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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni knihovny pro vyuziti audiokodeku SGTL5000, ktery je pri-
tomen na vyvojovém kitu Minerva. Vyvojovy kit je osazen mikrokontrolérem Kinetis K60
a FPGA Xilinx Spartan-6. Knihovna obsahuje makra a fidici funkce, v jazyce C, pro spus-
téni a ovlddani audiokodeku. Dale obsahuje modul pro komunikaci s audiokodekem pres
FPGA pomoci protokolu 12C a 12S. Soucésti je také vzorova aplikace, kterd prehravé a za-
znamenava zvukové data na SD kartu.

Abstract

The target of this work is create create library for utilization of audiocodec SGTL5000
which is placed on educational kit Minerva. Educational kit is equipped by microcontroller
Kinetis K60 and FPGA Xilinx Spartan-6. Library contain macros and control functions
in C language for launch and control audiocodec. Further contain module for communi-
cation with audiocodec through FPGA with protocols 12C and 12S. This work also contain
demonstration application which play and record sound data on SD card.

Klicova slova
FITkit Minerva, SGTL5000, 125, 12C, FPGA, Xilinx Spartan-6, Kinetis K60

Keywords
FITkit Minerva, SGTL5000, 125, 12C, FPGA, Xilinx Spartan-6, Kinetis K60

Citace

HARTMANN, Jiti. Knihovna pro vyuziti audiokodeku SGTL5000 na vyukovém kitu Mi-
nerva. Brno, 2017. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich
technologii. Vedouci prace Simek Véclav.



Knihovna pro vyuziti audiokodeku SGTL5000 na
vyukovém kitu Minerva

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.Vaclava
Simka. Uvedl jsem viechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem ¢erpal.

Jifi Hartmann
31. cervence 2017

Podékovani
Chtél bych podékovat panu Ing.Vaclavu Simkovi za cenné rady a jeho trpélivost.



Obsah

1 Uvod

2 Cilova platforma

2.1 FPGA . . e
2.2  Mikrokontrolér K60 . . . . . . . . . ...
2.3 Audiokodek . . . . . ..
2.4 Rozhrani. . . . . . . . . . e e
2.4.1 I2C . . e e
2.4.2 125 . . e

3 Navrh a zapojeni
3.1 FlexBus . . . . . o e e
3.2 ReSeni . . . . .

4 Knihovna

4.1 VIVo] . oo e
4.2 RIIef @ast . . . o oo
4.3 Datova Cast . . . . . Lo e
4.3.1 I2S Cast . . . . .
4.3.2 FlexBuscast . . . . . . . .
4.4  Spusténi audiokodeku . . . ... oo oL
4.5 Pouziti knihovny . . . . . .. L Lo
4.6 Demonstracni aplikace . . . . . . .. L L o L
4.7 Testovani a vysledky . . . . . .. .. L Lo L
5 Zavér
Literatura
Prilohy

A Obsah disku

© N Ok wWw

22

24

26

27



Kapitola 1

Uvod

Doby gramofonovych desek a magnetofonovych pasek uz jsou davno pry¢. Dnesni technicky
pokrok si vyzadal, aby se z analogovych systému pieslo na digitalni. Snad kazdy ¢lovék ma
doma alespon jedno zarizeni, které ma digitalni vstup a vystup pro zvuk. A jelikoz je
¢lovék narocény tvor vyzaduje zvuk ve vysoké kvalité. Kvalitni zvuk by mél byt bez sumu,
bez zakmitl, vysoké tony by nemély byt ofezané a nizké basové tony zkreslené. To ovsem
oproti analogu neni tak snadné dosahnout jelikoz digitalni obvody vytvéaieji mnoho rusivych
vlivu, které maji na kvalitu zvuku negativni dopad. Proto se rozhrani pro zvuk resi pomoci
oddéleného obvodu, aby byl co nejdale od rusivych elementt digitalnich obvodu.

V této praci se setkdme s audiokodekem SGTL5000 od firmy NXP. Cilem této préce je
vytvorit knihovnu pro obsluhu komunikace mezi MCU a zvukovym kodekem. Provést imple-
mentaci knihovny, vytvorit demonstracni aplikaci a otestovat dosazené vysledky vzhledem
ke kvalité zvuku.



Kapitola 2

Cilova platforma

Cilova platforma je vyukova deska Minerva s neoficidlnim nazvem Fitkit3. Knihovna ma
umoznovat obsluhu audiokodeku programem v mikrokontroléru. Podle obvodového zapojeni
neni audiokodek pripojen k mikrokontroléru, ale k FPGA. Mezi mikrokontrolérem a FPGA

vvvvv

knihoven a moduld, které jsou soucasti drivéjsich praci.

2.1 FPGA

Na kitu Minerva se nachézi FPGA (Field Programmable Gate Array) obvod od firmy Xilinx.
Konkrétné jde o typ XC6SLX9. Je to specializovany c¢islicovy obvod, ktery obsahuje pro-
gramovatelné bloky spojené programovatelnou matici spoji. Nastaveni jednotlivych blokl
a spoju je ulozeno v konfigura¢nim souboru, ktery se nazyva Bitstream. Bitstream muze byt
ulozen ve volatilni paméti, kterd je ptimo v FPGA ¢ipu, nebo ve vnéjsi nevolatilni paméti
typu flash. Po pripojeni napajeni probéhne nacteni konfigura¢niho souboru z vnéjsi paméti.
Konfigura¢ni soubor 1ze nahrat pomoci JTAG rozhrani nebo pomoci ICAP rozhrani [1].

Vyvody FPGA lze jednotlivé nastavit jako vstupni, vystupni, nebo vstupné/vystupni.
Ke kazdému vyvodu lze rovnéz nastavit parametry (napf. maximalni a minimalni napéti)
podle definovanych standardd. Obrazek 2.1 ukazuje ¢ast moznosti nastaveni vyvodi. Za
povsimnuti stoji volba 12C, ktera ma jinak definovanu dolni a horni tiroven proti klasickému
LVCMOS33. Moznosti vyvodu lze nalézt v dokumentaci DS162 [15].

FPGA obsahuje RAM pamét uspofadanou po blocich 16 kb. Cip XC6SLX9 obsahuje
32 bloki RAM. Vstupné/vystupni uzivatelsky port lze vygenerovat pomoci programu Xilinx
CORE Generator. Moznosti vybéru portu jsou tyto:

e Single Port RAM
e Simple Dual Port RAM
e True Dual Port RAM

Sitku a hloubku portu lze vybrat po jednotlivych bitech. Generator poté sestavi vysledny
port a zobrazi pocet vyuzitych bloki RAM. Zajimavé jsou dvouportové rezimy, kde oba
porty jsou na sobé nezavislé. To umoznuje do paméti zapisovat a Cist rtiznou rychlosti.
V Simple Dual Port rezimu je jeden port urcen pouze pro zapis a druhy pouze pro ¢teni.
V True Dual Port rezimu jsou oba porty urceny pro zapis i pro ¢teni. To sebou prinasi
moznost vzniku kolize. Kolize nastane pouze, pokud oba porty pristupuji na stejnou adresu



ve stejny cas a jeden z nich mé nastavenou operaci zapisu, dojde ke kolizi, a data na portu
s operaci ¢teni jsou nepredvidatelnd. Podrobnéjsi popis se nachézi v priruéce UG383 [11].

FPGA obsahuje fadi¢ RAM pameéti. Na kitu Minerva je k FPGA ¢ipu pripojena pamét
DDR2 SDRAM o velikosti 512 Mb (64MB). Radi¢ generuje signaly do ¢ipu paméti a zpii-
stupniuje pamét na uzivatelskych portech. Pocet a velikost uzivatelskych portd je omezen,
jak ukazuje obrazek 2.2. Port lze vygenerovat pomoci Xilinx CORE Generator.

Jak jiz bylo zminéno, FPGA se chova podle konfigura¢niho souboru. Aby bylo mozné
sestavit konfigurac¢ni soubor, je tfeba védét jaké zapojeni mé byt v obvodu realizovano. Pro
popis obvodu lze vyuzit jazyk VHDL. VHDL je jazyk pro popis hardwaru. Je pouzivan pro
navrh obvodi, simulace, pripadnd dalsi vyuziti v paralelnich systémech. Zde je jazyk pouzit
pro névrh obvodu, které jsou poté realizovany pomoci FPGA. Jazyk VHLD je obsdhlé téma,
zamérim se na konstrukci registru a konec¢ného automatu.

