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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je vytvoteni modulu, ktery by rozsitil moznosti platformy FITkit o dekédovani
soubort formatu MP3. Prace shrnuje poznatky o soucasnych formatech kédovani zvuku, dostupnych
dekodérech a platformé FITkit. V pozdé&jsi ¢asti je popsan postup navrhu rozsitujiciho modulu této
platformy, ktery byl nakonec zrealizovan i kdyz netispésné. Modul vyuziva kodek VS1063. V zavéru
jsou popsany moznosti dalsiho rozsiteni projektu v piipadé tispésné realizace.

Abstract

Aim of this project is building of expansion module which expands capabilities of FITkit platform by
allowing decoding of MP3 files. This thesis summarize knowledge about current audio encoding
formats, available decoders and FITkit platform. Later part of thesis describes design procedure of
expansion module for this platform, which was completed, although unsuccessfully. Module is using
VS1063 codec. The end of thesis describes possible expansions in case of successful implementation.
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1 Uvod

Format MP3 patri v sucasnosti k najpopularnejSim a najrozsirenej$im formatom koédovania
zvuku. Tento format umoziuje ukladanie zvuku v dostatonej kvalite pri pomerne vysokom
kompresnom pomere. Dekddovanie formatu MP3 je mozné realizovat ako hardwarovo alebo
softwarovo. U beznych osobnych pocitacov sa pouziva softwarové dekodovanie avSak u Sirokej skaly
aplikacii je vhodné pouzit hardwarové dekodovanie. Typickym prikladom st prenosné MP3
prehravace alebo vécésina mobilnych telefonov. V tychto pripadoch sa pouziva Specializovany
integrovany obvod nazyvany MP3 kodek, na ktory sa presunie vypoctovo zlozitejSie dekodovanie
(pripadne kodovanie) formatu MP3.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnut’ a nasledne zrealizovat’ modul pre platformu FITkit,
ktory bude umoziovat dekodovanie formatu MP3, rozSireny o moznost kddovania externého
analdgového zvuku. Hlavnym prinosom by mala byt moznost’ jednoduchého pridania podpory MP3 v
buducich aplikéaciach na platforme FITkit pomocou tohto modulu. Toto mdze znacne zjednodusit’
vyvoj mnozstva aplikacii vyuzivajucich reprodukciu alebo nahravanie zvuku.

V prvej kapitole st zhruté teoretické poznatky o moznostiach kodovania zvuku, Specialne o
formate MP3. Dalej nasleduje zhrnutie poznatkov o platforme FITkit, moznostiach komunikacie
jednotlivych komponentov v ramci danej platformy a struény popis pamétovych kariet formatu SD. V
nasledujucej kapitole sa nachadzaju implementacné detaily navrhovaného modulu, popisy zapojenia a
detailny popis vytvoreného obvodu modulu. Po tejto kapitole nasleduje popis konkrétnej
implementacie na platforme FITkit a pripadné moznosti rozirenia. Dalej uz nasleduje posledna

kapitola - zaver, kde st zhrnuté vysledky prace a mozné rozsirenia.



2 Teoretické poznatky

V tejto kapitole budi zhrnuté teoretické podklady potrebné pre samotni implementaciu
modulu. Kapitola je rozdelena do troch podkapitol v ktorych je postupne rozobrana kompresia zvuku,
vratane kratkeho popisu dostupnych integrovanych obvodov pouzitelnych pre dekddovanie siborov

formatu MP3, platforma FITkit a §tandard paméatovych SD kariet.

2.1 Kompresia zvuku

Potreba kompresie zvuku vznikla z dovodu velkého obsadenia datovych liniek pri prenose
zvuku a taktiez z dovodu obmedzenia velkosti suborov v pripade uloZenia zvuku a nahravok. Bezné
kompresné algoritmy, ako napriklad DEFLATE vyuzivany vo formate .zip, nedosahuji dostatocné
kompresné pomery. Pri¢inou je fakt, ze v pripade zvukovych stop sa jednd zviac¢sa o digitalnu
konverziu povodnej analégovej nahravky, a tiez pritomnost zna¢ného faktora nahodnosti v
nahravkach. Tieto bezné algoritmy taktiez nie st uréené pre aplikacie beziace v redlnom case, o je u
kompresie zvuku ¢asto vel'mi podstatné. Z tohto dovodu boli vyvinuté $pecialne algoritmy pre potreby

kompresie zvuku. Z SirSieho hl'adiska ich mézeme rozdelit’ na stratové (lossy) a bezstratové (lossless).

[1]

2.1.1 Bezstratova (lossless) kompresia zvuku

Bezstratovda kompresia zvuku vyuziva metdody kompresie, ktoré umoziiuji néslednu
dekompresiu zdznamu do povodnej podoby pred kompresiou. Nevyhodou st hlavne pomerne slabé
kompresné pomery oproti stratovej kompresii (avsak je to stale lepsie rieSenie nez bezné¢ kompresné
algoritmy). Vyuziva sa napriklad pri ukladani pévodnych nahravok a ich néslednej Studiovej tprave,
aby sa predi$lo strate kvality pdvodnej nahravky, a taktiez pri ukladani hlavnej nahravky, v pripade
masovej produkcie audio nahravok, distribuovanych v stratovych formatoch. Siroké vyuzitie nachadza

aj v pripade potreby vysoko kvalitnej reprodukcie zvuku.

Existuje viacero bezstratovych formatov, medzi najznamejSie patria FLAC (Free Lossless
Audio Codec), ALAC (Apple Lossless Audio Codec), niekol’ko kddekov zo Standardu MPEG4 part 3,
TTA (True Audio codec), WMA 9 Lossless, a d’alSie. Ich porovnanie je mozné napriklad vzhl'adom na
rychlost’ kompresie a dekompresie, alebo kompresného pomeru. Priklad takéhoto porovnania je v
Tabul’ke 1. Témou tohto konkrétneho porovnania bola rychlost’ kompresie a vysledna vel'kost' siboru

u roznych spdsobov kompresie tej istej nahravky. Je z neho viditelny rozdiel vo velkosti stiboru



komprimovaného stratovou kompresiou (MP3, Ogg Vorbis), suboru komprimovaného bezstratovou

kompresiou(FLAC a Monkey's Audio) a siboru formatu Wave bez kompresie, ale aj v rychlosti

kompresie.
Format. Output size, bytes. Ripping time, minutes seconds.
Wave 775,789,440 S5m27s
FLAC 513,904,545 6m58s
Monkey's Audio 495,419,947 7m18s
MP3 140,795,904 11m53s
Ogg Vorbis 133,066,417 13m30s

Tabulka 1: Porovnanie vybranych bezstratovych a stratovych formatov pri kompresii zvuku.

(prebraté a upravené zo stranky http://www.bobulous.org.uk/misc/audioFormats.html)

Niektor¢ bezstratové formaty umozinuju hybridni kompresiu kde vznikaju dve vrstvy. V prvej
vrstve je uloZzend nahravka komprimovand stratovou kompresiou a v druhej vrstve su uloZené
korekcie, ktoré umoziiuju v kombinacii s prvou bezstratova dekompresiu. Mozu byt ulozené v
rdznych stiboroch (napr. OptimFrog alebo WavPack hybrid) alebo byt zapuzdrené v ramci jedného
(napr. u MPEG4-SLS v obale MP4). Ich vyhodou je vel'mi jednouchd konverzia na zna¢ne mensiu

nahravku, komprimovanu iba stratovou kompresiou, jednoduchym odstranenim korekénej vrstvy.

2.1.2 Stratova (lossy) kompresia zvuku

Zvukovéa nahravka komprimovana stratovou kompresiou nie je po naslednej dekompresii
identicka (na rozdiel od bezstratovej kompresie), avsak v idealnom pripade by l'udsky sluch nemal
vnimat’ rozdiel. Pri kompresii sa vyuziva psychoakustika, ¢o je nauka o vnimani zvuku ¢lovekom po
psychologickej a fyziologickej stranke. Z hl'adiska kompresie je nutné odstranit’ ¢o najviac informacii,
ktoré nie je schopné 'udské ucho prijat. Mo6zu to byt napriklad prili§ vysoké alebo nizke frekvencie,
zvuky maskované vyraznejSimi zvukmi, zvuky pod absolutnym prahom pocutelnosti a podobne.
Stratova kompresia dosahuje znacne lepSie kompresné pomery oproti bezstratovej, pri zachovani
dostatocnej kvality (obvykle priblizne 3-12 krat lepsie, v zavislosti od konkrétnej nahravky). Napriek
tomu k znizeniu kvality predsa len dochadza, preto sa stratova kompresia nevyuziva tam, kde s na
kvalitu nahravky kladené vysoké naroky.

