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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je v y t v o ř e n í knihovny pro využ i t í audiokodeku S G T L 5 0 0 0 , k t e r ý je pří­
tomen na vývojovém k i t u Minerva . Vývojový kit je osazen m i k r o k o n t r o l é r e m Kine t i s K 6 0 
a F P G A X i l i n x Spartan-6. K n i h o v n a obsahuje makra a ř ídící funkce, v jazyce C , pro spuš­
t ěn í a ov ládán í audiokodeku. Dá le obsahuje modu l pro komunikaci s audiokodekem přes 
F P G A p o m o c í p ro toko lů I2C a I2S. Součás t í je t a k é vzorová aplikace, k t e r á p ř e h r á v á a za­
z n a m e n á v á zvukové data na S D kartu. 

Abstract 
The target of this work is create create l ibrary for u t i l iza t ion of audiocodec S G T L 5 0 0 0 
which is placed on educational ki t Minerva . Educa t iona l kit is equipped by microcontroller 
Kine t i s K 6 0 and F P G A X i l i n x Spartan-6. L ib ra ry contain macros and control functions 
in C language for launch and control audiocodec. Further contain module for communi­
cation wi th audiocodec through F P G A wi th protocols I2C and I2S. This work also contain 
demonstration applicat ion which play and record sound data on S D card. 
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Kapitola 1 

Ú v o d 

N a zař ízeních se, k t e r ý m a dnes člověk pracuje je zvukový vstup a v ý s t u p považován za samo­
zře jmost . P r o zvuk se dů lež i té aby b y l d o s t a t e č n ě kva l i tn í tzn . bez š u m u a dalš ích ruš ivých 
e l emen tů . Dig i t á ln í obvody př i své p rác i vy tváře j í u rč i t é rušen í a proto je r o z h r a n í pro zvuk 
tvo řeno o d d ě l e n ý m obvodem, k t e r é se n a z ý v á audiokodek. 

Cí lem t é t o p ráce je vy tvo ř i t knihovnu pro ov ládán í audiokodeku. K o n k r é t n ě se j e d n á 
kodek S G T L 5 0 0 0 od firmy N X P . 
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Kapitola 2 

F P G A 

N a k i t u Mine rva se nacház í F P G A (Fie ld Programmable Gate Ar ray) obvod od firmy X i l i n x . 
K o n k r é t n ě jde o typ X C 6 S L X 9 . Je to specia l izovaný číslicový obvod, k t e r ý obsahuje pro­
g r a m o v a t e l n é bloky spo jené programovatelnou m a t i c í spo jů . N a s t a v e n í j edno t l i vých b loků 
a spo jů je u loženo v konf iguračn ím souboru, k t e r ý se nazývá Bi ts t ream. Bi t s t ream m ů ž e bý t 
uložen ve vola t i ln í p a m ě t i , k t e r á je p ř í m o v F P G A čipu, nebo ve vnější nevola t i ln í p a m ě t i 
t ypu hasli . P o p ř ipo jen í n a p á j e n í p r o b ě h n e n a č t e n í konf iguračního souboru z vnější p a m ě t i . 
Konf igurační soubor lze n a h r á t p o m o c í J T A G r o z h r a n í nebo p o m o c í I C A P rozh ran í f l ] . 

V ý v o d y F P G A lze j edno t l ivě nastavit jako v s t u p n í , v ý s t u p n í , nebo v s t u p n ě / v ý s t u p n í . 
K e k a ž d é m u v ý v o d u lze rovněž nastavit parametry (nap ř . m a x i m á l n í a m i n i m á l n í n a p ě t í ) 
podle definovaných s t a n d a r d ů . Možnos t i v ý v o d ů lze na léz t v dokumentaci DS162[10]. 

Table 9: Single-Ended I/O Standard DC Input and Output Levels 

I/O Standard 
V|L V|H VOL V 0 H •OL ' •H 

I/O Standard 
V, Mln V, Max V, Mln V.Max V.Max V, Mln mA mA 

LVTTL -0.5 0.8 2.0 4.1 0.4 2.4 Note 2 Note 2 

LVCMOS33 -0.5 0.8 2.0 4.1 0.4 Vcco -OA Note 2 Note 2 

LVCMOS25 -0.5 0.7 1.7 4.1 0.4 Vcco -OA Note 2 Note 2 

LVCMOS18 -0.5 0.38 0.8 4.1 0.45 V c c o - 0 . 4 5 Note 2 Note 2 

LVCMOS18 (-1L) -0.5 0.33 0.71 4.1 0.45 V c c o - 0 . 4 5 Note 2 Note 2 

LVCMOS18_JEDEC -0.5 3 5 % V C C 0 65% V c c o 4.1 0.45 V c c o - 0 . 4 5 Note 2 Note 2 

LVCMOS15 -0.5 0.38 0.8 4.1 25% Vcco 75% Vc co Note 3 Note 3 

LVCMOS15 (-1L) -0.5 0.33 0.71 4.1 25% Vcco 75% Vc co Note 3 Note 3 

LVCMOS15_JEDEC -0.5 3 5 % V C C 0 65% V c c o 4.1 25% Vcco 75% Vc co Note 3 Note 3 

LVCMOS12 -0.5 0.38 0.8 4.1 0.4 V c c o - 0 . 4 Note 4 Note 4 

LVCMOS12 (-1L) -0.5 0.33 0.71 4.1 0.4 V c c o - 0 . 4 Note 4 Note 4 

LVCMOS12_JEDEC -0.5 3 5 % V C C 0 65% Vcco 4.1 0.4 V c c o - 0 . 4 Note 4 Note 4 

PCI33_3 -0.5 3 0 % V C C O 50% Vcco Vcco + 0.5 10% Vcco 90% Vcco 1.5 -0.5 

PCI66_3 -0.5 3 0 % V C C O 50% Vcco Vcco + 0.5 10% Vcco 90% Vcco 1.5 -0.5 

I2C -0.5 2 5 % V c c o 70% Vcco 4.1 20% Vcco - 3 -
SMBUS -0.5 0.8 2.1 4.1 0.4 - 4 -
SDIO -0.5 12.5% Vcco 75% Vcco 4.1 12.5% Vcco 75% Vcco 0.1 -0.1 

MOBILE_DDR -0.5 2 0 % V C C O 60% Vcco 4.1 10% Vcco 90% Vcco 0.1 -0.1 

O b r á z e k 2.1: Cast t abulky ukazuj íc í m o ž n é n a s t a v e n í por tu 
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2.1 Block R A M 

F P G A obsahuje R A M paměť u s p o ř á d a n o u po blocích 16 kb. Č i p X C 6 S L X 9 obsahuje 
32 b loků R A M . V s t u p n ě / v ý s t u p n í port lze vygenerovat p o m o c í programu X i l i n x C O R E 
G e n e r á t o r . Možnos t i v ý b ě r u por tu jsou tyto: 

• Single Por t R A M 

• Simple D u á l Por t R A M 

• True D u á l Por t R A M 

Šířku a h loubku por tu lze vybrat po j edno t l i vých bitech. G e n e r á t o r p o t é ses tav í výs ledný 
port a zobraz í p o č e t využ i tých b loků R A M . Za j ímavé jsou d v o u p o r t o v é režimy, kde oba 
porty jsou na sobě nezávis lé . To umožňu je do p a m ě t i zapisovat a číst r ů z n o u rychlos t í . 
V Simple D u á l Por t r ež imu je jeden port u r čen pouze pro zápis a d r u h ý pouze pro č tení . 
V True D u á l Por t r ež imu jsou oba porty u rčeny pro zápis i pro č ten í . To sebou př ináš í 
m o ž n o s t vzn iku kolize. Kol ize nastane pouze, pokud oba porty p ř i s tupu j í na stejnou adresu 
ve s te jný čas a jeden z nich m á nastavenou operaci zápisu , dojde ke kol iz i , a data na por tu 
s ope rac í č t en í jsou n e p ř e d v í d a t e l n á . P o d r o b n ě j š í popis se nacház í v p ř í ručce UG383[ ]. 