V jazyku VHDL jsou proménné tvoreny signdly. Signaly predstavuji jednotlivé draty
obvodu. V jazyku VHDL se jednotlivé tlohy rozdéluji do takzvanych procesti. Vsechny pro-
cesy bézi zaroven. V procesu se nachazi pritazovaci prikazy, ty se provedou také zaroven.
Pokud je v jednom procesu vice prifazeni do jednoho signalu provede se vzdy to posledni.
Pro vytvotreni pamétového mista (registru) vytvorime dva signdly, jeden pro vstup a druhy
pro vystup. Potom vytvorime proces, ve kterém pri ndbézné nebo sestupné hrané hodi-
nového signalu pritadi vstup na vystup. Pro feseni tkolu v FPGA se nejcastéji pouziva
konec¢ny automat. Pro popis kone¢ného automatu je vhodny dvou procesovy zpusob, kdy
je v jednom procesu synchronni ¢ast a v druhém procesu kombinacni ¢ast. V synchronni
Casti je tieba registr, pro udrzeni souc¢asného stavu, lze vytvorit zpisobem uvedenym vyse.
Vystupni signal predstavuje soucasny stav a vstupni predstavuje nasledujici stav. Je vhodné
signdly opattit vlastnim datovym typem, ktery bude obsahovat pouze nazvy jednotlivych
stavll. V kombinad¢ni ¢asti vytvorime jednotlivé stavy pomoci signalu nesouciho soucasny
stav. V jednotlivych stavech pritazujeme do signaltt hodnoty dle libosti. Na zac¢atku kombi-
nacni ¢asti, je treba napsat prirazeni vystupi registri na vstupy registri. Tim dosdhneme,
ze v registrech budou ulozeny hodnoty, i kdyz je nezadefinujeme v daném stavu. Také je
tfeba nezapomenout, ze hodnota na vystupu registru se objevi az nésledujicim stavu [13].

2.2 Mikrokontrolér K60

Mikrokontrolér je soucCastka se zabudovanym procesorem, paméti a periferiemi. Na kitu
je osazen model z K60 od spole¢nosti Freescale. Konkrétné jde o model MK60DN512VMD10.
Ten obsahuje 512 KB paméti flash pro program, 128 KB RAM paméti a periferie. Maxi-
malni frekvence je 100 MHz. Procesor je typu ARM Cortex-M4 [1]. Programovéni probihd
pomoci rozhrani OSBDM a aplikace Kinetis Design Studio (KDS). Rozhrani OSBDM je in-
tegrovano na kitu Minerva. KDS je postaveno na vyvojovém prostiredi Eclipse a obsahuje
v sobé dalsi potfebny software. KDS ma také zabudovany ladici nastroj takzvany Debugger.
Debugger umoziuje prochizet kéd a sledovat proménné. Cehoz miizeme vyuzit pii debu-
govani stavu, jelikoz kontrola pomoci led diod je velice neprakticka. KDS obsahuje také
rezim Procesor Expert (PE). PE umoznuje do projektu pfidat takzvané komponenty, které
reprezentuji jednotlivé ¢asti mikrokontroléru. Vlastnosti komponenty lze nastavit pomoci
grafického rozhrani. Poté staci spustit generovani PE kédu. To vSsak mé ale nevyhodu v
tom, ze nemuzeme zasahovat do periferii, které jsou spravovany PE komponentou. Mikro-
kontrolér obsahuje také dva moduly s 12C sbérnici a jeden modul s 12S sbérnici. Tyto porty
vsak nejsou v této praci vyuzity.



Vo d Vi Vin VoL Vou lou lon
V, Min V, Max V, Min V, Max V, Max V, Min mA mA
LVTTL -05 0.8 20 41 04 24 Note 2 Note 2
LVCMOS33 -05 0.8 20 41 0.4 Veco— 04 Note 2 Note 2
LVCMOS25 -05 0.7 1.7 41 0.4 Veco— 04 Note 2 Note 2
LVCMOS18 -05 0.38 0.8 41 0.45 Veco—0.45 Note 2 Note 2
LVCMOS18 (-1L) 05 033 0.71 41 0.45 Voco—045 | Note2 | Note 2
LVCMOS18_JEDEC | —05 35% Voo 65% Voo 41 0.45 Voco—045 | Note2 | Note 2
LVCMOS15 05 0.38 08 41 25% Vooo | 75%Vogo | Noted | Note 3
LVCMOS15 (-1L) 05 033 0.71 41 25% Vooo | 75%Vogo | Noted | Note 3
LVCMOS15_JEDEC | —05 35% Voo 65% Voo 41 25% Vooo | 75%Vogo | Noted | Note 3
LVCMOS12 -05 0.38 0.8 41 04 Veco— 04 Note 4 Note 4
LVCMOS12 (-1L) 05 033 0.71 41 04 Vooo-04 | Noted | Note4
LVCMOS12_JEDEC | —05 35% Voo 65% Voo 41 04 Vooo-04 | Noted | Note4
PCI33_3 05 30% Vooo 50% Voco | Vooo+ 0.5 | 10% Voo | 90% Voo 15 05
PCI66_3 05 30% Vooo 50% Voco | Vooo+ 0.5 | 10% Voo | 90% Voo 15 05
12C 05 25% Voo 70% Voo 41 20% Veco - 3 -
SMBUS -05 0.8 241 41 0.4 - 4 -
Spio 05 | 12.5% Voo 75% Voo 41 12.5% Voo | 75% Voo 0.1 ~01
MOBILE_DDR 05 20% Voco 80% Voo 41 10% Veoo | 90% Veco 0.1 ~01

Obrézek 2.1: Cast tabulky ukazujici mozné nastaveni portu.

Configuration 1 Configuration 3
2 32-Bit Bidirectional ~ Configuration 2 1 64-Bit Bidirectional Configuration 4 Configuration 5
4 32-Bit Unidirectional 4 32-Bit Bidirectional 2 32-Bit Bidirectional 2 64-Bit Bidirectional 1 128-Bit Bidirectional

User Port 0 User Port 0
32-Bit RIW SZBitRW User Port 0 User Port 0
User Port 1 User Port 1 S-SRIV o B
32-Bit RIW 32-Bit RIW
User Port 2 User Port 0
32-BitR orw User Port 2 User Port 1 i
User Port 3 2 BRI SZELRW
S2-BitR orw User Port 1
User Port 4 Sl
S2-BitR orw User Port 3 User Port 2
User Port 5 SZ BRI B
32-BitR orW

UG38B_c3_02_072809

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

Obrazek 2.2: Cést tabulky ukazujici mozné nastaveni portu fadice RAM paméti.



2.3 Audiokodek

Na kitu je osazen audiokodek SGTL5000 od firmy NXP (byvaly Freescale Semiconductor).
Jak jiz bylo zminéno v ivodu, Audiokodek se vyuzivd pro zpracovani analogového zvuku
na digitalni a opacné. Aby nedochéazelo k ruseni analogového vystupu, ma kodek oddélené
napdajeci vétve pro digitdlni a analogové obvody. V ramci jednoduchosti jsou na Fitkitu
obé vétve napajeny stejnym zdrojem a analogové vétev je odrusena pouze civkou. Kodek
mé vyveden stereo vystup na sluchatka do konektoru typu jack s maximalni zatézi 16 2.
Kodek disponuje také vystupem lineout. Ten vSak neni na desce kitu nikam ptipojen. Druhy
konektor je uréen pro vstup a je pripojen na propojky. Pres propojky si lze vybrat pripojeni,
bud na stereo linkovy vstup nebo na vstup mikrofonu. Vstup mikrofonu umoznuje vétsi
zesileni a zajistuje predpéti pro mikrofén.

Digitalni rozhrani je tvofeno sbérnicemi 12C a 12S. Ptes 12C jsou zpiistupnény registry
audiokodeku. Rizeni probihd zapisem patfi¢nych hodnot do patfiénych registrii. Registry
maji velikost 16 bitli a jsou adresovany také 16ti bity. Seznam vsSech registri a patfi¢nych
hodnot se nachdzi v dokumentaci [%].

12S slouzi pro prenos audio dat. Data jsou ve formétu linedrni pulzni kédové modulace
(LPCM). Velikosti vzorku, které kodek dokaze zpracovat jsou 16, 20, 24 a 32 biti. Doku-
mentace udavad maximalni odstup signdl/Sum (SNR) 100 dB, v rtznych rezimech pohybuje
okolo 97 dB.

Zdroj hodinového signalu muze poskytovat 12S nebo externé pripojeny krystal. Na Fit-
kitu je pripojen krystal o frekvenci 24,576 MHz. Kodek jiz obsahuje soustavu délicek a
nasobicek pro svou ¢innost i pro odvozeni vzorkovaci frekvence. Ta muize nabyvat hodnot
8 kHz, 11,025 kHz, 12 kHz, 16 kHz, 22,050 kHz, 24 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz a 96 kHz.

Jako bonus obsahuje modul nazvany Digital Audio Processing (DAP), ktery zahrnuje
fadu funkci jako napriklad tii druhy ekvalizéru, zlepseni bast, automatickou kontrolu hlasi-
tosti a tak dale. Vnit¥ni propojeni vstupt a vystupt ukazuje obrazek 2.3, podle néj je nutné
nastavit zvukovou cestu. Veskeré informace o audiokodeku se nachazi v dokumentaci [3].