Pre stratovli kompresiu sa pouziva mnozstvo réznych algoritmov, Casto Specializovanych na
urCity druh nahravky. V pripade hlasovych nahravok, ktoré su Specifické tzkym frekvencnym
spektrom, Castymi pauzami a niz§imi nadrokmi na kvalitu, sa vyuzivaju napriklad algoritmy kodekov
AMR, jeho upravy AMR WB, WB+, algoritmy kédeku CELP (sucast’ standardu MPEG4 part 3) a

d’al§ich. Pri hudobnych nahravkach, ktoré mavaji naopak vel’ky frekvenény rozsah a prekryvajice sa



zvuky, je zase potrebné vyuzit' iné algoritmy, liSiace sa medzi sebou kvalitou reprodukovaného zvuku,
rychlostou kompresie, rozsahom bitrate (bitovych tokov), ktoré su schopné spracovat’, pristupom ku
kompresii stereo zvuku a mnozstvom d’alSich faktorov. Medzi najznamejsie kodeky z tejto kategorie
patria audio kodeky Standardov MPEG-1, MPEG-2 a MPEG-4, MP3 S$pecialne popisany v
nasledujucej kapitole, jeho naslednik AAC (sticast MPEG-4 part 3), dalej Windows Media Audio,
open source kodek Vorbis a rychly Musepack. Pre nahravky zvuku ku kvalitnej reprodukcii filmov je
zase vhodné pouzit’ iné algoritmy, zohladilujiice poziadavky na kvalitu takéhoto druhu nahravok,

napriklad technoldgie Dolby Digital.

2.1.3 MP3

Ked’Ze pre nasu aplikdciu je najpodstatnejsi format MP3, tato podkapitola bude venovana
podrobnejSiemu popisu tohto formatu.

Ako MP3 je oznacovany layer 3 audio Casti Standardu MPEG-1 rozsireny Standardom MPEG-
2. Tieto Standardy vytvorila skupina Moving Picture Experts Group. MPEG-1 audio layer 3 bol
publikovany v roku 1993 a jeho rozsirenie, ktoré je sucast’ou Standardu MPEG-2, v roku 1995.

Audio cast MPEG-1 je rozdelena do troch vrstiev (layerov) s narastajucou zlozitost'ou, ale aj
kompresnym pomerom a kvalitou reprodukovanej nahravky. Kazdd dal§ia vrstva je rozSirenim
predchadzajiacej, preto zdielaji velka cast’ procesov kodovania a dekodovania. Toto rieSenie
zjednodusuje pracu pri implementacii, ale zaroven je to dévod pre€o musia byt niektoré pokrocilé
vlastnosti MP3 znacne zlozitejSie ako keby neboli postavené na nizSich vrstvach. Toto sa MPEG
snazila vyrieSit’ neskorS§im formatom AAC, ktory je urCeny ako nahrada MP3, avsak nie je viazany na
ziadne iné vrstvy.

Princip fungovania MP3 koédovania je pomerne jednoduchy. Najskor sa nahravka rozdeli na
mnozstvo vel'mi kratkych tsekov, ktoré su d’alej spracovavané samostatne. Kazdy tsek sa prevedie z
casovej domény do domény frekvencnej, a nasledne sa pomocou psychoakustického modelu odoberie
¢o najviac informacii, ktoré by l'udsky sluch nemal byt schopny zachytit. Nasledne sa zvy$né data
zakoduju pomocou Huffmanovho koédu a po pridani hlavicky na zaciatok kazdého useku, ktora
obsahuje informacie o konkrétnych parametroch kddovania (ako napriklad bitrate, spésob kodovania
stereo zvuku a podobne vid’ Obrazok 2), sa zapisu (vznika tak vlastne mnozstvo nezavislych ramcov).
Priklad takého suboru je na Obrazku 1. Pred samotnymi datami sa mozu este nachadzat’ metadata o
nahravke, napriklad v podobe ID3 tagov (oznaceni), ktoré mdzu obsahovat’ daje o umelcovi, albume,
z ktorého nahravka pochadza, Zzanri a podobne. Specifikacia ID3 existuje v dvoch verziach - ID3v1 a
ID3v2, pri¢om nemaju skoro ni¢ spoloéné. ID3v1 ma napriklad fixna dizku, zatial’ o ID3v2 nie, a

teda umoznuje ulozit' znacne viac informdcii o nahravke.



Exampl
xampre 'FIEBA 04 0] Colour-coding shows binary bit mapping to hex values below

MP3 Header
Bits 112|3|4|5|6|7]8|9[10{11]12 13 14 15 16 17 18 19 20
Binary
Hex
Detail of an
MP3 Header Meaning MP3 Sync Word Version Layer Error Protection Bit Rate
Value Sync Word 1=MPEG]| 01 =Layer 3 1 =MNo 1010 = 160

25 26 27 28

Mode Extension

(Used With Joint

Frequency Pad. Bit | Priv. Bit Mode Stereo) Copy | Original Emphasis
0= 0= 0 = Copy

Intensity| MS |o=nNot| of

0 =Frame is Stereo | Stereo | Copy- | Original

00 =44100 Hz | notpadded Junknown] 01 = Joint Stereo |  OFf off | righted | Media 00 = None

Obrazok 1: Priklad formatu hlavicky ramca v subore MP3(ilustracia prebrana a upravena
zo http://en.wikipedia.org/wiki/Mp3)

Dekodovanie MP3 prebicha presne obratene, identifikuje sa ramec, z hlavicky ramca sa
precitaju udaje o kdédovani, data sa dekdduju podla Huffmanovho koédovania, zrekonstruuji sa na
zaklade informacii z hlavicky, a nakoniec sa prevedi z frekvencnej do Casovej domény. Tymto
vznikne kratky usek nahravky, ktory je mozné prehrat. Pri prehravani celej nahravky sa len
jednoducho prehraju po sebe nasledujuce ramce. Preskakovanie na urcity Usek nahravky je mozné
vd’aka tomu, ze hlavi¢ka obsahuje synchroniza¢nil ¢ast, pomocou ktorej prehrava¢ vie urcit’ zaciatok
ramca. Z toho vyplyva ze dekdédovat mozno aj poskodent alebo nesuvisli nahravku, pretoze
prehrava¢ moze preskoc€it’ nezmyselné data a najst’ najblizsi ramec, od ktorého prehravanie pokracuje.
[21.[3]

Za zmienku eSte stoji sposob kodovania stereo zvuku. MP3 moéze fungovat v Styroch
sposoboch spracovania stereo informdacie: mono, stereo, dual channel a joint stereo. Ked'ze kazdy
ramec je samostatna jednotka, v hlavicke kazdého ramca je uloZena informacia o tom, ktory spdsob
bol pouzity. Toto umoznuje napriklad pouzitie spdsobu stereo v Casti nahravky kde je to podstatné a
joint stereo v Casti, kde to podstatné nie je. U mono sposobu je ukladany a dekddovany iba jeden
kandl, u stereo a dual channel su pre dany Casovy usek ukladané dve rézne zvukové stopy. Tieto dva
spdsoby sa lisia iba tym, Ze prehrava¢ podla nich zisti, ¢i sa jednd o stereo zvuk, alebo ma tieto dva
zvuky interpretovat’ ako dve rézne stopy (napriklad roznojazycéné zvukové stopy k filmu). Nakoniec v
joint stereo mode nastdva aj stratova kompresia samotného sterea zluCovanim casti stereo stop do

jednej. Joint stereo naviac este existuje v dvoch médoch a to Intensity a Middle-Side(M/S). V mode



Intensity stereo sa pre kodovanie vyuziva fakt, ze ludsky sluch nedokaze, alebo len vel'mi slabo,
vnimat’ polohu zvuku pri prili§ nizkych alebo prili§ vysokych frekvenciach. Preto sa ¢ast’ spektra uplne
zIuci, ¢im sa odstrani nepotrebna informacia. V mdéde M/S sa vytvoria dva kandly, jeden suctom
pravého a l'avého kanalu - toto je "stredovy" kanal, ktory moze byt kodovany vo vyssej kvalite, a
druhy rozdielom pravého a l'avého kanalu - "postranny” kanal, ktory moéze byt kdédovany v nizsej
kvalite. Pri dekodovani je mozné ziskat’ pravy a 'avy kanal bez straty stereo informéacie jednoduchym
sCitanim alebo odcCitanim "stredového" a "postranného" kandlu (stredovy je L+P, postranny L-P,

s¢itanim vznikne (L+P)+(L-P) ¢o je 2P, analogicky od¢itanim vznikne 2L).

2.14 Dostupné rieSenia dekodéru siiborov MP3

Pre nas rozsirujici modul s dekodérom stiborov MP3 je potrebné najst’ vhodny integrovany

obvod (I0), ktory bude pracovat’ ako samotny MP3 dekodér. Takychto 1O existuje na trhu viacero.

