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Resumen:

El objetivo de este proyecto es el diseno y la implementacion de una

plataforma para un sistema de procesamiento de audio.

El sistema recibira una senal de audio analégica desde una fuente de audio,

permitira realizar un tratamiento digital de dicha senal y generara una senal

procesada que se enviara a unos altavoces externos.

Para la realizacion del sistema de procesamiento se empleara:

Un dispositivo FPGA de Lattice, modelo MachX02-7000-HE, en la cual
estaran todas las configuraciones programadas para dicho
procesamiento.

Un cédec de audio, en el que su entrada sera la linea de entrada de
audio analégica y su salida la senal analégica enviada a los altavoces.
La logica de control y el establecimiento de la interfaz entre los

distintos dispositivos para realizar los diferentes objetivos.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos.
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En este apartado se procedera a realizar una introduccion, de manera clara y
concisa, del presente trabajo de fin de grado.

1.1 Descripcion del provecto.

Se pretende programar un dispositivo capaz de realizar la adquisicion de
audio a través de un cddec, convirtiendo la senal de entrada analdgica a
senal digital, o bien directamente desde una fuente analdgica de audio a
través de un conector JACK 3.5 mm.

Esta senal digital se envia a un dispositivo FPGA, el cual dependiendo de su
configuracion realizara un tipo de procesamiento digital u otro, pudiendo
programar con anterioridad cualquier tipo de efecto sonoro que queramos
aplicar a la senal de audio obtenida en la fuente anal6dgica.

Por dltimo, la senal procesada se envia a un sistema de escucha sonora, en
este caso unos altavoces convencionales.

1.2 Objetivos

El objetivo principal que se pretende alcanzar es el desarrollo y puesta a
punto de una plataforma que permita el tratamiento digital de audio, basado
en una FPGA. Para alcanzar este objetivo, se deberan cumplir otros objetivos
parciales como:

+ Analizar los diferentes tipos de efectos sonoros, que se estudiaran
dentro del campo de procesamiento de audio, y mas tarde se
implementaran sus algoritmos en el dispositivo FPGA.

+»+ Analizar los sistemas de adquisicion de audio y sus convertidores A/D
y D/A para poder trabajar con sus diferentes elementos, realizando
estas conversiones de manera Optima para un buen comportamiento
del sistema. También se debera tener muy en cuenta todos los
requisitos y caracteristicas de dichos convertidores y acondicionadores
de la senal de audio.

+ Analizar la estructura de un dispositivo FPGA, inicializacion,

caracteristicas y posibilidades del mismo. Ademas, se debera

programar e introducir las configuraciones con el software de diseno
electronico.
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«» Emplear herramientas de diseno electronico, simulacion y sintesis de
circuitos electronicos modernos, analizando las diferentes
posibilidades de disefo y evaluar sus posibilidades.

+» Emplear el lenguaje VHDL y sus herramientas de simulacion y sintesis
para programar en Lattice Diamond, haciendo estructuras mixtas
formadas por HDL y esquemas.

% Analizar los resultados y extraer conclusiones del trabajo realizado. Por

altimo, se debera verificar que el comportamiento del sistema es
correcto y estable.

1.3 Hardware v Software.

Para la realizacion de este proyecto, utilizaremos un hardware en el cual
algunos moédulos han sido creados con anterioridad, y donde otros médulos
seran necesarios crearlos para realizar algunas de las tareas especificas que
competen a este trabajo. Por ello, se utilizaran los correspondientes
programas de creacion y diseno electronico para crear algunas PCB (placa de
circuito impreso).

Como dispositivo para realizar dicho control, se utilizara un dispositivo FPGA
de Lattice, modelo MachX02-7000-HE, que estard montado sobre la PCB
principal. La eleccion de este dispositivo se debe a su disponibilidad y la gran
memoria interna que dispone para realizar el procesamiento.

El software utilizado para programar este dispositivo es el proporcionado por
la propia empresa Lattice Semiconductor, llamado Lattice Diamond 3.2. Este
software nos permite programar el dispositivo FPGA vy realizar las
simulaciones necesarias para comprobar su correcto funcionamiento.

También se dispondra de un cédec de audio Wolfson, montado por la
empresa Mikroelektronika, el cual tendra una entrada de senal analdgica por
la que se introducira la senal de audio, conversores A/D y D/A, filtros digitales
y analégicos, acondicionadores para hacer el procesamiento digital, y por
altimo dispondra de una salida de audio analégica.
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Capitulo 2. Procesamiento de audio.
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2.1 Digitalizacion de audio:

Lo primero que debemos analizar en el procesamiento digital es la conversion
de la entrada de audio desde nivel analégico a un nivel digital, para que
pueda darse dicho procesamiento digital.

Las senales u ondas sonoras se pueden transformar a senales eléctricas
analdgicas a través de algunos dispositivos como el micré6fono, que convierte
estas vibraciones en una senal de voltaje dependiente del tiempo.

Existen aplicaciones donde la senal analégica es la adecuada, pero en los
ordenadores 0 maquinas digitales, sus procesos se basan en senales
discretas, y por ello la senal de audio analdgica se debe transformar a una
senal de audio digital binaria.

Los pasos para su digitalizacion son:

Sefial analogica Sefial digital
—Pp| Muestreo f——p{  Cuantizacion Pp| Codificacion ~ p——p>
10010100111

Figura 1: Esquema de digitalizacion de audio.

» Muestreo: Mide la amplitud de la senal cada ciertos intervalos de
tiempo predefinidos y de igual duracion. Cada valor de la senal de ese
intervalo se llama muestra, y el periodo con el que se toman las
muestras es el periodo de muestreo, que se mide en segundos. Su
inversa es la frecuencia de muestreo o “sampling rate”, que se mide
en hercios. Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo
debe ser el doble de la frecuencia maxima de la senal de entrada para
qgue no se produzca aliasing y se pierda informacion de la senal
muestreada.

» Cuantizacion: Un vez muestreada la senal, procedemos a limitar los
valores de la amplitud de dichas muestras estableciendo una serie de
ndmeros o valores de la senal. El nUmero de valores que puede tomar
esta muestra corresponde a la resolucion que posea el convertidor
A/D, que se mide por el nimero de bits del mismo. Por ejemplo si
tuviera 8 bits, tendria una resolucion de 28=256 valores o estados
diferentes que podria tomar la senal.
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» Codificacion: este proceso consiste en asignar un valor o coédigo
binario al conjunto de la cuantizacion de la muestra. Esta codificacion
se puede realizar con un coédec, que incluye los parametros necesarios
para el proceso de codificacion, como nimero de canales, frecuencia
de muestreo, resolucion y bits rate (velocidad de transmision de los bit
en el circuito).

SENAL ANALOGICA SENAL DIGITALIZADA
279851
RELOJ DE MUESTREO SENAL BINARIA CUANTIZADA
0111 199 1000
0101
LD e oo
0011
0101 P
1000 1001

Figura 2: Procesos de digitalizacion de audio.

Las ventajas del procesamiento digital frente al procesamiento analogico son
las siguientes:

* Flexibilidad: facilidad de modificar el algoritmo que se le aplica al
circuito de control.

e Repetitividad: Este algoritmo de control siempre va a obtener la
misma salida ante un mismo estimulo.

* Coste: el coste de sus componentes es mucho menor que el de los
circuitos analdgicos.

* Implementacion digital sin equivalentes analdgicos: existen
componentes con caracteristicas especificas que no se podrian
aplicar analégicamente.

» Existencia de un gran numero de sistemas o herramientas de
diseno electronico: con algoritmo de control preprogramados, que
hace que el proceso sea rapido y facil de disenar.
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El esquema general del proyecto a desarrollar tiene las siguientes partes,
divididas en obtencion de la senal de audio, procesamiento digital en el
dispositivo FPGA y la reproduccion del audio mediante unos altavoces.

/\/‘\[\/ Air pressure
variations

Microphone
Voltage -/ \J
Preamplifier
y votage A\
Lowpass
antialiasing
filter
Sample
DI ‘ Voltage /\/\J/ \/

O

Recording Binary m
numbers

...................................... ¥
Storage Memory
1 Binary
Playback oS
Sample l Voltage /\/\f\/
clock
Lowpass
smoothing
filter
l Voltage /\/\J/ \
Amplifier
Voltage N\ /\/\
Loudspeaker

/\N\/ Air pressure
variations

Figura 3: Etapas de procesamiento digital de audio.
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2.2 Procesamiento digital:

Podemos afirmar que realizamos procesamiento digital de senales cuando
modificamos la representacion digital de la senal. En este caso, la senal de la
magnitud de interés es el sonido. Esta modificacion se realizara a través de
efectos de audio.

Un efecto de audio o efecto sonoro es la modificacion hecha a una senal de
audio que genera un cambio en la manera que percibimos dicha senal.
Pueden ser desde pequenos cambios como la eliminacion de ruidos de fondo,
hasta grandes cambios como la variacion completa de la senal original.

Practicamente, todos los sistemas de tratamiento de audio permiten realizar
cambios a las caracteristicas de la senal mediante la variacion de los
parametros de control, que varian la senal inicial de entrada a una senal de
salida deseada.

El procesamiento digital esta presente en todo el sistema de audio, desde la
generacion, tratamiento y reproduccion del mismo, para obtener las
caracteristicas deseadas en esta senal.

Existen muchos tipos de efectos o procesos digitales de audio, clasificados en
dos grandes grupos:

» Dominio temporal: estos procesos trabajan directamente en la
modificacion de dichas muestras de la senal de audio para generar las
transformaciones.

» Dominio frecuencial: en este tipo de procesamiento lo primero que se
debe realizar es el analisis de la senal para obtener su representacion
en frecuencia. Una vez obtenida esa informacion, se transforma al
dominio de frecuencia, y por ultimo se obtiene la sintesis para
convertir la representacion frecuencial modificada en el nuevo dominio
de frecuencia, que generara la senal de audio transformada.

~18 ~
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1.2.1 Dominio del tiempo:

Los efectos de audio mas utilizados son los retardos temporales. Un retardo
digital puede considerarse como un espacio de memoria que contiene un
nidmero de casillas para almacenar muestras de audio. Este tipo de
estructuras se denominan normalmente FIFO, y se puede representar como
un buffer o una memoria circular, en la que existe un punto entrada, un
espacio de almacenamiento de dato digital y un punto de salida del mismo.

El tiempo de duracion del retardo depende de un puntero de lectura de la
memoria FIFO, pero el nimero de posiciones determina el retardo maximo
que puede tener la memoria.

Delayed
Delay signal
time amplitude

| |
D ~>®~

Output

Input

Original
signal
amplitude

Figura 4: Esquema de bloques de procesamiento de audio con retardo.

La duracion del retardo puede ser fija o variable en el tiempo.

A. Retardo fijo: Se divide principalmente en tres grupos:

1. Retardos fijos de duracion inferior a 10 ms: a este efecto se le
denomina efecto de filtro LP. Practicamente no es audible por el
oido humano.

2. Retardos fijos de duracion entre 10-40 ms: se le denomina
efecto de filtro en peine, y proporciona una sensacion de
crecimiento o duplicacion de la senal. Con ello se consigue la
anulacion del refuerzo de la fase entre la senal retardada y la
senal original.
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3. Retardos de duracion mayor a 50 ms: es el denominado efecto
de eco (echo en inglés), y se produce cuando comenzamos a
diferenciar entre la senal retardada y la original. Este efecto
tendra una sensacion de duplicacion de sonido, y es similar a si
la senal de audio chocara contra un muro y esta rebotara.
Como sabemos que la velocidad del sonido es 340 m/s, se
comenzara a producir efecto de eco cuando existe una pared a
una distancia de 7 metros en la que rebote la onda, ya que se
reenvia 50 ms después de ser producida.

/\\
/ \\ Echo
/ N\ reflection

Sound _

—— Listener
source X

e S
\\ /

N\ Echo
\\ // reflection

Figura 5: Representacidn grafica del efecto de eco.

B. Retardos variables: se realizan a través de la modulacion de la
posicion de los puntos de lectura de la memoria circular, es decir,
variando la duracién del retardo.

Estos retardos variables producen cuatro efectos principalmente:

1. Flange: Este efecto se produce cuando se escucha un sonido

metalizado oscilante en la senal de salida. El tiempo de retardo
se controla con un oscilador de baja frecuencia, que forma
oscilaciones con frecuencias entre 0.1 y 20 Hz. Este efecto se
puede conseguir duplicando la senal original, manteniendo una
de las ondas limpia de procesado y a la otra onda se le aplica
un delay de 5 a 25 ms.
Algunos parametros que se podran modificar son la
profundidad del efecto con la proporcion de la senal retardada
a la suma del total, el tiempo de retardo medio y la frecuencia
del oscilador de baja frecuencia.
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Las imagenes siguientes corresponden a la representacion
grafica del efecto de flange y la implementacion en un sistema

digital.
Audio signal Amount  Frequency
‘ of variation  of variation
| B _l — i "Center" delay time
Recording |( R in Delay time 4
9 3"3/0 lO\TQ J SCoRing variation 0
|
Playback Playback with
{ ' vanable celay
Delay feedback
Mixer path
Input - » Output
Audio signal with flanging effect Original signal path

Figura 6: Efectos de flange e implementacion en un sistema digital.

2. Phasing: es un efecto similar al efecto de flange, pero la
alteracion de su timbre no es tan acusada. Se produce a través
de un filtro pasa-todo, con respuesta plana que solo afecta a la
fase de la senal. Se utiliza un oscilador de baja frecuencia para
controlar la cantidad que se desplaza la fase introducida en el
filtro pasa-todo. Por ultimo, se suma la senal del filtro con la
senal original.

3. Coro: este efecto digital necesita diferencias entre las voces de
la mezcla como retardos, alteraciones en la frecuencia y
modificaciones en su tono. Se puede producir enviando la senal
de audio a una linea con retardo multi-etapa, donde el tiempo
de retardo varia en un rango pequeno de frecuencias,
modificando la sehal y produciendo desafinaciones en el
tiempo.

4. Transposicion: Al avanzar o retroceder el puntero de lectura de
la memoria FIFO para producir retardos, observamos que la
senal de sonido aumenta o disminuye de tonalidad segun
variamos su tiempo de retardo. Esto se produce ya que la
frecuencia de muestreo se acelera o se reduce segun la
velocidad del retardo, pudiendo variar asi la frecuencia de
muestreo. Si esta frecuencia es continua, la transposicion que
obtenemos en la senal es contante.
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1.2.2 Dominio de la frecuencia:

Son los efectos en los que se varia su contenido de frecuencia para crear
modificaciones en la senal de salida. Pueden ser:

A. Transposicion: Se puede hacer independientemente de los retardos,
variando el contenido frecuencial de dicha senal. Este efecto consiste
en variar la altura de la senal manteniendo constante la relacion de
frecuencia entre sus armonicos, por ejemplo, multiplicando sus cuatro
primeros armonicos por una constante numérica. Este efecto se puede
utilizar para un armonizador, ya que simula que hay una serie de
acordes, o para el efecto de coro dando la sensacion que hay mas de
un instrumento sonando simultaneamente.

B. Desplazamiento en frecuencia o modulacion de banda lateral: Se basa
en sumar o restar la misma frecuencia a todos sus armonicos,
cambiando asi su altura y su timbre, obteniendo sonidos inarménicos
debido a que varian las relaciones entre estos.

C. Morphing: Se entremezclan las propiedades de las senales de audio
para obtener una senal hibrida, mezclandose los parametros de
Fourier o del espectro del sonido contenidos en el modelo senoidal.

Reverberacion:

Es un fendmeno que resulta de la interaccion entre la fuente de sonido y el
medio en el que se propagan dichas ondas. Es el resultado de la mezcla de
miles de ecos producidos al chocar las ondas sonoras contra los objetos del
medio, tales como paredes, mesas, muebles, etc. Esta concentracion debe
ser lo suficientemente densa para dar una sensacion de continuidad del
sonido. La reverberacion artificial se produce a partir de algoritmos que
utilizan filtros y retardos. Los retardos se usan para reproducir las reflexiones
primarias (mayor de 10 ms) y los filtros, principalmente en peine, se usan
para representar los multiples ecos y la reinyeccion de las senales digitales.

Técnicas futuras:

El proceso digital de la senal de audio es un campo aun con muchas
posibilidades de desarrollo, ya que cada poco tiempo surgen nuevas técnicas
de procesamiento digital. La mas novedosa es la sintesis cruzada, basada en
los analisis de la transformada rapida de Fourier (FFT) que permiten obtener
métodos hibridos de senales. El analisis de la FFT permite caracterizar la
respuesta en frecuencia en un sistema lineal, ya que para analizar un
conjunto de senales infinitas, como una senal senoidal, se necesitan trabajar
con senales discretas y periédicas.
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Capitulo 3. Alternativas de diseno.
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En esta parte del trabajo se analizaran las posibles alternativas existentes
para la implantacion del sistema que se podrian haber desarrollado en lugar
de un dispositivo FPGA.

Esta comparacion se realizara tanto econémica como tecnolégicamente, de
manera que quede claro cual seria la mejor opcidon que se podria haber
implementado para dicha plataforma de audio.

Para su implementacion se partira de un circuito integrado, también llamado
chip o microchip, compuesto de una oblea de un material semiconductor,
generalmente silicio, sobre el que se fabrican ciertos circuitos electrénicos
qgue cumplen con una determinada funcion. Estos son creados a partir de un
fotolito, protegido con un elemento plastico o ceramico.

| ] | ]
[P0 ] | FPGLI [wemoried] | wecu |
PROM Fused-, EPROM  EPROM Channeled Standard Cells
PAL Antifused- EEPROM EEPROM  Seaof Gales Macro Cells
PLA FPGA  OTP oTP
Flash Flash
Mask

Figura 7: Grafo de clasificacién de dispositivos electrénicos.

Comenzaremos analizando los circuitos integrados estandar, con las
unidades de procesamiento o microprocesadores, memorias RAM o ROM y los
amplificadores operacionales.

Mas tarde definiremos a los ASSP, que son circuitos para una aplicacion
especifica no reprogramables, y cuales son sus diferentes topologias y
sistemas de fabricacion.

Por dltimo, analizaremos el campo de los ASIC, que son circuitos de
aplicaciones especificas, también no reprogramables, y de cuales son sus
diferentes topologias y propiedades.
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3.1 Microprocesadores.

Los circuitos integrados estandar constituyen bloques funcionales, que son
suministrados por los fabricantes con unas caracteristicas l6gicas y eléctricas
perfectamente definidas. El diseno de sistemas con este tipo de topologia
presenta ventajas como su coste reducido y su gran facilidad de fabricacion
en serie con grandes lotes. Sin embargo, presentan varios inconvenientes,
como falta de proteccion ante copias no autorizadas y el gran nimero de
circuitos necesarios para la realizacion de su diseno.

El grupo mas popular son los llamados microcontroladores. Estos son
circuitos integrados programables, capaces de ejecutar O6rdenes grabadas
previamente por el programador en su memoria. Los microcontroladores
estan disenados para reducir el costo econémico y el consumo de energia
para un sistema en particular.

Sus principales unidades funcionales son las mismas que las de una
computadora, y se dividen en unidad central de procesamiento (CPU),
memoria (normalmente de tipo RAM, ROM, PROM y EPROM) y periféricos de
entrada y de salida.

A. CPU: La unidad de control es uno de los elementos fundamentales que
determinan las prestaciones del procesador, ya que su tipo y
estructura determinan parametros tales como el tipo de conjunto de
instrucciones, velocidad de ejecucion, tiempo del ciclo de maquina,
tipo de buses que puede tener el sistema, manejo de interrupciones y
un buen nimero de mas propiedades que en cualquier procesador van
a parar a este bloque.

B. Memoria: En los microcontroladores la memoria RAM no suele ser
abundante, ya que aqui no se hablara de Gigabytes de memoria, como
en las computadoras personales, sino que sera de unos pocos
Megabytes de almacenamiento interno. En aplicaciones quye precise
mucha memoria RAM, esta debera ser externa al dispositivo.
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C.