Analog Gain Digital Gain
-
] Headphone Volume Control
LUNE | IN -52dB to +12dB HP_OUT»
Analog DAC Volume (CHIP_ANA_HP_CTRL)
Gain > Control
MIC GAIN (0 to -90dB to 0dB
FMIC_IN®- (OdB ZOdB 22.508)
30dB, 40dB) Audio
Line Out Volume Control
(CHIP_LINE_OUT VOL)

Switch
Mix AVC Surround Bass Enhancement Tone Control/GEQ/PEQ
“\ +6dB +12dB +6dB +12dB

Only Gain is shown for the Digital Audio Processing blocks. For complete description
please see Digital Audio Processing section

-12S_DI

LINEOX

<12S_DOUT-

Obrazek 2.3: Zjednoduseny vnitini blokovy diagram audiokodeku.



2.4 Rozhrani

Audiokodek obsahuje pouze dvé digitalni rozhrani a to 12C a 12S. 12C slouzi pro zapisovani
a Cteni vnitrnich registri, které nastavuji a ovliviiuji chovani riznych ¢asti obvodu uvnitr
audiokodeku. 125 slouzi pouze pro prenos audio dat. Vzhledem k tomu, ze audiokodek je
pripojen k FPGA, je nutné v ném rozhrani I12C a I2S implementovat.

24.1 I2C

12C je nizkorychlostni sériova sbérnice vyvinuta firmou Philips (nyni NXP). Sloz{ predevsim
k propojeni integrovanych obvodl vétsinou v rdmci jednoho zarizeni. Sklada se z vodict
SDA (serial data) a SCL (serial clock). Zafizeni na sbérnici jsou dvojiho typu master a slave.
Komunikace po vodicich probihd obousmérné.

7 elektrického hlediska jsou vystupy zarizeni na sbérnici implementovand jako otevieny
kolektor, coz znamen4, zZe se mohou nachéazet bud ve stavu nizké irovné L a ve stavu vysoké
impedance Z. Oba vodic¢e musi byt pripojeny pomoci takzvaného pull-up rezistoru ke klad-
nému napajecimu napéti, tim je zajisténa vysoka troven H. Toto propojeni znemoznuje
vznik zkratu a tudiz nemuze dojit ke zniCeni zafizeni, naptiklad chybou v implementaci
protokolu. Zafizeni na sbérnici jsou rozclenéna na ridici (master) a fizena (slave). Pouze
i{dici zaifzeni zahajuje a ukonéuje prenos a generuje hodinovy signal na vodi¢i SCL. Rizené
zalizeni je vybrano adresou. Komunikace muze v jednom okamziku probihat pouze mezi
jednim fidicim zafizenim a jednim rizenym zarizenim. Ptiklad zapojeni se nachazi na ob-
razku 2.4. Podle oficidlni specifikace [10] je mozné na sbérnici ptipojit vice ridicich zarizeni,
ale poté je nutné implementovat feseni kolizi.

Prenos probiha kombinovanim néasledujicich celki:

e Stav klidu — Je zajistén vysokou tirovni H na obou vodicich. Ridici zafizeni negeneruje
hodinovy signal a neprobiha zadny prenos.

e Start podminka — Zahajuje pfenos nebo jeho dalsi ¢ast. Je vygenerovana tak, ze se
zméni iroven SDA z H na L zatimco SCL je v trovni H.

e Stop podminka — Ukoncuje prenos. Je vygenerovana podobné jako start podminka.
Uroven SDA se zméni z L. na H zatimco SCL je je v tirovni H.

e Prenos dat — Data jsou prenédsena po osmi bitech od nejvic viznamového bitu (MSB)
po nejméné vyznamovy bit (LSB). Logickd troven na SDA se smi ménit pouze je-li
SCL v trovni L. Pti kazdém pulzu na SCL je pfenesen jeden bit.

e Potvrzujici bit ACK (acknowledge) — Tento devaty bit slouzi hlavné k potvrzeni
prijmu dat — spravnost dat zarucena neni. Neodesila jej fidici zafizeni, ale vybrané
fizené zarizeni. Pokud je vse v potradku, zafizeni odesle ACK drzenim urovné L.
Pokud dojde k chybé, zaiizeni odesle NACK uvolnénim sbérnice, pull-up rezistory
zajisti iroven H. NACK ma4 v raznych situacich vice vyznami, napriklad adresované
zatizeni nemusi existovat. Dalsi moznosti jsou popsany v dokumentaci [10] v kapitole
3.1.6.

Prenos probiha néasledovné. Nejprve je odeslana start podminka a poté osm bitu dat,
z nichz prvnich sedm biti je adresa rizeného zatizeni. Osmy bit urcuje zda bude probihat
zapis (0) nebo ¢teni (1). Existuje i varianta s deseti adresovymi bity. Pfenos a vyznam
nasledujicich dat specifikuje fizené zatizeni. Ve standardni verzi je frekvence SCL stanovena



na 100 kHz. Dnes se bézné pouzivaji rychlejsi rezimy pfenosu napiiklad 400 kHz, ktery
vyuziva i audiokodek. Prakti¢téjsi informace o sbérnici lze nalézt [11].
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Obrézek 2.4: Propojeni zafizeni pres sbérnici 12C.
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2.4.2 128

128 je sériova sbérnice pro prenos digitalniho audio signalu predstavend firmou Philips (nyni
NXP). 12S sbérnice skldadd minimélné ze tii vodictu. Vodice jsou oficidlné pojmenované
BCLK (bit clock), LRCLK (left-right clock) a SD (serial data). Vyskytuji se i jind oznaceni
vodic¢i. Mohou se vyskytovat i dalsi vodice napriklad pro tok dat i opacnym smérem nebo
dalsi hodinovy signél pro potfeby pripojeného zarizeni.Typicky se I12S pouziva mezi dvéma
zalizenimi, napriklad zdrojem audio dat a prevodnikem digitalniho signalu na analogovy
(DAC — Digital to Analog Converter), protoze neobsahuje zadné adresovani, nepouziva
pull-up rezistory jako I12C, a ma definované vodice pro vstup a vystup. Je tfeba davat pozor
pti zapojovani.

Vodicem BCLK probiha pfenos hodinového signalu. Vodicem SD probiha pienos dat
rychlosti urcené vodicem BCLK. Hladina signalu LRCLK urcuje, zda se jedné o levy nebo
pravy kandl. Jeho frekvence se rovna vzorkovaci frekvenci prehravani. Frekvence BCLK
je typicky nasobkem vzorkovaci frekvence napriklad 64 - F's. Nasobek musi byt zvolen tak
aby bylo mozné prenést pozadovany pocet bitu vzorku signdlu jednoho kanalu za pulperi-
odu LRCLK. Ptenos probihé nasledovné: Signdl LRCLK se signidlem BCLK zméni logickou
droven a tim vytvori hranu, s dal$im hodinovym taktem dojde k odeslani nejvyssiho vy-
znamového bitu (MSB) a tak déle, az po nejnizsi vyznamovy bit. Poté se ¢ekd na dalsi
hranu signalu LRCLK. Ukazka je na obrazku 2.5. Existuji i upravené formaty left-justified
a right-justified. Jak jiz nazev napovida, data jsou zarovnana k hrané LRCLK doleva nebo
doprava.

Audio data jsou prenédsena ve formatu linearni pulzné kédové modulace (LPCM) se zna-
ménkem. Znaménko je zakdédovano pomoci dvojkového dopliiku.

12S_LRCLK ™| b bh— b /A S—
e tipinipinlin// Spiglininy/ Epiginpiiniy/2nipinipy 7 Enipie

125_DIN, DouT XX mXemX 4§ XX X XX X G mX ) W

Obrazek 2.5: Diagram prenosu dat pres sbérnici 12S.



Kapitola 3

Navrh a zapojeni

Ukolem je vytvorit komunikaéni rozhrani mezi MCU a audiokodekem a nésledné knihovnu
pro jeho obsluhu. Jak jiz bylo zminéno k registrim audiokodeku lze pristupovat pies sbérnici
12C. Z obvodového schématu je patrné, ze audiokodek neni pripojen primo k MCU, ale je
pripojen k FPGA.

Prvni variantou je pouzit natazené vodic¢e mezi MCU a FPGA jako I12C a 12S prepnutim
prislusnych multiplexori v MCU. Poté do FPGA navrhnout konfiguraci, kterda umoznovala
predavani signali mezi vyvody FPGA. Tato moznost vSak nardzi na problémy. Prvni je pre-
mosténi signali sbérnice 12C pres vyvody FPGA. Mozné problémy muze zpusobit zpozdéni
pres registry v. FPGA. Dalsi problém je nevhodnost z hlediska dalsiho vyvoje platformy
Minerva. Vodi¢e mezi FPGA a MCU jsou uréeny pro sbérnici FlexBus, kterd mé slouzit
pro prenos dat mezi MCU a FPGA. Pouziti 12C a I2S by znemoznilo pouzivat FlexBus
zZaroven.