2.1.4.1 STAO013

IO od spolo¢nosti STMicroelectronics. Univerzalny MP3 dekodér podporujuci Standardy
MPEG-1, MPEG-2 a MPEG-2.5 layer 3. Vstup ziskava cez sériové vstupné rozhranie a produkuje
digitalny vystup pomocou PCM vystupného rozhrania priamo pripojitelného na D/A konvertor,
pricom toto rozhranie je softwarovo programovatelné¢ a teda prispdsobitelné pre velku vécSinu
beznych DAC architektir. 10 je dalej ovladatelné cez 12C , podporuje digitalne ovladanie hlasitosti a
vyvazenia bass a treble. 10 je dostupny aj u Ceskych predajcov v cene okolo S00K¢.

Od spolocnosti STMicroelectronics existuje aj d’alsi IO STA310 schopny dekodovat’ MP3,
avSak tento je urceny pre aplikacie ako DVD prehravace a HDTV, z ¢oho vyplyvaju vlastnosti ako 6-
kanalové audio, karaoke subsystém, podpora Dolby Digital a podpora S/PDIF, ktoré su pre nasu
aplikaciu nepotrebné. STA310 neprindSa ziadne d’alSie vlastnosti vhodné pre nasu aplikaciu

v porovnani s STAO013.[5]

2.14.2 MAS3507D

Tento dekodér od spolo¢nosti Micronas je schopny dekodovat’ oproti STA013 navyse aj layer
2 standardov MPEG-1,2. Vstupné rozhranie umoznuje fungovat' v dvoch modoch: multimedia a
broadcast. V. mode multimedia sa ocCakava pripojeny kontrolér, ktory je schopny na vyziadanie
vystavit’ data (napriklad kontrolér ¢itacky SD kariet), priCom prenos je ovladany dekodérom pomocou
demand signalu. V mode broadcast sa naopak oCakéava ze bitovy tok prichddza nezavisle a dekodér sa

s nim zosynchronizuje pomocou PLL. 10 je ovladany pomocou 12C.[6][7]



Vystupné rozhranie je sériové s moznost'ou vyberu viacerych modov, no stale je potrebny
externy D/A prevodnik. Vyhodou je vSak celkova cena tohto rieSenia pretoze aj v pripade, ze bude
vyuzity d’al§i D/A prevodnik (v pripade, Ze nebude vyuzité audio rozhranie FITkitu alebo integrované
D/A prevodniky FITkitu), celkova cena je okolo SO0KE.

Od spolocnosti Micronas je dostupny este d’alsi dekodér MAS3578F, ktorého vyhodou je, ze
obsahuje integrovany D/A prevodnik. Nevyhodou je ale vysSia cena (priblizne trojnasobna oproti
MAS3507D), pretoze sa jedna o enkodér/dekodér. Ked’ze by sme schopnost’ enkédovat’ MP3 v nasej

aplikacii nevyuzili toto rieSenie hodnotim ako neefektivne v porovnani s MAS2507D.

2.14.3 BU9438KV

Dalsim dostupnym dekodérom je IO od spolo¢nosti ROHM. Tento IO obsahuje mnoZstvo
vlastnosti vhodnych pre nasu aplikaciu. Podporuje vsetky tri layere §tandardov MPEG-1,2,2.5, k tomu
tiez formaty WMA a AAC. Dalsie vel'mi uZitoéné vlastnosti sii podpora SD kariet s analyzou FAT
tabul’ky, podpora ID3 tagov, WMA tagov, AAC tagov a podpora matice tlacidiel.

Vstupné data su nacitané bud’ z SD karty alebo pomocou protokolu USB 2.0. 1O je ovladany
pomocou zbernice 12C. Vystupné rozhranie je bud’ digitalne (sériové alebo S/PDIF), alebo priamo
analogové s vyuzitim integrovaného D/A prevodniku.[8][9]

Napriek vSetkym vlastnostiam, ktoré tento IO kombinuje je jeho cena porovnatelna s vyssie
uvedenymi rieSeniami - okolo S00K¢.

Spolo¢nost ROHM vyréba cela $kalu podobnych IO aviak v CR som ako dostupné nasiel iba
BU9438KV a BU9428KV, pricom druhy spominany je vlastnostami skoro totozny s BU9438KV,
avSak postrada podporu SD kariet, ¢o je pre nasu aplikaciu dolezitd vlastnost. Cenovy rozdiel tychto

dvoch 10 je minimalny.

2.14.4 VS1053, VS1063

10 od finskej spolo¢nosti VLSI su radené medzi najpokrocilejsie hardware audio koédeky. Oba
10 su schopné dekodovat’ Siroké spektrum formatov, konkrétne Ogg Vorbis, vsetky layere Standardov
MPEG-1,2, MPEG4 / 2 AAC-LC (+PNS), HE-AAC v2 (Level 3) (SBR + PS) , WMAA4.0/4.1/7/8/9,
WAW a FLAC (v pripade VS1053 je potrebny softwarovy zasuvny modul pre FLAC).

Oba IO obsahuju integrovany DAC. Vstupné rozhranie je sériové, dekédovanie ovladané cez
12C a vystupné rozhranie je tvorené bud’ priamo analégovym vystupom (s moznostou zosilfiovaca pre
sluchadla), alebo digitalnym vystupom sériovo cez 12S. Okrem dekoddovania zvladaju tieto 10 aj

enkddovanie ale pre nasu aplikéaciu je to nepodstatné. [10][11]



VS1063 je vylepsenou verziou VS1053 a si pinmi spitne kompatibilné. VS1063 prinasa
mimo iné vylepSenia v podobe 5-kanalového ekvalizéru, podpory FLAC bez rozsirujiceho
softwarového zasuvného modulu, zmenu rychlosti prehravania a niekolko dalSich vylepseni pri
kédovani. Cenovy rozdiel nie je vel'ky, mnou najdeni predajcovia udavaju cenu cca 400K¢ za VS1053

a cca 550K¢ za VS1063.

2.1.4.5 Ostatné

Pri vyhladavani som nasSiel eSte niekol’ko dalsich 10, avSak nenaSiel som ich v ponuke
ziadneho dodavatela v CR. Jednd sa napriklad o AT89C51SND2C spolo¢nosti Atmel a PT8405
spolocnosti Princeton. KedZe je tato podkapitola kapitola venovana dostupnym dekodérom nebudem

tieto dva podrobnejSie rozoberat’.

2.2 Platforma FITKkit

Platforma FITkit je samostatny kus hardware urény pre vyvoj Sirokej Skaly vstavanych
(embedded) systémov. Primarny Uc¢el je umoznit' Studentom vyskuSat” si a naucit’ sa navrhovat a
pracovat s vstavanymi systémami, ¢o je v sucasnosti rozsiahle a cCasto vyuzivané odvetvie
informacnych technologii. Platforma je koncipovana ako open-source a open-core, Co ma umoznit’,
aby kazdy kto vyuziva platformu FITkit mohol vyuzivat predchadzajuce vysledky ostatnych
uzivatelov a zaroven poskytoval svoje vysledky pre budice aplikacie. Vzhl'adom na ciel’ tejto
bakalarskej prace, tj. vytvorit modul dekodéru MP3, ktory bude
mozné vyuzit' v buducich aplikaciach, je tento koncept velmi
vhodny.

Platforma FITkit obsahuje[12]:

« MCU rodiny MSP430 (Texas Instruments)

« FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C alebo XC3S400-
4PQ208C (Xilinx)

« USB prevodnik FT2232C

- audio rozhranie

- konektory PS2

» rozhranie VGA

« konektor RS232

Obrazok 2: Predna strana

« DRAM 8x8Mbit FITkit so znazornenou
« Klavesnice klavesnicou a displejom.
« Riadkovy LCD displej Prebrané a upravené z [12].



« Rozsirujtice konektory
V nasej aplikacii su dolezité sucasti MCU, FPGA hradlové pole, klavesnica a riadkovy LCD
displej. V nasledujicich podkapitolach budii podrobnejsie popisané kritické komponenty FITkitu -
MCU a FPGA.

2.2.1 FPGA

FPGA - Field-Programmable Gate Array je programovatelny integrovany obvod, ktory
umoziuje rekonfiguraciu prepojenia obsiahnutych logickych blokov, na rozdiel od beznych
integrovanych obvodov, ktorych konfigurdcia je pevne stanovend a u vyrobenych kusov ju nie je
mozné zmenit. Tato vlastnost’ sa vyuziva pre navrh a vyvoj hardware, pretoze pomocou jedného
integrované¢ho obvodu je mozné vytvorit’ ekvivalent nespocetného mnozstva inych obvodov (prakticky
limitovany len poctom programovatel'nych logickych blokov, ktoré s potrebné na danu aplikaciu),
bez nutnosti s kazdou vyvojovou verziou vytvarat dalsi fyzicky ¢ip. Pre popis konfiguracie sa
pouzivaju HDL jazyky, v naSom pripade jazyk VHDL. Popis hardware u tohto jazyka spociva v
deklarovani entity, ktora definuje rozhranie komponentu a definovani architektury, ktora predstavuje
vnutornu Struktaru entity.