2.2 Radič R A M pamět i 

F P G A obsahuje ř ad i č R A M p a m ě t i . N a k i t u Mine rva je k F P G A č ipu p ř i p o j e n a paměť 
D D R 2 S D R A M o velikosti 512 M b ( 6 4 M B ) . R a d i č generuje s ignály do č ipu p a m ě t i a zpř í ­
s t upňu je paměť na už iva te l ských portech. Por t lze vygenerovat p o m o c í X i l i n x C O R E Ge­
ne rá to r . 

Configuration 1 
2 32-Bit B id i rect iona l Configuration 2 
4 32-Bit Unid i rect ional 4 32-Bit B id i rect ional 

User Port 0 
32-Bi t R /W 

User Port 0 
32-Bi t R / W 

User Port 1 
32-Bi t R /W 

User Port 1 
32-B i t R / W 

User Port 2 
32-B i t R or w 

User Port 3 
32-B i t R or W 

User Port 4 
32-B i t R or W 

User Port 5 
32-B i t R or W 

Configuration 3 
1 64-Bit B id i rect ional 

2 32-Bit B id i rect ional 

User Port 2 
32-Bi t R / W 

User Port 1 
32-Bit R / W 

User Port 3 
32-Bi t R / W 

User Port 2 
32-Bit R / W 

Configuration 4 
2 64-Bit B id i rect ional 

User PortO User PortO 
64-Bit RAW 64-Bi t R/W 

User Port 1 
64-Bit R /W 

Configuration 5 
1 1 2 8 - B i t B id i rect iona l 

User Port 0 
128-Bit RAW 

Figure 2-2: Possible Port Configurations for the User Interface 

O b r á z e k 2.2: Cast t abulky ukazuj íc í m o ž n é n a s t a v e n í por tu 
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2.3 Jazyk V H D L 

V H D L je jazyk pro popis hardware. Je použ íván pro n á v r h obvodů , simulace, p ř í p a d n á 
dalš í využ i t í v pa ra le ln ích sys t émech . Zde je jazyk použ i t pro n á v r h obvodů , k t e r é jsou 
p o t é rea l izovány p o m o c í F P G A . Jazyk V H L D je obsáh lé t é m a , z a m ě ř í m se na konstrukci 
registru a konečného automatu. 

V j a z y k u V H D L jsou p r o m ě n n é t vo řeny signály. Signály p ř eds t avu j í j edno t l ivé d r á t y 
obvodu. V jazyku V H D L se j edno t l ivé ú lohy rozděluj í do t a k z v a n ý c h p rocesů . Všechny pro­
cesy běží zá roveň . V procesu se nacház í př i řazovací př íkazy, ty se provedou t a k é zároveň . 
P o k u d je v jednom procesu více p ř i ř azen í do jednoho s ignálu provede se vždy to pos lední . 
P ro vy tvo řen í paměťového m í s t a (registru) v y t v o ř í m e dva signály, jeden pro vstup a d r u h ý 
pro v ý s t u p . P o t o m v y t v o ř í m e proces, ve k t e r é m př i n á b ě ž n é nebo s e s t u p n é h r a n ě hodi­
nového s igná lu p ř i ř a d í vstup na v ý s t u p . P r o řešení úkolu v F P G A se nejčastěj i použ ívá 
konečný automat. P r o popis konečného automatu je v h o d n ý dvou procesový způsob , kdy 
je v jednom procesu s y n c h r o n n í čás t a v d r u h é m procesu k o m b i n a č n í čás t . V synch ronn í 
čás t i je t ř e b a registr, pro u d r ž e n í současného stavu, lze vy tvo ř i t z p ů s o b e m u v e d e n ý m výše. 
V ý s t u p n í s ignál p ř eds t avu j e současný stav a v s t u p n í p ř eds t avu j e následuj íc í stav. Je v h o d n é 
s ignály o p a t ř i t v l a s t n í m d a t o v ý m typem, k t e r ý bude obsahovat pouze n á z v y j edno t l i vých 
s t avů . V k o m b i n a č n í čás t i v y t v o ř í m e j edno t l ivé stavy p o m o c í s igná lu nesouc ího současný 
stav. V j edno t l i vých stavech p ř i ř azu j eme do s ignálů hodnoty dle l ibost i . N a z a č á t k u kom­
b inačn í čás t i je t ř e b a napsat p ř i ř azen í v ý s t u p ů registru na vstupy reg i s t rů t í m je dosaženo , 
že když v y n e c h á m e p ř i ř azen í v n ě k t e r é m stavu bude registr u k l á d a t svůj stav a t í m drže t 
hodnotu. Také je t ř e b a nezapomenout, že hodnota na v ý s t u p u registru objeví až nás ledu­
j íc ím s tavu . [ ] 
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Kapitola 3 

Mikrokontrolér K60 

Mikrokon t ro lé r je s o u č á s t k a se z a b u d o v a n ý m procesorem, p a m ě t í a periferiemi. N a k i t u 
je osazen model z K 6 0 od společnos t i Freescale. K o n k r é t n ě jde o model M K 6 0 D N 5 1 2 V M D 1 0 . 
Ten obsahuje 512 K B p a m ě t i flash pro program, 128 K B R A M p a m ě t i a periferie. M a x i ­
m á l n í frekvence je 100 M H z . Procesor je typu A R M Cor t ex -M4. [2] P r o g r a m o v á n í p r o b í h á 
p o m o c í r o z h r a n í O S B D M , k t e r é je in tegrováno na k i t u Minerva , a aplikace Kine t i s Design 
Studio ( K D S ) . K D S je postaveno na vývojovém p r o s t ř e d í Eclipse a obsahuje v sobě dalš í 
p o t ř e b n ý software. K D S m á t a k é z a b u d o v a n ý ladící n á s t r o j t a k z v a n ý Debugger. Debug-
ger u m o ž ň u j e p r o c h á z e t kód a sledovat p r o m ě n n é , což je velice už i t ečné , p r o t o ž e m o ž n o s t i 
výp i su ně jakého stavu jsou prakt icky omezeny pouze na led diody. K D S obsahuje t a k é re­
ž im Procesor Exper t ( P E ) . P E umožňu je do projektu p ř i d a t t a k z v a n é komponenty, k te ré 
reprezen tu j í j edno t l ivé čás t i m ik rokon t ro l é ru . Vlas tnos t i komponenty lze nastavit p o m o c í 
grafického rozh ran í . P o t é s t ač í spustit generování P E kódu . To však sebou p ř ináš í n e v ý h o d u 
a to n e m o ž n o s t zasahován í do periférií , k t e r é jsou sp ravovány P E komponentou. Mik rokon­
t ro lé r obsahuje t a k é dva moduly s I2C sběrn ic í a jeden modu l s I2S sběrnic í . T y t o porty 
však nejsou využi ty . 