Periféricos: Cuando observamos la organizaciébn basica de un
microcontrolador, senalamos que dentro de este se ubican un
conjunto de periféricos de entrada y salida. Alguno de estos periféricos
se clasifican en:

» Entradas y salidas de propésito general. También conocidos como
puertos de E/S, permiten leer datos del exterior o escribir en ellos
desde el interior del microcontrolador. Algunos puertos de E/S
tienen caracteristicas especiales que le permiten manejar salidas
con determinados requerimientos de corriente y/o tension, o
incorporan mecanismos especiales de interrupcion.

» Conversor analdgico/digital: Como es muy frecuente el trabajo con
senales analogicas, estas deben ser convertidas a formato digital y
por ello muchos microcontroladores incorporan un conversor
analégico-digital (A/D), el cual se utiliza para tomar datos de varias
entradas diferentes. Las resoluciones mas frecuentes son 8 y 10
bits, que son suficientes para aplicaciones sencillas.

A continuacion podemos ver una lista con la evolucion histérica de los
microcontroladores que han existido:

>

Intel 8048: es el primer microcontrolador moderno que se fabrico.
Ganoé su popularidad debido a su reducido precio, disponibilidad y
herramientas de diseno electronico.

Intel 8051: Fue el mas popular en la década de los 80, ya que era muy
potente y facil de programar.

Motorola 68HC11: Es un microcontrolador de 8 bits, potente y con
gran cantidad de aplicaciones y variantes.

Intel 80186: Primera version del microcontrolador de Intel que era
capaz de aprovechar los programas y herramientas de desarrollo para
computadoras personales,

Microchip PIC: es una arquitectura de microprocesadores con
caracteristicas RISC (conjunto de instrucciones reducidas), en el cual
las instrucciones son fijas y solo las instrucciones de carga y
almacenamiento pueden acceder a la memoria.

~ 27 ~



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Estos microcontroladores tienen diferentes caracteristicas principales,
como:

Memorias Flash y ROM hasta 256 Kbyte
Nucleos CPU de 8 o0 16 bits.

Modulos de captura y comparacion PWM.
Temporizadores de hasta 32 bits.

Puertos de entrada/salida.

Soportes de interfaz USB.

Soportes para controladores Ethernet, CAN, LIN.
Controladores LCD.

O OO OO o o o

Oscilador

‘ TO T1 T2 RAM
0 - 20MHz | SFR

(368)

| Oscilador Temporizadores

Interno Comunicacién

rial 8
Se! Memoria de

C P U programa 8K

4 CLRIICCE2 (35 instrucciones)

EWN EEPROM (256) |
Interrupciones \WDT

Modulos .
CCP/PWM Memoria
RESET
Puertos de E/S (25mA)

‘} Alimentacion

Puerto A | Puerto B [ Puerto C [ Puerto D Puerto E| de 2a 5.5V

Figura 8: Estructura de microchip PIC.
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» Arduino: es una plataforma de hardware libre, basada en una PCB
(Printed Circuit Board) con un microcontrolador Atmely un entorno de
desarrollo, disenada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. Debido a su bajo coste y sencillez de programacion,
es una alternativa importante a la hora de automatizar procesos
mediante un microprocesador con distintos elementos de control y
procesamiento. Ademas su entorno de programacion es sencillo,
siendo un codigo muy parecido al lenguaje C.

Figura 9: Fotografia de Arduino UNO.

Conclusion: Si hubiésemos decidido hacer el procesamiento de este
proyecto mediante un microcontrolador, habria sido una opcion
perfectamente valida. Su precio reducido y la existencia de entornos de
programacion sencillos la convierten en una propuesta valida para la mayoria
de los procesos de procesamiento y control.

Sin embargo, el principal inconveniente de estos dispositivos es la resolucion
que poseen los conversores A/D y D/A es muy pequena (de unos 8 bits
normalmente), y la resolucién necesaria es de 16 bits para el desarrollo del
proyecto, debido a que el formato de audio que vamos a utilizar es de 16 bits.

Ademas tiene una memoria RAM muy escasa, por lo que para el
procesamiento digital seria imposible realizarlo eficientemente. Por ello, en
este trabajo se desarrolla con un hardware FPGA y no se aplicaran los disenos
de dichos microprocesadores.

~ 29 ~



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

3.2 ASSP (Productos estandar de aplicacion especifica):

Un ASSP (productos estandar de aplicacion especifica) es un dispositivo o
circuito integrado que se dedica a una aplicacion especifica de mercado y es
vendido a mas de un solo usuario, por tanto, es un producto estandar.

El ASSP se comercializa a multiples clientes como un producto de uso general
para una aplicacion especifica. Al igual que un circuito ASIC (circuito integrado
de aplicacion especifica), el ASSP es para una aplicacion especial, pero se
vende a cualquier empresa que necesite realizar esa aplicacion. Sin embargo,
un ASIC esta disenado y construido por encargo de una empresa especifica,
por lo que no es general.

Figura 10: Fotografia de dispositivo ASSP.

Conclusion: Un ASSP seria una posibilidad si deseamos construir un gran
namero de circuitos con una misma configuracion, ya que econémicamente el
precio es relativamente bajo con respecto a las otras opciones. También tiene
muchos inconvenientes, como la imposibilidad de modificar sus
configuraciones, por lo que lo convierte en un dispositivo muy rigido.

Independientemente de estos inconvenientes, la dificultad reside
principalmente en encontrar un circuito estandar que realice exactamente lo
que queremos implementar en este proyecto, pero este no es el objetivo, ya
que lo que se pretende es disenarlo y no comprar el diseno.

Por tanto, dentro de las opciones que considerariamos en el mercado, esta no
€s una opcion valida para nuestro proyecto.
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3.3 ASIC (Circuito integrados de aplicacion especifica):

Se conoce como un circuito ASIC a un circuito integrado, disenado a medida
para un propodsito o aplicacion especifica. Al contrario de la mayoria de
alternativas, este puede tener funciones analdgicas, digitales o combinacion
entre ambas funciones.

La gran ventaja de estos circuitos disenados a medida es su tamano
reducido, por lo que tiene un menor coste por unidad. Ademas, en algunos
casos se puede obtener mejoras en su rendimiento y un consumo menor, ya
gue al estar disefado especificamente para una aplicacion concreta, contiene
el menor nimero de puertas posibles. Sus desventajas son el gran aumento
del coste debido a su tiempo de desarrollo para obtener las configuraciones
Optimas y la necesidad de usar un software de diseno electronico CAD mas
complejo en equipos mas cualificados.
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Figura 11: Herramienta de disefio digital del dispositivo ASIC.

Conclusion: Esta es una alternativa interesante en dispositivos electronicos
gue vayan a ser fabricados en grandes series, ya que al necesitar una gran
inversion inicial y que sea rentable es necesario producir un nimero minimo.
También es la opcion idonea si se necesita una elevada velocidad de
procesamiento, ya que son de las opciones mas rapidas en el mercado actual.
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3.4 PLD (Dispositivos l6gicos programables).

Un dispositivo légico programable o PLD es un componente electronico
estandar usado para construir sistemas digitales. Contiene una arquitectura
general predefinida en la que el usuario puede programar la configuracion
final del dispositivo usando herramientas de diseno electronico.

En muchos casos, estos dispositivos cuentan con la posibilidad de ser
reprogramados y reconfigurados, lo que permite la reutilizacion en otros
montajes con otras configuraciones.

Podemos distinguir dos tipos de PLDs dependiendo de la manera en la que
son programados:

A. PLD programables en fabrica: estos son construidos en la fabrica, a
partir de disenos electronicos de acuerdo a los requerimientos del
cliente. Esta construccion se lleva a cabo mediante procesos
irreversibles, por lo que no se podran hacer futuras modificaciones en
el circuito. Las topologias mas importantes son los PLD pregrabados y
las memorias ROM.

B. PLD programables en campo: estos estan disenados para ser
programados por el usuario con herramientas de diseno electronico.
Generalmente son reprogramables un numero alto de veces. Las
topologias mas populares son las SPLD, CPLD y FPGA.

Actualmente existen cuatro posibles alternativas para circuitos PLD:

1. ROM: ademas de las unidades de memoria, estos dispositivos pueden
actuar para realizar logica combinacional. Tienen las siguientes
caracteristicas:

» Son mucho mas lentos que los circuitos légicos dedicados, y son
circuitos poco eficientes cuando el nUmero de variables es elevado.

» Consumen mayor potencia que el resto de alternativas.

» Solo se utiliza una pequena fraccion de su capacidad en una sola
aplicacion, por lo que tienen un uso ineficiente de los recursos.

» Por si misma no se puede utilizar para crear circuitos de logica
secuencial, puesto que no contienen elementos biestables.
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2. SPLD (Simple Programmable Logic Devices): Son los dispositivos
mas simples, pequenos y baratos que podemos implementar en
circuitos I6gicos. Normalmente se le suelen introducir una macrocelda
para conectar el dispositivo al exterior.

A esta familia pertenecen dos topologias distintas:

e PAL: Es un dispositivo de matriz programable. Su arquitectura
interna se compone de un conjunto de puertas AND con sus
conexiones programables que alimenta una matriz de puertas OR
fijas. Es el dispositivo mas usado en SPLD y CPLD debido a que son
extremadamente rapidas y flexibles.
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Figura 12: Estructura PAL.

* PLA: se compone de dos matrices de conexiones que alimentan un
conjunto de puertas AND y de puertas OR. En este caso, ambas
matrices son programables, por lo que da la mayor flexibilidad de
todas las PLD, pero son bastante lentas ya que necesita pasar por
mas enlaces que las otras PLD.
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Figura 13: Estructura PLA.
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3. CPLD (Complex Programmable Logic Devices): Estos dispositivos
amplian el concepto de PLD a un mayor nivel de integracion. Permiten
la creacion de circuitos integrados equivalentes a varios PLDs en un
solo chip. Ademas utilizan menos espacio, mejoran la fiabilidad del
diseno y reducen el coste.

En cuanto a su arquitectura, un CPLD es una union de una estructura
PAL, una macrocélula y un asignador légico. Los bloques légicos se
comunican entre si utilizando una matriz programable de conexiones.
Casi cualquier diseno puede ser implementado con estos dispositivos.

I/0 Block
4 s * s
v v v v
Macrocell Macrocell Macrocell Macrocell
PLA or PAL PLA or PAL PLA or PAL PLA or PAL

T

T

T

T

Programmable Interconnect

l

l

l

| y
Macrocell Macrocell Macrocell Macrocell
PLA or PAL PLA or PAL PLA or PAL PLA or PAL
4 4 4 4
v v v v

/O Block

Figura 14: Esquema de la estructura del dispositivo CPLD.

4. Dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array): Un dispositivo
FPGA es un circuito integrado que contiene matrices con bloques de
l6gica, cuyas interconexiones y funcionalidades pueden ser
configuradas mediante un lenguaje de descripcion especializado.

Se caracterizan por las altas densidades de integracion, alto
rendimiento, un gran ndmero de entradas y salidas definidas por el
usuario, un esquema de interconexiones flexible y un entorno similar al
de la matriz de puertas logicas.
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Los FPGAs son mas lentos que los circuitos ASIC, tienen un mayor
consumo de potenciay no pueden abarcar sistemas tan complejos
como ellos. A pesar de esto, los FPGAs tienen las ventajas de ser
reprogramables (lo que anade una enorme flexibilidad al flujo de
diseno), sus costes de desarrollo y adquisicion son mucho menores
para pequenas cantidades de dispositivos y el tiempo de desarrollo es

también menor.

Mas adelante se definen con mas detalle los dispositivos FPGA, tanto
sus caracteristicas como sus diferentes funcionalidades, modelos y

usos actuales.
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Figura 15: Esquema de estructura de un dispositivo FPGA.

Las diferencias, tanto ventajas como desventajas de los FPGA con

respecto a las CPLD, son:

» La diferencia fundamental entre los FPGAs y los CPLDs es su

arquitectura. La arquitectura de los CPLDs es mas rigida, ya
gue esta formada por una o varias sumas de productos. La
arquitectura de los FPGAs se basa en un gran numero de
blogques pequenos usados para realizar operaciones logicas
sencillas.

Tanto los CPLDs como los FPGAs contienen un gran numero
de elementos logicos programables, pero midiendo la
densidad de los elementos logicos programables en puertas
l6gicas equivalentes (niumero de puertas NAND equivalentes
que podriamos programar en un dispositivo), podriamos
decir que los FPGAs tienen del orden de 10 a 100 veces
mas cantidad que las CPLDs.
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» En la mayoria de los FPGAs se pueden encontrar funciones
de alto nivel (como sumadores y multiplicadores), ademas
de bloques de memoria, en cambio en las CPLDs no existen
dichos médulos.

Conclusion: Para la realizacion de este proyecto, el dispositivo que usaremos
sera un dispositivo FPGA debido a su gran memoria RAM y su flexibilidad
l6gica para desarrollar tareas especificas.

También se ha decidido usarlos en este dispositivo por la existencia de un
puerto 12C, el cual proporcionara toda la funcidbn de inicializacion vy
configuracion de los dispositivos.

A pesar de ello, estas también tienen caracteristicas negativas como su
menor velocidad y la imposibilidad de abarcar procesos y sistemas tan
complejos como otros dispositivos de las alternativas propuestas.
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Capitulo 4. Estado del arte, seleccion y
breve descripcion de los dispositivos.
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Como ya se indicd en el primer capitulo, una de las metas de este trabajo fin
de grado es el estudio de las posibilidades de los dispositivos FPGA.

En este capitulo se analizaran las caracteristicas de los dispositivos elegidos
para la realizacion e implementacion del proyecto. Comenzaremos analizando
primeramente el dispositivo FPGA, en el cual se analizaran de manera breve
los fabricantes con sus diferentes topologias y el uso que se hara de dicho
dispositivo en el trabajo. Después, se describird de manera concreta el cédec
de adquisicion y conexion de audio que se ha utilizado para establecer dichas
conexiones.

4.1 Dispositivos FPGA

Un dispositivo FPGA es un circuito integrado que contiene matrices con
bloques de loégica, cuyas interconexiones y funcionalidades pueden ser
configuradas mediante un lenguaje de descripcion electronico especializado.

Ciertos fabricantes cuentan con FPGAs que sélo se pueden programar una
vez, por lo que sus ventajas e inconvenientes se encuentran a medio camino
entre los ASICs y los FPGAs reprogramables.

En el FPGA no se realiza programacion tal cual como se realiza en otros
dispositivos como CPLD o microcontroladores. Los FPGA realizan su légica en
base a celdas que se configuran con una funcion especifica, ya sea como
memoria (FLIP-FLOP tipo D), como multiplexor o con una funcion légica tipo
AND, OR, XOR. Por ello, la tarea del usuario sera programar, tanto las
funciones realizadas por cada bloque como las interconexiones entre ellos.

El programador cuenta con la ayuda desoftware y entornos de
desarrollo especializados para realizar los disenos de sistemas a implementar
en un dispositivo FPGA. Un diseno puede ser capturado de diferentes
maneras, ya sea como diseno esquematico o haciendo uso de un lenguaje de
programacion especial. Estos lenguajes de programacion especiales son
conocidos como HDL (lenguajes de descripcion de hardware).

Los lenguajes HDL mas conocidos y utilizados son:

» VHDL
» ABEL
» Verilog
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Cualquier circuito de aplicacion especifica puede ser implementado en un
FPGA, siempre y cuando el dispositivo FPGA disponga de los recursos
necesarios. Las aplicaciones donde mas cominmente se utilizan los FPGA
son los DSP (procesamiento digital de senales), ya sea en radio definido por
software, sistemas aeroespaciales y defensa, prototipos de ASICs, sistemas
de tratamiento de imagenes para medicina, sistemas de vision para
computadoras, reconocimiento de voz, bioinformatica y emulacion de
hardware de computadora entre otras.

Cabe destacar que su uso en otras areas es cada vez mayor, sobre todo en
aplicaciones que requieren un alto grado de paralelismo y concurrencia.

4.1.1 Fabricantes:

Dentro del mundo de los dispositivos FPGA, existen diferentes fabricantes
como Altera, Xilinx o Lattice Semiconductor. A continuacion se explicaran
brevemente las caracteristicas de los dispositivos que ofrece cada uno de los
fabricantes mencionados.

Altera:

Es una de las tres empresas lideres en la fabricacion y desarrollo de los
dispositivos FPGAs. Dispone de tres familias de FPGAs, y que dependiendo de
las especificaciones del disenador, debera escoger entre una de ellas:

» Cyclone Serie: es la serie de FPGAs mas simple, con menor potencia y
con menor coste. Esta eleccion es correcta para las aplicaciones que
no requieran gran poder de computacion, memoria o procesamiento.

» Arria Serie: es la serie de la gama intermedia, que proporciona mejores
caracteristicas que las cyclone a un precio moderado.

» Stratix Serie: Es la serie de dispositivos FPGAs de alto rendimiento, con
gran poder de computacion pero con elevado precio.

La empresa Altera dispone de una herramienta de software de programacion
propio llamado Quartus ll, utilizado para el analisis y la sintesis de disenos
realizados en HDL. Quartus Il permite al programador compilar sus disenos,
realizar analisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el
dispositivo de destino.
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Xilinx:

Es la mayor de las tres empresas lideres en la fabricacion y desarrollo de los
dispositivos FPGAs. Entre su oferta de dispositivos FPGAs, destacan seis

familias clasificadas dependiendo de su escala de integracion y su densidad
de puertas légicas.

45nm 28nm 20nm 16nm

VIRTEX” VIRTEX® VIRTEX’

KINTEX” KINTEX® KINTEX
SPARTAN#  ARTIX”

Figura 16: Clasificacion dispositivos FPGA de la compafiia XILINX.

Se dividen sobre todo en tres topologias, siendo Artix la de menor rendimiento
pero menor coste, Kintex la de especificaciones y precio intermedios, y por
altimo Virtex, que es la de mejores caracteristicas y mayor precio.

POWER PERFORMANCE
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\ V4 ’
— KINTEX!? —
N/
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XILINX UNIFIED FPGA SERIES

Figura 17: Clasificacion de las FPGA de XILINX por potencia y prestaciones.

La empresa Xilinx dispone de una herramienta de software de programacion y
diseno electréonico propio llamado Xilinx-ISE, utilizado en el analisis y la
sintesis de disenos realizados en lenguaje HDL.
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Lattice semiconductor:

Es una de las tres empresas lideres en la fabricacion y desarrollo de los
dispositivos FPGAs, lider en diseno de circuitos integrados programables de
ultra bajo consumo. Entre sus ofertas de dispositivos FPGAs, existen multitud
de opciones dependiendo del nivel de prestaciones y precios.

A continuacion se presentan las principales familias con sus caracteristicas:

» ECP5 FPGA Family: dispositivos de baja densidad, poco consumo y
precio asequible. Es ideal en aplicaciones con alto volumen de
pedidos, en la que el coste es un factor muy determinante.

» iCE40 FPGA Family: dispositivo con caracteristicas y precio moderados.
Se comercializa en tres distinciones: bajo consumo, bajo consumo con
IP embebido o alto rendimiento.

» MACHX03 FPGA Family: dispositivos con memoria no volatil. Poseen
mejores caracteristicas y un rendimiento mejorado.

» MACHX02 FPGA Family: dispositivos perfectos para una rapida
implementacion de sistemas de control y procesamiento. Su precio es
relativamente bajo.

» ispMACH 4000ZE FPGA Family: dispositivos disenados para
aplicaciones moviles donde sus especificaciones exigen un minimo
consumo. La corriente tipica de standby de estos dispositivos es de 10
microAmperios.

La empresa Lattice Semiconductor dispone de una herramienta de software
de programacion propio llamado Lattice Diamond, utilizado para el analisis y
la sintesis de disenos realizados en HDL. Lattice Diamond permite al
desarrollador compilar disenos, realizar analisis temporales, examinar
diagramas RTL y configurar el dispositivo de destino.

Una de las caracteristicas mas importante de esta empresa es la construccion
de dispositivos FPGA protegidos frente a copias no autorizadas, siendo uno de
los dispositivos mas seguros del mercado.