V pripade FITkit-u je pouzité FPGA rodiny Spartan 3 od spolo¢nosti Xilinx, konkrétne model
XC3S50-4PQ208C, ktory obsahuje[13]:

- rozhranie: az 124 wuzivateI'skych vstupov/vystupov (I/0), podpora az 23 rdznych I/O
Standardov

« 192 konfigurovatel'nych logickych blokov (CLB's) usporiadanych do matice o 16 riadkoch a
12 stipcoch, 1728 logickych buniek, 50000 logickych hradiel

« Pamit’ RAM 12kb distribuovanych, 72kb v jednom bloku

« 2 jednotky pre spravu hodin (DCM's)

- 4 blokové dvojportové paméiti BRAM s kapacitou 2kB

- 4 nasobicky 18x18 bitov

2.2.2 MCU

MCU - microcontroller unit je integrovany obvod obsahujuci vypoctovu jednotku, vlastnt
pamét a integrované periférie. Typicky obsahuje ROM pamit’ v ktorej je ulozeny program a pamét’
RAM pre vypocty. Mikrokontroléry je dnes mozné najst’ skoro v kazdom elektronickom zariadeni,
vdaka ich cene a pomerne jednoduchému pouzitiu. Mikrokontrolér je prakticky samostatny pocita¢
riadenym jedinym programom. Samotny program sa zvicsa ziskava kompilaciou zdrojovych stiborov

najCastejSie napisanych v jazyku C. Mikrokontroléry sa bezne programuji budto pouzitim
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programatora mikrokontrolérov, ¢o je samostatné zariadenie schopné nahrat’ vstupné data do pamaéte
mikrokontroléra alebo pomocou BSL bootloaderu. Tento je sticastou mikrokontroléru a umoznuje
jednoduchu komunikaciu pomocou sériovej linky. U FITkitu je sériova linka spristupnena pocitacu
pomocou rozhrania USB. Nevyhodou pouzitia BSL vSak je pomerne mala rychlost’ prenosu dat, co je
v pripade FITkitu vyrieSené pouzitim BSL iba pre nahranie vlastného optimalizovaného bootloaderu
do pamite RAM a jeho nasledné spustenie. Po spusteni optimalizovaného bootloaderu uz je
umoznena manipulacia s FLASH pamét'ou znac¢ne vysSou rychlost'ou.
V najnovsich verziach FITkitu je pouzity mikrokontrolér rodiny MSP430 od spolocnosti
Texas Instruments, konkrétne model MSP430F2617 s nasledujucimi vlastnostami[14]:
- Nizke napajacie napitie (rozmezie 1.8 V az 3.6 V)
« Nizky prikon (330 uA v aktivhom rezime pri 1 MHz a 2.2 V, 1.1 uA v stand-by rezime, 0.2
uA v rezime vypnuté)
« 16-bitova RISC architektura, inStrukény cyklus 125 ns
- Pamét’ FLASH 48 KB, pamit RAM 2kB (resp. 92kB FLASH a 8kB RAM v pripade FITkitu
2.0)
» Moduly na ¢ipu:
o 3-kandlové DMA
o 16-bitové casovace Timer A, Timer B
o Komparator
o Sériové komunikacné rozhranie USARTO (asynchronne UART, synchronne SPI, 12C),
USART] (asynchrénne UART, synchronne SPI)
« 12-bitové A/D a D/A prevodniky

2.2.3 Komunikaéné rozhranie MCU a FPGA

KedZze je FITkit vyvijany ako univerzalna platforma pre vyvoj embedded systémov tak
obsahuje aj Siroku skalu moznosti komunikacie medzi svojimi komponentami. Pre nasu aplikaciu su
podstatné dva spOsoby. Prvym je prepojenie jedné¢ho GPIO (General Purpose Input/Output) portu
priamo na piny FPGA, ¢o umoziuje posielat’ osem réznych signalov. MCU obsahuje dokopy Sest’
takychto portov avsak iba jeden je pripojeny k FPGA, ostatné st vyvedené na jedno z dvoch vstupno-
vystupnych rozhrani FITkitu. Druhym sposobom komunikacie MCU a FPGA je pouzitie rozhranie
SPI, ktoré blizsie popisuje nasledujuca podkapitola.
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2.2.3.1 SPI

SPI - Serial Peripheral Interface je de facto
Standard zavedeny spolo¢nostou Motorola. Je to
jedna z najcastejSie pouzivanych metod pre
komunikdciu  medzi roéznymi integrovanymi
obvodmi. Pre komunikiciu vyuziva tri zdielané
vodi¢e plus jeden vodi¢ pre kazdé pripojené
zariadenie, ktory urcuje adresata komunikacie[16].

Na Obrazku 3 je mozné vidiet zapojenie
jedného master zariadenia a troch slave. V pripade,
ze master zariadenie chce komunikovat’ so slave I
aktivuje vodi¢ CS1 a deaktivuje vSetky ostatné. Na
vodi¢i SCLK je master zariadenim generovany
hodinovy signal pre synchronizdciu prenosu a na

vodicoch SDO resp. SDI budd vystavené kazdy

Master / Slave D
g0 y
C51 —*S0l SD0[ 7]
SCKL
500 D
in] SOl SDO—*
] —
\ Slave 2
5Dl SDO —
—

Obrazok 3: Schéma zapojenia viacerych

zariadeni pomocou SPI. Prebrané a

upravené z [3].

hodinovy takt vstupné data pre slave zariadenie od master zariadenia (niekedy je teno vodi¢ nazyvany

MOSI - Master Out Slave In) resp. vystupné data zo slave zariadenia (analogicky MISO - Master In

Slave QOut). Samotny prenos dat obvykle prebicha formou vymeny obsahu vstupno-vystupnych

CLOCK GENERATOR

MSE  MASTER LSB | | MSB SLAVE LSB
8-BIT SHIFT REGISTER | —«¢ MISO .| 8-BIT SHIFT REGISTER <—‘
(J - A | mosl ! L}
> CS > SHIFT
| ENABLE

SPI ! SCK

Obrdzok 4: Znazornenie pouzitia posuvnych registrov pri prenose dat pomocou SPIL

Prebrané a upravené z [15]

registrov zariadeni. Na Obrazku 4 je mozné vidiet ako prebieha vymena registrov. MSB registru

jedného zariadenia sa vystavi na vystupny vodi¢, prebehne posun registra a na miesto LSB sa zapise

stav vstupného vodica. V pripade 8-bitovych registrov sa teda vymeni obsah registrov po 8 taktoch.
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Na platforme FITkit prebiecha hlavna ¢ast’ komunikacie medzi FPGA a MCU pomocou SPI,
pricom master zariadenie je MCU a slave zariadenia FPGA a pamidt FLASH uchovavajica

konfiguraciu FPGA.

2.3 Pamatova karta SD

SD - Secure Digital karta je pamidtové médium vyvinuté spolo¢nostou SanDisk v spolupraci
so spolo¢nostami Toshiba a Matsushita ako nasledovnik MMC pamédtovych kariet. VyuZiva sa v
Sirokom spektre aplikacii vdaka svojim rozmerom, jednoduchému rozhraniu a vysokej kapacite. V
sucasnosti existuju viaceré verzie lisSiace sa fyzickymi rozmermi a/alebo limitmi kapacity. S ohl'adom
na rozmery existuju tri typy kariet - SD, miniSD a microSD. Ich komunikacné rozhranie je vsak
rovnaké takze sa daju vyuzit' adaptéry pomocou ktorych je napriklad mozné zapojit’ kartu microSD do
slotu pre SD kartu bez zmeny funk¢nosti.

S ohladom na maximalnu kapacitu rozliSujeme dve rozsirenia povodného formatu a to
SDHC(Secure Digital High capacity) podporujuci kapacitu do 32GB a najnovsi SDXC(Secure Digital
eXtended Capacity) podporujuci kapacitu az do 2TB. Rozsirenia si pinovo kompatibilné avsak st v
nich zmeny v rozhrani, ¢o znamena Ze starSie zariadenia nemusia podporovat’ novsie rozsirenia. Avsak
podla S$pecifikdcie musia byt zariadenia podporujiice novsie rozsirenia spdtne kompatibilné so
starSimi.