3.1 I2C 

I2C je n ízkorych los tn í sériová sběrn ice v y v i n u t á firmou Phi l ips (nyní N X P ) . Sk ládá se z vo­
dičů S D A (seriál data) a S C L (seriál clock). Zař ízení na sběrnic i jsou dvoj ího typu master 
a slavě. Zař ízení typu master zahajuje a ukončuje p řenos a generuje h o d i n o v ý s ignál na 
vodič S C L . V ý s t u p y zař ízení se nacház í b u d ve stavu L nebo ve stavu vysoké impedance 
(Z). Vodiče S D A a S C L jsou p ř ipo j eny pull-up rezistory na ú roveň H . Ve s t a n d a r d n í verzi 
je frekvence stanovena na 100 k H z . Exis tu j í i rychlejší rež imy p ř e n o s u n a p ř í k l a d 400 k H z . 
Začá t ek a konec p ř e n o s u je ind ikován start a stop p o d m í n k a m i . Adresa zař ízení je stan­
d a r d n ě 7 b i t ů , avšak existuje i lObi tová varianta. P ř e n o s p r o b í h á od nejvíc v ý z n a m o v é h o 
b i tu ( M S B ) po n e j m é n ě v ý z n a m o v ý bit ( L S B ) . Logická ú roveň na S D A se smí m ě n i t pouze 
je-l i S C L v ú rovn i L . 

3.2 I2S 

I2S je sériová sběrn ice pro p řenos d ig i t á ln ího audio s ignálu p ř e d s t a v e n á firmou Phi l ips (nyní 
N X P ) . I2S sběrn ice s k l á d á m i n i m á l n ě ze t ř í vodičů . Vodiče jsou oficiálně p o j m e n o v a n é S C K 
(continuous seriál clock), W S (word select) a S D (seriál data). Vyskytu j í se i j i n á označen í 
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li n 
S T A R T A D D R E S S R/W A C K 

condit ion 
A C K 

II I 
D A T A A C K S T O P 

condit ion 
mbc604 

O b r á z e k 3.1: Časový diagram p ř e n o s u po sběrnic i I2C 

O b r á z e k 3.2: P r o p o j e n í zař ízení p řes sběrn ic i I2C 
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vodičů . M o h o u se vyskytovat i dalš í vodiče n a p ř í k l a d pro tok dat i o p a č n ý m s m ě r e m nebo 
dalš í h o d i n o v ý s ignál pro p o t ř e b y p ř i po j eného zař ízení . 

Typ i cky se I2S použ ívá mezi d v ě m a zař ízeními , n a p ř í k l a d zdrojem audio dat a p řevod­
n íkem d ig i t á ln ího s igná lu na ana logový ( D A C — D i g i t a l to A n a l o g Converter), p ro tože 
neobsahuje ž á d n é adresování , nepouž ívá pull-up rezistory jako I2C, a m á definované vodiče 
pro vstup a v ý s t u p . Je t ř e b a d á v a t pozor př i zapojování . 

Vod ičem S C K p r o b í h á p řenos hod inového s ignálu . Vod ičem S D p r o b í h á p řenos dat 
rychlos t í u r č e n é vod ičem S C K . D a t a na př i j ímací s t r a n ě jsou vzorkována s n á b ě ž n o u hranou 
hod inové ho s ignálu . H lad ina vodiče W S určuje , zda se j e d n á o levý nebo p r a v ý k a n á l a t aké 
rychlost p ř e h r á v á n í vzorků . Jeho perioda se r o v n á vzorkovací frekvenci p ř eh ráván í . 

N ě k t e r á př i j ímací zař ízeni , n a p ř í k l a d D A C , vyžadu j í pro svoji č innos t rychlejší h o d i n o v ý 
signál . Tento p r o b l é m se řeší buď, p ř i d á n í m da l š ího vodiče nebo z rych len ím S C K a tedy 
i dat na S D vodiči . 

Aud io data jsou p ř e n á š e n a ve f o r m á t u l ineárn í pu lzně kódové modulace ( L P C M ) se zna­
m é n k e m . Z n a m é n k o je zakódováno p o m o c í dvojkového d o p l ň k u . P ř e n o s p r o b í h á nás ledovně : 
Vodič W S je s vod ičem S C K změn í logickou ú roveň a t í m vy tvo ř í hranu, s da l š ím hodino­
v ý m taktem dojde k odes lán í ne jvyšš ího v ý z n a m o v é h o b i tu ( M S B ) a tak dále , až po nejnižší 
v ý z n a m o v ý bit . P o t é se čeká na dalš í hranu vodiče W S . Ex i s tu j í i u p r a v e n é f o r m á t y left-
justified a right-justified. Jak již n á z e v n a p o v í d á , data jsou z a r o v n á n a k h r a n ě vodiče W S 
doleva nebo doprava. 

I2S_LRCLK_| L 

I2S_SCLK L_Kj~|j-Ljnj f f 
0_r-L_ 

.#n_n_n_ 
I2SDIN, DOUT_; 

O b r á z e k 3.3: Diagram p ř e n o s u dat p řes sběrnic i I2C 
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Kapitola 4 

Cílová platforma 

V t é t o kapitole si p ř e d s t a v í m e audiokodek a jeho možnos t i využ i t í na v ý u k o v é m k i t u M i ­
nerva. Dá le pak protokoly I2C a I2S a nepos l edn í ř a d ě t a k é n á v r h s ohledem na současný 
vývojový stav. 

4.1 Audiokodek 

N a k i t u je osazen audiokodek S G T L 5 0 0 0 od firmy N X P (bývalý Freescale Semiconductor). 
Kodek m á vyveden stereo v ý s t u p na s l u c h á t k a do konektoru typu jack s m a x i m á l n í zá těž í 
16 íž. Kodes disponuje t a k é v ý s t u p e m lineout. Ten však nen í na desce k i t u n ikam p ř ipo ­
jen. D r u h ý konektor je u r čen pro vstup a je p ř ipo j en na propojky. P ř e s propojky si lze 
vybrat p ř ipo jen í , buď na stereo l inkový vstup nebo na vstup mikrofonu. Vs tup mikrofonu 
umožňu je větš í zesílení. Kodek m á oddě l ené napá jec í vě tve pro d ig i tá ln í a ana logové ob­
vody. V r á m c i jednoduchosti jsou obě vě tve n a p á j e n y s t e jným zdrojem. V ana logové vě tv i 
je v ložena c ívka jako filtr. Zdroj hod inového s igná lu poskytuje e x t e r n ě p ř ipo jený krysta l 
0 frekvenci 24,576 M H z . Kodek již obsahuje soustavu děliček a násob iček pro svou č innos t 
1 pro odvozen í vzorkovací frekvence. T a m ů ž e n a b ý v a t hodnot 8 k H z , 11,025 k H z , 12 k H z , 
16 k H z , 22,050 k H z , 24 k H z , 32 k H z , 44,1 k H z , 48 k H z a 96 k H z . Řízení p r o b í h á záp i sem 
p a t ř i č n ý c h hodnot do p a t ř i č n ý c h reg is t rů . T y ma j í velikost 16 b i t ů a jsou z p ř í s t u p n ě n y 
r o z h r a n í m I2C. Zvukové data jsou p ř i j í m á n a a odes í l ána p řes r o z h r a n í I2S. Jako bonus 
obsahuje modu l n a z v a n ý D i g i t a l A u d i o Processing ( D A P ) , k t e r ý zahrnuje ř a d u funkcí jako 
n a p ř í k l a d t ř i druhy ekval izéru, z lepšení basů , automatickou kontrolu hlasitosti , a tak dá le . 