Conclusion: podemos afirmar que cualquiera de estas tres empresas
disponen de dispositivos capaces para satisfacer las necesidades del trabajo.
Pero hay que remarcar que los dispositivos de Lattice Semiconductor
disponen de dispositivos con memoria no volatil y protegido frente a copias,
siendo ventajas muy importantes con respecto a sus competidores.
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4.2 Modelo elegido y software utilizado:

Como ya se adelant6 en el primer capitulo, el modelo elegido para el control y
procesamiento del proyecto es una FPGA Lattice MACHX02-7000-HE, ya que
es el dispositivo que esta integrado dentro de la placa preestablecida,
disponible en el departamento de Tecnologias Electronicas.

El significado de su nomenclatura es:

MachXO2 Part Number Description
LCMXO2 — XXXX X X X = X XXXXXX X XX XX

Device Family t Device Status
MachXO2 PLD Blank = Production Device
Logic Capacity —— ES = Engineering Sample
256 = 256 LUTSs R1 = Production Release 1 Device
640 = 640 LUTs 1K = WLCSP Package, 1,000 parts per reel
1200 = 1280 LUTs Shipping Method
2000 = 2112 LUTs Blank = Trays
4000 = 4320 LUTs TR = Tape and Reel
7000 = 6864 LUTs '———— Grade
/O Count C = Commercial
Blank = Standard Device | = Industrial
U = Ultra High /O Device ‘" Package
Power/Performance —MMM—————— UWG25 = 25-Ball Halogen-Free WLCSP
Z = Low Power (0.4 mm Pitch)
H = High Performance SG32 = 32-Pin Halogen-Free QFN
Valt. (0.5 mm Pitch)
1o v UWGA49 = 49-ball Halogen-Free WLCSP
E=12V (0.4mm Pitch)
UMG64 = 64-Ball Halogen-Free ucBGA
Speed (0.4 mm Pitch)
1 = Slowest TG100 = 100-Pin Halogen-Free TQFP
2 }Low Power TG144 = 144-Pin Halogen-Free TQFP
3 = Fastest MG132 = 132-Ball Halogen-Free csBGA
(0.5 mm Pitch)
4 = Slowest MG184 = 184-Ball Halogen-Free csBGA
5 }High Performance (0.5mm Pitch)
6 = Fastest BG256 = 256-Ball Halogen-Free caBGA
(0.8 mm Pitch)
FTG256= 256-Ball Halogen-Free ftBGA
(1.0 mm Pitch)

BG332 = 332-Ball Halogen-Free caBGA
FG484 = 484-Ball Halogen-Free fpBGA
(1.0 mm Pitch)

Figura 18: Nomenclatura de los dispositivos FPGA MACHXO02 de Lattice.

En nuestros dispositivos tenemos:

» MachX02: corresponde a la familia del dispositivo FPGA.
» 7000: Capacidad logica de 6864 LUTs.
» HE: Posee altas prestaciones a una tension de 1.2V.

Otra ventaja que presenta este dispositivo es la existencia de un software
gratuito de la propia empresa Lattice Semiconductor para programar sus
dispositivos. Se trata del programa Lattice Diamond, que permite entre otras
cosas el diseno, sintesis, analisis, programacion, debugger, simulacion e
implementacion de esquemas y circuitos electronicos. En este proyecto se
utiliza la version 3.2 (para sistemas operativos de 64 bits).
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A continuacidon se analizardn con mas detalle las caracteristicas del
dispositivo FPGA y el software usado para realizar el diseno electrénico.

4.3 Caracteristicas y protocolos del dispositivo:

En cuanto a la arquitectura, la familia MACHX02 se compone de bloques
l6gicos rodeados por E/S programables (PI0), ademas de bloques sysCLOCK
PLL y blogues sysMEM RAM embebidos (EBRS)

| l " Function Block(EFB)
] User Flash
C 1 Memary (O
sysCLOCK PLL
On-chip Configuration
Flash Memory L
sysMEM Embedded

PIOs Arranged into
syslO Banks

Block RAM (EBR)

Programmable Function Units
with Distributed RAM (PFUs)

Figura 19: Estructura de un dispositivo FPGA.

* Los bloques légicos, Unidad Funcional Programable (UFP) y EBR, estan
situados en una cuadricula de dos dimensiones (filas y columnas).
Cada fila puede tener bloques l6gicos o bloques EBR.

* Las UFP contienen los bloques correspondientes a la légica aritmética,
RAM, ROM y registros.

e Las PIO utilizan un buffer de 1/0 flexible y compatible con varios
interfaces estandar.

e Los bloques PLL son muy flexibles y Gtiles. Estos circuitos se utilizan
principalmente para ajustar la frecuencia de la onda de una fuente
externa o interna a la frecuencia deseada por el programador para una
determinada aplicacion.

Los bloques se interconectan entre si mediante pistas horizontales y
verticales. La herramienta de diseno es la que se encarga de asignar
automaticamente estos recursos de enrutamiento.
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Todos los dispositivos de la familia MachX02 incluyen un médulo EFB
(Embedded Function Block). Este bloque permite implementar funciones de
control que facilitan el diseno y permiten ahorrar recursos de uso general
como LUTSs, registros, senales de reloj y rutado.

Los modulos EFB convencionales contienen los siguientes elementos:

» Dos nucleos 12C.

Un ndcleo SPI.

Un timer/counter de 16 bits.

Interfaz para configurar las caracteristicas del bloque PLL.
Interfaz para configurar la l6gica.

Interfaz para controlar la disipacion de potencia del chip.
Memoria flash de usuario (UFM).

YVVVYVYYVYVY

Configuration Power
Logic Control
Embedded Function Block (EFB)
2
o c:a 12C (Primary) Vg,sn::;rly;:
e
Log/ |, ' - 20 LA S, v WOsfor [2C
Routing | wisHBONE A“:: ( D ke vl Seconcen)
Interface SPI I/Os for SPI
N ¥
Timer/Counter
L]
PLLO PLL1 UFM -4 Indicates connection

‘== through core logic/routing.

Figura 20: Esquema del bloque EFB.
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4.3.1 Bus WISHBONE:

Es un hardware de cédigo abierto destinado a permitir que las diferentes
partes del circuito se comuniquen entre si. Proporciona una conectividad
eficiente entre el ndcleo I6gico del dispositivo con el bloque EFB, asi como
comunicacion entre las distintas funciones individuales del mismo.

Esto se lleva a cabo mediante el bus WISHBONE, como puede verse en el
esquema siguiente:

WISHBONE BUS

MachXO02 Fabric

Figura 21: Esquema conexiones del bus WISHBONE.

Mediante la herramienta IP_Express, el usuario sera capaz de crear y
configurar un bloque EFB que implemente las funciones que necesite para su
diseno. Se generara un fichero Verilog o VHDL que podra ser usado en el
diseno y funcionamiento de los proyectos.

La estructura en el bus de comunicacion es maestro-esclavo. El usuario
debera disenar su propio maestro para que interactle con el esclavo.

Las senales de comunicacion entre el WISHBONE maestro y el esclavo son las
siguientes:

MachX02

wb_clk_i
wb_rst_i
wb_cyc i
wb_stb i
wb_we i

User Logic wb_addr_i(7:0)
wb_dat_i[7:0]

wb_dat_o[7:0]
wb_ack o

EFB

EFB Register Map

Figura 22: Esquema de conexiones del EFB mediante el bus WISHBONE.

~ 46 ~



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

» CLK_I: es la senal de reloj. Trabaja con frecuencias maximas de 133
MHz. La senal de configuracion del bus debe ser como minimo 7,5
veces inferior a la senal del oscilador.

» RST_I: senal sincrona de reset, activa a nivel alto.

» CYC_I: se activa para indicar el inicio de un ciclo de lectura/escritura
en el bus maestro.

» STB_I: se activa para indicar el inicio de un ciclo de lectura/escritura
en el bus esclavo.

» WE_I: indica si es de lectura (nivel bajo) o escritura (nivel alto).

» ADR_LI: es un bus de 8 bits que indica la direccion del mapa de registro
del blogue EFB.

» DAT_l: es un bus de 8 bits que contiene el byte a escribir.

» DAT_O: es un bus de 8 bits que contiene el byte leido.

» ACK_O: es un bit que confirma que el ciclo lectura/escritura ha
finalizado correctamente.

El bus WISHBONE del MachX02 es compatible con el estandar WISHBONE de
OpenCores. Proporciona conectividad entre la I6gica de aplicacion FPGA y los
bloques funcionales de EFB. El usuario puede implementar una interfaz
WISHBONE maestro para interactuar con la interfaz WISHBONE esclava.

Ciclo de escritura en el bus WISHBONE:

En un ciclo de escritura, el WISHBONE maestro escribe un byte de datos en el
blogue EFB. Se requieren al menos tres ciclos de reloj para completar la
operacion.

La forma de cada una de las senales para que este ciclo se lleve a cabo
correctamente es la siguiente:

|
VALID ADqRESS
I

VALID DATA

wb_ack_o | | / | ~—

Figura 23: Esquema del ciclo de escritura del bus WISHBONE.
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Ciclo de lectura en el bus WISHBONE:

De manera analoga al caso anterior, en un ciclo de lectura se lee un byte de
datos del blogue EFB. Se requieren al menos tres ciclos de reloj para
completar esta operacion.

La forma de onda de cada una de las senales es la siguiente para llevar a
cabo esta operacion correctamente:

Edge 0 Edge 1 Edge 2
wb_clk_i 4\— 1

wb_rst_i

wb_cyc_i

wb_stb_i

wb_we_i

VALID ADDRESS

wb_adr_i [7:0]

wb_dat_i [7:0]

> VALID DATA

wb_dat_o [7:0]

wb_ack_o | ‘

Figura 24: Esquema del ciclo de lectura del bus WISHBONE.

Existe un protocolo, llamado Hanshake, para la transferencia de datos, en el
cual el maestro activa la senal STBO y lo mantiene hasta que el esclavo activa
la senal de ACK
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4.3.2 Timer/Counter:

Este moédulo proporciona un temporizador/contador de 16 bits de propésito
general. Es bidireccional y cuenta con una salida independiente. Permite
ademas implementar control por modulacion de ancho de pulso (PWM).

Dispone de senales especificas para comunicarse con el nucleo I6gico de
nuestro dispositivo a través del bus WISHBONE, aunque también existe la
posibilidad de incluirlo en el diseno aunque no lo podria modificar de forma
dinamica.

EFB Timer/Counter

Core
Logic EFB Timer/ AN\ Control A\
Routing < -:) WISHBONE [ Counter N—v1 Logic N A

Interface Registers

PWM

.

Figura 25: Esquema del contador de tiempo del bloque EFB.

Este contador se puede utilizar de cuatro modos de funcionamiento:

» Clear time on Comparate March: El contador se reinicia y se pone a
0x0000 cuando el valor del registro TCCNT alcanza el valor cargado
en el registro TCTOP, que por defecto es el valor OxFFFF.

» Watchdog Timer: Estos contadores se usan para controlar posibles
bloqueos en los procesos de sistemas operativos o
microcontroladores. Si detecta una interrupcion, el contador
Watchdog ejecuta una interrupcion.

» Fast PWM: La salida se pone a nivel bajo cuando el valor del
contador alcanza el valor cargado en el registro TCTOP, o se pone a
nivel alto cuando alcanza el valor cargado en el registro de
comparacion TCOCR.

> Phase and Frecuency Correct PWM: ElI contador permite el
funcionamiento de manera ascendente y descendente, lo que
permite ajustar también la frecuencia y fase de la onda.

Toda esta informacion ampliada se puede encontrar en el manual del
dispositivo “MACHX02 Family Handbook”, que puede ser descargado en la
pagina web de Lattice Semiconductor.
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4.3.3 Protocolo I12C:

El protocolo 12C es un estandar que facilita la comunicacion o la trasferencia
de informacion entre los microcontroladores, memorias y otros dispositivos,
requiriendo Unicamente dos lineas de senal y un comun o masa. La velocidad
estandar es de 100 KHz.

. 2
Vdd Typical I“°C Bus
M
-
> 2>
SDA
’C : i
Master 1 I_ ‘ SCL ‘
e 1’C ’c
Slave 1 Slave 2 Master 2

Figura 26: Esquema tipico del bus 12C

Las lineas de este protocolo de comunicaciones son:

» SCL (system clock): es la linea de pulso de reloj que sincroniza el
dispositivo.

» SDA (system data): es la linea por la que se mueven los datos del
dispositivo.

» GND (ground): es linea comun del dispositivo.

Las lineas SCL y SDA son de drenador o colector abierto. Se debe polarizar en
estado alto por medio de resistencias de pull-up, lo que permite la conexion
en paralelo de las |/0.

El protocolo de comunicacion se establece sobre varios dispositivos y se
distingue entre dispositivos maestros y esclavos. La condicion inicial de bus
libre es cuando ambas senales (SCL y SDA) estan en estados logicos altos. En
este estado, el dispositivo maestro puede ocuparlo, estableciendo Ia
condicion inicial o de start condition (SDA=0y SCL=1).

Si el dispositivo maestro quiere dejar libre el bus, necesitara generar la
condicion de parada o de Stop condition (SCL=1y SDA=1).
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m r
SDAI \ | A N\ { / | SDA
I
I

Lo =5 oact] Lsearis _scenl
START STOP
CONDITION CONDITION

Figura 27: Esquema del ciclo del protocolo 12C.

El primer byte que se transmite después de la condicion inicial consta de siete
bits que transmite la direccion del dispositivo a seleccionar (pudiendo existir
hasta 128 dispositivos con 7 bits) y el octavo bit es el que indica si es de
lectura o escritura (1 si es escritura o O si es lectura). Si el dispositivo existe y
esta disponible, este contesta con un bit en nivel bajo, ubicado en el octavo
bit que se envia al maestro (bit de ACK), que sera O si es correcto. El
dispositivo maestro procede entonces al envié de la informacion, hasta que ya
se ha enviado toda y por Gltimo genera la condicion de parada.

READ/
S'I’?RT Wlil"l'E AC|K
EEENEEEE NENNEEANNEE
Slave iddnss ACK Dc;tc

Figura 28: Estructura de datos del protocolo 12C.

El ciclo completo de escritura del protocolo 12C maestro es:

i 9 1 2 1 9 Mastor Stop
ScL

J—_)
Magtor Start} | 1
SDA \ ‘Am!ms!nalw:xwzxAmxmo\wnw‘i Aio7 X 0s X Ds X D+ X D3 X D2 X D1 X Do\ Aoz X' Ds X Ds X D4 Y 03 X D2 X D1 X Do A a /
1 Ack from Adckfrom Ackfrom
1l Slave Save Slave

! h

12C.1.TXOR ) AD(GO)W] T X X ora 1 XXX oral
— 1

1

j
12C_1_CMOR ) oxos(StartsWR) XX X oxtawm) Y Y )( Y oxt4WR) X ( ) onssistor)

1261 shausy] |

12C_1_SRISRW]

Wrio 2C_1_TXOR Wit 12C_1 TXDR
12C_1_SRITRRDY] |\ | VLN

Wiito IRQTRRDY Wiito IROTRRDY Writo IROTRRDY

12C_1_IRQIRQTRRDY)

12C_1_SRRARC] ‘

Figura 29: Esquema de ciclo de escritura del protocolo I2C maestro.
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El ciclo completo de lectura del protocolo I12C maestro es:

Figura 30: Esquema de ciclo de lectura del protocolo [2C maestro.

4.3.4 Protocolo SPI:

El protocolo SPI (serial peripheral interface) es un estandar de
comunicaciones, usado para transferir informacion entre circuitos en un
equipo electronico. Este protocolo tiene interfaz serie, que controla cualquier
dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bus serie regulado por un
reloj (sincrono).

Tiene ventajas como la minimizacion en el nimero de conductores, pines,
tamano. Tiene también desventajas como mayor consumo que en el protocolo
I12C, necesidad de direccionamientos exclusivos y no existe un bit de
reconocimiento (ACK).

El ciclo de funcionamiento es el siguiente:

1. Se habilita el chip al cual hay que enviar la informacion mediante un

bus de habilitacion.

Se carga el buffer de salida.

3. El reloj comienza a generar una senal cuadrada, en el que por cada
flanco se pone un bit en MISO.

4. El receptor en cada flanco de subida captura el bit de la linea MISO y lo
incorpora al buffer.

5. Acabado de transmitir toda la informacion, la linea de habilitacion pasa
a un estado de reposo.

o

ChipSelect®

Clock

WatA TSP EE AT RCARATATAWATAVAWEAUATUEWRE A
T T \m s s = T \oi\s s 5 T \s BR

Figura 31: Esquema de ciclo del protocolo SPL
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4.4 Caracteristicas de la placa:

El dispositivo FPGA esta implementado dentro de una Breakout Board
MACHXO02 del fabricante Lattice. Esta placa es barata y sencilla de programar.
Se puede encontrar en la pagina web de Lattice Semiconductor, en la seccion
de placas y Kits.

Cada pin de entrada/salida del dispositivo FPGA esta conectado a un orificio
de 100 milésimas de pulgada para poder conectar los disenos propios del
usuario, que suelen estar en PCB externas.

El tamano de la Breakout Board es de 7,5 x 7,5 cm. Cuenta en la parte
superior con una matriz de diodos led que se usaran para las notificaciones,
una matriz de prototipos para el desarrollo de pruebas. También contiene
diodos led para hacer pruebas de diseno y para comprobar su consumo de
potencia.

Por ultimo, un puerto USB Mini-B por el que se conectara al ordenador y se
podra configurar el FPGA desde un software de diseno externo, generalmente
por ser dispositivos de Lattice se usara el software de Lattice Diamond.

4x15 60-Hole
LED Array (J4) Prototype Array (J6)

MachX02
PLD (U3)

Two 2x20
Header Landings
(J3, J5)

Two 2x20
Header Landings
(J2, J4)

FTDI
USB to UART/FIFO
IC (U1)

JTAG Header USB Mini-B Power/GND  Power LED
Landing (J1) Socket (J7) Test Points (PWR_ON)
(TP1, TP2, TP3)

Figura 32: Hardware de Breakout Board.
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La placa, en su conjunto, estara constituida por dos bloques adicionales:

1. Placa PCB Display: Esta PCB contiene dos dispositivos Display de siete
segmentos, asi como 16 resistencias que limitan la intensidad que le
llega a sus entradas.

Figura 33: Fotografia de la placa PCB display.

En esta placa tendremos un modelo de conexidon en anodo comun de
todos los diodos que forman el display. Su estructura es tal que:

a

a

b c d e f g
b
g )
Estructura de danodo
e— comiin T e T N i e Y
| c
— |

Figura 34: Esquema de la organizacion del display.

Cada pin de entrada del Display de siete segmentos esta conectado a
una senal de salida del dispositivo FPGA, siendo sus conexiones:

Segmentos Salidas del FPGA |
Display 1 Display 2
A 21 23
B 22 25
C 11 33
D 10 34
E 13 35
F 12 26
G 14 24
Dp 9 32
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2. Placa PCB Swich y Pulsadores: Esta PCB contiene ocho micro-
interruptores y ocho pulsadores para poder aplicar opciones de control
de una manera simple al dispositivo FPGA.

Figura 35: Fotografia PCB Swich y Pulsadores.

Al poner uno de esos micro-interruptores a una posicion de ON o presionar un
pulsador, el estado de l6gica de la entrada correspondiente a esa FPGA
variara su nivel, poniéndose a un nivel alto (3.3V). Si se pone a una posicion
OFF o se suelta el pulsador, este proporcionara un estado de la entrada del
FPGA de nivel bajo (OV).

Cada pin de entrada de los micro-interruptores y micro-pulsadores esta
conectado a una entrada del dispositivo FPGA, siendo sus conexiones:

Interruptores  Entrada FPGA  Pulsadores  Entrada FPGA
1

86 1 76
2 85 2 75
3 84 3 74
4 83 4 73
5 82 5 96
6 81 6 95
7 78 7 94
8 77 8 93

Por tanto, el hardware completo del proyecto sera:

Figura 36: Fotografia de la placa general.
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4.5 Caracteristicas del software de diseiio electronico:

El programa utilizado para el diseno electronico es el software que ofrece la
empresa Lattice Semiconductor para programar sus dispositivos. Este
programa es el Lattice Diamond version 3.2, que se puede descargar de
manera gratuita en la pagina oficial del fabricante. Ademas, en la pagina web
en la seccion de productos existe un manual a disposicion del usuario,
llamado “Lattice Diamond User Guide”, en el cual explica detalladamente el
funcionamiento de dicho programa con ejemplos y tutoriales.