Karty sa d’alej liSia aj rychlostou zapisu a Citania, ktora zavisi od konkrétneho modelu avsak nie
od podpory rozsireni alebo rozmerového typu.SD pamédtové karty musia podporovat’ dve rézne mody
rozhrania. Prvym je komunikacia pomocou Standardu SPI, popisaného v minulej kapitole. V pripade
Citania resp. zapisu na kartu sa najprv na kartu odosle prikaz, vycka sa na odpoved’ po ktorej sa karte
odoslu data na zapis resp. prijmu sa data odoslané kartou v pripade citania. Druhym modom
komunikéacie je patentovany protokol, ktory zrychl'uje komunikaciu pouzitim oddeleného vodica pre
data a pre prikazy. Tento druhy méd mé v Standarde SD kariet definované rozSirenie, ktoré vsak
nemusi byt implementované vo vsetkych kartach. Spoc¢iva v rozsireni poctu datovych vodi¢ov na
Styri, ako je mozné vidiet v Tabulke 2, ¢o umoziiuje znacne vyssiu rychlost’ prenosu pri rovnake;j
taktovacej frekvencii. Konkrétne pri SPI je maximalna mozna rychlost’ 50Mbit/s zatial’ o pri Styroch

bitoch vyhradenych pre datovy prenos je maximalna rychlost’ az 832Mbit/s.[17]
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. SD Mode SPI Mode
Pin Name | Type Description Name | Type Description
] CD/DAT |I/O/P |Card detection / Connector cs I Chip selection in low
3 P data line 3 status

2 |CMD PP Command/Response line DI I Data input

3 |Vss1 S GND VSS |S GND

4 (Vvdd S Power supply VDD |S Power supply

5 |CLK I Clock SCLK |1 Clock

6 |Vss2 S GND VSS2 |S GND

7 |DATO ::/)O/P Connector data line 0 DO O/PP | Data output

8 |DAT1 :iO/P Connector data line 1 RSV

9 |DAT2 ::/)O/P Connector data line 2 RSV

Tabulka 2: Popis jednotlivych pinov a ich pouZitia v pripade SPI a v pripade patentovaného

rozhrania so Styrmi datovymi pinmi.

(Prebraté a upravené z http://pinouts.ru/Memory/sdcard_pinout.shtml)

prenosova rychlost’ je viac ako dostato¢na pre pracu s MP3 stbormi.

V nasej aplikacii vSak budeme vyuzivat' SPI rozhranie, pretoze je I'ahko implementovatel'né a
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3 Realizacia modulu

V tejto kapitole bude na zaciatku popisana demonstra¢na aplikacia z uzivatel'ského hl'adiska a
nasledne budi podrobne popisané implementa¢né detaily ako pouzity MP3 kodek, jeho vlastnosti,
rozbor navrhnutej dosky plodnych spojov a komunikaéné rozhranie s FITkitom. Dalej bude popisana

konfiguracia FPGA a program pre MCU platformy FITkit.

3.1 Popis funkcie aplikacie

Aplikacia na zaklade uzivateI'ského vstupu prehrava subory MP3 ulozené na pamétovej karte
SD. Tato musi byt vloZena do slotu na rozsirujuicom module. Ihned’ po spusteni zariadenia zacne
postupné prehravanie siborov z SD karty. Uzivatel'ské vol'by je mozné zhrnut do dvoch kategorii.
Prva kategoria uzivatel'skych volieb ovplyviiuje zvuk, druha prehravanie. Ku vol'bam ovplyvitujucim
zvuk patri nastavenie hlasitosti prehravania, uprava prahovej frekvencie pre vylepSenie basovych a
vysokych ténov a miera zosilnenia basovych a vysokych téonov. Ku volbam ovplyviiujucim
prehravanie patri preskocenie na prehravanie d’alSieho suboru a pozastavenie prehravania. Uzivatel
svoje vol'by zadava pomocou klavesnice obsiahnutej v platforme FITkit. Informacie o sucasnom stave
nastavovanych parametrov su vypisané na LCD displeji taktiez obsiahnutom v platforme FITkit.

Detaily ovladania st uvedené v Tabulke 3.

Stlacena klavesa: | Efekt:
"A" Prepnutie do médu nastavovania zosilnenia basovych tonov
"B" Prepnutie do modu nastavovania prahovej frekvencie basovych tonov
"C" Prepnutie do médu nastavovania zosilnenia vysokych tonov
"D" Prepnutie do médu nastavovania prahovej frekvencie vysokych ténov
"1 Prepnutie do médu nastavovania hlasitosti
"2" Prepnutie do médu preskakovania siborov
"3 Pozastavenie/obnovenie prehravania
1 Znizenie urovne vybraného parametra
" ZvySenie urovne vybraného parametra

Tabulka 3: Popis ovladania demonstracnej aplikacie

15



3.2 MP3 kodek

V kapitole 2.1.4 boli predstavené alternativy pre vyber konkrétneho integrovaného obvodu pre
dekodovanie MP3. Po zvazeni moznosti som si vybral ako MP3 kodek integrovany obvod od firmy
VLSI solutions, konkrétne model VS1063a. Dolezitych faktorov pri vybere bolo viacero. Prvym bol
velky potencial pre rozSirenia vdaka podpore softwarovych zasuvnych  modulov
implementovatel'nych do ¢ipu. Toto umoziuje rézne rozsirenia pre spracovanie a upravu zvukového
signalu jednoduchou upravou softwarového zasuvného modulu, ¢o méze byt velmi uzitocné pri
dalsich aplikaciach vyuzivajucich modul. Druhym doélezitym faktorom bol integrovany D/A
prevodnik so zosiliiovacom, ¢o umoziiuje vystup priamo do sluchadiel bez pouzitia dalSich
komponent. Dal§im argumentom pre toto rieSenie bola kvalitne spracovana dokumentacia ¢ipu, ktora
znaéne zjednodusuje implementaciu. V neposlednom rade bola tiez dblezita podpora Sirokej skaly

audio formatov a okrem dekodovania aj moznost’ kdodovania vstupného signalu do réznych formatov.

3.2.1 Popis rozhrania ¢ipu VS1063a

VS1063a a jeho rozhranie je principidlne mozno rozdelit’ na dve Casti: analégovu a digitalnu.
Schému je mozné vidiet' na Obrdzku 5. Stcastou analdgovej Casti st piny LEFT, RIGHT a GBUF pre

audio vystup, ktoré je mozné, aj ked’ nie nutné priamo pripojit’ na slichadld. Pin GBUF je mozné

12S
A
RCAP €<—4+—>»
» Stereo Stereo Stereo Earphon » LEFT
LINE1l —1+—>» 2 » GBUF
> M > ADC DAC | 7| Driver > RIGHT
A
LINEZ2/ T T
) 4
MICP ! MIC 3 % ROM
MICN » amplifier
DREQ < .
SO <88 gz:g VSDSP4 X RAM
<4 «> Processor
SCLK >
XCS — Control
XDCS »| Interface Y ROM
}1?-§ _ » UART v Y RAM
[ L <84 5 o0
OSCI| < Clock Instruction Instruction ~ 7 »
0SCO » ~oC ROM RAM CPIO ¢ /4/ > GP|
XRESET —| 3
TEST ——»

Obrazok 5: Schéma rozhrania cipu VS1063a. Prebrané a upravené z [11].
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vyuzit’ iba pri sluchatkach lebo v opa¢nom pripade hrozi skrat. Piny LINE1, LINE2 a MICN st zase
pouzité pre audio vstup v pripade kddovania vstupného signalu. Je mozné pouzit’ bud’to vstup z LINE
IN alebo z mikrofénu pri ktorom je pouzity integrovany zosiliiovac. V naSej aplikacii sa pouziva ako
vstup LINE IN, pretoze v beznej situdcii je lepSie vyuzitelny.

Digitalna cast’ rozhrania pozostava z SPI rozhrania, pinov OSCI a OSCO uréenych na
pripojenie externého oscilatora pre generovanie hodinového signalu, UART rozhrania vhodného pre
odlad’ovanie, pinov XRESET a TEST a 6smich pinov urcenych pre uzivatel'ské rozsirenia, pripadne
boot z EEPROM pamiite.

SPI rozhranie u ¢ipu VS1063a je tvorené zdielanymi signalmi SI, SO a SCLK, dvoma CS
signalmi a DREQ signadlom. Dovod preco st pouzité dva CS signly je ten, Ze u tohoto Cipu je sériové
rozhranie SPI rozdelené na dva protokoly, kazdy s vlastnym CS signadlom. Prvy je SDI - Serial Data
Interface, pomocou ktorého sa jednoducho prenasaju data ako napriklad dekddovana zvukova stopa v
digitalnej podobe, alebo data z ID3 tagov. Pouziva XDCS pin ako CS signal.

Druhym protokolom je SCI - Serial Command Interface. Tento uz ma stanoveny format
prenasanych udajov. Jeden prikaz pozostava z jedného inStrukéného bytu, jedného adresového bytu a
jedného dvojbytového datového slova. Podporované instrukcie st zapis a Citanie. Ovladanie ¢ipu
pozostava v zapise hodndt do registrov. Stru¢ny popis registrov sa nachadza v Tabulke 4, konkrétne

popisy jednotlivych registrov je mozné najst v [11].