Velikost i vzorků , k t e r é kodek dokáže zpracovat jsou 16, 20, 24 a 32 b i t ů . Dokumentace 
u d á v á m a x i m á l n í odstup s i g n á l / š u m ( S N R ) 100 d B . Podle dokumentace se odstup s igná l / -
š u m v různých rež imech pohybuje okolo 97 d B . D a t a jsou ve f o r m á t u l ineárn í pu lzn í kódové 
m o d u l a c e ( L P C M ) . [6] 

4.2 Návrh a zapojení 

Úkolem je vy tvo ř i t k o m u n i k a č n í r o z h r a n í mezi M C U a audiokodekem a nás l edně knihovnu 
pro jeho obsluhu. Jak již bylo z m í n ě n o k r e g i s t r ů m audiokodeku lze p ř i s t u p o v a t p řes sběrn ic i 
I2C. Z obvodového s c h é m a t u je p a t r n é , že audiokodek nen í p ř ipo j en p ř í m o k M C U , ale je 
p ř ipo jen k F P G A a to jak I2C tak I2S. 

P r v n í variantou je p o u ž í t n a t a ž e n é vodiče mezi M C U a F P G A jako I2C a I2S p ř e p n u t í m 
př í s lušných mu l t i p l exo rů v M C U . P o t é do F P G A navhnout konfiguraci, k t e r á umožňova l a 
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Ana l og Ga i n Dig i ta l G a i n 

Aud io 

Sw i t c h 

D A C V o l u m e I 

Cont ro l D A C 

-90dB to O d B j 

Headphone V o l u m e Cont ro l 

-52dB to +12dB 

(CHIP_ANA_HP_CTRL) 

L ine Out V o l u m e Cont ro l 

(CHIP_LINE_OUT_VOL) 
-LINEoNjjŕ 

[ M i x ^ 

t + 6 d B / 

A V C \ 

+ 1 2 d B / 

/ B a s s E n h a n c e m e n t 

""I +6dB 

( T o n e C o n t r o l / G E Q / P E Q ^ 

+12dB i 

Only Ga i n is s h own for the Digital Aud i o P r o ce s s i ng blocks. For complete descr ipt ion 

p lease s ee Digital Aud i o P r o ce s s i ng sec t i on 

O b r á z e k 4.1: Z j ednodušený v n i t ř n í b lokový diagram 

p ředáván í s igná lů mezi v ý v o d y F P G A . Tato m o ž n o s t však n a r á ž í na p rob lémy. P r v n í je p ře ­
m o s t ě n í s igná lů sběrn ice I2C p řes v ý v o d y F P G A . Možné p r o b l é m y m ů ž e způsob i t zpožděn í 
přes registry v F P G A . Dalš í p r o b l é m je nevhodnost z hlediska da lš ího vývoje platformy 
Minerva . Vodiče mezi F P G A a M C U jsou u rčeny pro sběrnic i F l exBus , k t e r á m á sloužit 
pro p řenos dat mezi M C U a F P G A . P o u ž i t í I2C a I2S by znemožni lo použ íva t F l exBus 
zároveň. 

D r u h á varianta je použ i t í r o z h r a n í F l e x B u s pro p řenos dat a v F P G A vy tvo ř i t kompo­
nenty pro r o z h r a n í I2C a I2S. Tato varianta n e b r á n í použ i t í o s t a t n í c h komponent komuni­
kujících s M C U avproto je v ý h o d n á z hlediska da lš ího vývoje platformy. Komunikace p řes 
F l exBus již byla zp rovozněna , t a k ž e by mělo s tač i t použ í t j iž h o t o v ý modul . [1] 

4.2.1 F l e x B u s 

FlexBus je sběrn ice pro p ř ipo jen í ex t e rn í ch zař ízení k mik rokon t ro l é ru Kine t i s jako jsou 
paměťové moduly, p r o g r a m o v a t e l n é logické obvody, atd. F l e x B u s r o z h r a n í je s F P G A spo­
jeno 41 vodiči , z nichž 32 je u r č e n o pro p řenos adresy a dat. Z p ředchoz ích p rac í [1] [3] 
jsem prozkoumal výše z m í n ě n ý modu l v F P G A a zjist i l jsem, že je p o u ž i t pro programo­
vání hasli p a m ě t i , k t e r á obsahuje konf igurační soubor pro F P G A . Parametry modulu jsou 
16 b i t ů adresa a 16 b i t ů data. H o d i n o v ý s ignál je odvozen z F l e x B u s sběrn ice . H o d i n o v ý 
signál pro F l e x B u s je u r č e n g e n e r á t o r e m , k t e r ý zajišťuje h o d i n o v ý s ignál pro mik rokon t ro l é r 
a jeho periferie. V předchoz ích p rac ích je h o d i n o v ý s ignál nastaven na 9 6 M H z pro j á d r o 
mik rokon t ro l é ru a 48 M H z pro ex t e rn í periferie a sběrn ice , tedy i F l e x B u s . Je to z d ů v o d u 
p o t ř e b y U S B rozhran í . 

Komponenta v F P G A zpracovává F l e x B u s s ignály a nab íz í již oddě l ené s ignály pro 
adresu a č t ená , zap i sovaná data. Adresa byla p ř e d c h o z í m autorem zvolena 16bi tová a roz­
dě lena na pů l . H o r n í čás t adresy slouží pro adresaci j edno t l i vých komponent a s p o d n í čás t 
pro adresaci u v n i t ř komponenty. Rozhod l jsem se tuto konvenci zachovat. Avšak d a t o v á čás t 
byla t a k é 16bi tová a t u jsem se rozhodl rozšíř i t na 32 b i t ů a to kvůl i rychle jš ímu p řenosu . 
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P ř e n o s p r o b í h á po t r ansakc ích . Transakci zahajuje vždy mik rokon t ro l é r a ten je b lokován 
do doby, než a d r e s o v a n á komponenta p o t v r d í transakci. 

4.3 Řešení 

Rozhod l jsem se vy tvo ř i t dvě komponenty. Jedna bude číst a zapisovat registry v audioko-
deku přes I2C, řídící čás t . D r u h á se bude starat o p řenos audio dat, d a t o v á čás t . 

Řídíc í čás t bude pracovat nás ledovně : V m i k r o k o n t r o l é r u se aktivuje funkce pro č ten í 
nebo zápis registru audiokodeku, ta vygeneruje transakci na F l e x B u s sběrn ic i . F l exBus 
komponenta p ř e d á data řidící k o m p o n e n t ě , ta odešle nebo př í jme data p o m o c í komponenty 
zpracovávaj íc í I2C a pak ukonč í transakci. Vzhledem k m n o ž s t v í p ř e n á š e n ý c h dat by tato 
operace n e m ě l a v ý r a z n ě ovlivni t chod mik rokon t ro l é ru . 