Lattice Diamond ofrece un entorno de desarrollo basado en proyectos,
incorporando ademas herramientas de diseno, simulacion y sintesis. Permite
trabajar de manera estructurada y jerarquica.

Una caracteristica interesante de este programa es que se puede usar para
realizar técnicas de diseno mixto, en el que una parte de las descripciones
estara realizada por bloques que definiremos previamente por VHDL.

A continuacion se realizara un analisis mas detallado de las principales
herramienta que disponemos en este software, las cuales usaremos en este
proyecto. También se incorporan las paginas del manual de usuario del
programa donde se puede ampliar esta informacion.

4.5.1 Spreadsheet View:

Proporciona una interfaz desde la que visualizar y modificar distintas
restricciones de diseno. En el caso del proyecto, se ha utilizado esta
herramienta para la asignacion de los puertos de la placa, pudiendo
modificar los puertos de dichas conexiones y sus topologias. [Lattice
Diamond User Guide]

Process & X | 43 Start Page [TE Reports 7 spreadsheet View [J &l
4 % Synthesize Design

¢ Synplify P & Type Name Group by Pin Bank Vref 10_TYPE PULLMODE *
£ Synplify Pro

% Translate Design

4 % Map Design
2 Map Trace
2 Verilog Simulation File
2 VHDL Simulation File

4 2 Place & Route Design
2 Place & Route Trace
2 /O Timing Analysis

4 2 Export Files
2 IBIS Model
2 Verilog Simulation File
2 VHDL Simulation File
& Bitstream File o | 20 Output count([2]
& PROM File

= All Ports =
ClockIn... clk s up

upP

L

Input Port  reset
uP
5  UP

1

2

3

4 @ Input Port _direction
5 < Output.. count[7]
6 uP
7 5 UP
8 uP
9

Output ... count(6]
Output ... count[s]

Output ... countf4]

Output ... count[3] uP

5 UP

He2 s T By

»
File... Process Hierarchy-—Post Map Res... Port Assignments | Pin Assignments | Clock Resource Route Priority | Cell Mapping Global Preferences | 1J ﬂ

Figura 37: Captura de la herramienta Spreadshett View.
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4.5.2 IP_Express:

Esta herramienta recoge una amplia coleccion de modelos funcionales
que pueden ser utilizados para generar blogues personalizados Verilog o
VHDL, listos para incluir en nuestro diseno. Estan optimizados para que la
arquitectura de los dispositivos de la marca Lattice mejore su rendimiento
y su velocidad en el circuito. Una vez generado el bloque, se anade al
diseno y estaria listo para poder trabajar con él. [Lattice Diamond User
Guide].

Name Module/IP Name
4 &3 Module
4 &3 Architecture_Modules
s HI0 1P Name:
{14 DDR_GENERIC
{14 DDR_MEM
{4 GDDR_7:1 = File Name:
% sbrR
2% oL
{4 Dynamic Bank Control Device Family:
& ere Part Name:
2% ORCAstra
% pLL Synthesis:
{14 Power Controller
2} Power Guard
2% Tag Memory
4 @y Arithmetic_Modules
3 Adder
{1} Adder_Subtractor
{4 Comparator
{1} Complex_Multiplier
i} Convert
£} Counter
{1} FFT_Butterfly
% LFSR
i

Macro Type: Version:
Project Path:

Module Output:

) & Configuration | [=¥ About

Figura 38: Captura de la herramienta IP_Express.

4.5.3 Programmer:

Una vez finalizado el diseno y generado el fichero JEDEC, esta herramienta
permite transferir la informacion del proyecto al dispositivo de Lattice que
vamos a utilizar. [Lattice Diamond User Guide].

A[ StartPage | [ reports | B2 esquema_izc.sch Programmer - impl1.xcf * [
&

Enable Status Device Family Device Operation File Name File Date/Time Checksum USERCODE
Cable Settings

[a]@ Machx02 LCMX02-7000HC m Verify )
Detectcabe

Cove: [wsoNzA =
T =
custom port
10 Settings
© Use defouit 10 settings

Use custom 1/O settings

Cable and 1j0 Settings

Figura 39: Captura de la herramienta Programmer.
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4.5.4 Active-HDL Lattice edition:

Esta herramienta no pertenece al entorno de desarrollo del proyecto como
tal, sino que se trata de un simulador que permite comprobar el correcto
funcionamiento de cada modulo por separado o al conjunto del diseno
completo. [Lattice Diamond User Guide].

[@ v o =] | [Soname ™ " - w - - o o ™) .
i @ ament_stte B T T T T T T T e — 1
e @ ned_state 6 T T 3 T T T =
@ st standard. '“; ; G e e e T e | e e T | e e | = e T e [
@ =
B iecestd Jogi 1164 : .
Name Vatue
o et
. Uneendl
o Unvedal (
s U
 cumntstite Unovodl
et sat [r—
l o0
- i~ = waveasdd N
B Fies Pt TR ] @ dr 0cvhd 52 unttied awc =

Figura 40: Captura de la herramienta Active-HDL.

4.5.5 Editor de VHDL:

Esta herramienta permite definir el cédigo VHDL que se aplicara para
dicho proyecto, pudiendo mas adelante simular el comportamiento
descrito, o bien crear bloques propios para implementarlos en los
dispositivos. [Lattice Diamond User Guide].

File Edit View Project Design Process Tools Window Help

AB-H g B e MHOERMRLAAQBE
YESEBCESCEHEGA=QQOA-ORY REEFEHE O
Fie List 8 X [ [ Startpage | | B4 12c_s25h | [ andi6.vhd 7 resetsincrono_32.vhd (3 | &%
4 [ - [L18RARY
i LCMXO2-7000HE-5TG144C USE
4 |, Strategies
B e (OENTITY rs_sincr IS
[ 10 Assistant |
B quick © rorT (
[ Timing
[ Strategy1
4 [f{ r2c32
4 ). InputFiles

M 2nd16.vhd [work]

END rs_sincr;

Mo ordenes_i2c_32.vhd [work]

X dirre - 32.vhd [worl

8 2C_completosch (OARCHITECTURE rs_sincr_arch OF rs_sincr IS

i 12¢_32:5¢h T

fi cont 16 32.px Osecm

M resetsincrono_32.vhd [work] |

By efb_i2e 32ipx (Oprocess (c1k)

|, Synthesis Constraint Files | BEcmn
4 ). LPF Constraint Files L ‘event and clk='1') THEN

T © and ese='1') THEN est<='l1';
< 1 G A\ elsif (erre='1' and ese='0') THEN est<='0':
Flelst | Process | Herarchy | < i |
Output I

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(54,1-57,73) (VERI-1231) going to vhdl side to elaborate module orde_i2c
INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/ordenes_i2c_32.vhd(19,8-19,16) (VHDL-1067) elaborating orde_i2c_uniq_0(0rd)

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(54,1-57,73) (VERI-1232) back to verilog to continue elaboration

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(58,1-59,26) (VERI-1231) going to vhdl side to elaborate module Dir_I2C
INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/dirreciones_i2c_32.vhd(19,8-19,15) (VHDL-1067) elaborating Dir_I2C_uniq 0(Ord)

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(58,1-59,26) (VERI-1232) back to verilog to continue elaboration

Done: design load finished with (0) errors, and (63) warnings

Figura 41: Captura de la herramienta del editor VHDL.
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4.5.6 Editor de esquemas:

Esta herramienta permite establecer de manera grafica las conexiones
realizada en los bloques que queremos implementar dentro del dispositivo
a programar. [Lattice Diamond User Guide].

File Edit View Project Design Process Tools Window Help

A-B-HI B e ¥ CERAQAQAQ B E 2
VESBUES% GE = UQR<-BR>” FEEEE @
Fle List 8 X [ startpage [) | [ Repots () | fim2c 325ch@ | [#]x]
« (3 e -
14 LCMXO2-7000HE-5TG144C ) i — : L
4 ). Strategies ]
B Area Q
[ 10 Assistant -
[® Quick H
[# Timing -
Strategyl £
« [[A 2c32 3
4 ). InputFiles )
M and16.vhd [work] bord u

M ordenes_i2c_32.vhd [work]
M dirreciones_i2c_32.vhd [worl|
b I2C_completo.sct
i 12¢32.5ch
i} cont_16_32.ipx
M resetsincrono_32.vhd [work]
i efb_i2c 32ipx Al
Synthesis Constraint Files
4 ). LPF Constraint Files

« i »

Fielist | Process | Herarchy M @smn‘

Output 8 x
INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TEG 3.2/12C32/12C_32.v(54,1-57,73) (VERI-1231) going to vhdl side to elaborate module orde_i2c

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TEG 3.2/ordenes_i2c_32.vhd(19,8-19,16) (VHDL-1067) elaborating orde_i2c_uniq_0(Ord)

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(54,1-57,73) (VERI-1232) back to verilog to continue elaboration

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TEG 3.2/12C32/12C_32.v(58,1-59,26) (VERI-1231) going to vhdl side to elaborate module Dir_I2C

INFO - sers/Rubén/Desktop/TFG 3.2/dirreciones_i2c_32.vhd(19,8-19,15) (VHDL-1067) elaborating Dir_I2C_uniq_0(0rd)

INFO - C:/Users/Rubén/Desktop/TFG 3.2/12C32/12C_32.v(S8,1-59,26) (VERI-1232) back to verilog to continue elaboration

Done: design load finished with (0) errors, and (63) warnings

Figura 42: Captura de la herramienta de editor de esquemas.
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4.6 Codec de audio:

Un cdédec (abreviacion de la palabra codificador/decodificador) es cualquier
dispositivo, incluyendo el uso de un modulo de software, que realiza la
funcion de codificacion y/o decodificacion de los datos recibidos por un
periférico de entrada/salida.

Para la realizacion de la codificacion y decodificacion de los datos de audio en
este proyecto, usaremos el periférico proporcionado por la compania
MikroElektronika, llamado Audio Codec Proto, que contiene el circuito
integrado WOLFSON. Este driver es el encargado de obtener la senal de audio
de entrada y de proporcionar la senal de salida.

Figura 43: Fotografia del c6dec de audio de MikroElektronika.

La interfaz de comunicacion del cdédec esta configurada para ajustarse a las
especificaciones de los protocolos 12C y SPI.

El protocolo 12C proporciona los datos de inicializacion y modificacion de las
caracteristicas de funcionamiento del codec online, como valor de registros o
el volumen del audio, mandados desde el usuario a través del bus WISHBONE
primario, para que la reconfiguracion o el control no requieran operaciones
adicionales. Esto solo significa que los usuarios deben cumplir con los
formatos de datos, volumen, silenciamiento y otros ajustes que tienen sido
preseleccionados para ellos. Se podran comprobar que la placa del cédec
contiene las patillas SCL y SDA propias del protocolo 12C.

El protocolo SPI se usara cuando los datos sean transformados de analdgico-
digital o viceversa, ya que sera el encargado de transportar una gran cantidad
de informacion entre el codec y el FPGA. Se podra comprobar que la placa del
codec contiene las patillas SCK, MISO y MOSI propias del protocolo SPI.

Ademas, ambos protocolos de comunicacion de informacion necesitan una
patilla de puesta a tierra 0 masa, que también estara disponible dentro de la
propia tarjeta del codec.
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Conexion:

La placa adicional estd conectada a un dispositivo FPGA a través de
conectores CN2. Un conector de 3,5 mm CN23 que se utiliza para conectar
un micréfono o una entrada de audio digital, mientras que el conector CN22
se utiliza para conectar los auriculares o altavoces.

Uso:

El circuito del codec se utiliza para convertir la entrada de audio analégica en
una senal de audio digital para su procesamiento, y una vez procesada dicha
senal se transforma a una senal analdgica para que se reproduzca a través
de auriculares o altavoces. Esta también se utiliza para convertir la senal de
audio analdgica del micréfono en una senal de audio digital.

La transferencia de datos entre el dispositivo FPGA y placa adicional se realiza
por el Interfaz Periférico Serial (SPI), mientras que la inicializacion y el control
de las funciones son controlados por el FPGA a través de la comunicacion 12C.

12C-SDA
12C-SCL

| c22
[22pF

X3
12.288MHz D

=LC21
T 22pF

12C-SCL
12C-SDA |

o ACD-SCK 4

___ACD-MISO 4
ACD MOS! 4
____DACLRC J

ADCLRC

|_____12C-SDA 4 SDA

IZC SCL VCC-3.3
—OVCC-3.3 CN23

CN2 Lt 11—
L2 . =

VCC-3. 30—/ Y \ECA-3.3¢
10uH 47K PHONEJACK

EXTERNAL

WM8731SEDS

C24

1nF MICROPHONE
——
CN22
LHPO + ' E10
3300F
RHPO + | E11
3300F
VCCA-3.3 VCCA-3.3 VCCA 3.3 VCC-3.3 VCC-3.3 VCC-3.3 :\?2 4R73'Z PHONEJACK
c25 c26 - EB ca7 ces LLE1S STEREO
OUTPUT

100nF 100nF 10uF 100nF 100nF 10uF

Figura 44: Esquema del circuito integrado WOLFSON del c6dec de audio.
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Modos de funcionamiento:

El esquema completo del coédec es:

AVDD i t
CONTROL INTERFACE WM8731
A,

csB
SDIN
SCLK
MODE

VMID

¢ HPVDD

el Bypass, Reg 08h
| MUTE \ HPGND
AGND ;Elmsw \
1] MUTE | | +6 to -73dB
VA 148 Steps, Reg 06h
R e 1} VoU P
MICBIAS T RUNEINMS® o1, Reg ogn v Regoen | - RHPOUT
RLINEIN voL

1
\ | 5]

CMUTE ETO!
og

= 2 Reg 0Ah Reg 08h ROUT
Bg DIGITAL 88
¥ 3 FILTERS £
DACWUTE  SIDETONE Lout

+1210-34 508, 1.548 Steps
Reg 02h

MICIN

MIC BOOST Reg 08h| =

LLINEIN

‘ VoL HP
e ! o LHPOUT
21034 508, 158 Steps conre i your .
womw J 610738
ATrew |J |/ 1.8 Steps. Reg 04h
0SCcPD l J
Reg 0Ch MUTE
CLKOUT Bypass, Reg 08h
osc DIVIDER ey DIGTAL AUDIO INTERFACE | ypass. Reg
{ CLKIDIV2. Reg 100
CIKOUTPD Rag 0Ch

O

°)
15

XTUMCLK
CLKOUT G
DACDAT

DACLRC

BCLK

DBVDD
(33v)

DGND

Figura 45: Esquema de las I/0 del circuito integrado WOLFSON.

Dependiendo de las configuraciones adoptadas en su esquema, el
funcionamiento del cédec Wolfson WM8731, puede tomar las siguientes
entradas y salidas:

» LINEIN: Se puede variar las lineas de entrada configurando su
impedancia, de tal modo que se pueda regular la linea derecha o
izquierda para que el sonido sea mayor o menor. Con esto también se
pueden anadir filtros activos o pasivos para controlar las frecuencias
de entrada.

» MICIN: Se pueden variar las configuraciones del micréfono,
pudiéndose ajustar el volumen e incluir una funcién de silencio.
También se pueden incluir filtros para regular las frecuencias de
entrada.

» MICBIAS: Esta salida aporta un voltaje de referencia con bajo nivel de
ruido, utilizado principalmente para la polarizacion del micréfono.

» LLINEOUT y RLINEOUT: Este cédec proporciona dos salidas de baja
impedancia, adecuado para manejar cargas de linea normales. Estas
no son ajustables con niveles analdgicos.

» HPOUT: La entrada analdgica se envia directamente a la salida
analdégica, normalmente con la configuracion SIDESTONE,
amplificandola para ser usada por altavoces.
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Capitulo 5. Implementacion.

~ 63 ~



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

~ 64 ~



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

5.1 Implementacion del bypass.
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5.1.1 Desarrollo del hardware.

Placa PCB del Cddec:

Una vez realizada la configuracion para inicializar el dispositivo FPGA, se
procede a realizar la placa PCB para el codec. Esta PCB se utilizara para dar
soporte y transportar la informacion de la fuente analdgica a través de una
entrada de audio al codec. Mas tarde, trasportara la salida analégica después
del procesamiento digital, segin sea la configuracion que le demos al
dispositivo FPGA.

Esta configuracion esta recogida en el datasheet del codec WOLFSON, en la
seccion de signal audio path, y es necesario fabricarla ya que el codec del que
disponemos solo presenta una configuracion para conectar directamente un
microfono, sin embargo nosotros vamos a introducir el audio directamente a
partir de una fuente analdgica, eliminando los niveles de continua de la senal.
Ademas, la salida del cédec sirve para el uso de cascos, y queremos enviarlo
a unos altavoces con una impedancia diferente, por lo que tendremos que
modificarlo debido a que posee diferente impedancia de salida.

» El circuito de entrada para esta aplicacion es:

R1 c2

&— l I I ! > LINEIN

AGND R2 c1

T

AGND AGND

Figura 46: Esquema del circuito de entrada.

Segln el datasheet del codec WOLFSON, los valores de los componentes son:

Resistencias: 5600 Q.
- Condensador 1: 220 pF.
- Condensador 2: 1 yF.

» El circuito de salida para esta aplicacion es:

R2

=)

LINEOUTC - I I I —)
e !
R1

AGND

v
AGND

Figura 47: Esquema del circuito de salida.
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Segln el datasheet del codec WOLFSON, los valores de los componentes son:

- Resistencia 1: 47000 Q.
- Resistencia 2: 100 Q.
- Condensador: 10 pF.

Por tanto, una vez terminada la PCB, se soldaran los componentes descritos
en los esquemas del datasheet del cédec y se anadiran los pines para
conectarlo a la placa del codec, quedando:

gl

P \\

L

STV

/4

Figura 48: Fotografia de la placa de conexiones del codec.

Los pines de entrada (pines hembra) son los que se conectaran a las
entradas de la placa del codec para que haga el procesamiento digital de la
senal de audio y realice las funciones propias del mismo.

Los pines de salida (pines machos) son los que se conectaran al dispositivo
FPGA, para que puedan enviar y recibir informacién, ya que estos seran los
pines del protocolo 12C y del protocolo SPI, ademas de la toma a tierra del
circuito.
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5.1.2 Desarrollo de la configuracion:

5.1.2.1 Bloque EFB:

El hardware que se utiliza para trasferir la informacion y los datos esta
organizado segun el siguiente esquema:

FPGA

Entrada Placa de audio - \

2 = fﬁ :
e 12C Memoria

woltson | (< ]
Procesamiento

<7 A SPL_~_
Salida L
Analégica N/
N J

Figura 49: Esquema general de la placa de procesamiento y sus protocolos.

Para transferir la informacion de control del FPGA al cédec de audio, se usara
el protocolo de comunicacion I12C, explicado anteriormente en el apartado
4.3. Este protocolo se puede implementar con el bloque EFB, localizado en el
propio dispositivo FPGA.

Mas tarde, también se podria implementar el protocolo SPI con un bloque
EFB, usado para enviar la informacion digital del audio procesado desde el
dispositivo FPGA al cdédec de audio, para convertirlo a analdgico y ser
escuchado por los altavoces. Pero para este protocolo SPI se utilizara un
protocolo creado exclusivamente para esta aplicacion, como se explicara mas
adelante en el apartado 5.2 implementacion del bypass digital.

Para crear un modulo EFB con las funciones del protocolo 12C primario en el
software de Lattice Diamond, se deberan seguir los siguientes pasos:

1° Seleccionamos la opcion IP_Express del panel de configuraciones
de Lattice Diamond. Esta opcion esta destinada para crear blogques
predefinidos rapidamente con configuraciones basicas.