SCl registers, prefix SCI_
Reg | Typ. | Reset | Write Time' | Name | Description
0x0 [ rw [ 0x4000° 80 CLKI* | MODE Mode control
0x1 | rw | 0x000C* 80 CLKI | STATUS Status of VS§1063a
ox2| rw |0 80 CLKI | BASS Built-in bass/treble control
0x3| rw |0 1200 XTALI® | CLOCKF Clock freq + multiplier
Ox4 | w |0 100 CLKI | DECODE_TIME | Decode time in seconds
0x5| rw |0 450 CLKIZ | AUDATA Misc. audio data
Ox6| rw |0 100 CLKI | WRAM RAM write/read
Ox7 | rw |0 100 CLKI | WRAMADDR Set address for RAM write/read
0x8 r |0 80 CLKI | HDATO Stream header data 0
0x9 r 0 80 CLKI | HDAT1 Stream header data 1
OxA| rw [0 210 CLKI? | AIADDR Start address of application/plugin
oxB| rw |0 80 CLKI | VOL Volume control
OxC| w |0 80 CLKI? | AICTRLO Application control register 0
OxD| rw |0 80 CLKI? | AICTRLA1 Application control register 1
OxE| rw |0 80 CLKI* | AICTRL2 Application control register 2
OxF| rw |0 80 CLKI* | AICTRL3 Application control register 3

Tabulka 4: Strucny popis riadiacich registrov cipu VS1063. Prebraté a upravené z [11].
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Pin DREQ primarne sluzi ako signalizacia, ze Cip moze prijat’ d’alSie data. Napriklad v pripade
ked’ cez rozhranie SPI posielame va¢sie mnozstvo dat ako je Cip schopny dekddovat’ tak pomocou
DREQ pinu ohlasi Ze je plny vstupny buffer a je potrebné pozastavit’ odosielanie novych vstupnych
dat. DalSie vyuzitie je v pripade vyuzivania SCI protokolu. Po kazdom prikaze sa deaktivuje DREQ po
dobu plnenia prikazu a aktivuje sa az ked’ je Cip pripraveny vykonat’ d’alsi prikaz. AvSak DREQ nie je
nutné vyuzivat' v pripade Ze sa po kazdom prikaze ¢aka maximalnu moznu dobu trvania prikazu.

Pin XRESET je aktivny v stave logickej 0, a pri aktivacii asynchréonne spdsobi hardwarovy

reStart Cipu.

3.2.2 Popis ¢innosti ¢ipu VS1063a

Zékladnou aplikaciou cipu je dekdédovanie a prehranie zvukovej nahravky. V zakladnej
konfiguracii Cip aktivne monitoruje stav SPI rozhrania konkrétne SDI protokolu popisaného v minulej
podkapitole. V pripade, ze sa vyskytni vstupné data Cip sa ich okamzite bude snazit’ dekédovat’ a
prehrat. V pripade, Ze nie je mozné data dekodovat’, pripadne nie su ziadne d’alSie vstupné data
prechadza ¢ip do modu idle v ktorom stale aktivne monitoruje SDI, ale minimalizuje svoju spotrebu
elektrickej energie. VSetky ostatné mody je nutné ovladat’ zdpisom do SCI registrov.

Cip vsak obsahuje mnoZstvo réznych nastaveni a médov Einnosti. Prikladom méze byt
nahrévanie a kédovanie vstupného analégového signalu do réznych formatov podla nastavenia. Pre
aktivovanie kodovania analégového signalu je potrebné najprv v registri SCI_ AICTRLO nastavit
pozadovany samplerate, v registri SCI_AICTRL1 hodnotu zisku alebo 0 pre automatické ovladanie
hodnoty zisku, v registri SCI_AICTRL2 maximalnu hodnotu zisku, spravne hodnoty bitov v registri
SCI_AICTRL3 pre vyber kanalov, vystupného formatu a niektorych d’alSich nastaveni. V pripade
kédovanie do MP3 alebo Ogg Vorbis formatu je potrebné este nastavit' bitrate a kvalitu v registri
SCI._ WRAMADDR. Na zaver je potrebné spravne nastavit' v registri SCI MODE bity 2,12 a 14
ktorymi sa aktivuje mod encode, nastavi sa zdroj analégového vstupu (mikrofon alebo LINE IN) a
aktivuje sa software restart. Po tomto je mozné pomocou rozhrania SPI ¢itat’ kddovanu nahravku. Na
zaver sa ukoncuje nahradvanie zapisom bitu SM_CANCEL do registra SCI MODE.[11]

Navyse okrem tychto zakladnych funkcii je mozné rozsirit funkcionalitu pomocou
softwarovych zasuvnych modulov. Tieto m6zu napriklad sprostredkovat’ podporu priameho citania z

SD karty, €o je pre nasu aplikaciu dolezita vlastnost’.
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3.3 Doska plo$nych spojov modulu

Srdcom modulu je vysSSie popisany integrovany obvod VS1063a. V tejto podkapitole budu

postupne popisané vsetky ¢asti dosky plo$nych spojov.
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Obrazok 6: Analogova cast navrhnutej dosky plosnych spojov.

3.3.1 Analdégova cast’

Analogova cCast’ dosky plosnych spojov je oblast, v ktorej sa nachadzaju zvukové vstupy a
vystupy. Na obrazku 6 mozeme vidiet’ pripojenie konektora pre sluchadla a konektora pre pripojenie
d’alsieho zariadenia (napriklad zosiliovaca). Hned’ pri Cipe je kazdy vodic¢ prepojeny cez RC dvojicu
na zemnenie. Toto zapojenie chrani Cip pred elektrostatickymi vybojmi. Vyrobca tvrdi, Ze takéto
zapojenie v laboratornych podmienkach znieslo opakované 8kV pulzy bez poskodenia samotného
&ipu.[11] Dalej nasleduji dva malé odpory, ktoré chrania ¢ip pred pretazenim v pripade skratu. Vetva
pre pripojenie d’alSieho zariadenia potom eSte obsahuje prvky odporacané vyrobcom pre pripojenie
zariadeni s vy$$ou impedanciou a oddelovacie kondenzatory.

Pri pripajani zariadeni je potrebné spravne zapojit' pasivne zariadenia do konektora pre
sluchadla a aktivne do LINE OUT. Okrem usposobenia obvodov pre rdzne impedancie a zosilnenie je
délezitym faktorom pouzitie signdlu GBUF u sluchadiel. Tento umozituje priame pripojenie sluchadiel
so zosilnenim a bez potreby oddelovacich kondenzatorov. V tomto pripade je ale na vodi¢i GBUF

interne udrzované na napiti cca 1.2V, ¢o by mohlo spdsobit’ pretazenie obvodu v pripade, Ze by bolo
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pripojené na zem druhého zariadenia. Mozny pripad je pripojenie k pocitacu ktory je zaroven cez

rozhranie USB spojeny s FITkitom takZe uzemnenie pocitaca je priamo spojené s uzemnenim modulu.

3.3.2 Napajanie dosky plo$nych spojov

Vsetky napédjacie piny maji byt podla odportcania vyrobcu Cipu opatrené vyrovnavacimi
kondenzatormi na zrovnavanie vykyvov napitia. Vyrobca zaroven odporaca umiestnit’ kondenzatory
fyzicky ¢o najblizsie k ¢ipu. Napajanie Cipu je rozdelené na tri Casti a to napajanie analégovej Casti,
napdajanie vstupno-vystupné¢ho rozhrania a napajania vypoctového jadra Cipu. Odporticané rozsahy
napéjacieho napitia su 1.7-3.6V pre vstupno-vystupnu €ast’, 3.3-3.6V pre analégovu Cast’ a 1.7-1.85V
pre vypoctové jadro.[11] Z toho vyplyva, Ze analdégovi ani vstupno-vystupnu cast’ pri napajacom
napéti modulu 3.3V nebude treba upravovat’, ale v pripade napdjania jadra je nutné pouzit’ regulator
napétia na 1.8V. Pri kazdej napéjacej vetve je zaroven umiestneny elektrolyticky kondenzator na
vyrovnavanie kratkodobych poklesov napajacieho napitia. Dal$ie odporGiéanie vyrobcu je pouzivat
zvlast’ zem pre analogovu Cast’ a pre zvysnu Cast’ aby sa ¢o najviac predislo rusivym vplyvom, avSak
maju byt’ prepojené ¢o najblizsie pri Cipe.