Druhé varianta je pouziti rozhrani FlexBus pro prenos dat a v FPGA vytvorit kompo-
nenty pro rozhrani 12C a 12S. Tato varianta nebrani pouziti ostatnich komponent komuni-
kujicich s MCU a proto je vyhodna z hlediska dalsiho vyvoje platformy. Komunikace pres
FlexBus jiz byla zprovoznéna, takze by mélo stacit pouzit jiz hotovy modul [1].

3.1 FlexBus

FlexBus je sbérnice pro pripojeni externich zarizeni k mikrokontroléru Kinetis jako jsou
pamétové moduly, programovatelné logické obvody a tak déle. FlexBus rozhrani je s FPGA
spojeno 41 vodi¢i, z nichZ 32 je urCeno pro prenos adresy a dat. Z predchozich praci [1] [5]
jsem prozkoumal vyse zminény modul v FPGA a zjistil jsem, Ze je pouzit pro programo-
vani flash paméti, ktera obsahuje konfigurac¢ni soubor pro FPGA. Parametry modulu jsou
16 bitd adresa a 16 bitid data. Hodinovy signal je odvozen z FlexBus sbérnice. Hodinovy
signél pro FlexBus je urcen generatorem, ktery zajistuje hodinovy signél pro mikrokontrolér
a jeho periferie. V predchozich pracich je hodinovy signdl nastaven na 96 MHz pro jadro
mikrokontroléru a 48 MHz pro externi periferie a sbérnice, tedy i FlexBus. Je to z divodu
potfeby USB rozhrani.

Komponenta v FPGA zpracovava FlexBus signdly a nabizi jiz oddélené signély pro
adresu a ¢tend, zapisovana data. Adresa byla predchozim autorem zvolena 16ti bitova a
rozdélena na pul. Horni ¢ast adresy slouzi pro adresaci jednotlivych komponent a spodni
¢ast pro adresaci uvnitt komponenty. Rozhodl jsem se tuto konvenci zachovat. Avsak datova
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cast byla také 16ti bitova a tu jsem se rozhodl rozsifit na 32 bit a to kvili rychlejsimu
prenosu.

Prenos probihé po transakcich. Transakci zahajuje vzdy mikrokontrolér a ten je blokovan
do doby, nez adresovana komponenta potvrdi transakci.

3.2 ResSeni

Rozhodl jsem se vytvorit dvé komponenty. Prvni ¢ast bude ¢ist a zapisovat registry v audi-
okodeku pres 12C, Fidici ¢ast. Druhd ¢dst se bude starat o prenos audio dat (datova ¢ést).
Ridici ¢ast bude pracovat nasledovné: V mikrokontroléru se aktivuje funkce pro &teni
nebo zapis registru audiokodeku, ta vygeneruje transakci na FlexBus sbérnici. FlexBus
komponenta preda data ridici komponenté, ta odesle nebo prijme data pomoci komponenty
zpracovavajici 12C a pak ukondi transakci. Vzhledem k mnozstvi prendasenych dat by tato
operace neméla vyrazné ovlivnit chod mikrokontroléru.
ktery bude zajistovat spravnou vzorkovaci frekvenci a tim i spravnou rychlost prehravani.
Nejjednodussi teseni poskytuje audiokodek sam. K audiokodeku je pfipojen krystal jako
generator referenéniho hodinového signalu. Obvod uvniti audiokodeku zajisti, Ze po sprav-
ném nastaveni vytvari pozadovanou frekvenci. Poté nastavit 12S rozhrani at se chova jako
ridici. Modul v FPGA bude pfijimat a odesilat data. Data se nyni z audiokodeku dostavaji
do FPGA. Jelikoz transakci pro prenos dat muze zahdjit pouze mikrokontrolér, je tieba
mikrokontrolér upozornit a to nejlépe pomoci preruseni. Preruseni mtze byt vedeno treba
externim vodi¢em mezi FPGA a MCU vyvody. AvSak rychlost pferuseni by byla prilis velka
a mikrokontrolér by nemusel stihat, je nutné vytvorit vyrovnavaci pamét takzvany buffer
na strané FPGA. Nabizi se opét nékolik feSeni. Prvni varianta co mé napadla, bylo pouziti
Block RAM paméti zabudované v FPGA. Déle se nabizi pouzit RAM radi¢, ke kterému
je pripojena DDR2 pamét. Posledni moznost je pripojit externi pamét k FPGA. Po kon-
zultaci s vedoucim préce jsem se rozhodl pouzit Block RAM pamét. Navrh feseni ukazuje
obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1: Navrh komunikace mezi mikrokontrolérem a audiokodekem.
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Kapitola 4

Knihovna

Kapitola pojednava o vysledné knihovné a popisu jejich ¢asti. Knihovna je rozdélena na dvé
logické ¢asti. Ridici ¢ast zahrnuje obsluhu registrit audiokodeku v jazyce C a zptisob pro-
vedeni. Datova Cast se zabyva prenosem dat mezi audiokodekem a mikrokontrolérem.

4.1 Vyvoj

Rozsiteni rozhrani FlexBus sbérnice na 32 bit vyzadovalo drobné tpravy, naptiklad na-
staveni prislusnych vyvodi. Nebylo vsak zrejmé, ze dojde i ke zméné adresového prostoru.
Po zméné na 32 bitd jsou posledni dva bity adresy nulové. To je zpiisobeno pristupem
k FlexBus sbérnici pomoci mapovani do adresového prostoru mikrokontroléru. Adresovy
prostor mikrokontroléru je rozdélen po jednotlivych bajtech, coz je 8 bitt. Pti zapisu 32bi-
tového cisla dojde k zapisu do 4 bajtu paméti, tudiz dalsi hodnota muze byt na adrese
o 4 vétsi. Tenhle fakt narusil jiz vytvorené komponenty, u kterych bylo nutné zménit ad-
resy.

Nez jsem si tento fakt uvédomil, provadél jsem i zapisy, které nejsou ndsobky Ctyr.
Mikrokontrolér se obcas zasekl jinak to na sobé nedal znat. Odeslanéd data byla samoziejmé
Spatna.

4.2 Ridici &ast

Pristup do registri audiokodeku se provadi pomoci I12C sbérnice, ktera je pripojend primo
na vyvody FPGA. Na trase mezi audiokodekem a FPGA nejsou zadné dalsi ¢ipy a ani
soucastky, které 12C sbérnice potfebuje ke své funkci. V FPGA jsou proto zapnuty pull-up
rezistory, které nahrazuji vnéjsi rezistory.

O generovani 12C signélu se stard modul i2c_master, ktery je dostupny na internetu
[6]. Modul v sobé obsahuje délicku hodinového signédlu. Délicka je nastavitelna pomoci dvou
konstant na zacatku souboru. Vstupni hodnota je nastavend na 48 MHz, coz je hodinovy
signal FlexBusu. Vystupni hodnota je nastavena na 400 kHz, coz je hodinovy signal 12C
doporuceny v dokumentaci audiokodeku. Modul tedy generuje signal pro vodi¢ SDA a SCL
a stard se o spravné nacasovani. Modul mé signdly pro sedmibitovou adresu 12C zarizeni
a dva osmibitové datové signdly pro vstup a vystup dat. Ovladani probihd pomoci signdlu
ena, rw a busy. Signdl rw urcuje zda bude probihat zépis (0) nebo ¢teni (1). Signil ena
slouzi ke spousténi prenosu a signél busy indikuje ¢innost modulu. Pfenos za¢ind nastavenim
signalu ena do logické 1. Jakmile signal busy piejde ze stavu 0 do 1 dojde k ulozeni adresy
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a dat. V teto chvili modul zah&jil komunikaci a odesild adresu zafizeni a pak nasleduje
prenos jednoho bajtu smérem, ktery urcil signal rw. Jakmile prejde signdl busy z 1 do O,
je prenos dokoncéen. Pokud je signdl ena drzen v 1 i ve chvili, kdy signdl busy prechazi
z 1 do 0, pro modul to znamena, ze ma prenaset dalsi bajt. Data jsou nactena jakmile
signdl busy prechdzi znovu z 0 na 1. Pokud se zméni adresa cilového zarizeni nebo tok dat
signdlem rw, tak modul musi prerusit prenos a odeslat novou adresu a bit rw. K preruseni
nedojde odesldanim stop a start podminky, ale takzvanym opakovanym startem (repeated
start). Coz je prakticky odeslani pouze start podminky. Podrobnéjsi vysvétleni opakovaného
startu se nachazi v kapitole 3.1.4 v dokumentaci [10]. Podrobné informace o modulu jsou
na strankdch, kde je k dispozici [0].