;Ie Edit View Project Design Process Tools Window Help
A-@-HE eV GERQQAR BE
¢EQRECEsoEEGR=00R-08Y BERFE @

Hierarchy 8 X | ([ StartPage ] Reports [ esquema_izc.sch ) 5%

Figura 50: Captura de la seleccion de la opcion IP_Express.
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2° Se selecciona la
configuracion tal que:

Name
+ &3 Module
4 &3 Architecture_Modules
s & 10
{7} DDR_GENERIC
{1} DDR_MEM
{1} GDDR_7:1
% sbrR
&% b
{2} Dynamic Bank Controller
3 erB
@} ORCAstra
i pLL
1} Power Controller
1} Power Guard
5% Tag Memory
4 &3 Arithmetic_Modules
1} Adder
{2} Adder_Subtractor
1} Comparator
1} Complex_Multiplier
i} Convert
% Counter
{1k FFT_Butterfly
fF LFSR
% Mult_Add_Sub
1} Mult_Add_Sub_Sum
£ Multiplier
1} Multiply_Accumulate
%} Sin-Cos_Table
% Subtractor
4 &3 DSP_Modules
2% Mmac
2% muLt
2% MULTADDSUB
2% MULTADDSUBSUM
4 &3 Memory_Modules
4 &3 Distributed_RAM
% Distributed_DPRAM
{n# Distributed_ROM
$# Distributed_SPRAM

opcion de bloque EFB, y saldra un panel de

Version

T

EFB 1.2

Macro Type: Module Version: 1.2

Module Name:  EFB

ProjectPath:  C:/Users/Rubén/Documents/TFG
File Name: 12¢
Module Output: [VHDL >)

Device Family:  MachXx02
Part Name: LCMXO2-7000HC-5TG144C
Synthesis: Latticel SE

Customize

s Configuration r[g'f’ About

Figura 51: Seleccién del bloque EFB dentro de la opcién IP_Express.

3° Se introducen las opciones y configuraciones necesarias y pulsamos

en
configuracion :

la opcion Customize,

obteniendo el

siguiente cuadro de

€FB

Configuration | Generate Log

wh_ck_i
wh_rst_i
wh_cye_i
wb_sth_i
wh_we_i
wh_adi_i7:0)

wh_dat_i7:0]

R A A

i261_sel

261_sda

wb_dat_of7:0]p=

wh_ack_o—>

Estinated Resouce Usage:

R Import IPX to Diamond project

PLL Options
[
WISHBONE Clock
WISHBONE Clock Frequency: 50 Mz
Generate Close Help

Figura 52: Seleccién de las configuraciones del bloque EFB.

4° Se introducen de nuevo las configuraciones correctas para el
protocolo 12C primario y seleccionamos la opcion de Generate.
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El médulo EFB tiene un mapa del registro para el servicio de las funciones
ensambladas a través de la interfaz del bus WISHBONE de operaciones de
lectura y escritura. Cada funcion ensamblada dedica 8 bits de datos y
registros de control, con excepcion de la memoria Flash.

A estas funciones se puede acceder a través del mismo conjunto de registros
internos, que seran:

Address (Hex) Hardened Function
0x00-0x1F PLLO Dynamic Access1
0x20-0x3F PLL1 Dynamic Access1
0x40-0x49 I°C Primary
Ox4A-0x53 I°C Secondary
0x54-0x5D SPI
OX5E-0x6F Timer/Counter
0x70-0x75 Flash Memory (UFM/Configuration)
0x76-0x77 EFB Interrupt Source

Figura 53: Registros del bus WISHBONE.

Al crear instancias en el protocolo 12C para las operaciones de esclavos, la
entrada del EFB 'wb_clk_i' debera estar conectada a una fuente de reloj valida
de al menos 7.5 la velocidad del bus 12C (por ejemplo, si la frecuencia del CLK
es de 7.5 MHz, la frecuencia minima de trabajo del 12C sera de 100 kHz).

5.1.2.2 Registros I12C:

Ambos nucleos 12C se comunican con el interfaz WISHBONE EFB a través de
un conjunto de controles, comandos, estados y/o registros de datos. Esta
tabla muestra los nombres de los registros internos y sus funciones.

Estos registros son un subconjunto del mapa de registros EFB:

I’C Primary I°’C Secondary Register Address Address
Register Name Register Name Function I2C Primary I12C Secondary Access
12C_1_CR 12C_2 CR Control 0ox40 Ox4A Read/Write
12C_1_CMDR 12C_2 CMDR Command Ox41 Oox4B Read/Write
12C_1_BRO 12C_2_BRO Clock Pre-scale Oox42 ox4aC Read/Write
12C_1_BR1 12C_2_BR1 Clock Pre-scale Oox43 Oox4D Read/Write
12C_1_TXDR 12C_2 TXDR Transmit Data Oox44 Ox4E Write
12C_1_SR 12C_2_SR Status Oox45 Ox4F Read
12C_1_GCDR 12C_2_GCDR General Call Ox46 Ox50 Read
12C_1_RXDR 12C_2_ RXDR Receive Data Oox47 Ox51 Read
12C_1_IRQ 12C_2_IRQ IRQ Ox48 0Ox52 Read/Write
12C_1_IRQEN 12C_2_ IRQEN IRQ Enable Ox49 Oox53 Read/Write

Note: Unless otherwise specified, all reserved bits in writable registers shall be written ‘0".

Figura 54: Registros del protocolo I2C en el bus Wishbone.

Las operaciones con los diferentes registros se encuentran en el ANEXO I:
registros internos del Wishbone.
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5.1.2.3 Circuiteria necesaria para inicializar el 12C:

La escritura en este bus Wishbone se desarrollara con pulsos de periodo de 1
milisegundo. Cada pulso es una orden para mandar una serie de direcciones
o datos, que desarrolla una accion. El periodo de 1 milisegundo se establece
por seguridad, para que los cambios no se realicen con una rapidez mayor de
la que pueda soportar el bus Wishbone para transferir esta informacion.

El ciclo de escritura del bus Wishbone es el siguiente:

}
VALID A:C‘QESS

_adr_i [7-0]

VALID DATA

©_dat_i[7-0]

b_dat_o [7:-0]

wb_ack _o I I

Figura 55: Ciclo de escritura del bus WISHBONE.

En la placa breakout board disponemos de un oscilador de frecuencia 50
Megahercios. Se puede generar un oscilador de frecuencia de 1KHz (periodo
de 1 milisegundo) con un contador de 16 bits y una puerta AND de 16
entradas. Con ello reduciriamos la frecuencia de oscilacion en
aproximadamente 65000 veces, siendo esta frecuencia apropiada para
generar las ordenes de operaciones.

Con un pulso de 20ns se podria realizar el diseno, pero para mejorar la
seguridad de que estas érdenes seran leidas, y puesto que no hay problemas
de tiempo disponible, se cuadriplicara dicho pulso para asegurar su correcta
interpretacion.

Por ello, en la puerta AND se concretara que cuando del bit 15 al bit 2 estén a
uno, se genere un pulso que dure hasta que los 16 bits de la puerta AND sean
1 y el contador se reinicie, siendo el periodo del pulso 1 KHz y su duracion
4x50MHz, es decir, 80 nanosegundos.
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Por ello, necesitaremos un pulso tal que:

80 ns

Figura 56: Pulso de 80 ns y periodo 1 ms.

Este pulso se generara con el oscilador de 50 MHz previamente mencionado,
al cual estara conectado un bloque contador de 16 bits que podemos
encontrar dentro del dispositivo FPGA en la opcion de IP_Express, y un bloque
AND de 16 entradas que generaremos especificamente para esta tarea en
lenguaje VHDL, generando posteriormente su esquema para poder trabajar
con él en el editor de esquemas.

Para crear el contador de 16 bits se hara con la opcion IP_Express. Se
selecciona esta opcion del cuadro de comandos, y nos saldra el siguiente
cuadro de configuraciones:

Counter 4.5
MacoType:  Mode Verson: 4.5
Mode Name:  Counter

%5 ProjectPath:  C:Users Rubén/Documents/TFG Browse.

&3 GOOR 71 58 FleName:  contisbits
£2 sor 58
2 ou 35
9 Dynamic Bank Controller 14 Device Famdy:  MachX02

Modue Output: (DL

Parthame:  LOMXO2-7000HC-STG144C
57 Synthesis:  LattcelSE

20 Customize

 MULTADDSUB 2
B MuTaDSUBSUM 42

4 3 Memory_Modules
4 & Di

=]
 Oisibued ROM 27
3 Disibuted SPRAM 38 -|| @ contosaton [ EFmbor

Figura 57: Captura del dispositivo contador de la opcién IP_Express.

Seleccionamos la opcion de “counter” y se introducen los datos correctos de
funcionamiento. Una vez terminado de introducir los datos, se selecciona la
opcion “Customice”, obteniendo las siguientes opciones de configuraciones:
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R—
Tl L e

Configuration | Generate Log |

Counter Configuration \

Specify the data width of the counter:

— Clock 1d (1-864)

Specify the direction of the counter:

—> Ck_En Q[15:0]f— Up ~

I~ Optimized for speed

Lower count value 0 (0-2™186-1)

— Acl
Upper count value 255 (0-2™186-1)

I~ Enable load input

Estimated Resource Usage:
LUT: 39
Reg: 16

Bus Ordering Style:
[Big Endian [MSB:LSB) -l

I Import IPX to Diamond project Generate Close Help

Figura 58: Captura de la configuracion del contador del IP_Express.

Una vez terminados de introducir los valores correctos, se selecciona
“Generate” y aparecera un contador de 16 bits propio del FPGA.

Para la puerta AND de 16 bits, el codigo en VHDL del bloque es:

(OENTITY andl6é IS

(O PORT (ent: IN std_logic
salida: OUT std

END andl6;

(OARCHITECTURE and16_arch OF andl6 IS

(Obegin
salida<=ent (15)and ent(14)and ent(13)and ent(12)and ent(1l)and ent(10)and ent(%)and ent(Z)and ent(7)and ent(6)and ent(5)and ent(4)and ent(3)and ent(2);

end and16_arch;

Figura 59: Captura del c6digo VHDL del bloque AND de 16 bits.

Para generar el bloque funcional, se guarda el codigo VHDL y le damos a crear
simbolo presionando botén derecho en las opciones de la izquierda, donde
aparecen todos los ficheros de VHDL.
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Conectando todos los bloques correctamente en el editor de esquemas del
software, el esquema completo de la senal de periodo 1 ms quedara:

0 9 o

|/ 2 l/ = &l habiitacon el

4
. cont_16 .
ns i - . 2216 mw oo
CIk_En Q[15:0) 1 15:0] wld) } e )
. Jicle
6 b

il n 118

Figura 60: Esquema del generador de pulsos de periodo 1 ms.

Mas tarde, se generara un reset sincrono, el cual se habilitara con cada pulso
de 1 ms, poniéndose su salida en valor alto. Este se conecta a las entradas
del bloque Wishbone cyc-i, stb-i y we-i, que es necesario que estén a nivel alto
para comenzar a leer el ciclo de escritura del bus Wishbone.

Una vez traspasado el byte de informacion, el dispositivo Wishbone esclavo
mandara un bit ACK o bit de confirmacion. Este bit cambiara la salida del
reset a nivel bajo, inhabilitando asi la transferencia de datos por el Wishbone,
hasta que este no vuelva a recibir otra senal del blogue de frecuencia de
1KHz para comenzar con una nueva transferencia.

El codigo VHDL del Reset sincrono es:

LIBRARY IEEE
USE IEEE logic_1164.all;

(GENTITY rs_sincr IS

© FPORT (

clk: IN std_leogics
ese: IN std_.
erre: IN std
est: OUT std_logic
)z

END rs_sincr;

(GARCHITECTURE rs_sincr_arch OF rs_sincr IS
©BEGIN

©Oprocess (clk)

| BEGIN

S] if(clk'event and clk='1') THEN

(3] if (erre='0' and ese='1l') THEN est<="1";

)] elsif (erre='l' and ese='0') THEN est<='0"';

(&) elsif (erre='1l' and ese='1l') THEN est<='0";
end if;

end if;

end process;

END rs_sincr_arch;

Figura 61: Captura del c6digo VHDL del reset sincrono.
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El esquema total del circuito de habilitacion del Wishbone quedara:
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Figura 62: Captura del esquema de pulsos de activacidn del bypass.
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5.1.2.4 Transferencia del 12C:

Se iran dando sucesivas ordenes en el 12C para su inicializacion. Lo primero
gue se debera programar sera la habilitacion del protocolo 12C, para después
poder configurar el cédec. Por Gltimo, una vez enviada toda la informacion, se
inhabilitara el protocolo 12C.

1. La primera escritura que se debe realizar es la de habilitacion del

protocolo 12C, usando para ello el bloque EFB. Esto se realizara con la
direccion de registros internos del bus Wishbone referidos al 12C,
especificados en el catalogo “User Flash Memory and Hardener Control
Functions in MachX02 Devices Reference Guide”, especificados en el
Anexo .
El registro interno al que se debe mandar esta orden es al registro
Ox40 en el maestro, que es el registro 12C_1_CR. La orden de
informacion a mandar sera 1000 || 0000. Esta orden habilita el
protocolo I12C y establece un delay o retardo de 300ns, propio de dicho
protocolo.

2. La segunda orden es la de enviar la informacion al cédec de audio.
Esto se realizara en tres secuencias, ya que la informacion necesaria
para cada modificacion del cédec consta de 24 bits, y por el bus
Wishbone solo se pueden enviar tramas de 1 byte (8 bits).

Para ello, se divide la informacion en tres tramas de 8 bits, y se
enviara primero al registro interno Ox44 en el maestro, cuyo registro es
I2C_1_TXDR. Una vez guardado el byte en el registro Ox44, que actla
como almacenamiento de informacion, se mandara la orden de
enviarlo al Wishbone esclavo para que realice la orden establecida.
Para ello se envia la orden al registro interno 0x41, cuya funcion es
enviar la informacion guardada en el registro 0x44 12C_1_TXDR al
codec de audio.

Las divisiones de la cadena de informacion se realizaran tantas veces
como requiera la misma, realizando en cada separacion las tareas de
almacenamiento y envio.

3. Cuando no hay mas bytes que enviar, se vuelve al registro interno
0x40, que es el registro de control del 12C, y se escribe la orden
0000] | 0000 para inhabilitar de nuevo el protocolo 12C.

En conclusion, primero es necesario definir la direccion del dispositivo al que
lo queremos mandar, después se debe mandar la direccion del registro
interno que queremos modificar, y por Ultimo las nuevas configuraciones del
registro que queremos modificar.
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Esto se puede establecer con dos maquinas de estados finitos o FSM, que
con un mismo reloj sincronizadas, vayan poniendo con una FSM la direccion
del protocolo 12C, en formato de 1 byte, en el bus de direcciones del
Wishbone wb_addr [7:0], y con la otra FSM la orden que queremos enviar, con
formato de 1 byte, en la entrada Wishbone wb_dat [7:0].

El ciclo de escritura en el protocolo 12C es el siguiente:

\I R ADDR R AC u'ia#ﬂsa AC DAT. e';c ACK |
SOIN | \ aox [ oRidied\ ack (oA ;Lr;'l

sax "IN/ AN\ SN\ AT

—
START sSTOP

Figura 63: Ciclo de escritura del protocolo I12C.

Inicialmente, se implementara la configuracion de bypass en el codec
Wolfson, por el que el audio analégico llegara al cédec, y sin convertirse a
formato digital pasara directamente a la salida de audio sin realizar
modificaciones en los datos. Por tanto, los datos solo estaran en forma
analdgica, sin usar los filtros digitales o su procesamiento digital.

Mediante los diferentes valores de los registros internos del dispositivo
Wolfson, obtenemos sus diferentes configuraciones y controles especificados
en el manual para la configuracion deseada.

Los valores de los registros internos del Wolfson vienen determinados por
defecto para el bypass, pero nosotros vamos a resetear primero el dispositivo.
Mas tarde, se cambiara el control de consumo de los dispositivos del codec,
ya que en este caso un consumo minimo del dispositivo no es importante y
por defecto estaria en modo bajo consumo (power down mode).

La configuracion de los registros internos del cdédec, por defecto, quedara con
los siguientes valores, obtenidos de las tablas del ANEXO II:

Registro interno

Linea izquierda 0000000 0]]10010111
Linea derecha 0000001 0]110010111
Salida altavoz izquierda 0000010 0]]01111001
Salida altavoz derecha 0000011 01101111001
Control analégico 0000100 0]100001010
Control digital 0000101 0]]100001000
Control de energia 0000110 0| 00000000
Formato digital 0000111 0|]10011111
Muestreo de control 0001000 0] 00000000
Control activo 0001001 0] 100000000
Borrado de registros 0001111 0] 00000000
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Solo se mandaran las o6rdenes en los casos que los registros sean
configurados para realizar la funcion especificada. En este primer caso, como
lo Unico que queremos es poner el modo bypass, resetearemos la informacion
inicial y mas tarde modificaremos el control de la energia, poniendo a estado
de consumo alto a todos sus elementos. Cada informacion se envia en tres
tramas de 1 byte cada una. La primera trama incluira la direccion del
dispositivo al que queremos acceder, la segunda trama contendra el registro
interno del dispositivo seleccionado (en este caso el codec) mas el bit mas
significativo (MSB) del valor de los nuevos datos del registro a modificar. En la
tercera trama incluye el resto de datos de los nuevos valores de los registros.

La direccion del codec viene determinada por el estado de la senal CSB del
coédec, que normalmente es 0011010+ R/not W. En este caso, como lo que
queremos es escribir, se pondra el Gltimo bit O. Por tanto, la trama quedara
00110100. La senal CSB sirve para establecer la direccion cuando existen
varios dispositivos, pero si solo existe un dispositivo por defecto tiene nivel de
tension bajo. Si tuviera nivel alto, la direccion seria 0011011+ R/not W.

Al principio de cada informacion a enviar, en la primera trama debemos enviar
al registro Ox44 un bit de start y en la dltima trama un bit de stop. Esto
indicara cuando iniciamos y terminamos la transmision de un dato entero.

Estas maquinas se haran con el software libre Qsfm, especializado en crear e
implementar, en lenguaje VHDL, la descripcion de las maquinas de estado
finitos de una manera simple y eficaz, creados en un editor grafico. El
software ha sido proporcionado por el Departamento de Tecnologia
Electrénica. Una vez creadas las FSM, se pasaran al software de diseno
electronico para poder simularlo y comprobar que su funcionamiento es el
correcto.

Comprobado su funcionamiento, se creara el esquema completo con el editor
de esquemas del bus Wishbone, que transmitira la informacion del protocolo
I2C al dispositivo del codec de audio.
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Por lo tanto, resumiendo las tareas necesarias para implementar la funcion
bypass en la plataforma, obtendriamos la siguiente programacion de registros

internos:

Descripcion de

Descripcion de cada

Direccion del

Datos del

la tarea.
Inicio.

paso.

Se inicializa el
protocolo 12C.

registro.
0x40

registro.
1000 0000

Habilitar 12C.

Se habilita el protocolo
12C.

0x40

1000 0000

Configurar el

codec de audio.

Poner la direccion del
dispositivo en TXDR.

Ox44

0011 0100

Se envia al codec por el
WISHBONE con el bit
de start.

Ox41

1001 0100

Poner direccion del
registro interno + MSB
de datos en TXDR.

Ox44

0001111 +0

Se envia al codec por el
WISHBONE.

0x41

0001 0100

Poner el nuevo dato del
registro en TXDR.

Ox44

0000 0000

Se envia al codec por el
WISHBONE con el bit
de stop.

0x41

0101 0100

Poner la direccion del
dispositivo en TXDR.

Ox44

0011 0100

Se envia al codec por el
WISHBONE con el bit
de start.

0x41

1001 0100

Poner direccion del
registro interno + MSB
de datos en TXDR.

Ox44

0000 110+0

Se envia al codec por el
WISHBONE.

Ox41

0101 0100

Poner el nuevo dato del
registro en TXDR.

