frec = 1000; %frecuencia analdgica a eliminar.
fd = frec/fs; %frecuencia digital a eliminar.

mu=0.05; %Parametro mu del filtro adaptativo. Con él controlamos
la anchura del filtro.

d=delta; %lntroduzco la delta al sistema. A la salida del sistema
tendré la respuesta al

%impulso h(t), o la respuesta en frecuencia H(f).

x1=cos(2*pi*n*fd); %Sefiales seno y coseno, necesarias para
conseguir la adaptacion de los pesos.
x2=sin(2*pi*n*fd);

w1=0; %Valor de los pesos iniciales.

w2=0;

y=zeros(L,1); %Senal que vamos a restar a la sefial de entrada
(aproximadamente una delta).

e=zeros(L,1); %Sefial de salida (sefial de entrada filtrada).
for k=1.L, %Bucle para la adaptacion de los pesos.
y(K)=w1(Kk)*x1(k)+w2(k)*x2(K);

e(k)=d(k)-y(k);

wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);

w2 (k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);

end

f=(0:255)/256-0.5; %Eje de frecuencias digitales de la gréfica.

figure( 'name' , 'f=1KHz,anchura=estrecha’ ) %Nombre de la gréfica.
plot(f*fs,10*log10(abs(fftshift(fft(e,256))))); %Respuesta
frecuencia(analdgica)del filtro.

%Ahora hacemos Io mismo pero para diferentes frecuencias y mu's.

frec = 5000;

fd = freclfs;
x1=cos(2*pi*n*fd);
x2=sin(2*pi*n*fd);
w1=0;

w2=0;
y=zeros(L,1);
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e=zeros(L,1);

for k=1:L,

y(K)=w1(k)*x1(k)+w2(k)*x2(k);

e(k)=d(k)-y(k);
wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);
w2(k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);

end

figure( 'name' , 'f=5KHz,anchura=estrecha’
plot(f*fs,10*log10(abs(fftshift(fft(e,256)))));

Q)= mmmmmmmmmm e m i mm e e e mm e m e e
frec = 10000;
fd = frec/fs;

x1=cos(2*pi*n*fd);

x2=sin(2*pi*n*fd);

w1=0;

w2=0;

y=zeros(L,1);

e=zeros(L,1);

for k=1L,
y(K)=w1(K)*x1(k)+w2(k)*x2(K);
e(k)=d(k)-y(k);
wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);
w2(k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);

end

figure( 'name' , 'f=10KHz,anchura=estrecha’
plot(f*fs,10*log10(abs(fftshift(fft(e,256)))));

frec = 10000;

fd = freclfs;

mu = 0.2;

x1=cos(2*pi*n*fd);

x2=sin(2*pi*n*fd);

w1=0;

w2=0;

y=zeros(L,1);

e=zeros(L,1);

for k=1:L,

y(K)=w1(K)*x1(k)+w2(k)*x2(Kk);
e(k)=d(k)-y(k);
wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);
w2(k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);

end

figure( 'name' , 'f=10KHz,anchura=media’
plot(f*fs,10*log10(abs(fftshift(fft(e,256)))));
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frec = 10000;

fd = freclfs;

mu = 0.4,

x1=cos(2*pi*n*fd);
x2=sin(2*pi*n*fd);

w1=0;

w2=0;

y=zeros(L,1);

e=zeros(L,1);

for k=1:L,
y(K)=w1(k)*x1(k)+w2(k)*x2(k);
e(k)=d(k)-y(k);
wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);
w2(k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);
end

figure( 'name' , 'f=10KHz,anchura=ancha’ )

plot(f*fs, 10*log10(abs(fftshift(fft(e,256)))));

frec = 10000;

fd = frecl/fs;

mu = 0.005;

x1=cos(2*pi*n*fd);
x2=sin(2*pi*n*fd);

wl1=0;

w2=0;

y=zeros(L,1);

e=zeros(L,1);

for k=1:L,
y(K)=w1(K)*x1(k)+w2(k)*x2(K);
e(k)=d(k)-y(k);
wl(k+1)=wl(k)+2*mu*e(k)*x1(k);
w2(k+1)=w2(k)+2*mu*e(k)*x2(k);
end

figure( 'name' , 'f=10KHz,anchura=superestrecha’

plot(ffs, 10*log10(abs(fftshift(fft(e, 256)))));

58




11. ANEXO 2 : CODIGO FUENTE EN LENGUAJE C:

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

void main()