S datovou čás t í je to složitější. Ne jdř ív je t ř e b a vyřeš i t odkud bude b r á n h o d i n o v ý s ignál , 
k t e r ý bude zajišťovat s p r á v n o u vzorkovací frekvenci a t í m i s p r á v n o u rychlost p ř eh ráván í . 
Ne j j ednodušš í řešení poskytuje audiokodek s á m . K audiokodeku je p ř ipo j en krys ta l jako 
ge ne rá to r referenčního hod inového s ignálu . Obvod u v n i t ř audiokodeku zajist í , že po správ­
n é m n a s t a v e n í v y t v á ř í p o ž a d o v a n o u frekvenci. T í m je audiokodek na sběrnic i I2S master 
a modu l v F P G A bude p ř i j íma t a odes í la t data. D a t a se n y n í z audiokodeku dos táva j í 
do F P G A . Jelikož transakci pro p ř e n o s dat m ů ž e zahá j i t pouze mikrokon t ro lé r , je t ř e b a 
mik rokon t ro lé r upozornit a to ne j lépe p o m o c í p ře rušen í . P ř e r u š e n í m ů ž e bý t vedeno t ř e b a 
e x t e r n í m d r á t e m mezi F P G A a M C U vývody. Avšak rychlost p ře rušen í by byla příl iš velká 
a mik rokon t ro l é r by nemusel s t í h a t , je n u t n é vy tvo ř i t vy rovnávac í paměť t a k z v a n ý buffer 
na s t r a n ě F P G A . Nab íz í se opě t několik řešení . P r v n í varianta co m ě napadla bylo použ i t í 
B lock R A M p a m ě t i z a b u d o v a n é v F P G A . Dá le se nab íz í použ í t R A M řad ič , ke k t e r é m u je 
p ř i p o j e n a D D R 2 p a m ě ť . Pos ledn í m o ž n o s t je p ř ipo j i t ex t e rn í paměť k F P G A . P o konzultaci 
s vedouc ím p r á c e jsem se rozhodl použ í t Block R A M paměť . 
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O b r á z e k 4.2: N á v r h komunikace mezi M i k r o k o n t r o l é r e m a audiokodekem 
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Kapitola 5 

Knihovna 

K a p i t o l a p o j e d n á v á o výs ledné kn ih o v n ě a popisu jejich čás t i . K n i h o v n a je rozdě lena na dvě 
logické čás t i . Řídíc í čás t zahrnuje obsluhu reg i s t rů audiokodeku v jazyce C a z p ů s o b pro­
vedení . D a t o v á čás t se zabývá p ř e n o s e m dat mezi audiokodekem a mik ro k o n t ro l é r em. 

5.1 Vývoj 

Rozš í řen í r o z h r a n í F l e x B u s sbě rn ice na 32 b i t ů vyžadova lo d r o b n é úpravy , n a p ř í k l a d na­
s tavení p ř í s lušných v ý v o d ů . Nebylo však zře jmé, že dojde i ke z m ě n ě ad resového prostoru. 
Po z m ě n ě na 32 b i t ů jsou pos ledn í dva bi ty adresy nulové. To je z p ů s o b e n o p ř í s t u p e m 
k F l exBus sběrnic i p o m o c í m a p o v a n í do ad resového prostoru mik rokon t ro l é ru . Adresový 
prostor mik rokon t ro l é ru je rozdě len po j edno t l i vých bajtech, což je 8 b i t ů . P ř i záp i su 32bi-
tového čísla dojde k záp i su do 4 b a j t ů p a m ě t i , t u d í ž da lš í hodnota m ů ž e bý t na adrese 
o 4 větš í . Tenhle fakt na ruš i l j iž v y t v o ř e n é komponenty, u k t e rých bylo n u t n é změn i t ad­
resy. 

Než jsem si tento fakt uvědomi l , p rovádě l jsem i zápisy, k t e r é nejsou n á s o b k y č tyř . 
Mikrokon t ro lé r se občas zasekl j inak to na sobě nedal z n á t . O d e s l a n á data byla s amozře jmě 
š p a t n á . 

5.2 Řídící část 

P ř í s t u p do reg i s t rů audiokodeku se p rovád í p o m o c í I2C sběrn ice , k t e r á je p ř i p o j e n á p ř í m o 
na v ý v o d y F P G A . N a trase mezi audiokodekem a F P G A nejsou ž á d n é dalš í součás tky , k t e ré 
I2C sběrn ice p o t ř e b u j e ke své funkci. V F P G A jsou proto zapnuty pull-up rezistory, k t e ré 
p lně n a h r a z u j í vnějš í rezistory. 

O generování I2C s ignálu se s t a r á modu l i2c_master, k t e r ý je d o s t u p n ý na internetu 
[ ]. M o d u l v sobě obsahuje děl ičku hod inového s ignálu . Děl ička je n a s t a v i t e l n á p o m o c í dvou 
konstant na z a č á t k u souboru. V s t u p n í hodnota je n a s t a v e n á na 48 M H z , což je h o d i n o v ý 
signál F l e x B u s u . V ý s t u p n í hodnota je n a s t a v e n á na 400 k H z , což je h o d i n o v ý s ignál I2C. 

N a d I2C komponentou je v y t v o ř e n a komponenta f lex_audio_control, k t e r á p ř i p o j e n a 
pa ra le lně k F l exBus k o m p o n e n t ě , f lex_audio_control s louží k p ř e d á v á n í t r a n s a k c í do I2C 
modulu . P ř i záp i su do registru audiokodeku je ho rn ích 16 b i t ů p o u ž i t o jako adresa registru 
a s p o d n í c h 16 b i t ů jsou zap i sovaná data. Č t e n í registru audiokodeku p r o b í h á p o m o c í dvou 
t r a n s a k c í . P r v n í transakce zapíše do komponenty adresu registru, ze k t e r é h o se bude číst . 
Nás leduje č tec í transakce, k t e r á v r á t í p ř e č t e n á data. 
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V kn ihovně na s t r a n ě jsou funkce vo i d audio_reg_write (uintl6_t address, uin t l 6 _ t 
data) a uinl6_t audio_reg_read(uintl6_t address) . T y zajišťují zápis a č t en í reg i s t rů 
audiokodeku. Všechny o s t a t n í funkce v k o n e č n é m důs l edku využívaj í tyto dvě. 

Funkce audio_reg_clear n a s t a v í b i ty na nulu podle z a d a n é masky. O b d o b n ě pracuje 
audio_reg_set. audio_reg_value zapíše hodnotu do registru na p a t ř i č n é m í s t o podle 
masky a posunu. T y t o m a n i p u l a č n í funkce z m ě n í p o ž a d o v a n é hodnoty. O s t a t n í hodnoty 
z ů s t a n o u nezměněny . 

5.3 Datová část 

D a t o v á čás t zajišťuje p řenos dat mezi audiokodekem a m i k r o k o n t r o l é r e m . Komponenta 
f lex_audio_data obsahuje dva konečné automaty a podkomponentu audio_buf f er. K o m ­
ponenta audio_buffer obsahuje vygene rované porty pro p ř í s t u p do Block R A M p a m ě t i . 
B R A M m u s í bý t nakonf igurována tak, aby se dala rozděl i t na dvě s te jné poloviny, jejíž polo­
viny urču je nej významně j š í bit adresy ( M S B ) . To p ř ináš í jednoduchost, v p o d o b ě p ř e p í n á n í 
mezi polovinami a omezen í velikosti p a m ě t i na mocniny čísla 2. 