0x44

0000 0000

Se envia al codec por el
WISHBONE con el bit
de stop.

Ox41

0101 0100

Inhabilitar 12C.

Se deshabilita el
protocolo 12C

0x40

0000 0000
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Direcciones del registro:

Las secuencias de bits de las direcciones de los registros internos del
WISHBONE a los que accedemos son tres, mostradas con mayor detalle en el
ANEXO I.

Direccion hexadecimal Direccion binaria
0x40 0100 || 0000
Oox41 0100 || 0001
0x44 0100 || 0100

Por lo tanto, las direcciones de los registros que tendremos que mandar
ordenadamente serian:

Orden/Bit. A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO Funcién

0 0 1 0 0 0 0 0 O | Inicializar
1 0O 1 0 0 o0 0 o0 o 12C.
2 0O 1 0 0O 0 1 o0 o0

3 0O 1 0 0 0 o0 o0 1

4 0O 1 0 0 0 1 o0 o0 Reset.
5 O 1 0 o0 0 o0 o0 1

6 0O 1 0 0O 0 1 o0 o0

7 0O 1 0 0 0 o0 o0 1

8 0O 1 0 0 0 1 o0 o0

9 0O 1 0 o0 0 o0 o0 1

10 0O 1 0 0 0 1 0 0 | controlde
11 0O 1 0 O0 0 ©O0 o0 1 | consumo.
12 0O 1 0 0 0 1 o0 o0

13 0O 1 0 0 0 o0 o0 1

14 0 1 0 0 0 0 0 0 Inhabilitar.

Podemos ver que salvo los bits A2 y AO, todos los demas bit se mantienen a
un nivel fijo. Los bits que varian de valor son los que se programaran en la
maquina de estados finitos o FSM, e iran cambiado en funcioén a la variacion
de un reloj de periodo 1 ms creado anteriormente.
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State_2

rst_n
10

State_0 State 1
00 00

State_4

State_6 State_S
10 01
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10
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State_9
01

01
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State_14 State_13
00 01

10

Figura 64: Esquema de la FSM de la direccién de los registros [2C.

El diagrama del bloque en el editor de esquemas quedaria:

125
vlo

I1
vhi dir_wish[7]
dir_wish[6]

12 dir_wish[5]
vlo dir_wish[4]

dir_wish[3]
= = dir_|wish[2]
dir_i2c —F—
=—clk adrr2 :raw?sz;i
(W1S)
e—{rst_p addrO =
110
14 FIS r I6 i

dir_wish[7:0]

Figura 65: Esquema en el editor de la FSM de la direccidn registros 12C.
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El codigo VHDL de la maquina de estados finitos del bloque de direcciones del
protocolo 12C es:

©-- This file was generated by
-—- Qfsm Version 0.53
-- (C) Stefan Duffner, Rainer Strobel

(©-- State/Output adrr2 addro0
-- State_0 0 0

—-- State_1

-- State_2

-- State_3

-- State_4

-- State_5S

-- State_6

-- State_7

-- State_8

-- State_9

-- State_10
-- State_11
-- State_12
-- State_13
-- State_14

oomMrPOMFOMHFOMHFPOMFPOMDO
oroOoOrFPOFPOFPOMFPOMFPOO

-

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL:

(GENTITY direcciones IS

© PORT (clk: IN std_ulogic;
rst_n: IN std_ulegic:
adrr2: OUT std_ulogic;
I~ addr0: OUT std_ulogic):
END direcciones;

-

(GARCHITECTURE behave OF direcciones IS

SIGNAL current_state, next_state : std_ulecgic_vector (3 DOWNIO 0);

CONSTANT State_0 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0000";
CONSTANT State_1l1 : std_ulogic_vector(3 DOWNTIO 0) := "0001";
CONSTANT State_2 : std_ulegic_vector(3 DOWNIO 0) := "0010";
CONSTANT State_3 : std_ulogic_vector(3 DOWNTIO 0) := "0011";
CONSTANT State_4 : std_ulogic_wvector(3 DOWNTIO 0) := "0100";
CONSTANT State_S : std_ulogic_vector(3 DOWNTO 0) := "0101";
CONSTANT State_6 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "1111";
CONSTANT State_7 : std_ulogic_vector(3 DOWNTO 0) := "0111";
CONSTANT State_8 : std_ulogic_wvector(3 DOWNTIO 0) := "1000";
CONSTANT State_9 : std_ulocgic_vector(3 DOWNTO 0) := "1001";
CONSTANT State_10 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "1010";
CONSTANT State_11 : std_ulcgic_vector(3 DOWNIO 0) := "1011";
CONSTANT State_12 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "1100";
CONSTANT State_13 : std_ulogic_vector(3 DOWNIOC 0) := "1101";
CONSTANT State_14 : std_ulogic_wvector(3 DOWNIOC 0) := "1110";

GOBEGIN
© state_register: PROCESS (rst_n, clk)
| BEGIN

o IF rst_n="0' THEN
h current_state <= State_0;
(&) ELSIF rising_edge (clk) THEN
current_state <= next_state;
END IF;

END PROCESS:
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(& next_state_and_output_logic: PROCESS (current_state)
VARIABLE temp_output : std_ulogic_vector(l DOWNIO 0);
BEGIN
&) CASE current_state IS
WHEN State_0 => temp_output := "00";
next_state <= State_l;
WHEN State_l => temp_output := "00";
next_state <= State_2;
WHEN State_2 => temp_output := "10";
next_state <= State_3;
WHEN State_3 => temp_output := "01";
next_state <= State_4;
WHEN State_4 => temp_output := "10";
next_state <= State_S5;
WHEN State_5 => temp_output := "01";
next_state <= State_6;
WHEN State_6 => temp_output := "10";
next_state <= State_7;
WHEN State_7 => temp_output := "01";
next_state <= State_8;
WHEN State_g => temp_output := "10";
next_state <= State_9;
WHEN State_9 => temp_output := "01";
next_state <= State_10;
WHEN State_l10 => temp_output := "10";
next_state <= State_l11;
WHEN State_l1 => temp_output := "01";
next_state <= State_12;
WHEN State_12 => temp_output := "10";
next_state <= State_13;
WHEN State_13 => temp_output := "01";
next_state <= State_l14;
WHEN State_l14 => temp_output := "00";
next_state <= State_14;
WHEN OTHERS => temp_output := (OTHERS =>'X');
next_state <= State_0;
o END CASE;
adrr2 <= temp_output(l);
addr0 <= temp_output(0);
END PROCESS:;

-END behave;

Figura 66: C6digo VHDL de las direcciones del 12C en el editor de VHDL.

Para verificar que el cédigo VHDL es correcto, se realiza una simulacion con la
herramienta de simulacion Active-HDL del software de Lattice Diamond 3.2.
Como podemos ver, el cddigo corresponde a la perfeccion con la maquina de
estados finitos de las direcciones del 12C.

Bramntsde
Brned st E O e e X e e e s Yo Yo O
ook 0 Ny v
o5t n 1
2301 0 ] o 0 L L LI
23040 0 ] [ 0 1 L/ LI 1

Figura 67: Simulacion del VHDL de las direcciones del 12C.
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Datos del registro:

Los datos a enviar a los registros de los diferentes dispositivos en funcion de
los bits es la siguiente:

Orden/Bit. A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO Funcion
0 1 0 O o0 O o0 O 0 Habilitar
1 1 0 0 0 0 0 0 0 12C.
2 0 O 1 1 0 1 0 0
3 1 0 O 1 0 1 0 0
4 0O O0 O 1 1 1 1 0 Reset.
5 0O 0 O 1 0 1 0 0
6 O O O o0 O o0 o 0
7 0 1 0 1 0 1 0 0
8 0 O 1 1 0 1 0 0
9 1 0 O 1 0 1 0 0
10 0O O o0 0 1 1 0 0 Control de
11 0 1 0 1 0 1 0 0 consumo.
12 O O O O o0 o0 o 0
13 0 1 0 1 0 1 0 0
14 0O O O0O 0 o0 o0 o 0 | Inhabilitar 12C.

Podemos ver que todos los bits varian en cada estado. Estos bits son los que
se programaran en la maquina de estados finitos e iran cambiando su valor
en funcion de un reloj de periodo 1 ms creado anteriormente.
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State_0

State_3

State_1 State_2

rst_n

10000000

10010100

10000000 00110100

State_6

State_4

State_5S

State_7

00000000 00011110

01010100 00010100

State_10 State_11

State_9

State_8

00001100 01010100

10010100

00110100

State_12

State_14 State_13

00000000

00000000

01010100

Figura 68: Esquema de la FSM de los datos I2C.

El diagrama del bloque en el editor de esquemas quedaria:

dat_wist{ 7.0]

fsm .
dat_wish[7]

dat_wish[6]
dat_wish[5]
dat_wish[4)
o—fFs n dat3 :‘:‘:::;1
dat2 dnt_w'sh[li )
datl dm_v-ish[O]
dat0 =

dat7
dat6
dat5

I11

Figura 69: Esquema en el editor de la FSM de los datos 12C.
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(—j—- This file was generated by

-- Qfsm Version 0.53
-- (C) Stefan Duffner, Rainer Strobel

State/Output dat7 daté dat5 dat4 dat3 dat2 datl dat0

State_0 1 0 0 0 0 0 0 0
-- State_1 1 0 0 0 0 0 0 0
-- State_2 0 0 1 1 0 1 0 0
-- State_3 1 0 0 1 0 1 0 0
-- State_4 0 0 0 1 1 1 1 0
-- State_S 0 0 0 1 0 1 0 0
-- State_6 0 0 0 0 0 0 0 0
-- State_7 0 1 0 1 0 1 0 0
-- State_8 0 0 1 1 0 1 0 0
-- State_9 1 0 0 1 0 1 0 0
-- State_10 0 0 0 0 1 1 0 0
-- State_11 0 1 0 1 0 1 0 0
-- State_12 0 0 0 0 0 0 0 0
-- State_13 0 1 0 1 0 1 0 0
-- State_14 0 0 0 0 0 0 0 0

-

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.ALL;

(OENTITY datos IS

© PORT (clk: IN std_ulegic;
rst_n: IN std_ulogic;
dat7: OUT std_ulegic;
dat6: OUT std_ulogic;
datS: OUT std_ulogic;
dat4: OUT std_ulogic;
dat3: OUT std_ulogic;
dat2: OUT std_ulogic;
datl: OUT std_ulogic;
~ dat0: OUT std_ulegic):
END datos;

(OARCHITECTURE behave OF datos IS

SIGNAL current_state, next_state : std_ulogic_vector(3 DOWNTIO 0);

CONSTANT State_0 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0000";
CONSTANT State_l : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0001";
CONSTANT State_2 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0010";
CONSTANT State_3 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0011";
CONSTANT State_4 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0100";
CONSTANT State_S : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0101";
CONSTANT State_6 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0110";
CONSTANT State_7 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0111";
CONSTANT State_8 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "1000";
CONSTANT State_9 : std_uleogic_vector(3 DOWNIO 0) := "1001";
CONSTANT State_10 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) "1010";
CONSTANT State_11 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) "1011";
CONSTANT State_12 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) "1100";
CONSTANT State_13 : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) "1101";
CONSTANT State_l14 : std_ulcogic_vector(3 DOWNIO 0) "1110";

(©BEGIN

(©) state_register: PROCESS (rst_n, clk)

| BEGIN

o IF rst_n='0' THEN

"- current_state <= State_0;

S ELSIF rising_edge (clk) THEN

current_state <= next_state;
H END IF;
END PROCESS:

7

next_state_and_output_logic: PROCESS (current_state)
VARIABLE temp output : std_ulegic_vector(7 DOWNIO 0);
BEGIN
CASE current_state IS
WHEN State_0 => temp_output := "10000000";
next_state <= State_1;
WHEN State_1 => temp_output := "10000000";
next_state <= State_2;
WHEN State_2 => temp_output := "00110100";
next_state <= State_3;
WHEN State_3 => temp_output := "10010100";
next_state <= State_4;
WHEN State_4 => temp_output := "00011110";
next_state <= State_5;
WHEN State_5 => temp_output := "00010100";
next_state <= State_6;
WHEN State_6 => temp_output := "00000000";
next_state <= State_6§;

)
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WHEN State_7 => temp_output

next_state <=

State_8;

WHEN State_8 => temp_output

next_state <=

State_9;

WHEN State_9 => temp_output

next_state <=
WHEN State_10
next_state <=
WHEN State_l1
next_state <=
WHEN State_12
next_state <=
WHEN State_13
next_state <=
WHEN State_l14
next_state <=

State_10;

=> temp_output :

State_11;
=> temp_output
State_12;
=> temp_output
State_13;
=> temp_output
State_14;
=> temp_output
State_14;

:= "01010100";

"00110100";

:= "10010100";

"00001100";

:= "01010100";

:= "00000000";

:= "01010100";

:= "00000000";

WHEN OTHERS => temp_output :=
next_state <= State_0;
~ END CASE;
dat7 <= temp_output(7);
daté temp_output (6) ;
dat5s temp_output(5);
datd temp_output(4);
dat3 temp_output (3);
dat2 temp_output(2);
datl temp_output(l);
dat0 temp_output(0);
END PROCESS;

(OTHERS =>'X");

A A A

A A

A
L | N [ [ 1}

-

END behave;

-

Figura 70: Cédigo VHDL de los datos del 12C en el editor de VHDL.

Para verificar que el cédigo VHDL es correcto, se realiza una simulacion con la
herramienta de simulacion Active-HDL del software de Lattice Diamond 3.2.
Como podemos ver, el codigo corresponde a la perfeccion con la maquina de
estados finitos de los datos del 12C.

@ ar current_state
@ ar next_state
o-clk
orst_n
o dal?
2 datb

E e X I T X T F X s A X8 X ¢ X o X
E
1
1
0
0
a5 0
0
0
0
0
0

o e X2 e s e X (e X2 s X e (e X°P

1

:

[ 1
1

L

- datd

o dat3
[Te dat2
| o datt

o datd

[ —
| —

1
1

Il

Figura 71: Simulacién del VHDL de los datos del 12C.
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El spreadsheet view del circuito para las diferentes entradas y salidas del
esgquema sera:

Name /| Groupsy pn | saw | sawvee | wer | 10_TYPE PULLMODE | DRIVE
1 =5 AllPorts N/A N/A N/A N/A N/A N/A
11 & Input NIA NIA NIA NIA NIA NIA NIA NIA
111 & Clock N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
ahelp b > Entrada50Mhz N/A 27(27) 33 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | NA(NA)
1.1.2 -1 HAB_MSF N/A 84(84) | 1(1 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | NA(NA)
113 i Hab_50MHz NIA 83(83)  |1(1 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | NA(NA)
114 -1 Hab_contador NIA 86(86) |11 Auto NIA LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | NA(NA)
115 - Rst_contador N/A 85(85) 11 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | NA(NA)
1.2 2 Output N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1.2.1 - Sal_Hab_50MHz NIA 2(32) |36 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) |8(3)
1.2.2 Salidaims N/A 9797)  |1(1 Auto NIA LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | 8(8)
1.2.3 scl N/A 126(126) |0(0 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | 8(8)
1.2.4 sda N/A 125(125) |0(0 Auto N/A LVCMOS33(LVCMOS33) DOWN(DOWN) | 8(8)
El esquema total del bus Wishbone maestro, desarrollado en el editor de
esquemas, quedaria de la siguiente manera:
B b m o
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B b
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¥ ob L., e F g m o
I\ Clock »
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" ] e B vo JJ b oy i wb_dat o710
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Figura 72: Esquema total del circuito de bypass.
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5.1.3 Consideraciones finales:

El desarrollo el bypass analogico, a través del codec de audio, se ha realizado
con la placa de apoyo necesaria y la puesta a punto de la plataforma del
sistema de adquisicion y procesamiento de audio.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento del conjunto, desde la
adquisicion de audio a través de la fuente de audio analdgica, hasta la
escucha del audio por medio de unos altavoces.
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5.2 Implementacion del bypass digital.
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5.2.1 Desarrollo del hardware.

Configuracion del Codec:

La funcion del cédec es la de convertir la senal analégica que le llega de la
entrada a una senal digital para realizar el procesamiento. Una vez realizado
el procesamiento en el dispositivo FPGA, vuelve a convertir la senal digital a
analdgica para su reproduccion por unos altavoces.

La transferencia de datos entre el cédec y el dispositivo FPGA se realiza a
través del protocolo de comunicaciones SPIl, previamente inicializado vy
controlado por el protocolo de comunicaciones |2C.

Se usara una senal estéreo, con un canal izquierdo y un canal derecho. Estos
canales analdgicos son:

- De entrada: Llinein, Rlinein.
- De salida: Lout, Rout.

Las senales de entrada son entradas de alta impedancia y baja capacitancia,
ideal para recibir niveles de senales de un equipo externo de audio.

El esquema interno de entrada del cédec es:

—
20d8 GAIN BOOST
/]
MICIN .
— — —— —
T VMID
— To

VMID ADC

Figura 73: Esquema de entrada del codec.
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Ambas lineas de entrada incluyen diferentes niveles programables y un ADC
mute, que desactiva el convertidor A/D interno del codec.

Las senales de salida tienen baja impedancia y una alta capacitancia, y
pueden ser usadas desde la salida del convertidor D/A interno del codec o
desde la linea de entrada, cuando se configura para que funcione por el
método bypass. Estas senales no tienen niveles programables o ajustables de
ganancia, sino que esta es fija de O decibelios.

El esquema interno de salida del cédec es:

SIDETONE
FROM MICROPHONE <.
— —’#——i =
BYPASS
FROM LINE
INPUTS — ™ ] T
[
DACSEL | | {1 '
FROM DAC —p T ’_é-__ - o
—
o—+
T e
TO HEADPHONE AMP

Figura 74: Esquema de salida del codec.
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5.2.2 Desarrollo de la configuracion:

Introduccion y bloque EFB:

FPGA
Y . 4 N\
Entrada Placa de audio
Analégica 12C Memoria
1
Wolfson &‘
Procesamiento
1 SPI ~
Salida -
ANnaldgica \—
\ J

Figura 75: Esquema general de la placa de procesamiento y sus protocolos.

Como ya se explicoé en el apartado 5.1 en la implementacion del bypass, sera
necesario crear primeramente un protocolo 12C para inicializar el dispositivo y
poder asi enviar la informacion inicial correspondiente que se desea al codec
de audio.

Para ello se necesitara crear un bloque EFB para transferir esta informacion
al codec por el bus Wishbone, y que este pueda activar elementos necesarios
utilizados para digitalizar la informacion analégica de la entrada, contenidos
en su estructura interna como los conversores A/D y D/A.

Una vez inicializado el dispositivo, se procedera al protocolo de transporte de
datos, que en este caso sera el protocolo SPI. Los datos de entrada DATAIN
de la senal analégica son enviados al conversor D/A, donde se mandara al
dispositivo FPGA para que realice el correspondiente procesamiento digital.
Una vez procesado dentro del dispositivo FPGA mediante sus estructuras
correspondientes, se mandara de vuelta a codec de audio por el mismo
protocolo SPI, donde se transformara la senal digital a una senal anal6gica en
el conversor A/D y se enviaran a DATAOUT para su posterior escucha por los
altavoces.

La creacion del bloque EFB se realizara de la misma manera que se cred para
la configuracion de bypass, explicado en el apartado Bloque EFB, con sus
mismas caracteristicas y valores.
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Modificaciéon del valor de los registros 12C:

Ambos nucleos 12C se comunican con el interfaz bus WISHBONE del médulo
EFB, a través de un conjunto de controles, comandos, estados y/o registros

de datos.

Esta tabla muestra los nombres de los registros internos y sus funciones.

Estos registros son un subconjunto del mapa del registro EFB.