Nad I2C modulem je vytvorena komponenta flex_audio_control, kterd pripojena
paralelné k FlexBus komponenté. flex_audio_control slouzi k predavani transakci do
12C modulu. Registry audiokodeku jsou adresovany 16ti bity a maji velikost 16 bitd. Zapis
do registru se pres 12C provadi odeslanim po sobé jdoucich ¢tyf bajtl, z nichz prvni dva
bajty obsahuji adresu registrii a dalsi dva obsahuji hodnotu co se mé ulozit. Cteni registru
se pres 12C provadi odeslanim po sobé jdoucich dvou bajti, které obsahuji adresu registru.
Nésleduje preruseni prenosu (repeat start) a nasledné precteni dvou bajti, coZ je hodnota
adresovaného registru. Diagram prenosu ukazuje tabulka 11 a 13 na strané 24 v dokumentaci
).

Prenos pres FlexBus probiha po transakcich o velikosti 32 bitil, coz umoznuje pfi za-
pisu registru prenést adresu i data v jedné transakci. Zminénych 32 je tedy odesilano od
12C modulu po bajtech (osmi bitech) od MSB (nejvice vyznamovy bit) po LSB (nejméné
vyznamovy bit). Z toho vyplyva, ze hornich 16 biti obsahuje adresu registru a dolnich 16
bitu obsahuje zapisovand data do registru. Transakce na rozhrani FlexBus je ukoncéena az
po odeslani vSech 32 bitt.
audiokodeku a nasledné prenést hodnotu do mikrokontroléru. Tudiz po rozhrani FlexBus
musi probéhnout dvé transakce. Transakce jsou od sebe rozliSeny adresou pro adresovani
uvnitt komponenty, popsanou vyse 3.1. Prvni transakce prenasi v dolnich 16ti bitech adresu,
kterd se ulozi do pomocného registru temp_reg v komponenté flex_audio_control. Timto
je prvni transakce na rozhrani FlexBus ukoncéena. Druha transakce je v rezimu cteni. Po
jejim prichodu je spustén 12C modul, ktery nejprve odesle adresu z pomocného registru
temp_reg a poté prijme hodnotu registru audiokodeku. Hodnota je preddna na rozhrani
FlexBus v dolnich 16ti bitech. Druh4 transakce je timto ukoncéena. Transakce jsou na sobé
prakticky nezévislé.

V knihovné na strané mikrokontroléru jsou funkce void audio_reg write(uintl6_t
address, uint16_t data), které zapiSe data do adresovaného registru a funkce uint16_t
audio_reg_read(uintl16_t address), kterd vrati obsah adresovaného registru. Funkce
pracuji s odpovidajicimi datovymi typy a generuji transakce na rozhrani FlexBus ve vyse
uvedeném formdatu a poradi. VSechny ostatni funkce v koneéném diusledku vyuzivaji tyto
dve.

Funkce audio_reg_clear nastavi bity na nulu podle zadané masky. Obdobné pracuje
audio_reg_set. audio_reg_value zapiSe hodnotu do registru na patficné misto podle
masky a posunu. Tyto manipula¢ni funkce zméni pozadované hodnoty. Ostatni hodnoty
zustanou nezménény. Poté jiz nasleduji funkce a makra, které provadi obsluhu audiokodeku
zapisovanim hodnot pomoci vyse zminénych funkei.
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4.3 Datova cast

Datova cast zajistuje prenos dat mezi audiokodekem a mikrokontrolérem. Komponenta
flex_audio_data obsahuje dva konecné automaty a podkomponentu audio_buffer. Kom-
ponenta audio_buffer obsahuje vygenerované porty pro pristup do Block RAM paméti.
BRAM musi byt nakonfigurovana tak, aby se dala rozdélit na dvé stejné poloviny, jejiz polo-
viny urcuje nejvyznamnéjsi bit adresy (MSB). To prinédsi jednoduchost, v podobé prepindni
mezi polovinami, ale na druhou stranu omezeni velikosti paméti na mocniny ¢isla 2.

4.3.1 128 cast

Audiokodek prijima a odesila data prostrednictvim I2S sbérnice. Po provedeni inicializa¢ni
funkce jsou podle vybrané vzorkovaci frekvence nastaveny patriéné hodinové signdly a au-
diokodek je nastaven jako ridici (master) na sbérnici 12S. Poskytuje tedy hodinovy signél,
na ktery reaguje FPGA. Audiokodek provadi vyhodnocovani signalu na sbérnici 12S s kaz-
dou nabéznou hranou I2S_BCLK. Kone¢ny automat je fizen hodinovym signalem I2S_BCLK,
reaguje vsak na sestupnou hranu. Tim je dosazeno, ze zmény na I2S vodic¢ich provadi obé
strany v jiny casova interval, tudiz by nemélo dojit chybé prenosu vlivem spatného ¢asovani.

Pocet prenasenych bita je stanoven na 16. Hodinovy signdl I2S_BCLK je nastaven na
hodnotu 64 x F's (Fs — vzorkovaci frekvence). Odeslani jednoho vzorku, tj. 16 bita, pro-
béhne po zméné signalu I2S_LRCLK. Frekvence signalu I2S_LRCLK je zaroven vzorkovaci
frekvenci audiosignalu. Format je nastaven na klasicky 12S formét, to znamend, ze prvni
datovy bit nasleduje az po prvnim hodinovém taktu, tak jako je na obrazku 2.5. Z toho
mizeme vypocitat volné takty (64 + 2) — 1, tedy po kazdém odesléani vzorku zbyva 15 ho-
dinovych takt. To postacuje pro zménu adresy a pristup do BRAM, kterd mé zpozdéni
jeden hodinovy takt.

Pro ptistup k BRAM je pouzit port B. Ten je nastaven na sitku 16 bitu a tudiz kazda
adresa odpovida jednomu 16bitovému vzorku. Posun adresy je zajistén pomoci zvysujiciho
se ¢itace. Aby nedoslo k prohozeni vzorku pro levy a pravy kanal, naptiklad vlivem nejistého
pocateéniho stavu, je spodni bit adresy fizen neptrimo signdlem I2S_LRCLK. Logicka 0 znaci
levy kanal a logicka 1 znad¢i pravy kanal. Sfika signalu ¢itace je tedy o 1 bit mensi, nez §fika
adresového signalu portu B. Hodnota ¢itace se tedy méni az s kazdym druhym vzorkem
audiosignalu.

Audiokodek obsahuje dva datové vodice, jeden pro prenos audio dat do kodeku I2S_DIN
a druhy pro prenos audio dat z kodeku I2S_DOUT. Rozdil spoc¢iva pouze ve sméru toku, for-
mat je shodny. Pfenos tedy probiha zaroven a to nasledovné. Nejdiive je precteno pamétové
misto jehoZ pozici udava ¢ita¢ v kombinaci se signdlem udavajicim kanal (I2S_LRCLK). Poté
se ¢ekd na zménu I2S_LRCLK. Po zméné je odesilan vzorek nacCteny z paméti a zaroven pri-
jiméan vzorek z audiokodeku do pomocného registru i2s_dout_data_reg. Po vyméné vsech
biti je prijaty vzorek v pomocném registru zapsin do paméti, na stejné misto, jako byl
odesilany vzorek ¢ten. Pak dojde ke zméné adresy na portu B a je ¢ten novy vzorek. Poté
se znovu ¢ekd na zménu I2S_LRCLK.Z popsaného pribéhu je patrné, ze zména adresy na
portu B probéhne diive, nez se zméni signal I2S_LRCLK, proto je spodni bit adresy fizen
neprimo.

Funkénost tohoto automatu lze ovérit pomoci audiokodeku. Nejdrive je potfeba ovérit,
ze je audiokodek spravné nastaven a to pomoci pusténi vstupu na vystup. Trasa musi vést
pres digitalni prevodniky. Trasy vyobrazuje blokovy diagram 2.3. PTi pouziti mikrofonu a
sluchatek musi byt vas hlas slyset. Pokud funguje, tak prepneme I2S vystup na mikrofén
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a vystupni prevodnik na sluchatka prepneme na I2S vstup. Timto nastavenim se vzorky
ukladaji do paméti a nasledné prehravaji zpét. Sviij hlas muzete slyset zpozdéné, coz vytvori
ozvénu. Sila efektu zalezi na zvolené vzorkovaci frekvenci a velikosti paméti.

Jak jiz bylo zminéno nejvyznamnéjsi bit adresy (MSB) urcuje pfesnou polovinu paméti.
Ten je hlidan a pfi jeho zméné je vygenerovano preruseni do mikrokontroléru. Déle je pouzit
k Tizeni ptistupu na portu A, a to mé privadi k popisu druhého kone¢ného automatu.