5.3.1 I2S č á s t 

Audiokodek p ř i j ímá a odes í lá data p r o s t ř e d n i c t v í m I2S sběrn ice . Audiokodek je nastaven 
do rež imu master. Poskytuje tedy h o d i n o v ý s ignál do F P G A . Vzorkování dat p r o b í h á na 
stane audiokodeku s k a ž d o u n á b ě ž n o u hranou. K o n e č n ý automat pracuje s h o d i n o v ý signá­
lem z I2S. Je v šak nastaven na sestupnou hranu, aby z m ě n y na I2S vodičích byly p rováděny 
v j iný časový interval, než z m ě n y na s t r a n ě audiokodeku. P o č e t p ř e n á š e n ý c h b i t ů je stano­
ven na 16. H o d i n o v ý s ignál I2S_BCLK je nastaven na hodnotu 64 x Fs (Fs — vzorkovací 
frekvence). Odes l án í jednoho vzorku, t j . 16 b i t ů , p r o b ě h n e po z m ě n ě s igná lu I2S_LRCLK. 
Po k a ž d é m odes lán í vzorku zbývá 15 h o d i n o v ý c h t a k t ů . To pos t aču j e pro p ř í s t u p do B R A M . 

Pro p ř i s t u p k B R A M je použ i t port B . Ten je nastaven na š í řku 16 b i t ů a t u d í ž k a ž d á 
adresa o d p o v í d á jednomu 16bi tovému vzorku. Posun adresy je za j i š těn p o m o c í zvyšuj íc ího 
se č í tače . A b y nedoš lo k p rohozen í vzorku pro levý a p r a v ý kaná l , n a p ř í k l a d v l ivem nej i s tého 
p o č á t e č n í h o stavu, je s p o d n í bit adresy ř ízen n e p ř í m o s igná lem I2S_LRCLK. Š í řka s igná lu 
č í tače je tedy o 1 bit menš í , než š í řka ad resového s igná lu por tu B . Hodnota č í t ače se tedy 
měn í až s k a ž d ý m d r u h ý m vzorkem. 

O b o u s m ě r n ý p řenos p r o b í h á nás ledovně : Ne jdř ív je p ř e č t e n o paměťové m í s t o j ehož po­
zici u d á v á č í t ač v kombinaci se s igná lem udáva j í c ím k an á l . P o t é se čeká na z m ě n u I2S_LRCLK 
po z m ě n ě je odes í l án vzorek n a č t e n ý z p a m ě t i a zá roveň p ř i j ímán vzorek z audiokodeku. 
Po v ý m ě n ě všech b i t ů je p ř i j a tý vzorek z a p s á n na s te jné m í s t o jako b y l odes í laný vzorek 
č ten . P a k dojde ke z m ě n ě adresy na por tu B a je č t en nový vzorek. P o t é se znovu čeká na 
z m ě n u I2S_LRCLK. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o ne jvýznamně j š í bit adresy určuje p ř e s n o u polovinu p a m ě t i . Ten 
je h l í dán a př i jeho z m ě n ě je vygene rováno p ře rušen í do mik rokon t ro l é ru . Dá le je použ i t 
k ř ízení p ř í s t u p u na por tu A a to m ě p ř ivád í k popisu d r u h é h o konečného automatu. 

5.3.2 F l e x B u s č á s t 

D r u h ý konečný automat komunikuje s B R A M p o m o c í por tu A . Por t A je nastaven na š í řku 
32 b i t ů . K o n e č n ý automat obsluhuje transakce F lexBus komponenty. Adresován í p a m ě t i 
B R A M je t vo řeno č í t ačem, j ehož s ignál je o jeden bit m e n š í než s ignál adresy B R A M . 
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Nej vyšší v ý z n a m o v ý bit s igná lu adresy por tu A je ř ízen negac í nej vyšš ího v ý z n a m o v é h o 
b i tu adresy por tu B . Tento mechanizmus znemožňu je p ř í s t u p do poloviny p a m ě t i , se kterou 
pracuje I2S. 

P o t é co mik rokon t ro l é r o b d r ž í p ře rušen í , m u s í stihnout provés t změny, než dojde k pře ­
k lopení do dalš í poloviny p a m ě t i . P ř i p ř e h r á v á n í s tač í data do p a m ě t i zapsat. P ř i n a h r á v á n í 
i p ř e h r á v á n í je n u t n é data nejprve přeč ís t a p o t é zapsat p ř e h r á v a n á data. Posun adresy pro­
b íhá č í t a čem po k a ž d é transakci. V hlavičkovém souboru knihovny proto m u s í bý t uvedeno 
poče t ř á d k ů p a m ě t i p ř i 32bitech vydě lený d v ě m a , aby by l za j i š těn p řenos vzorků bez z t r á t . 
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Kapitola 6 

Použití knihovny 

Použ i t í knihovny je následuj íc í . Nejprve je t ř e b a provés t p o č á t e č n í n a s t a v e n í F l exBus 
sběrn ice p o m o c í funkce f l e x _ i n i t a p o t é zkontrolovat, zda F P G A obsahuje konfiguraci 
s F l e x B u s komponentou a to p o m o c í funkce f lexbus_recheck. T a je obzváš t ě dů lež i t á , 
p ro tože nastavuje F l e x B u s do po tv rzovac ího rež imu. Bez nich knihovna nebude fungovat. 
Pak je v h o d n é zkontrolovat ov ládac í čás t . K tomu slouží funkce audio_check_connection. 
Odpověď najdeme v p r o m ě n n é audio_connectionOK. Kon t ro la je za j i š t ěna p ř e č t e n í m regis­
t ru , k t e r ý obsahuje ident i f iká tor audiokodeku. P o t é jsou k dispozici všechny ov ládac í funkce 
a makra . Audiokodek je po p ř ipo jen í n a p á j e n í ve v y p n u t é m stavu, je t ř e b a jej zapnout a 
nastavit k tomu slouží funkce audio_init. Funkce t a k é nastavuje vzorkovaní frekvenci tu 
je m o ž n é m ě n i t i po inicial izaci . 

Inicial izační funkce obsahuje p o m ě r n ě dlouhou sekvenci p ř í k a z ů a dvě a k t i v n í čekání . 
K a ž d é po dobu zhruba 400ms. Je to z d ů v o d u omezen í p r a s k n u t í p ř i z a p í n á n í s luchá tkového 
zesilovače. Inic ia l izační zapne vstup i v ý s t u p , odblokuje t l u m e n í (mute) a n a s t a v í výchozí 
hlasitost, avšak nezasahuje do n a s t a v e n í trasy zvuku. 

Trasa zvuku se nastavuje v ý b ě r e m zdroje s igná lu na vstupech. N a p ř í k l a d na vstup chci 
pro propojit A D C s D A C tak využij i AUDIO_DAC_INPUT_ADC. 

Dále je t ř e b a s p r á v n ě nastavit p ř e ru šen í od F P G A na obs lužnou funkci audioISR. T a ob­
s t a r á odes í lání vzo rků do vyrovnávac í p a m ě t i v F P G A . P r o zahá jen í p ř eh ráván í , n a h r á v á n í 
p ř í p a d n ě oboj ího zároveň slouží funkce audio_play, audio_record a audio_play_record. 
T y to funkce obsahuj í pov inný parametr a to je adresa funkce, k t e r á p ř e d á data do p ř ip ra ­
vené p a m ě t i . 