I*C Primary I’C Secondary Register Address Address
Register Name Register Name Function I2C Primary IC Secondary Access
12C_1_CR 12C_2_CR Control 0x40 0x4A Read/Write
12C_1_CMDR 12C_2_CMDR Command 0x41 0x4B Read/Write
12C_1_BRO 12C_2_BRO Clock Pre-scale 0x42 0x4C Read/Write
12C_1_BR1 12C_2_BR1 Clock Pre-scale 0x43 0x4D Read/Write
12C_1_TXDR 12C_2_TXDR Transmit Data 0x44 0x4E Write
12C_1_SR 12C_2_SR Status 0x45 Ox4F Read
12C_1_GCDR 12C_2_GCDR General Call 0x46 0x50 Read
12C_1_RXDR 12C_2_RXDR Receive Data 0x47 0x51 Read
12C_1_IRQ 12C_2_IRQ IRQ 0x48 0x52 Read/Write
12C_1_IRQEN 12C_2_IRQEN IRQ Enable 0x49 0x53 Read/Write

Note: Unless otherwise specified, all reserved bits in writable registers shall be written ‘0",

Figura 76: Registros del protocolo I12C en el bus Wishbone.

Las operaciones con los diferentes registros se encuentran en el ANEXO I:
registros internos del Wishbone.

Para ello, a partir del circuito establecido anteriormente para la configuracion
I2C, en el cual habia un pulso de 1ms y un bloque EFB para transferir dicha
informacion a través del bus WISHBONE, seria necesario cambiar el valor de
varios de los registros internos del codec, que realizaran tareas, por ejemplo,
de activacion de los convertidores o de modificacion de su circuito para
adaptarse a las configuraciones requeridas.

Toda la informacion y los pasos de la trasferencia del protocolo I12C estan
explicados y argumentados en el punto 5.1 de bypass en el apartado de
transferencia del 12C. Lo Unico que seria necesario modificar es el valor de
dicha informacion a enviar al codec, ya que antes se realizaba un bypass
analdgico y ahora se desea realizar un bypass digital.
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Direcciones del registro:

Las secuencias de bits de las direcciones de los registros internos del
WISHBONE a los que accedemos son tres principalmente, mostrados con
detalle en el ANEXO I.

Direccion hexadecimal Direccion binaria

0x40 0100 || 0000
0x41 0100 || 6001
0x44 0100 || 0100

Por lo tanto, las direcciones de los registros que tendremos que mandar
ordenadamente serian:

Estado/Bit. A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO /| Funcién

0 0 1 0 0 0 0 0 0 Inicializar
1 0 1 0 0 0 0 0 0 12C
2 0 1 0 0 0 1 0 0

3 0 1 0 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 0 0 Reset
5 0 1 0 0 0 0 0 1

6 0 1 0 0 0 1 0 0

7 0 1 0 0 0 0 0 1

8 0 1 0 0 0 1 0 0

9 0 1 0 0 0 0 0 1

10 0 1 0 0 0 1 0 0 LlineIN
11 0 1 0 0 0 0 0 1

12 0 1 0 0 0 1 0 0

13 0 1 0 0 0 0 0 1

14 0 1 0 0 0 1 0 0

15 0 1 0 0 0 0 0 1

16 0 1 0 0 0 1 0 0 RlinelN
17 0 1 0 0 0 0 0 1

18 0 1 0 0 0 1 0 0

19 0 1 0 0 0 0 0 1

20 0 1 0 0 0 1 0 0

21 0 1 0 0 0 0 0 1

22 0 1 0 0 0 1 0 0 Control
23 0 1 0 0 0 0 0 1 | Analdgico
24 0 1 0 0 0 1 0 0

25 0 1 0 0 0 0 0 1

26 0 1 0 0 0 1 0 0

l
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~
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27 0 1 0 0 0 0 0 1

28 0 1 0 0 0 1 0 0 Control
29 0 1 0 0 0 0 0 1 Digital
30 0 1 0 0 0 1 0 0

31 0 1 0 0 0 0 0 1

32 0 1 0 0 0 1 0 0

33 0 1 0 0 0 0 0 1

34 0 1 0 0 0 1 0 0 Formato
35 0 1 0 0 0 0 0 1 Digital
36 0 1 0 0 0 1 0 0

37 0 1 0 0 0 0 0 1

38 0 1 0 0 0 1 0 0

39 0 1 0 0 0 0 0 1

40 0 1 0 0 0 1 0 0 Control de
41 0 1 0 0 0 0 0 1 consumo.
42 0 1 0 0 0 1 0 0

43 0 1 0 0 0 0 0 1

44 0 1 0 0 0 0 0 0 Inhabilitar.

Podemos ver que salvo los bits A2 y AO, todos los demas bit se mantienen a
un nivel fijo. Los bits que varian de valor son los que se programaran en la
maquina de estados finitos o FSM, e iran cambiado en funcién a la variacion
de un reloj de periodo 1 ms creado anteriormente.
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Figura 77: Esquema de la FSM de la direccién de los registros del [2C.

El diagrama del bloque quedaria:

125
vlo CE
I1
vhi dir_wish[7]
dir_wish[6]
2 h dir_wish[5]
vlo dir_wish[4]
dir_wish[3]
4 Do dir_|wish[2]
- o SCi
=—{rst_p addrO
110
14 15 16 F
vlo o Vvlo o Vvlo le)

dir_wish[7:0]

Figura 78: Esquema en el editor de la FSM de direccion de los registros 12C.
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Datos del registro:

Las 6rdenes a realizar en los registros en funcion de los bits es la siguiente:
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38

39

40 Control de

41 consumo.

42

43
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44 Deshabilitar

Con estas modificaciones lo que hemos hecho es:

> Modificar la entrada de los canales izquierdo y derecho, ya que hemos
habilitado el camino al convertidor A/D (ADC) debido que estaba
desactivado por defecto.

> En el control analégico hemos habilitado el convertidor D/A (DAC) con el
registro DACSEL, y hemos inhabilitado la configuracion de bypass que
estaba seleccionado por defecto en el codec.

»  En el control digital hemos habilitado el control de fase a 48 KHz, para
que un dato completo se registre cada 1/48000 segundos.

> El formato digital lo hemos modificado para que sea el coédec el
dispositivo maestro, el canal derecho se habilite cuando la senal
DACLRC este a nivel bajo, sea un dato de un tamano de 16 bits y los
datos estén justificados a la derecha. Todas estas configuraciones se
explicaran mas adelante en el formato de audio.

> Hemos reseteado del contenido anterior del dispositivo con la nueva
configuracion del registro interno de reset.

> Se ha puesto a nivel de tension alto todos los elementos del dispositivo,
ya que el consumo en esta aplicacion no es importante.

Podemos ver que todos los bits varian en cada estado. Estos bits son los que
se programaran en la maquina de estados finitos e iran cambiando su valor
en funcion de un reloj de periodo 1 ms creado anteriormente.
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Figura 79: Esquema de la FSM de los datos de 12C.

El diagrama del bloque quedaria:

dat_wist{ 70)

fsm .
dat_wish[7]

dat_wish[6]
dat_wish[5)
dat_wish[4)
dat_wish(3]
dat_wish[2]
dat_wish[1]
dat_wish{0]

dat7
dat6
dat5

o—fs n dat3
dat2
datl
dat0

I11

Figura 80: Esquema en el editor de la FSM de los datos 12C.
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El esquema total del Wishbone maestro quedaria:

0 ob
B s

B b»
N\ —
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|_ 15 8000
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"

v |
drvaltons”

kst dat {79
— duvibien’ ] I_

s dat 74

wh_ack ¢
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2¢1_«
2¢]_sda)

Ay

Figura 81: Esquema total del protocolo 12C.
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Formato de audio:

Como hemos explicado en el punto anterior, el codec de audio se convierte en
el dispositivo maestro para la transferencia de datos. Esto es asi ya que
necesitamos el propio reloj del codec, de 12,288 MHz, y su control de
transferencia de datos se realiza a 48 KHz.

BCLK >
WMS731 ADELRE i osP
DACLRC > ENCODER/
CODEC DECODER
ADCDAT >
DACDAT |«

Figura 82: Esquema de conexién maestra del codec.

El reloj BCLK se usara para transferir la informacion debido a que es un
hardware ya existente, y asi no tenemos que crear un reloj con los recursos
disponibles del dispositivo FPGA.

Los datos de audio se transfieren a una frecuencia de 48 KHz, y cada dato
consta de 16 bits.

o/ /S

(Output)

.
ADCLRC o
DAC/LRC
(Outputs)

- tooa
ADCDAT X X
DACDAT )f X

a tost T o

Figura 83: Datagrama de envio de datos digitales en modo maestro.
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Los datos de tiempos minimos de envié de datos digitales en modo maestro
del codec son:

PARAMETER | symBoL | TEST CONDITIONS | MmN [ TYP | MAX | UNIT
Audio Data Input Timing Information

ADCLRC/DACLRC to 0 10 ns
propagation delay from

BCLK falling edge

ADCDAT propagation delay tooa 0 15 ns
from BCLK falling edge

DACDAT setup time fo tost 10 ns
BCLCK rising edge

DACDAT hold time from touT 10 ns
BCLK nrising edge

Como se puede comprobar, cumple con los requisitos temporales de
establecimiento de datos, ya que los tiempos minimos son de magnitud de
nanosegundos, y nosotros trabajamos en microsegundos.

Segun hemos expresado con anterioridad, el canal derecho se habilitara
cuando el DACLRC esté a nivel bajo.

El esquema de envid de datos sera:

1ifs
LEFT CHANNEL RIGHT CHANNEL
DACLRC/ [
ADCLRC
scx 11111 MU JUUHL
S 18 5 0 2 R = 1
MSB LSB MSB LSB

Figura 84: Envio de modo justificado a la derecha.

Como podemos ver, esta los datos del byte de audio estan justificados a la
derecha. La explicacion se realizara en el siguiente apartado.

El tiempo de lectura de todo el dato de 16 bits es de 1,4 microsegundos, ya
qgue para cada bit tendria como maximo 81 nanosegundos (debido a que la
frecuencia de los bits es de 12,288 MHZ — 81x109s x 16bits = 1,4x10°¢s).

Como maximo tedricamente, tendria un periodo de lectura de 20
microsegundos (frecuencia de 48 KHz para cada dato entero), muy superior al
de lectura de los 16 bits. Por tanto, si se podria realizar esta implementacion
de frecuencias en 16 bits.
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Protocolo SPI:

El protocolo SPI es el encargado de transferir estos datos digitales entre el
codec y el dispositivo FPGA. El esquema del bypass digital sera:

CODEC

BYPASS W
LineIN LineOUT

A/D D/A

MISO MOSI

SPI SPI

FPGA

Figura 85: Esquema general del bypass digital.

El protocolo SPI sera creado en el dispositivo FPGA. Se creara una interfaz
nueva, en vez de utilizar la interfaz del SPI creado con las configuraciones
rapidas de IP_Express del software Lattice Diamond, debido a que para esta
aplicacion es mejor usar un protocolo propio adaptado a nuestras
necesidades para la obtencion de un sonido estéreo. La principal limitacion es
el tamano, ya que con el SPI pre-implantado propio del FPGA, el tamano de
transferencia es de 8 bits, mientras que para el tratamiento de sonido en esta
aplicacion necesitamos un tamano de 16 bits.

Para ello, sera necesario crear la logica y la circuiteria necesaria para aplicar
dicho protocolo, tanto a la linea izquierda como a la linea derecha, empleando
dos protocolos SPI diferenciados para la entrada y otros dos SPI para la
salida.

Las dos de la entradas de audio (canal izquierdo y canal derecho) seran
similares, pero con la diferencia de que tienen la habilitacion contraria. Lo
mismo pasaria con las configuraciones de la salida, donde su habilitacion
sera contraria.
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El SPI de entrada constara de 2 registros de desplazamiento, un registro por
cada canal. Cada registro de desplazamiento tendra un tamano de 16 bits,
gue es el tamano de cada muestra de sonido. Tendran una habilitacion o
Enable, cuya senal correspondera a la senal de ADCLRC/DACLRC, siendo su
frecuencia de 48 KHZ.

MISO

[TITTTTIITITIIITITITIKT
@&I{}I@IIIO‘I’OIMIOIIIII&I{}II

Figura 86: Esquema del registro de desplazamiento del SPI.

MOSI

Por dltimo, el reloj de los biestables sera el de 12,288 MHz, que ira
desplazando cada bit por cada registro de desplazamiento. Como el método
de transporte es desplazado a la derecha, los Ultimos 16 bits que se
mandaran por cada canal seran los que corresponden al dato de audio. Si no
estuvieran desplazados a la derecha, estos bits se perderian debido a que
solo existe 1 registro de desplazamiento con 16 bits. Por ello, si estan
desplazados a la derecha los bits de sonido se mantendran en el registro de
desplazamiento de 16 bits.

El esquema sera:

=

FF_D_entrada
[eso> D1 FF_D_entrada FF_D_entrada
LK1 Q1 D1 D1

nable] LK1 Q1 LK1 Qf—

DACLRC)

Figura 87: Esquema reducido del SPI entrada.

Cuando llegan los bits a todos los biestables del registro de desplazamiento,
el de mas a la derecha tiene el bit mas significativo (MSB), y si se pone a nivel
bajo la senal DACLRC/ADCLRC, inhabilita asi la trasferencia de los registros
en el canal izquierdo.

Una vez inhabilitado el circuito de entrada, se pasan los bits de entrada al
circuito de salida, constituido también con 16 biestables y un multiplexor que
decidira si se realiza precarga en paralelo para ir guardando la informacion de
los bits de entrada, o se realiza el desplazamiento para sacar dicha
informacion por la salida del protocolo SPI de MOSI.
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DACLRC)

Figura 88: Esquema reducido del SPI salida.

El control ird conectado a la senal ADCLRC/DACLRC con una frecuencia de 48
KHz. Cuando esta senal esté a nivel alto, el circuito de entrada cogera los
datos y el circuito de salida precarga los datos. Cuando la senal este a nivel
bajo, el circuito de entrada estara inhabilitado y el circuito de salida
desplazara los datos a la salida MOSI.

El circuito que hemos realizado es el del canal izquierdo, y el del canal
derecho seria similar pero con la senal de control de ADCLRC/DACLRC
negada, para que cuando uno envié datos el otro reciba los datos de su canal.

=

FF_D_entadz
[ps0> 1 FF_D_entrada FF_D_entrada
LK1 Ql

——CLKI Q

enable] LK1 Q1
)] enable] fenablel
( )] ( 1l

s ' B sdlida|
ontrol
—fcontrol -ontrol o
19 s
FFD_<iida FF_D_sida FF_D_salida
o] o
Q Q)

mx

mx mx
A

ontrol

—l

B slida B slida
—fcontrol ontrol
19 13
FFD_slida TF_D_stlia FF_D_saida
D ] b
. q q q
'

LK

DACIRC)

Figura 89: Esquema reducido del protocolo SPI.
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Los codigos VHDL seran:

&Y StartPage I Reports ] [*7 FF_tipoD_entrada.vhd [ [
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_lecgic_1164.ALL;

Sentity FF_D_entrada is
Oport(

D: in std_lecgics

CLK: in std_logic;
enable: in std_logic;
Q: out std_legic):
end FF_D_entrada;

©architecture FF_D_entrada_arch of FF_D_entrada is
©begin
©process (enable, CLK)
| begin
(©if (enable='0")then D <= Q;
@el:if (CLK'event and CLK='1"')then Q <= D;
tend if;
end process;
end FF_D_entrada_arch:

Figura 90: Codigo VHDL del biestable de entrada.

63 StartPage | Reports | [%7 Fr_tipoD_salida.vhd 3
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_lecgic_1164.ALL;

©Gentity FF_D_salida is
Oport(

D:in std_logic;
CLK:in std_lecgic:
Q:out std_logic):
end FF_D_salida;

©Garchitecture FF_D_salida_arch of FF_D_salida is
©Gbegin
Oprocess (CLK)
| begin
©if (CLK'event and CLK='l')then
Q <= D;
end if;
end process;
end FF_D_salida_arch;

Figura 91: Cédigo VHDL del biestable de salida.

Start Page I Reports ] [%7 multiplexor.vhd [£J
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.ALL;

@entity mux is

Oport(

A,B,control:in std_locgics

salida: out std_logic):;

end mux:;

(architecture mux_arch of mux is
Sbegin

®process (A,B,control)

| pegin

(@if contrel='l' then
[*salida<=A:
(>else salida<=B;

Eend if;

end process;
end mux arch;

Figura 92: C6digo VHDL del multiplexor.
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5.2.3 Consideraciones finales:

Se ha realizado un nuevo desarrollo del protocolo SPI ajustado a nuestras
necesidades del proyecto, pero no se ha implementado en la plataforma
debido a la falta de tiempo y no ser un objetivo de este trabajo de fin de
grado.

Seria necesario implementar el esquema del registro de desplazamiento
definido anteriormente, en el dispositivo FPGA para que actie como protocolo
SPI, y se pueda realizar el bypass digital en la plataforma del sistema de
adquisicion y procesamiento de audio.
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Capitulo 6. Conclusiones.
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La conclusion principal del trabajo realizado es la construccion y la puesta a
punto de una plataforma para el procesamiento digital de audio, mediante los
dispositivos FPGA y cdédec. Para alcanzar este dispositivo final, se han
establecido resultados parciales como:

>

Andlisis de las diferentes alternativas de diseno que existen a un
dispositivo FPGA para la implementacion en esta aplicacion, y se ha
comprobado que esta era la mejor opcidn para las especificaciones.

Se han analizado las posibilidades de un cédec de audio, asi como sus
diferentes configuraciones y el significado de sus registros internos
para obtener las diferentes configuraciones.

Se ha dotado el hardware del diseno con una interfaz a base de
interruptores, pulsadores y display de siete segmentos, los cuales
indicaran la configuracion que se desea aplicar al procesamiento.

Se han utilizado las herramientas de diseno, simulacion y sintesis
modernas propias de la compania de Lattice semiconductor,
obteniendo un diseno estructurado y jerarquico.

Se han empleado técnicas de diseno mixtas, usando lenguajes de
descripcion del hardware y esquemas para su realizacion. La
descripcion global se ha realizado en base a diferentes bloques
funcionales con lenguaje VHDL, que luego se han establecido
relaciones entre ellos con el editor de esquemas propio del software
de diseno electronico.

Se han usado herramientas automaticas para la generacion y la
simulacion de las descripciones de VHDL.

Se han estudiado los diferentes tipos de procesamiento de audio,
analizando como se puede conseguir los diferentes tipos de efectos y
lo necesario para digitalizar una senal analégica de audio.

Se han desarrollado los protocolos de comunicacion 12C y SPI, ambos
para la trasferencia de informacion del dispositivo FPGA. El protocolo
I12C lo hemos implementado a partir de un bloque EFB del dispositivo
FPGA, mientras que el protocolo SPlI lo hemos desarrollado
especificamente para esta aplicacion a partir de dos registros de
desplazamiento con 16 bits cada uno.
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En cuanto a las lineas fututas de desarrollo de este proyecto, el principal
desarrollo seria la implantacion de los diferentes algoritmos de
procesamiento de audio sobre la plataforma que se ha creado.

Esto se podria subdividir en secciones como:

» Completar la puesta a punto del bypass digital en la plataforma,
implementando el esquema propuesto para el protocolo SPI utilizado
para la transferencia de los datos digijtales.

» Desarrollar las diferentes configuraciones del cédec y del FPGA para
implementar los diferentes efectos de procesamiento, explicados
anteriormente en el apartado de procesamiento de audio.

» Establecer las diferentes configuraciones de dispositivo FPGA, y sus
diferentes efectos a través de los diferentes pulsadores que integra la
placa del hardware general, asi como la visualizacion de los diferentes
efectos que se estan realizando a partir con una numeracion en los
display de siete segmentos.

» Utilizar la entrada de micréfono propia de la placa del cédec WOLFSON
para realizar el procesamiento digital a una senal procedente de un
micréfono analdgico polarizado, en vez de la entrada analdgica
procedente de una fuente digital como hemos realizado en este
proyecto.
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Capitulo 7. Bibliografia.
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ANEXO I: Registros internos del I12C.