4.3.2 FlexBus c¢ast

Druhy kone¢ny automat slouzi k presunu dat mezi mikrokontrolérem a vyrovnavaci paméti.
Komunikuje s BRAM paméti pomoci portu A. Port A je nastaven na sitku 32 bitt, stejné
jako velikost transakci na rozhrani FlexBus. Koneény automat obsluhuje transakce FlexBus
komponenty. Od nf je také vyuzit hodinovy signal pro béh tohoto automatu. Cteci transakce
precte data z paméti a zapisovaci transakce zapiSe data do paméti. Adresa paméti je tvorena
¢itacem, jehoz signal je o jeden bit mensi nez adresovy signal portu A. Citac se inkrementuje
automaticky po kazdé transakci. Nejvyssi vyznamovy bit signalu adresy je fizen negaci
nejvyssiho vyznamového bitu adresy portu B. Tento mechanizmus znemoznuje pristup do
opacné poloviny paméti, se kterou pracuje vyse zminény koneény automat.

Transakce spousti mikrokontrolér poté, co obdrzi preruseni od prvniho automatu. Jeli-
koz ¢ita¢ adresy paméti je zvysovan kazdou transakci, musi mikrokontrolér provést presny
pocet transakci, aby precetl celou polovinu paméti a tim nedoslo ke ztraté dat. V hlavic-
kovém souboru knihovny se nachazi makro HALF_BUF_SIZ, které urcuje pocet 32 bitovych
transakci. Vypocet lze provést z celkové velikosti paméti v bitech (velikost__pameti=+2)-32.
Mikrokontrolér musi stihnout provést zmény diive, nez dojde k preklopeni do dalsi polo-
viny paméti. PTi prehravani sta¢i data do paméti zapsat. Pti nahravani i prehravani je nutné
nahravana data nejprve precist a poté zapsat prehravana data.

Oba automaty pracuji prakticky nezavisle na sobé. Usporadani komponent ukazuje ob-
razek 4.1.

| Internal communication

FlexBus
MCU

<: flex_audio_control flex_audio_data

U

flexbus_unit

audio_buffer

i2c_master

T N

LN Audiokodek

Obrézek 4.1: Diagram komponent v FPGA.
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4.4 Spusténi audiokodeku

Po zapnuti napéjeni jsou hodnoty v registrech audiokodeku ve vychozich hodnotach, tu-
diz je potieba zapnout a nastavit. Jesté nez mlzeme pristupovat k audiokodeku je treba
mit zprovoznéné FlexBus rozhrani a FPGA musi obsahovat patficnou konfiguraci. Ovla-
déni FlexBus rozhrani je prevzato z predchozich praci [5] [1]. Je vSak upraveno pro prenos
vsech 32 bitt. Predchozi verze umoznovala pienaset pouze 16 biti. K nastaveni FlexBus
rozhrani slozi funkce flex_init. Funkce nastavi prislusné porty spusti hodinovy signal a
vybere adresovy prostor. Po této funkci neni rozhrani jesté plné funkéni, nema nastaveno
blokovaci rezim. To znamend, ze mikrokontrolér necekd na potvrzeni transakce vodicem
FXB_TA, ale potvrdi transakci saim po 63 c¢ekacich stavech, coz je maximéalni hodnota. Je
potfeba ovérit zda je v FPGA spravna konfigurace a to pomoci funkce flexbus_recheck.
Ta je ponechdana beze zmény. Funkce precte prvni tfi bajty z konfigurac¢ni flash paméti pro
FPGA. Pokud probéhne v poradku, nastavi FlexBus rozhrani do blokovaciho rezimu. Déle
je potreba ovérit spojeni s audiokodekem, k tomu slouzi funkce audio_check_connection.
Odpovéd se nachazi v proménné audio_connectionOK. Funkce precte identifikator cipu,
podle dokumentace by mél byt pro vsechny audiokodeky stejny.

Nyni je audiokodek dostupny a muzeme jej zapnout. K tomu slouzi inicializa¢ni funkce
audio_init. Hned na zacatku funkce se nachézi zapnuti detekce prichodu nulou. Tento
detektor je vyuzit pri zméné hlasitosti. Se zapnutym detektorem nedochézi ke zméné oka-
mzité, ale az v okamziku, kdy signdl prochazi nulou. Toto chovini omezuje prasknuti ¢i
lupnuti ve zvuku. Poté nasleduje aktivace funkce mute, ta zajisti ztlumeni vystupu. Déle
vypnuti modulu VAG (Voltage Analog Ground). Vypnuti VAG neprobéhne okamzité, proto
hned za timto prikazem se nachazi aktivni ¢ekani. Po ¢ekani probéhne vypnuti sluchatko-
vého zesilovace. Tato sekvence je zde pro pripad, ze audiokodek je jiz nastaven a zapnut.
Inicializac¢ni funkce se typicky spousti na zacatku programu, bez ohledu na to, zda au-
diokodek jiz je nastaven a zapnut, ¢i nikoli. Ztlumen{ a vypnuti sluchatkového zesilovace
zabranuje praskani a lupani ve vystupu béhem zmén v audiokodeku. Inicializac¢ni funkci je
tedy mozné spustit vicekrat. S vyjimkou zapnuti detektoru priuchodu nulou neméa sekvence
pri resetovaném audiokodeku na nic vliv.

Nyni jiz nasleduje start samotného audiokodeku. Hned po vysSe zminéném tvodu se
nachdzi nastaveni VAG (Voltage Analog Ground). Jak jiz z ndzvu vyplyvd, jedna se o
napéti na analogové zemi. V obvodovém schématu je oznacend jako AGND. Analogova zem
je oddélend od normélni zemé (GND) a je vyvedena na analogové vstupy a vystupy. To
znamend primo na vnéjsi krajni kontakty jack konektort. Analogové zem je zde proto, aby
bylo mozné na vystupech vytvaret jak kladné tak zaporné pulviny analogového signdlu. U
zvukového signélu je stejnosmeérnd slozka signalu nezddouci, z toho plyne, ze pro zajisténi
co nejvetsitho vykonu je nutné mit co nejvétsi jak kladnou tak zédpornou pilvinu. Proto
je nejvhodnéjsi nastavit analogovou zem na polovinu napajecitho napéti. V dokumentaci k
audiokodeku [3] je vzorecek pro vypocet VDDA + 2. Avsak v tabulce ¢islo 32 jsou uvedeny
hodnoty VAG pro nékteré kombinace napédjeciho napéti. Pro napéti na Fitkitu 3,3 V na VDDA
i VDDIO, je uvedena hodnota VAG 1,55 V. Tato hodnota vsak neni polovina napéjeciho
napéti. Maximalni napéti co lze na VAG zvolit je 1,575 V, coz uz neni moc rozdil oproti
doporucenym 1,55 V. Zvolil jsem proto doporucené napéti 1,55 V. Napéti je pouzito také
jako reference pro prevodniky ADC a DAC. Jak jsem jiz zminil, zména VAG neprobéhne
okamzité. V normalnim rezimu trva zména 200 ms, lze nastavit i pomalejsi rezim 400 ms. V
knihovné jsem vyuzil vychozi normalni rezim, lupnuti ve sluchatku neni ptilis vyrazné. Aby
bylo vyuzito této prodlevy musi jiz byt ostatni obvody zapnuté, nez dojde k zapnuti VAG,
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a naopak musi byt vypinany aZz poté, co je VAG vypnut a ubéhla zminéna doba. Proto je
vytvorena ¢ekaci funkce audio_vag_delay, kterd pokryva vyse zminénou dobu.

Nasleduje nastaveni nabojové pumpy (charge pump). Nédbojova pumpa je zde pro po-
tfeby analogovych obvodi. Pokud je napajeci napéti mensi nez 3,1 V je potfeba ji zapnout.
Na Fitkitu je napdjeci napéti 3,3 V. Z toho divodu neni ndbojova pumpa vyuzita, ve vy-
chozim stavu je vypnuta. Dokumentace doporucuje prepnout zdroj niabojové pumpy na
VDDIO, pokud obé napéti VDDA i VDDIO je vétsi nez 3,1 V, coz je provedeno, i kdyz se pumpa
nevyuziva.