Funkce audiokodeku, k t e r ý m s tač í z a p n u t í , v y p n u t í , p ř í p a d n ě několik hodnot, jsou tvo­
řeny makry. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je funkce mute. P o u ž i t í makra zmenšu je velikost kódu , 
k t e r ý m u s í bý t n a h r á n do mik rokon t ro l é ru a t a k é nezap lňu je zásobn ík z b y t e č n ý m volá­
n í m funkce. P r o t i p ó l e m je obsluha ov ládán í hlasitosti . Hlasitost je o v l á d á n a p ř í s lušnými 
funkcemi a to rovnou v decibelech. Funkce zaj is t í p ř í s lušný p ř e v o d hodnoty do registru. 
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Kapitola 7 

Demonstrační aplikace 

Pro p o t v r z e n í funkčnost i a o t e s tován í zda audiokodek funguje byla v y t v o ř e n a d e m o n s t r a č n í 
aplikace. Apl ikace p ř e h r á v á a n a h r á v á soubory ve f o r m á t u W A V . Soubory jsou u loženy 
na S D k a r t ě v s o u b o r o v é m s y s t é m u F A T . K tomu využ ívá knihovny pro obsluhu S D H C 
karty.[ ] T l a č í t k y S W 5 a S W 3 lze regulovat v ý s t u p n í hlasitost. L e d diody jsou využ i ty pro 
kontrolu rychlosti obsluhy pře rušen í . 

V aplikace pracuje se soubory ve f o r m á t u W A V . Ten však v sobě m u s í nés t data ve 
f o r m á t u P C M 16 b i t ů l i t t le-endian a dva kanály . V konverzních programech je typicky 
p o j m e n o v á n pcm_sl61e. 

Apl ikace ve výchoz ím n a s t a v e n í použ ívá vyrovnávac í paměť o velikosti 32 k B . 
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Kapitola 8 

Testování a výsledky 

Tes tován í p rob íha lo za p o m o c í s luchá tek , mikrofonu a obyčejné S D karty A D A T A 8 G B 
S D H C Class 4. [11] C h y b y byly o d h a l o v á n y poslechem a p o m o c í led diod, k t e r é zobrazuj í 
rychlost p ř e ru šen í a dobu t r v á n í p ře rušen í . 

P ř e h r á v á n í souboru bylo t e s t o v á n o se vzorkovací rychlos t í 44,1 k H z , 48 k H z a 96 k H z . 
Velikost vyrovnávac í p a m ě t i by la zvolena tak, aby pokry la jeden blok p a m ě t i B R A M což 
je 16 kb. Mik rokon t ro l é r tedy zpracovával čás t i o velikosti 8 kb. V p ř e p o č t u na bajty je 
to 512 b a j t ů , což je ne jmenš í ad resova te lný blok na S D k a r t ě . I p řes vysokou rychlost 
p ře rušován í m ik rokon t ro l é ru nebyl z a z n a m e n á n ž á d n ý v ý p a d e k . 

Z a z n a m e n á v a n í do souboru bylo t e s t o v á n o o b d o b n ý m z p ů s o b e m . B y l y však zazname­
n á n y značné výpadky . Výs ledný z á z n a m prakt icky nebyl použi te lný . M o ž n ý m řešen ím bylo 
zvětš i t vy rovnávac í paměť a t í m i velikost zap isovaných b loků na S D kar tu . Vyrovnávac í 
paměť jsem zvětši l až na hodnotu 32 k B . To obsad í polovinu d o s t u p n é B R A M p a m ě t i . 
Velikost b loků zap isovaných na kar tu je 16 k B . 

Z á z n a m již by l použi te lný, však docháze lo k v ý p a d k ů m po zhruba 20sekundách zá­
znamu. P o p r o z k o u m á n í bylo zj iš těno, že obs lužnou rut inu b r z d í záp isy na S D kar tu . Da l š ím 
m o ž n ý m z lepšen ím je snížení režie souborového s y s t é m u F A T . P o u ž i t á knihovna FatFs[ ] 
umožňu je p ředa lokova t souvislou čás t p a m ě t i , t í m n e m u s í p r o b í h a t z á z n a m do F A T tabulky 
s k a ž d ý m záp i sem. 

Výsledek se zlepšil . M i n u t u až minu tu a pů l je z á z n a m bez záseku . P o t é se objeví 
záseky. V programu Audac i ty jsem měř i l čas mezi záseky. K záseku docháze lo zhruba po 
25 s ekundách . 

Následovalo dalš í zvýšení vyrovnávac í p a m ě t i a to na hodnotu 64 k B , což je m a x i m á l n í 
velikost p a m ě t i B R A M . Velikost b loků zap isovaných na kar tu t í m vzroste na 32 k B . Výsle­
dek by l prakt icky t o t o ž n ý s p ř e d c h o z í m výs ledkem. Zhruba minutu a pů l b y l z á z n a m bez 
záseku. P o t é nastaly záseky. Měřen í v Audac i ty ukáza lo opě t záseky po 25 s e k u n d á c h . K e 
zlepšení tedy v ů b e c nedoš lo . 

Po konzultaci s vedouc ím p r á c e jsem použi l r e l a t i vně novou kar tu A D A T A m i c r o S D H C 
1 6 G B U H S - I . K a r t a byla zasunuta do S D slotu p o m o c í pas ivn í redukce. S touto kar tou 
jsem dosáh l v ý r a z n é h o zlepšení a to dva záseky na d e s e t i m i n u t o v é m z á z n a m u . P o t é jsem 
zkoušel snížit velikost vyrovnávac í p a m ě t i zpě t na 32 k B . Výsledek b y l osm n á h o d n ý c h 
záseků na d e s e t i m i n u t o v é m z á z n a m u . 

Po uvážen í j edno t l i vých výs ledků je p a t r n é , že S D kar ta n e m á k o n s t a n t n í dobu zápisu . 
Doba záp isu kar ty záleží na j e j ím v n i t ř n í m stavu. 
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Kapitola 9 