©

IA.AA.
L]

[F——

I
o]
'

Obrazok 7: Schéma napajania navrhnutej dosky plosnych spojov.
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3.33 Pripojenie karty SD

Pripojenie SD karty je z ddvodu umoznenia rozsirenia realizované pomocou Stvornasobného
anal6gového multiplexora 2:1. Pre nasu aplikaciu je vhodné pripojit’ kartu SD priamo ku vSeobecnym
vstupno-vystupnym pinom ¢ipu, pretoze bude pouzity softwarovy zasuvny modul ktory umozni ¢ipu
komunikovat’” priamo s kartou SD ¢o odlah¢i komunikaciu s FITkitom a zirovenn demonstruje
univerzalnost’ pouzitého integrovaného obvodu. Analégovy multiplexor je zarovenn mozné kedykol'vek
prepnut’ a umoznit’ komunikaciu FITkitu s prave pripojenou kartou SD, previest na FITkite pripadné

upravy precitanych dat a odoslat’ data do modulu Standardnou cestou cez SPI na dekddovanie.

o
| |

S0 Memony Card

Obrazok 8: Schéma pripojenia SD karty v navrhovanej doske plosnych

spojov
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Prepojenie Cipu s platformou FITkit je realizované pomocou rozhrania SPI. Kedze MCU
FITkitu nativne podporuje SPI, poskytuje nam toto vel'ki vyhodu. Pri komunikacii nie je pripojeny
pin DREQ takze je potrebné davat pozor na to, aby sa nepreplnil vstupny buffer, a aby mal ¢ip po
kazdom prikaze dostatok casu na jeho vykonanie.

Na samotné prepojenie s platformou FITkit je pouzity plochy kabel, pomocou ktorého sa
prenasaji signaly rozhrania SPI, ostatné signaly pouzité na ovladanie modulu a napajacie napitie
modulu. Kabel ma dvadsat’ vodicov, priCom vyuzitych je osemnast, ¢o mdze zjednodusit’ pripadné

rozS§irenia.

334 Vyroba dosky plo$nych spojov

Vyroba dosky prebiehala pomocou frézky LPKF ProtoMat S-62, ktora je sucastou Laboratéria
pre navrh a prototypova realizdciu pokrocilych elektronickych systémov Fakulty Informacnych
Technologii VUTBR. V tomto laboratériu boli vykondvané aj d’alSie ukony potrebné pre vyslednu
dosku, ako vftanie a prekovovanie prepojok, pokryvanie nespajkovaciou maskou a findlne osadzanie.
Vyroba dosky vsak trvala dlhSiu dobu ako bolo oCakavané, vdaka obsadeniu laboratdoria a neskor
drobnych problémov s prekovovackou. Hlavnym Casovym problémom vsak bola skuto¢nost’, ze autor
ako Student nema samostatny pristup do laboratoria takze bolo nutné vzdy najst’ vhodny cas, ked’
mohol byt’ v laboratoriu pritomny ako autor tak aj jeho veduci.

Dalsi problém pri vyrobe dosky sa objavil po pretaveni v pretavovacej peci, ked’ sa &ip
VS1063a z neznamych pri¢in pri tomto procese na jednej strane nadvihol a tym stratil kontakt s
doskou. Pri oprave tohto problému nastalo poskodenie niekol’kych pinov, ¢o pravdepodobne spdsobilo
nefunkénost’ modulu.

Po roznych pokusoch o opravu tohto problému bolo prikro¢ené k rieSeniu spocivajucom vo

vymene ¢ipu za druhy.
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34 Konfiguracia FPGA

Rekonfigurovanim hradlového pola je

mozné vytvorit prakticky Tubovolny digitdlny — =

obvod. Tato podkapitola popisuje konfiguraciu

L
pouzitd v aplikacii s nasim modulom. Ulohou -_4

FPGA v tejto aplikacii je sprostredkovat

komunikacné rozhranie MCU s modulom, ale aj ==} -
s maticovou klavesnicou a LCD displejom. FITki
It —

Zaroven prave u FPGA je najvacsi potencial pre
pripadne vylepsenia. Obrazok 9: Schéma zapojenia rozhrania SPI

Na platforme FITkit je v rdmci zjednoduSenia vyvoja aplikacii pre komunikaciu s FPGA
navrhnuty interny sériovy protokol fungujuci nad SPI rozhranim. Komunikaciu pomocou tohto
protokolu je mozné rozdelit’ na tri Casti: operacny kod, ktory urcuje, Ze sa komunikacia tyka FPGA a
zaroven operaciu ktora sa ma zrealizovat’, adresu ciel’a, ktora urcuje konkrétny SPI radi¢ v ramci
FPGA a samotné prendSané data. MCU v pripade potreby komunikacie s nejakou komponentou v
FPGA aktivuje CS signal pre FPGA a odosle pomocou SPI operaény kod, adresu a data. Dizka adresy
nie je obmedzena avsak treba davat’ pozor aby nebolo omylom adresované iné zariadenie pouzitim
kratSej adresy a naslednymi datami zhodnymi so zvyskom inej adresy.

Pre interntt komunikaciu bola navrhnutd sada komponentov ktoré umoznujii komunikaciu
MCU s lubovolnym poctom zariadeni v ramci FPGA. Zéklad tvori radi¢ SPI, ktory realizuje
jednoduchy prevod SPI protokolu na interny sériovy protokol. Dal$ou podstatnou komponentou je SPI
dekodér, ktory tranformuje sériovii komunikéciu na jednoduché paralelné rozhranie. Internd zbernica
potom moze byt obsadena 'ubovolnym poctom SPI dekodérov.[15] SPI radi¢ dekoduje operacny kod,
najméi jeho prvé 4 bity, ktoré st 0001 v pripade Ze sa jedna o prikaz uréeny pre FPGA. V tom pripade
aktivuje interny signal CS ktory signalizuje SPI dekodérom prichadzajicu komunikaciu. SPI dekodér
po aktivécii interného signalu CS precita Styri bity uréujuce vyziadant operaciu a potom parametricky
uréeny pocet bitov adresy. V pripade, Ze sa zhoduje s adresou dané¢ho dekodéru precita ten d’alsich N
bitov, pricom N je urCené parametricky, a data vystavi na vystupnu zbernicu.

V nasej aplikacii je pouzity klasicky SPI radi¢ a na internt zbernicu pripojené dve zariadenia,
kazdé s vlastnym SPI dekodérom. Tieto zariadenia s klavesnica a LCD displej. Okrem tohto je na

zbernicu SPI prepojeny modul s dekodérom MP3.
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3.4.1 Maticova klavesnica

Maticova klavesnica platformy FITkit je tvorend jednoduchou maticou tlacidiel usporiadanych

podla Obrazku 9. Klavesnica je pripojend k

AK-1604-A-WWB
| | | |

vstupno-vystupnym portom FPGA. r

Zistenie stavu tlacidiel prebieha postupne

po riadkoch, pricom sa vzdy na jeden vodi¢ KIN

pripoji signal. Kazdy z vodi¢ov KIN je zdielany

jednym riadkom. V pripade, Ze na danom riadku

bolo stlacené tlacidlo je mozné tento signal

zachytit' na niektorom vodi¢i KOUT, ktoré su

zdielané vzdy jednym stipcom, &im sa presne

urcia suradnice stlaceného tlacidla.

kout Kin

Konkrétna implementacia predpoklada,

ze v pripade zopnutého kontaktu tlacidla bude na  Oprizok 10: Iustrdacia zapojenia maticovej

danom vodi¢i KOUT logickd 0. V tomto pripade klavesnice platformy FITkit. (prebrané a

musi byt ku kazdému vodi¢u pripojeny pull-up upravené z [18])
rezistor, ktory zabezpeci, ze v pripade ked’ nie je
zopnuté ziadne tlacidlo bude logicky stav vodi¢a v logicke;j 1.

Klavesnica je pripojend pomocou SPI dekodéru na interné sériové rozhranie, ktorym s
vyuzitim SPI radi¢a komunikuje s MCU. Kontrolér implementovany v FPGA prevadza stav vodi¢ov
KIN a KOUT na sériové rozhranie. Pre ovladanie klavesnice su predpripravené obsluzna kniznica a

kontrolér, ¢im je znacne zjednoduSené pouzitie klavesnice v aplikaciach. V naSom pripade bola

pouzita ¢ast’ kodu ukazkovej aplikacie vyuzivajicej tieto predpripravené rieSenia.[18]

3.4.2 LCD displej

FITkit mimo iné obsahuje aj plnohodnotny riadkovy LCD displej. Modul displeja obsahuje
okrem samotné¢ho LCD prvku aj interny radi¢ s troma réznymi pamdtami. ROM pamétou s bitovymi
mapami Standardnych znakov, RAM pamédt pre rozSirené uzivatel'ské znaky a RAM paméitou
uchovavajucou interny stav LCD displeja. Pre ¢o najvacsie zjednodusenie ovladania su predpripravené
obsluzna kniznica a externy kontrolér realizovany pomocou FPGA. Ovladanie LCD displeja potom
prebieha odosielanim prikazov cez datovu zbernicu.[19] Prikladom prikazu moze byt vypisanie znaku,
posunutie vykreslenych znakov o jeden znak alebo vymazanie displeja.