7 napdjeci ¢asti jesté zbyva napéti na VDDD. Pin VDDD na Fitkitu neni pfipojen, napéti za-
jistuje sém audiokodek a to hned nékolika zpusoby. Automaticky po resetu je aktivovan star-
tovani obvod (STARTUP_POWERUP) a jednoduchy napdjeci zdroj (LINREG_SIMPLE_POWERUP).
Tyto obvody zajisti napajeni ihned po zapnuti nebo resetu audiokodeku dostatecné napéti
na VDDD. K tomu je k dispozici hlavni linedrni reguldtor (LINREG_D_POWERUP), ktery lze
nastavit v rozmezi 0,85 az 1,6 V. Povolené napéti na VDDD je v rozmezi 1,1 az 2 V. Na
reguldtoru jsem tedy zvolil nejvyssi napéti 1,6 V. Po zapnuti hlavniho regulatoru jsou vy-
pnuty oba vyse zminéné zdroje. Dokumentace k audiokodeku [8] doporuc¢uje napéjet VDDD
externim zdrojem a vSechny tfi zminéné zdroje vypnout. Je to z duvodu vyskytu chyby
ve startovacim obvodu, ktery po zapnuti nezajisti napéti na VDDD, coz zpusobi, Ze s audio-
kodekem neni mozné komunikovat pres 12C ani pres SPI. Chyba se na mnou vypujceném
Fitkitu neprojevila. Podle dokumentu [9] je pfi¢ina pozvolném nébéhu napéjeciho napéti.

Na radu prichazi nastaveni hodinového signalu a vzorkovaci frekvence. Pro nastaveni
vzorkovaci frekvence je vytvorena funkce audio_change_fs. Funkce ma jako parametr
vyctovy datovy typ, ve kterém je zvolena vzorkovaci frekvence. Funkci je mozné volat za
béhu audiokodeku a ménit parametry, tfeba podle prehravaného obsahu. Pomoci SYS_FS
je vybrana zakladni frekvence a v kombinaci RATE_MODE je zvolena vysledna vzorkovaci
frekvence. Ptehled frekvenci a vSech moznych kombinaci je shrnut v tabulce 4.1.

RATE_MODE || SYS_FS

1/1 || 96000 | 48000 | 44100 | 32000
1/2 || 48000 | 24000 | 22500 | 16000
1/4 || 24000 | 12000 | 11025 | 8000

1/6 || 16000 | 8000 | 7350 | 5333,3

Tabulka 4.1: Prehled vzorkovacich frekvenci.

Nelze si nevsimnout, ze v tabulce jsou nékteré frekvence vicekrat. Proto jsem vybral
jen nékteré kombinace, které jsou oznaceny podtrzenim. Vybrané hodnoty jsou v doku-
mentaci oznaceny jako podporované. Kurzivou oznacené vzorkovaci frekvence dokumentace
audiokodeku nezminuje.

K nastaveni vzorkovaci frekvence jesté Castecné patii nastaveni fazového zavésu a to
pomoci dvou hodnot. Hodnoty zdvisi na pripojeném krystalu a zvolené zakladni frekvenci
SYS_FS. Rozhoduje se, zda je to 44,1 kHz nebo ne. Hodnoty jsem tedy vypocital pomoci
vzoreckl z dokumentace, které lze nalézt v tabulce ¢islo 34 v dokumentaci audiokodeku
[8]. Vypocet a vysledné hodnoty jsou v komentafi ve zdrojovém kédu. Timto opoustime
audio_change_fs.

Dale je potieba zapnou délicku vstupniho kmitoctu, protoze na Fitkitu je vstupni kmi-
tocet 24,576 MHz, coz je vétsi nez 17 MHz. Poté zesilova¢ napétové rizeného oscildtoru
(VCOAMP), ktery je soucasti fazového zavésu. Néasleduje zapnuti samotného fazového za-
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vésu. Nyni by mélo stacit prepnout na fazovy zavés, ale audiokodek nebude fungovat. Pred-
tim je potfeba jesté nastavit 12S sbérnici do Fidiciho rezimu (master). Pak uz nésleduje jen
nastaveni I2S na 16 bitl, zapnuti pfevodnikii, vypnuti funkce mute, nastaveni hlasitosti. Na
konec zapnuti sluchatkového zesilovace a VAG. Po ¢ekani na nabéh VAG je vypnuta mute
funkce a nastavena hlasitost na sluchatkovém vystupu. Timto inicializa¢ni funkce kondi.

4.5 Pouziti knihovny

Knihovna je ulozena ve slozce libaudiocodec. Pro komunikaci s FPGA pouzivd cast
knihovny z ptfedchozich dvou praci [1] a [5], kterd je umisténa ve slozce fpga. Funkce jsou
pojmenovany malymi pismeny, makra velkymi pismeny a maji spolecnou predponu audio_.

Pouziti knihovny je nésledujici. Nejprve je treba provést pocateéni nastaveni FlexBus
sbérnice pomoci funkce flex_init a poté zkontrolovat, zda FPGA obsahuje konfiguraci
s FlexBus komponentou a to pomoci funkce flexbus_recheck. Ta je obzvlasté dilezita,
protoze nastavuje FlexBus do potvrzovaciho rezimu. Bez nich knihovna nebude fungovat.
Pak je vhodné zkontrolovat ovladaci ¢ast. K tomu slouzi funkce audio_check_connection.
Odpovéd najdeme v proménné audio_connectionOK. Kontrola je zajisténa prectenim regis-
tru, ktery obsahuje identifikator audiokodeku. Poté jsou k dispozici vsechny ovladaci funkce
a makra. Audiokodek je po pripojeni napéjeni ve vypnutém stavu, je tfeba jej zapnout a
nastavit k tomu slouzi funkce audio_init. Funkce také nastavuje vzorkovani frekvenci tu
je mozné ménit i po inicializaci funkci audio_change_fs.

Inicializa¢ni funkce, popsana v sekci 4.4, obsahuje pomérné dlouhou sekvenci ptikazu
a dvé aktivni cekdni. Kazdé po dobu zhruba 200ms. Je to z divodu omezeni prasknuti
pri zapinani sluchatkového zesilovace. Inicializa¢ni funkce zapne vstup i vystup, odblokuje
tlumeni (mute) a nastavi vychozi hlasitost, avsak nezasahuje do nastaveni trasy zvuku.
Trasu zvuku je potfeba nastavit a to vybérem zdroje signalu na vstupech. Napriklad na
vstup chci pro propojit ADC s DAC tak vyuziji AUDIO_DAC_INPUT_ADC.

Déle je tfeba spravné nastavit preruseni od FPGA na obsluznou rutinu audioISR. Pro
prenos preruseni jsem vyuzil nevyuzity vodi¢ FLEXBUS_OE. Je pfipojen na port B pin ¢islo
19. K registraci obsluzné rutiny jsem vyuzil rezimu Processor Expert. Spousténi rutiny je
potfeba nastavit na nabéznou hranu. Rutina obstara prijem a odesilani vzorki do vyrov-
névaci paméti v FPGA. Knihovna obsahuje funkce pro prehravani audio_play, nahravani
audio_record, pfipadné obojiho ziroven audio_play_record. Tyto funkce obsahuji po-
vinny parametr a to je adresa uzivatelem vytvorené funkce, kterd preda audio data do
pripravené paméti. Adresa pripravené paméti bude preddana do parametru uzivatelem vy-
tvorené funkce. Velikost paméti se nachazi v makru HALF_BUF_SIZ.

Funkce audiokodeku, kterym staci zapnuti, vypnuti, pripadné nékolik hodnot, jsou tvo-
feny makry. Typickym prikladem je funkce mute. Pouziti makra zmensuje velikost kodu,
ktery musi byt nahran do mikrokontroléru a také nezaplnuje zasobnik zbyteénym vola-
nim funkce. Protip6lem je obsluha ovlddani hlasitosti. Hlasitost je ovladana prislusnymi
funkcemi a to rovnou v decibelech. Funkce zajisti prislusny prevod hodnoty do registru.
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4.6 Demonstracni aplikace

Pro potvrzeni funkénosti a otestovani zda audiokodek funguje byla vytvorena demonstracéni
aplikace. Jako tlozisté audio dat vyuziva SD kartu. K pristupu na SD kartu je vyuzita
knihovna pro ovladdni ¢tecky SD karet, kterd je soucdsti diivéjsi prace [7]. Ta také vyuziva
knihovnu FatFS [2] pro piistup k souborovému systému FAT na SD karté. Vyuzil jsem vSak
novéjsi verzi R0.12b z listopadu 2016. SD karté tedy musi byt souborovy systém FAT.

Format pro ukladani dat jsem zvolil WAV. Je to nekomprimovany format. Na zacatku
obsahuje pevné danou hlavicku a déale nasleduji pouze data. Na internetu jsem nasel struk-
turu formétu WAV [12]. Vétsina tdaji je nastavena fixné. Format WAV umoziiuje prend-
Set audio ve vice vnitinich formétech. Aplikace vSak zpracovava pouze vzorky ve formétu
LPCM 16 bitu little-endian a dva kandly. V konverznich programech je typicky pojmeno-
van pcm_si16le. Soubor lze prevést pomoci napiiklad pomoci programu avconv (ffmpeg)
piikazem avconv -i vstup.mp3 -c:a pcm_sl6le vystup.wav. Aplikace z WAV hlavicky
nacte rychlost vzorkovaci frekvence a tu poté nastavi do audiokodeku, z toho divodu jsou
ve vyctovém datovém typu polozkdm prirazeny Cisla.