{
int puerto1 = OxFEDS;/*direccion del registro de datos*/
int puerto2 = OxFEDA;/*direccion del registro de control*/
int dato1;/*valor que se escribira en el registro de datos*/
int dato2;/*valor que se escribira en el registro de control*/
int frec;/*valor de la frecuencia introducida por el usuario*/
int anchura;/*valor de la anchura introducida por el usuario*/
int p;/*valor del paso de dds*/
printf(""Qu, frecuencia deseas eliminar(En Hz)?\n");
scanf("%d",&frec);
printf(""Qu, anchura quieres para el filtro Notch?\n");

printf("Las opciones son: SuperEstrecha(1), Estrecha(2),Media(3)
Ancha(4)\n");

scanf("%d",&anchura);
p = frec / 20;
if (p < 256){

dato1 = p;
dato2 = 8;

}else if (p > 255 && p < 512){

dato1 = p - 256;
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dato2 = 12;
}elseif (p > 511 && p < 768)

dato1 =p-512;
dato2 = 0;

} else {

dato1 =p - 768;
dato2 = 4;

}

if(@anchura==1){
dato2 = dato2 + 3;
lelse if(anchura==2){
dato2 = dato2 + 2;
telse if(anchura==3){
dato2 = dato2 + 1;
}lelse if(anchura == 4) {
dato2 = dato2 + O;
}

outport(puerto1,dato1);/*se escribe en el registro de datos*/

outport(puerto2,dato2);/*se escribe en el registro de control*/

W
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12. ANEXO 3 : CODIGO FUENTE EN LENGUAJE VHDL PARA
CONFIGURAR EL RELOJ:

library |IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity OSC_CLOCK is

Port ( OSC_IN :
DACO CLKp:
DACO _CLKn:
DAC1 _CLKp:
DAC1_CLKn:
ADCO _CLKp:
ADCO _CLKn:
ADC1 _CLKp:
ADC1 _CLKn:

CLK1_OUTp:

in std_logic;

out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic

--CLK1_OUTn : out std_logic

);
end OSC_CLOCK;

architecture Behavioral of OSC_CLOCK is

component BUFG
port ( l: in std_logic;
O: out std_logic
);

end component;

component OBUFDS LVPECL 33
port (O: out std _logic;
OB: out std _logic;
l: in std_logic
);

end component;

component OBUF
port ( I: in std_logic;
O: out std_logic
);

end component;
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component DCM
generic (
DLL_FREQUENCY_MODE : string := "LOW";
DUTY_CYCLE_CORRECTION : boolean := TRUE;
STARTUP_WAIT : boolean := FALSE

);

port ( CLKIN :in std_logic;
CLKFB :in std_logic;
DSSEN :in std_logic;
PSINCDEC :in std logic;
PSEN :in std_logic;
PSCLK :in std_logic;
RST :in std_logic;
CLKO : out std_logic;
CLK90 : out std_logic;

CLK180 : out std_logic;
CLK270 : out std_logic;
CLK2X . out std_logic;
CLK2X180 : out std logic;
CLKDV : out std_logic;
CLKFX : out std_logic;
CLKFX180 : out std logic;
LOCKED :outstd logic;
PSDONE : out std logic;
STATUS :outstd logic vector(7 downto 0)
);

end component;

signal GND, RST, LOCK : std_logic;
signal CLK2_W: std_logic;
signal CLK2X_W: std_logic;

signal OSC_OUT: std_logic;
signal OSC_OUTI: std_logic;
signal OSC_S: std_logic;

attribute CLKFX_MULTIPLY: integer;

attribute CLKFX_DIVIDE: integer;

attribute CLKFX_MULTIPLY of U_DCM: label is 2; -- variable multiplicacion
attribute CLKFX_DIVIDE of U_DCM: label is 25; --variable division
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begin
--H6: BUFG port map (I => OSC_IN, O => OSC_OUT);

-- DCM Instantiation
U DCM: DCM
port map (
CLKIN => OSC_IN,
CLKFB=> OSC_S,
CLKO => OSC_S,
--CLK270 => OSC_OUTI,
DSSEN => GND,
PSINCDEC => GND,
PSEN=> GND,
PSCLK => GND,
RST => RST,
--CLK2X => OSC _OUT,
--CLK2X180 => OSC_OUTI,
CLKFX => 0OSC_OUT,
CLKFX180 => OSC_OuUTl,
LOCKED => LOCK
);

H1: OBUFDS LVPECL_33 port map (I => OSC_OUT, O => DACO_CLKp,
OB => DACO_CLKn);

H2: OBUFDS LVPECL_33 port map (I => OSC_OUT, O => DAC1_CLKp,
OB => DAC1_CLKn);

H3: OBUFDS_LVPECL_33 port map (I => OSC_IN, O => ADCO0_CLKp, OB
=> ADCO_CLKn);

H4: OBUFDS LVPECL_33 port map (I => OSC_IN, O => ADC1_CLKp, OB
=> ADC1_CLKn);

H5: OBUF port map (I => OSC_OUT, O => CLK1_OUTp);

end Behavioral;
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