V naSej aplikacii bola taktiez pouzitd cast kodu ukazkovej aplikacie vyuzivajuca

predpripravent kniznicu a externy kontrolér v FPGA.
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343 Prepojenie modulu a MCU

Prepojenie rozSirujicecho modulu a MCU platformy FITkit je zrealizované prepojenim
signalov vlastnou komponentou v FPGA. Vytvorena komponenta realizuje jednoduché prepojenie
vstupno-vystupnych portov MCU a vstupno-vystupného rozhrania FITkitu.

Na toto rozhranie je mozné pripojit' konektor a pomocou neho realizovat komunikaciu s
externymi modulmi ktoré nie su st¢ast'ou platformy FITkit.

Konkrétna implementacia prepaja signaly portu P3 mikrokontroléru na vstupno-vystupné
vodice FPGA pripojené na vstupno-vystupny port J10. Mikrokontrolér obsahuje celkovo Sest’ vstupno-
vystupnych portov, avsak iba port P3 je pripojeny na FPGA. Ostatné porty si vyvedené na vstupno-
vystupné rozhranie FITkitu J9. Rozdiel medzi portom J9 a J10 je v zariadeni, ktoré je k nemu
pripojené. Zatial ¢o na J10 je pripojené FPGA, na J9 je pripojny MCU. Pri implementacii
demonstracnej aplikacie by bolo mozné vyuzit’ aj prepojenie iného portu mikrokontroléru na J9, avSak
takéto rieSenie by stazilo neskorsie rozSirenia, ktoré by chceli vyuzivat komponenty vytvorené v

FPGA. [20]

3.5 Implementacia programu pre MCU a funkény popis aplikacie

Hlavnd logika programu pozostdva z dvoch Casti. V prvej Casti sa inicializuji zariadenia a v
druhej sa metddou aktivneho dotazovania zistuje uZzivatel'sky vstup. V tejto podkapitole budu

popisané obe Casti programu.

3.5.1 Inicializa¢na ¢ast’ programu pre MCU

V inicializanej Casti programu je vykonana inicializacia zariadeni ako LCD displeja a
klavesnice. Doélezitou sucastou inicializacie je ale inicializacia rozSirujuceho modulu. V nasom
pripade je totiz pouzity softwarovy zasuvny modul, poskytovany vyrobcom ako ukazkova aplikacia,
ktory je potrebné najprv zapisat’ do paméte Cipu. Pre naSe potreby je ale vel'mi ziadany pretoze okrem
iného prinasa priamu podporu karty SD, vratane podpory FAT stiborového systému. Zaroven vsak
neubera moznost vyuzivat kodek beznym spdsobom, pretoze vytvara druhé SPI rozhranie na
nevyuzitych GPIO vystupoch kodeku.

Softwarovy zasuvny modul je ulozeny v programe v komprimovanom formate, ¢o Setri
pamitovy priestor MCU. Jeho zavadzanie do kodeku prebieha pomocou rozhrania SPI. Pre
zavadzanie vyrobca poskytuje aj zdrojovy kod Specidlnej zavadzacej funkcie ktord realizuje
dekomprimaciu. Softwarovy zasuvny modul vyuziva pre svoje ovladanie a vystavenie udajov registre

AICTRLO,1 a 3. Register AICTRLO obsahuje poradové cislo prehrdvaného stuboru, ale zaroven
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umoziuje zapisanim suctu poradového Cisla stiboru a konstanty 0x8000h preskocit’ v prehravani na
zadany stbor. Register AICTRL1 obsahuje celkovy pocet suborov objavenych na SD karte a register
AICTRL3 poskytuje moznost’ ré6znych nastaveni, ako zakaz zistovania poctu suborov na karte SD
(pozn.: toto mdZe neprijatelne predizit as od Startu po moznost zaGiatku prehravania v pripade
vel’kého mnozstva siborov na karte alebo rozsiahlej adresarovej Struktiry), alebo povolenie modu
prehravania v nahodnom poradi.

Po zavedeni softwarového rozSirujiccho modulu do kodeku je eSte vhodné nastavit
pociatocnu hlasitost, v nasom pripade sa hodnota hlasitosti inicializuje na polovicu maximalne;
hlasitosti s ohladom na mozny negativny vplyv na sluch uZivatela. Dalej sa nastavi poiatoéna
hodnota vylepSenia basovych a vysokych téonov a na zaver inicializacie sa spusti beh softwarového
zasuvného modulu zapisom konstanty 0x50h do registru SCI_AIADDR, ktory je ureny pre zadanie

pociatocnej adresy softwarového zdsuvného modulu.[11]

3.5.2 Spracovavanie uZivatel’ského vstupu

Po tspesne;j inicializacii prechadza mikroprocesor do nekonecnej slucky v ktorej sa kazdych
desat’ milisekund overuje stav tlacidiel. V pripade, ze nastane zmena rozliSuje sa ¢i nastala zmena
moddu, alebo zvySenie/znizenie hodnoty. Pri kazdej zmene sa vy¢isti LCD displej a vypise sa aktualne
nastaveny mod a aktudlna hodnota. VSetky zmenite'né hodnoty su ulozené v globalnych premennych
v pamiti mikrokontroléru okrem poradového Cisla prehravaného stiboru, pretoze to sa moze zmenit’ aj
bez priameho pokynu z mikrokontroléru v pripade, Ze skonéi prave prehravany subor. Preto sa pri
kazdej zmene najprv nacita aktualna hodnota z registru AICTRLO, ktora sa nasledne zvysi, resp. znizi
v zavislosti od stlaceného tlacidla, a po pripocitani konstanty 0x8000h sa spétne zapise do toho istého
registru. Specifické chovanie ma program eite v méde pauza pri ktorom sa zastavi prehravanie.
Zastavenie prehravania je ovladané jedinym bitom, takze je nutné tiez nacitat’ cely register, zmenit’
Specificky bit a nasledne zapisat’ na povodné miesto. V mdde pauza tiez ovladanie nereaguje na ziadne

iné tlacidla okrem tlacidla "3" ktoré zacina ale aj ukoncuje pauzu prehravania.
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4 Z.aver

Modul by predstavoval zaujimavé a uplatnitelné rozsirenie platformy FITkit, najmd v
multimedialnych aplikaciach. Cely projekt bol vyvijany vzhl'adom na ¢o najvéc¢sie moznosti buducich
roz§ireni, ¢i uz vyuzitim d’alSich komponent v FPGA, ktoré umoznia napriklad pripojenie réznych
inych zdrojov dat, alebo vyuzitim schopnosti pouzitého kodeku kddovat’ analogovy signal. S vyuzitim
ethernetového pripojenia by bolo mozné vytvorit’ zariadenie na prehravanie datovych streamov. V
pripade pridania podpory bezdrétového prenosu by zase bolo mozné vytvorit’ jednoduchu digitalnu
vysielacku. Mnozstvo aplikacii by bolo mozné vytvorit pomocou softwarového rozsirujuceho
modulu, ktory umoziuje okrem iného manipulaciu s dekédovanymi datami.

Praktickd realizacia modulu vSak skoncila netispechom. Ako bolo popisané v podkapitole
venovanej vyrobe dosky plosnych spojov pocas vyroby sa vyskytli neoCakavané zdrzania, Co
znemoznilo opravu modulu, kedZze by bolo nutné objednat’ novy cip. Pri analyze problému a
meraniach som totiz prisiel na to, Ze Cip sa ani nenastartuje. Sprievodnym znakom S§tartu Cipu je zmena
logického stavu vodica DREQ na logicku 0 a po kratkej dobe zase na 1. Avsak toto sa nedeje. Takisto
v analogovej Casti nie je mozné namerat’ na referenénom kondenzatore ocakavané napétie okolo 1.3V,
¢o podla vyrobcu signalizuje minimalne problém analégovej Casti. Na vSetkych napajacich pinoch je
mozné namerat’ napitie spifiajiice odporiéania vyrobeu. Z tychto indicii je mozné ustdit, Ze sa jedna o
hardwarovy problém. Ked'ze névrh dosky ploSnych spojov spliiuje vSetky poziadavky vyrobcu tak
chyba bude pravdepodobne v Cipe, ktory sa mohol znova poskodit’ pri vymene.

V sucasnosti je teda jediné mozné budice pokracovanie projektu vyrieSenie hardwarového

problému a nasledné odladenie implementovanej aplikacie.
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Priloha B: Obraz dosky ploSnych spojov
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Priloha C: CD so zdrojovymi subormi
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