Po zapnuti se zacne prehravat soubor jehoz nézev je napevno ulozen v aplikaci. Tlacitky
SW5 a SW3 lze regulovat vystupni hlasitost. Led diody jsou vyuzity pro kontrolu rychlosti
obsluhy preruseni. Aplikace ve vychozim nastaveni pouziva vyrovnéavaci pamét o velikosti
32 kB.

4.7 Testovani a vysledky

Testovani probihalo za pomoci sluchatek, mikrofonu a obycejné SD karty ADATA 8 GB
SDHC Class 4, kterd patfi mezi pramér [16]. Chyby byly odhalovdny poslechem a pomoci led
diod, které zobrazuji rychlost preruseni a dobu trvani preruseni. Poté i vizualni kontrolou
v Audacity.

Prehravani souboru jsem testoval se vzorkovaci rychlosti 44,1 kHz, 48 kHz a 96 kHz.
Velikost vyrovndvaci paméti byla zvolena tak, aby pokryla jeden blok paméti BRAM coz
je 16 kb. Mikrokontrolér tedy zpracovaval ¢ésti o velikosti 8 kb. V prepoc¢tu na bajty je
to 512 bajtd, coz je nejmensi adresovatelny blok na SD karté. I pres vysokou rychlost
prerusovani mikrokontroléru nebyl zaznamenan zadny vypadek.

Zaznamenavani do souboru jsem testoval obdobnym zptsobem. Byly vsak zaznamenany
znacné vypadky. Vysledny zaznam prakticky nebyl pouzitelny. Moznym feSenim bylo zvétsit
vyrovnavaci pamét a tim i velikost zapisovanych blokd na SD kartu. Vyrovnéavaci pamét
jsem zvétsil az na hodnotu 32 kB, coz obsadi polovinu dostupné BRAM paméti. Velikost
blokli zapisovanych na kartu je nyni 16 kB. Zaznam jiz byl pouzitelny. Dochézelo vSak
k vypadkiim po zhruba 20 sekundach zaznamu. Po prozkouméani jsem zjistil, Ze obsluznou
rutinu brzdi zépisy na SD kartu. Dal$im moznym zlepSenim je snizeni rezie souborového
systému FAT. Pouzitd knihovna FatFs [2] umoznuje predalokovat souvislou ¢dst paméti a
tim nemusi probihat zdznam do FAT tabulky s kazdym zapisem.

Vysledek se zlepsil. Minutu az minutu a pil je zdznam bez zaseku. Poté se objevi
zaseky. V programu Audacity jsem méfil ¢as mezi zéseky. K zdseku dochédzelo zhruba po
25 sekundach.

Nésledovalo dalsi zvyseni vyrovnavaci paméti a to az na hodnotu 64 kB, coz je maxi-
malni velikost paméti BRAM. Velikost bloku zapisovanych na kartu tim vzroste na 32 kB.
Vysledek byl prakticky totozny s predchozim vysledkem. Zhruba minutu a ptl byl zaznam

20



bez zéseku. Poté nastaly zdseky. Méreni v Audacity ukézalo opét zaseky po 25 sekundéach.
Ke zlepseni tedy viibec nedoslo.

Po konzultaci s vedoucim préce jsem pouzil relativné novou kartu ADATA microSDHC
16GB UHS-I. Karta byla zasunuta do SD slotu pomoci pasivni redukce. S touto kartou
jsem dosahl vyrazného zlepseni a to dva zdseky na desetiminutovém zdznamu. Poté jsem
zkousSel snizit velikost vyrovnavaci paméti zpét na 32 kB. Vysledek byl osm ndhodnych
zasekd na desetiminutovém zaznamu.

Po uvazeni jednotlivych vysledkl je patrné, ze SD karta nemd konstantni dobu zapisu.
Doba zapisu karty zélezi na jejim vnitinim stavu.

Béhem testt jsem také narazil na zkresleni zvuku pri zesileni sluchatkového zesilovace
nad troven 0 dB. Pfi patrani na internetu jsem objevil ¢lanek [3], ktery zminény problém
popisuje. Jedna se o limitujici velikost napajeciho napéti, ktera omezuje maximalni vystupni
vykon zesilovace.
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Kapitola 5
Zaver

Vytvoril jsem knihovnu pro obsluhu komunikace mezi mikrokontrolérem a zvukovym ko-
dekem SGTL5000. Knihovna je urc¢ena pro vyukovou platformu Minerva. Po dikladném
nastudovani obvodového schématu jsem provedl navrh koncepce komunikace mezi mikro-
kontrolérem a zvukovym kodekem SGTL5000 s ohledem na soucasny vyvoj vyukové plat-
formy Minerva. Navrh zahrnuje Vzhledem ke specifickému propojeni zvukového kodeku a
mikrokontroléru pres obvod FPGA, bylo potieba prostudovat jiz vytvorené préce, jejichz
¢asti by bylo mozno vyuzit. Vybrany navrh jsem poté implementoval s pouzitim jiz vy-
tvorenych moduld. Implementace ¢asti pro mikrokontrolér Kinetis K60 byla vyvinuta ve
vyvojovém prostiedi Kinetis Design Studio verze 3.2.0. Implementace ¢asti pro FPGA byla
vyvinuta ve vyvojovém prostredi Xilinx ISE verze 14.7. V FPGA jsem vytvoril moduly pro
prenos tidicich a zvukovych dat mezi audiokodekem a mikrokontrolérem. V mikrokontro-
léru jsem vytvoril knihovnu pro obsluhu audiokodeku a jeho pocateéni nastaveni. Rozhrani
knihovny umoznuje jeji snadnou pouzitelnost.

Vytvoril jsem také demonstracni aplikaci, kterd umoznuje piehravat a zaznamenavat
zvuk uloZeny v souborech na SD karté. Pomoci demonstra¢ni aplikace jsem provedl testy.
Vysledky testt potvrzuji funkénost prehravani dat ze souboru na SD karté, avsak déle
z nich vyplyva problém s ukldiddnim zvukovych dat na SD kartu. S pouzitim nékolika
vylepsenimi v podobé zvétseni vyrovnavaci paméti a predalokaci volného mista na SD
karté se podarilo dosdhnout o hodné lepsich vysledkt. Jesté lepsich vysledka bylo dosazeno
rychlejsi a novejsi SD kartou. I presto, ze byl problém vyrazné minimalizovan nedoslo k jeho
uplnému odstranéni. Problém zpisobuje nestdld doba zapisu SD karty.

Vyvojovy kit Minerva disponuje fadou moznosti kde se da zlepsovat. Jiz vysSe uvedenych
vysledkl je patrné, Ze na plynuly pfenos dat do SD karty se nedd spolehnout. Jedna z moz-
nosti je zvolit jinou strukturu vyrovnavaci paméti. Moznym tesenim je vyuzit FIFO frontu.
Do jedno konce by se vkladala data a z druhého konce by byla vybirdna a zapisoviana na SD
kartu. V. FPGA je mozné vytvorit tuto strukturu. Problém nastava jak casto a jak moc
frontu vybirat. Pri prodlevach karty by bylo tfeba parametry rychlosti vybéru prizpusobo-
vat dynamicky. Mikrokontrolér obsahuje také DMA fadice a ty lze pouzit pro prenos dat
pres sbérnici FlexBus. To by vSak vyzadovalo zpristupnit adresovy prostor paméti na sbér-
nici FlexBus. Vyhodnym fesenim by bylo pouziti DDR2 paméti jako vyrovnéavaci pamét.
Jesté vetsi velikost vyrovnavaci paméti by mohla problém odstranit. Audiokodek by se k ni
pripojil primo v FPGA. Adresovy prostor paméti by byl zpristupnén mikrokontroléru pres
FlexBus rozhrani. Pro pfenos dat by slo vyuzit DMA radic.
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Vytvorena knihovna je vyuzitelna v dalSich pracich, které budou potiebovat pracovat
se zvukem. Knihovna vyrazné usnadnuje nastavovani jednotlivych funkci zvukového kodeku
a obsahuje také proceduru, ktera zajisti spusténi kodeku.
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P¥ilohy
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Priloha A

Obsah disku

Adresar

Popis

/dokumentace/dokumentace_k_ cipum
/dokumentace/BP__Zdrojove__soubory
/kompletni_ projekty
/screeny__generovani__bram
/testovaci__soubory

/zdrojove__soubory

Obsahuje dokumentace ze kterych jsem cerpal
Obsahuje zdrojové soubory textu této prace.

Zde je cely projekt s demonstracni aplikaci.

Zde je postup generovani portu pro pristup k BRAM.
Sobory pouzité pti testovani demonstracni aplikace.
Obsahuje zdrojové soubory knihovny.

Tabulka A.1: Obsah disku
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