Možnosti dalšího vývoje 

Vývojový kit Mine rva disponuje ř a d o u m o ž n o s t í kde se d á z lepšovat . J iž výše uvedených 
výs ledků je p a t r n é , že na p lynu lý p řenos dat do S D karty se n e d á spolehnout. Jedna z mož­
nos t í je zvolit j inou s t rukturu vyrovnávac í p a m ě t i . M o ž n ý m řešen ím je využ í t F I F O frontu. 
Do jedno konce by se v k l á d a l a data a z d r u h é h o konce by byla v y b í r á n a a zap i sována na S D 
kartu. V F P G A je m o ž n é vy tvo ř i t tuto s t rukturu. P r o b l é m n a s t á v á jak čas to a jak moc 
frontu v y b í r a t . P ř i p rod levách karty by bylo t ř e b a parametry rychlosti v ý b ě r u p ř i způsobo ­
vat dynamicky. Mikrokon t ro lé r obsahuje t a k é D M A řad iče a ty lze použ í t pro p řenos dat 
přes sběrn ic i F l e x B u s . To by však vyžadova lo z p ř í s t u p n i t ad resový prostor p a m ě t i na sběr­
nici F l exBus . V ý h o d n ý m řešen ím by bylo použ i t í D D R 2 p a m ě t i jako vyrovnávac í buffer. 
Audiokodek by se k n í př ipoj i l p ř í m o v F P G A . Adresový prostor p a m ě t i by by l z p ř í s t u p n ě n 
mik rokon t ro l é ru přes F l e x B u s rozh ran í . P r o p ř e n o s dat by šlo využ í t D M A řad ič . 
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Kapitola 10 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo vy tvo ř i t knihovnu pro obsluhu komunikace mezi mikro-
kon t ro l é rem a z v u k o v ý m kodekem S G T L 5 0 0 0 . K n i h o v n a je u r č e n a pro výukovou platformu 
Minerva . R o z h r a n í knihovny by mělo u m o ž ň o v a t její snadnou použ i t e lnos t . P o d ů k l a d n é m 
n a s t u d o v á n í obvodového s c h é m a t u jsem provedl n á v r h koncepce komunikace mezi mikro-
kon t ro l é rem a z v u k o v ý m kodekem S G T L 5 0 0 0 s ohledem na současný vývoj výukové plat­
formy Minerva . Vzhledem ke specifickému p r o p o j e n í zvukového kodeku a mik rokon t ro l é ru 
přes obvod F P G A , bylo p o t ř e b a prostudovat j iž v y t v o ř e n é p ráce , jejichž čás t i by se dal i 
využ í t . V y b r a n ý n á v r h jsem p o t é implementoval s p o u ž i t í m již v y t v o ř e n ý c h m o d u l ů . Imple­
mentace čás t i pro mik rokon t ro l é r Kine t i s K 6 0 byla vyv inu ta ve vývojovém p r o s t ř e d í Kine t i s 
Design Studio verze 3.2.0. Implementace čás t i pro F P G A byla vyv inu ta ve vývojovém pro­
s t ř ed í X i l i n x I S E verze 14.7. Vytvoř i l jsem t a k é d e m o n s t r a č n í apl ikaci , k t e r á umožňu je 
p ř e h r á v a t a z a z n a m e n á v a t zvuk u ložený v souborech na S D k a r t ě . P o m o c í d e m o n s t r a č n í 
aplikace jsem provedl testy. Výs ledky t e s t ů po tv rzu j í funkčnost p ř e h r á v á n í dat ze souboru 
na S D k a r t ě , av šak dá le z nich vyp lývá p r o b l é m s u k l á d á n í m zvukových dat na S D kar tu . 
S p o u ž i t í m někol ika vy lepšen ími se poda ř i l o d o s á h n o u t o h o d n ě lepších výs ledků . I p ř e s to , 
že by l p r o b l é m p o d s t a t n ě min ima l i zován nedoš lo k jeho ú p l n é m u o d s t r a n ě n í . P r o b l é m způ­
sobuje n e s t á l á doba záp i su S D karty. V y t v o ř e n á knihovna je využ i t e l ná v dalš ích prac ích , 
k t e r é budou p o t ř e b o v a t pracovat se zvukem. K n i h o v n a u s n a d ň u j e n a s t av o v án í j edno t l i vých 
funkcí zvukového kodeku a obsahuje t a k é proceduru, k t e r á zaj is t í s p u š t ě n í kodeku. 

20 



Literatura 

[1] Buchta , P. : Framework pro vývoj aplikací na platformě ARM. Vysoké učen í technické 
v B r n ě . Faku l ta in formačních technologi í , 2015. 

[2] Freescale: Data Sheet: Technical Data, K60P144M100SF2V2. Če rven 2013, [Online: 
navš t í veno 14.05.2017]. 
U R L h t t p : 
/ / c a c h e . f r e e s c a l e . c o m / f i l e s / 3 2 b i t / d o c / d a t a _ s h e e t / K 6 0 P 1 4 4 M 1 0 0 S F 2 V 2 . p d f 

[3] K r ů p a , T . : Univerzální zavaděč pro mikrokontrolér Kinetis K60. Vysoké učení 
technické v B r n ě . Faku l ta in formačních technologi í , 2016. 

[4] Larson, S.: I2C Master (VEDL). Ú n o r 2015, [Online; navš t íveno 14.05.2017]. 
U R L h t t p s : / / e e w i k i . n e t / p a g e s / v i e w p a g e . a c t i o n ? p a g e l d = 1 0 1 2 5 3 2 4 

[5] Nemček , O. : Knihovna pro komunikaci mikrokontroleru Kinetis K60 s SD kartou. 
Vysoké učen í technické v B r n ě . Faku l ta in formačních technologi í , 2015. 

[6] N X P : SGTL5000 Low Power Stereo Codec with Headphone Amp. L is topad 2013, 
[Online; navš t íveno 14.05.2017]. 
U R L h t t p : / /www.nxp . com/as se t s /documen t s /da t a / en /da t a - shee t s /SGTL5000 .pd f 

[7] s t r ánky , W . : FatFs - Generic FAT File System Module. Březen 2017, [Online; 
navš t í veno 14.05.2017]. 
U R L h t t p : / / e l m - c h a n . o r g / f s w / f f / 0 0 i n d e x _ e . h t m l 

[8] Vašíček, Z . : Popis HW pomocí VEDL. Kvě ten 2009, [Online; navš t íveno 14.05.2017]. 
U R L h t t p : / / m e r l i n . f i t . v u t b r . c z / F I T k i t / d o c s / n a v o d y / s y n t h _ t e m p l a t e s . h t m l 

[9] X i l i n x : Spartan-6 FPGA Block RAM Resources User Guide. Če rvenec 2011, [Online; 
navš t í veno 14.05.2017]. 
U R L h t t p s : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / u s e r _ g u i d e s / u g 3 8 3 . p d f 

[10] X i l i n x : Spartan-6 FPGA Data Sheet: DC and Switching Characteristics. Leden 2015, 
[Online; navš t íveno 14.05.2017]. 
U R L h t t p s : / / w w w . x i l i n x . c o m / s u p p o r t / d o c u m e n t a t i o n / d a t a _ s h e e t s / d s 162.pdf 

[11] Surkala, M . : Test pamětových karet SDEC a SDXC Kvě t en 2016, [Online; navš t íveno 
14.05.2017]. 
U R L h t t p : / / w w w . d i g i m a n i e . c z / t e s t - p a m e t o v y c h - k a r e t - s d h c - a - s d x c / 5 1 8 0 - 8 

21 

http://freescale.com/files/32bit/doc/data_sheet/K60P144M100SF2V2.pdf
http://www.nxp.com/
http://chan.org/fsw/ff/00index_e.html
http://fit.vutbr.cz/FITkit/docs/navody/
http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug383.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds
http://www.digimanie.cz/test-pametovych-karet-sdhc-a-sdxc/5180-8


Přílohy 

22 



Příloha A 

Obsah disku 

A d r e s á ř Popis 
/ dokumentace / dokumentace_k c ipum 
/dokumen tace /BP_Zdro jove_soubory 
/komple tn i_pro j ekty 
/screeny_generovani_bram 
/ testovaci_soubory 
/ zdrojove_soubory 

Obsahuje dokumentace ze k t e r ý c h jsem čerpa l 
Obsahuje zdrojové soubory textu t é t o p r áce . 
Zde je celý projekt s d e m o n s t r a č n í apl ikaci . 
Zde je postup generování por tu pro p ř í s t u p k B R A M . 
Sobory p o u ž i t é př i t e s tován í d e m o n s t r a č n í aplikace. 
Obsahuje zdrojové soubory knihovny. 

Tabulka A . l : Obsah disku 
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