Los diferentes registros internos del WISHBONE, referidos al protocolo 12C,
son los siguientes:

I’C Primary I’C Secondary Register Address Address

Register Name Register Name Function I?C Primary 12C Secondary Access
12C_1_CR 12C_2 CR Control 0Ox40 Ox4A Read/Write
12C_1_CMDR 12C_2 _CMDR Command Ox41 ox4B Read/Write
12C_1_BRO 12C_2_BRO Clock Pre-scale 0ox42 0ox4C Read/Write
12C_1_BR1 12C_2_BR1 Clock Pre-scale 0ox43 Oox4D Read/Write
1I2C_1_TXDR I2C_2_TXDR Transmit Data Ox44 Ox4E Write
I2C_1_SR 12C_2_SR Status 0Ox45 Ox4F Read
12C_1_GCDR 12C_2_GCDR General Call Ox46 Ox50 Read
12C_1_RXDR 12C_2_RXDR Receive Data 0ox47 Ox51 Read
12C_1_IRQ 12C_2_IRQ IRQ Ox48 0x52 Read/Write
12C_1_IRQEN 12C_2_IRQEN IRQ Enable Ox49 0Ox53 Read/Write
Note: Unless otherwise specified, all reserved bits in writable registers shall be written ‘0’.
Table 4. PC Control (Primary/Secondary)
I2C_ 1 CR/I2C 2 CR 0x40/0x4A
Bit 7 6 5 4 3 | 2 1 | o
Name 12CEN GCEN WKUPEN | (Reserved) SDA_DEL_SEL[1:0] (Reserved)
Default o] o o o o | o o | o
Access R/W R/W R/W — R/W | R/W — | —

Note: A write to this register will cause the I°C core to reset.

I2CEN

GCEN

WKUPEN

SDA_DEL_SEL[1:0]

I°C System Enable Bit — This bit enables the I°C core functions. If I2CEN is cleared,
the ?C core is disabled and forced into idle state.

[o I2C function is disabled

1: I°C function is enabled

Enable bit for General Call Response — Enables the general call response in slave
mode.

0: Disable

1: Enable

The General Call address is defined as 0000000 and works with either 7- or 10-bit
addressing

Wake-up from Standby/Sleep (by Slave Address matching) Enable Bit — When this bit
is enabled the, IC core can send a wake-up signal to the on-chip power manager to
wake the device up from standby/sleep. The wake-up function is activated when the
MachXO2 Slave Address is matched during standby/sleep mode.

0: Disable

1: Enable

SDA Output Delay (Tdel) Selection (see Figure 15)
00: 300 ns (min) 300 ns + 2000/[wb_clk_i frequency in MHz] (max)
01: 150 ns (min) 150 ns + 2000/[wb_clk_i frequency in MHz] (max)
10: 75 ns (min) 75 ns + 2000/[wb_clk_i frequency in MHz] (max)
11: O ns (min) 0 ns + 2000/[wb_clk_i frequency in MHz] (max)

Table 5. FC Command (Pri/Sec)

12C_1_CMDR /12C_2 CMDR 0x41/0x4B
Bit 7 6 3 - 3 2 1 | [
Name STA STO RD WR ACK CKSDIS (Reserved)
Default o 5] 5] [5) o 1 o o
Access RW RW RW RW RW RW — —
STA Generate START (or Repeated START) condition (Master operation)
STO Generate STOP condition (Master operation)
RD Indicate Read from slave (Master operation)
WR Indicate Write to slave (Master operation)
ACK Acknowledge Option — when receiving, ACK transmission selection
0: Send ACK
1: Send NACK
CKSDIS Clock Stretching Disable.

Clock stretching is not supported in this device. Please refer to Lattice Product
Change Notice (PCN) #10A-13 for further information.

This bit must be set to '1* for all writes to this register.
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12C_1_BRO/I12C_2 BRO 0x42/0x4C
Bit 7 | 6 | 5 [ & [ = | =2 | 1 [ ©
Name 12C_PRESCALE[7:0]

Default’ 0 ] 0 o o 0 0 o
Access W RW RW RW RW R/W RW RW

1. Hardware default value may be overridden by EFB component ir iation p s. See di ion below.

Table 7. FC Register Clock Prescale 1 (Primary/Secondary)

12C_1_BR1/12C_2 BR1 0x43/0x4D
Bit 7 | 6 | 5 | = | 3 | 2 1 | 0
Name (Reserved) 12C_PRESCALE[9:8]
Default’ () o o o ) 5] 0o [
Access _ — _ — — —_ RW RW

1. Hardware default value may be overridden by EFB component ir iation p s. See di ion below.

12C_PRESCALE[9:0] I’C Clock Prescale value. A write operation to I2CBR [9:8] will cause an I°C core reset.

The WISHBONE clock frequency is divided by (I2C_PRESCALE"4) to produce the
Master I°C clock frequency supported by the I°C bus (50 kHz, 100 kHz, 400 kHz).

Note: Different from transmitting a Master, the practical limit for Slave FC bus speed support is (WISHBONE
clock)/2048. For example, the maximum WISHBONE clock frequency to support a 50 kHz Slave FC operation is
102 MHz.

Note: The digital value is calculated by IPexpress™ when the FC core is configured in the FC tab of the EFB GUI.
The calculation is based on the WISHBONE Clock Frequency and the FC Frequency, both entered by the user.
The digital value of the divider is programmed in the MachXO2 device during device programming. After power-up
or device reconfiguration, the data is loaded onto the I12C_1_BR1/0 and 12C_2_BR1/0 registers.

Table 8. FC Transmit Data Register (Primary/Secondary)

12C_1_TXDR/I12C_2 TXDR 0x44/0x4E
Bit 7 | 6 ] 5 [ = ] 3 I 2 ] 1 [ 4]
Name 12C_Transmit_Data[7:0]

Default o 0 ] (o] o 0 0 0o
Access w w w w w w w w

12C_Transmit_Data[7:0] I?C Transmit Data. This register holds the byte that will be transmitted on the I°C bus
during the Write Data phase. Bit 0 is the LSB and will be transmitted last. When trans-
mitting the slave address, Bit O represents the Read/Write bit.

Table 9. FC Status (Primary/Secondary)

12C_ 1 SR/I12C_2 SR 0x45/0x4F
Bit 7 6 5 K 3 2 1 [}]
Name TIP! BUSY"* RARC SRW ARBL TRRDY TROE HGC
Default — — — — — — — —
Access R R R R R R R R

1. These bits exhibit 0.5 SCK period latency before valid in R1 devices. For more details on the R1 to Standard migration refer to ANS8086,
Designing for Migration from MachX0O2-1200-R1 to Standard (Non-R1) Devices.

TIP Transmit In Progress. The current data byte is being transferred. Note that the TIP flag
will suffer one-half SCL cycle latency right after the START condition because of the
signal synchronization. Also note that this bit could be high after configuration wake-
up and before the first valid I°C transfer start (when BUSY is low), and it is not indicat-
ing byte in transfer, but an invalid indicator.

1: Byte transfer in progress
0: Byte transfer complete

BUSY I’C Bus busy. The I°C bus is involved in transaction. This is set at START condition and
cleared at STOP. Note only when this bit is set should all other IC SR bits be treated
as valid indicators for a valid transfer.

1: I’C bus busy
0: I*C bus not busy

RARC Received Acknowledge. An acknowledge response from the addressed slave (during
master write) or from receiving master (during master read) was received.
1: No acknowledge received
0: Acknowledge received

SRwW Slave Read/Write. Indicates transmit or receive mode.
1: Master receiving / slave transmitting
0: Master transmitting / slave receiving

Note: SRW is valid after TRRDY=1 following a synchronization delay of up to four
WISHBONE clock cycles. Do not test both SRW and TRRDY in the same WISHBONE
transaction, but test SRW at least four WISHBONE clock cycles after TRRDY is tested
true. This delay is represented in Figure 16.

ARBL Arbitration Lost. The core has lost arbitration in Master mode. This bit is capable of
generating an interrupt.
1: Arbitration Lost
0: Normal
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TRRDY Transmitter or Receiver Ready. The I°C Transmit Data register is ready to receive
transmit data, or the °C Receive Data Register contains receive data (dependent
upon master/slave mode and SRW status). This bit is capable of generating an inter-

rupt.

TROE

HGC

1:
0:

Transmitter or Receiver is ready
Transmitter of Receiver is not ready

Transmitter/Receiver Overrun Error or NACK received. A transmit or receive overrun
error has occurred (dependent upon master/slave mode and SRW status), or a No
Acknowledge was received (only when RARC also set). This bit is capable of generat-
ing an interrupt.

1: Transmitter or Receiver Overrun detected or NACK received

0: Normal

Hardware General Call Received. A hardware general call has been received in slave
mode. The corresponding command byte will be available in the General Call Data
Register. This bit is capable of generating an interrupt.

1.
0:

General Call Received in slave mode
Normal

Table 10. FC General Call Data Register (Primary/Secondary)

12C_1_GCDR/I2C_2_GCDR | oxae6/0x50
Bit 7 | 6 | B | - 3 | 2 | 1 | 0
Name 12C_GC_Data[7:0]

Defaut - [ — 1T -1 = — e S
Access R | R | R | R | " | R | R | R

12C_ GC _Data[7:0]

I’C General Call Data. This register holds the second (command) byte of the General
Call transaction on the I°C bus.

Table 11. FC Receive Data Register (Primary/Secondary)

I2C_1_RXDR/I12C_2 RXDR 0x47/0x51
Bit 7 | 6 | 3 | 4 | 3 | 2 | 1 | 5]
Name 12C_Receive_Data[7:0]

Default - - —_ - — — - —
Access R R R R R R R R

12C_ Receive _Data[7:0]

I’C Receive Data. This register holds the byte captured from the FC bus during the
Read Data phase. Bit O is LSB and was received last.

Table 12. FC Interrupt Status (Primary/Secondary)

12C_1_IRQ/I12C_2_IRQ 0x48/0x52
Bit 7 | 6 | s | 3 3 2 1 3]
Name (Reserved) IRQARBL | IRQTRRDY | IRQTROE IRQHGC
Default — [ — | — [ — — — — —
Access — | — | — | — RW RW W RW
IRQARBL Interrupt Status for Arbitration Lost.
When enabled, indicates ARBL was asserted. Write a “1” to this bit to clear the inter-
rupt.
1: Arbitration Lost Interrupt
O: No interrupt
IRQTRARDY Interrupt Status for Transmitter or Receiver Ready.
When enabled, indicates TRRDY was asserted. Write a ‘1’ to this bit to clear the inter-
rupt.
y Transmitter or Receiver Ready Interrupt
0: No interrupt
IRQTROE Interrupt Status for Transmitter/Receiver Overrun or NACK received.
When enabled, indicates TROE was asserted. Write a “1” to this bit to clear the inter-
rupt.
1: Transmitter or Receiver Overrun or NACK received Interrupt
0: No interrupt
IRQHGC Interrupt Status for Hardware General Call Received.
When enabled, indicates HGC was asserted. Write a ‘1’ to this bit to clear the inter-
rupt.
g General Call Received in slave mode Interrupt
O: No interrupt

Table 13. FC Interrupt Enable (Primary/Secondary)

I2C_1_IRQEN/I2C_2 IRQEN 0x49/0x53
Bit 7 6 | B | B 3 2 1 0
Name (Reserved) IRQARBLEN |IRQTRRDYEN| IRQTROEEN| IRQHGCEN
Default o o | [+ I [s] [«} [+ [+] o
Access —_ —_ l — I —_ R/W RW RwW RW
IRQARBLEN Interrupt Enable for Arbitration Lost
- Interrupt generation enabled
O: Interrupt generation disabled
IRQTRRDYEN Interrupt Enable for Transmitter or Receiver Ready
1: Interrupt generation enabled
0O: Interrupt generation disabled
IRQTROEEN Interrupt Enable for Transmitter/Receiver Overrun or NACK Received
- Interrupt generation enabled
0: Interrupt generation disabled
IRQHGCEN Interrupt Enable for Hardware General Call Received

1:
0:

Interrupt generation enabled
Interrupt generation disabled
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ANEXO II: Registros internos del Codec.

Los diferentes registros internos del Wolfson son los siguientes:

REGISTER | BIT | LABEL | DEFAULT DESCRIPTION REGISTER | BIT | LABEL | DEFAULT DESCRIPTION
ADDRESS ADDRESS
0000000 40 [ LINVOL[4:0] | 10111 Left Channel Line Input Volume 0000011 6:0 | RHPVOL 1111001 Right Channel Headphone Output
Left Line In (0gg) | Control Right 6] (0dB) Volume Control
11111 =+1208 . . 1.508 steps down Headphone Out 1111111 = +6dB
000000 =34 568 ... 1dB steps down to
7 [unwte |1 Left Channel Line Input Mute to ADC 0110000 = 7308
;';f“":l"‘m 0000000 t0 0101111 = MUTE
JOSeTE 7 | Rzcen 0 Right Channel Zero Cross detect
8 |LRINBOTH |0 Leftto Right Channel Line Input Enable
Volume and Mute Data Load Control 1= Enable
1= Enable Simultaneous Load of T
LINVOL(4:0) and LINMUTE to 0 = Disable
RINVOL{4:0] and RINMUTE 8 |RLHPBOTH |0 Right to Left Channel Headphone
0 = Disable Si Load Volume, Mute and Zero Cross Data
0000001 40 | RINVOLI40] | 10111 Right Channel Line Input Volume Load Control
Right Line In (0dB) Control 1= Enable Simultaneous Load of
11111 = +1208 . .1.508 steps down RHPVOLIG:0] and RZCEN to
10 00000 = -34.508 LHPVOLI[6:0] and LZCEN
7 | RINMUTE 1 Right Channel Line Input Mute to 0 = Disable Simultaneous Load
ADC 0000100 0 | MicBOOST |0 Microphone Input Level Boost
1= Enable Mute Analogue Audio 1 = Enable Boost
0= Disable Mute Path Control 0 = Disable Boost
8 | RUNBOTH |0 Right to Left Channel Line Input .
Volume and Mote Data Load Control 1| MUTEMC 1 :‘? éﬁ:ﬁ? ADC
1= Enable Simultaneous Load of : !
RINVOL{4:0] and RINMUTE to 0= Disable Mute
LINVOL[4:0) and LINMUTE 2 | INSEL 0 Microphone/Line Input Select to ADC
0= Disable Load 1= Microphone Input Select to ADC
0000010 60 | LHPVOL | 1111001 | Leh Channel Headphone Output 0= Line Input Select to ADC
Left Headphone (60 (0d8) | Volume Control 3 |BYPASS |1 Bypass Switch
out 111111 = +608 A= Enatia
... 108 steps down to 0 - Disabie BYDGS;SS
0110000 =738 : e
0000000 00101111 = MUTE 4 |DACSEL )0 DAC Select
7| ZCeN 0 Lef Channel Zero Cross detect 1=Select DAC
Enable 0= Don't select DAC
1= Enable 5 |SIDETONE |0 Side Tone Switch
0 = Disable 1=Enable Side Tone
8 LRHPBOTH | 0 Left to Right Channel Headphone 0 = Disable Side Tone
Volume, Mute and Zero Cross Data 76 | SIDEATTI1:0] | 00 Side Tone Attenuation
Load Coneet 11=-1508
1= Enable Simultaneous Load of B
LHPVOL[6:0] and LZCEN o 10=-12d8
RHPVOL[5:0] and RZCEN 01=-0d8
0 = Disable Load 00=-6d8
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REGISTER | BIT | LABEL | DEFAULT DESCRIPTION REGISTER [ BIT [ LABEL | DEFAULT DESCRIPTION
ADDRESS ADDRESS
- - 0000111 1.0 | FORMAT[1:0] | 10 ‘Audio Data Format Select
0000101 o [acHD [0 ADC High Pass Filer Enable Digtal Audo 1= DSP Vode, frama syno-+2 dafn
Digital Audio 1= Disable High Pass Filter l:leﬂaee packe;i words
Path Control 0= Enable High Pass Fiter omat 10 Fome, s Pt
21 | DEEMP[0] |00 De-emphasis Control 01:= MSB-First,leftjustified
11 =48kHz 00 = MSB-First, right justified
10= 44 1Kz 32 | IWL[1:0] 10 Input Audio Data Bit Length Select
11=32bits
. 3?kHz 10 = 24 bits
00 = Disable 01=20 bits
3 DACMU 1 DAC Soft Mute Control 00 = 16 bits
1= Enable soft mute 4 | RP 0 DACLRC phase control (in et ight
. or I°S modes)
0 = Disable soft mute 1= Right Channel DAC data when
4 | HPOR 0 Store de offset when High Pass Filter DACLRC high
disabled 0= Right Channel DAC data when
DACLRC low
1= store offset (opposite phasing in IS mode)
0= clear offset or
0000110 0 |LNENPD |1 Line Input Power Down an.; mode A/B select (in DSP mode
Pover Down 1= Enable Power Down 1=MS8 is available on 2nd BCLK
Control 0 = Disable Power Down rising edge after DACLRC rising edge
. = 0= MSB is available on 1st BCLK
1| MicPD 1 Microphone Input an Bias Power rising edg': afoe DACLEC s G oo
Dovn 5 | LRSWAP 0 DAC Left Right Clock Swap
1= Enable Power Down 1= Right Channel DAC Data Left
0 = Disable Power Down 0 = Right Channel DAC Data Right
2 | ADCPD 1 A0C Pover Do 6 | MS 0 Master Slave Mode Control

1= Enable Master Mode

1= E@bie Power Down 0 = Enable Slave Mode
(= Disable Power Down 7 | BCLKINV 0 Bit Clock Invert
3 | DACPD 1 DAC Power Down 1= Invert BCLK

0= Don't invert BCLK

1= Enable Power Down

) 0001000 o |[uss 0 Mode Select
0= Disable Power Down pling NORMAL 1= USB mode (250/2721s)
4 | OUTPD 1 Outputs Power Down Control 0 = Nomal mode (256/384fs)
1 = Enable Power Down 1 BOSR 0 Base Over-Sampling Rate
0 = Disable Power Down USB Mode Normal Mode
- 0=250fs 0= 256fs
5 | 0SCPD 0 Oscillator Power Down 1= 272% 1= 3846
1=Enable Power Down 52 | SRE30) 0000 ADC and DAC sample rate control;
0= Disable Power Down See USB Mode and Normal Mode
Sample Rate sections for operation
6 |Cikoured |0 CLIOUT power down 6 | CLKIDIV2 0 Core Clock divider select
1= Enable Power Down 1= Core Clock is MCLK divided by 2
0 = Disable Power Down 0= Core Clock is MCLK
7 POWEROFF |1 POWEROFF mode 7 CLKODIV2 0 CLKOUT divider select
1= Enable POWEROFF ol
0= Disable POWEROFF 0= CLOCKOUT is Core Clock
REGISTER BIT LABEL DEFAULT DESCRIPTION
ADDRESS
0001001 0 ACTIVE 0 Activate Interface
Active Control 1 =Active
0 = Inactive
0001111 8:0 | RESET not reset Reset Register
Reset Register Writing 00000000 to register resets
device
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ANEXO III: Puertos de la Breakout Board.

Figure 4. J2/J4 Header Landing Callout

J2 J4

1 2 1 2
NC 100 33 103
109 110 33 NC
11 12 1 2
GND GND 3 4
13 14 S 6
18 17 9 10
19 120 GNO GNO
GND GND 1 12
121 122 13 14
125 126 GND GND
127 128 19 20
GND GNO | 21 2
130 131 GND GND
132 133 23 24
136 137 25 26
GND GND GNO GND
138 139 27 28
140 141 GNO GND
142 143 k- 3
GND GND kY 3%

Figure 5. J3/J5 Header Landing Callout

J3 Js
2 1 2
101 NC 0
NC 71 )
73 70 )
75 67 L4
GND () 61
77 GND GND
81 ) e
GND 59 57
83 GNO GNO
85 56 54
GNOD 5 2
9 GND GNOD
« 50 48
GNO 49 47
% GND GNO
97 45 43
GND ) 42
» GND GNO
104 41 »
106 40 33
LED Array
MachXx02
LED Function Pin
|__Ds LED7 107
07 LEDS 106
D¢ LEDS 1085
[+5] LED4 104
D4 LED3 100
03 LED2 )
02 LED1 98
01 LEDO 97

o doy
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