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Realizace Sumového generatoru pro akusticka méreni

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci Sumového generatoru v obvodu FPGA.
Posuzuji se zde vlastnosti jednotlivych pfistupti k feSeni a voli jedno znich. Dale je
dokumentovana funk¢ni implementace Sumového generdtoru. Soucasti jsou také meéteni
vytvafeného Sumu a statistické testy generatoru pseudonahodnych ¢isel, na nichz je FeSeni

zalozeno. V zavéru jsou dalsi navrhy na vylepSeni stavajiciho stavu.

Kli¢ova slova

Bily Sum, FPGA, Gaussovsky Sum, Generator pseudondhodnych ¢isel, VHDL.

Implementation of the noise generator dedicated to acoustic measurements
Abstract

This thesis is focused on design of the noise generator. It is implemented in the VHDL
language and dedicated to acoustic measurements. There are considered a few different
solutions and chosen one of them. The chosen solution is described in detail and its
implementation is documented. The part of thesis are statistical tests of pseudorandom
numbers generator and measurements of output noise as well. In the conclusion are suggested

possible changes and improvements.
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Seznam symbolu a zkratek

CDF
FIR

FPGA
1°C

IR

LCG
LFSR
MWC
PLL
PRNG
PSD
VHDL

Cumulative Distribution Function (Kumulativni distribu¢ni funkce)

Finite Impulse Response (Konec¢na impulzni odezva, resp. Cislicovy filtr

s kone¢nou impulzni odezvou)

Field — Programmable Gate Array (Pole programovatelych hradel)

Inter — Integrated Circuit (IIC, Typ sbérnice pro komunikaci mezi
integrovanymi obvody)

Infinite Impulse Response (Nekone¢na impulzni odezva, resp. Cislicovy filtr
s nekonecnou impulzni odezvou)

Linear Congruential Generator (Linearni kongruentni generator, algoritmus)
Linear Feedback Shift Register (Posuvny registr s linearni zpétnou vazbou)
Multiply With Carry (Nasobeni s pfenosem, algoritmus)

Phase — Locked Loop (Fazovy zaves, smycka fazového zavésu)

Pseudo Random Numbers Generator (Generator pseudonahodnych ¢isel)
Power Spectral Density (Vykonova spektralni hustota)

VHSIC Hardware Description Language (Jazyk pro popis obvodu s velmi

vysokou mirou integrace)
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Uvod

V tomto projektu se snazim vytvofit Cislicovy systém, ktery by mohl slouzit jako Sumovy
generator pro elektroakustickd méteni. Abych zasadil tento problém do souvislosti, zac¢indm
v prvni kapitole s jednoduchou definici Sumu a jeho zakladnimi vlastnostmi. Dale uvadim
oblasti, kde se da vyuzit pii méfeni a kon¢im piehledem zpiisob, jak se v praxi Sum vytvaii.
Tato kapitola je pomémé stru¢na, protoze hlavni zajem chci vénovat vlastnimu feSeni
problému.

Ve druhé kapitole popisuji vyvojovou desku. Jelikoz je pouhym prostiedkem k dosazeni
cile, je zde jen nezbytny popis nékterych soucasti. Tento popis poslouzi jako definice
prostiedkil a omezeni, kterd maji pfimy dopad na dalsi feseni.

Ve tfeti kapitole se snazim diskutovat moznosti, jak Sumovy generator realizovat.
Odhaduji zde slozitost, rozsah a vlastnosti jednotlivych variant. Posuzuji naroky na pamét,
vypocetni Cas a dal§i prostfedky vzhledem ke stanovenym parametriim, které od feSeni
pozaduji. Nasledujici kapitola je pak shrnuti mych rozhodnuti. Popisuje varianty a postupy,
které jsem vybral ke skute¢né realizaci.

Pata kapitola je stéZejni ¢ast celé prace. Dokumentuje Sumovy generator jako celek a dale
kazdou jeho soucast. Popisuji zde funkci jednotlivych komponent, postupy ¢innosti, rozhrani
a jejich vzajemné propojeni do celku. U ¢asti, které se vé€nuji n€kterému z klicovych krok,
podrobné&ji rozvadim jejich navrh. To se tykd napiiklad cislicového filtru, nebo upravy
rozdéleni nahodnych ¢isel. Nakonec je zde popsané ovladani generatoru na vyvojové desce.

V Sesté kapitole se vénuji testovani generatoru nahodnych ¢isel. Uvadim zde vysledky
testll na periodicitu, ndhodnost a statistickych testli normality. V dalsi kapitole jsou vysledky
z laboratorniho méfeni vystupniho Sumu. Jsou zde vybrana spektra Sumu v celém pasmu 1 se
zafazenymi Cislicovymi filtry.

V zavéru se pak snazim hodnotit dosaZené vysledky. Také navrhuji dal§i upravy

smétujici k vylepSeni a problémy, které by bylo vhodné blize prozkoumat.
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1 Sum

Sum je velmi obecny pojem pouZivany napii¢ mnoha obory, a to nejen technickymi.
Jedna se o zpravidla nezadouci nahodny signal, ktery se v neidealnich systémech piidava
Kk uzite¢né informaci a tim ji zkresluje.

V kontextu elektroniky se nejcastéji setkavame s tepelnym Sumem. Ten je zpusoben
chaotickym pohybem nosi¢i naboje v materialu. Pohyb nosi¢ti naboje, obvykle elektrond, ma
dveé slozky. Systematickou, ktery nazyvame elektrickym proudem, a nahodnou. Néhodny
pohyb jednotlivych elektronti je sice o n€kolik fada rychlejsi, ale v riznych smérech. Soucet
téchto nahodnych pohybu je pii obrovském poctu elektronii témét nulovy, nicméné vyskytuji
se v ném fluktuace. Tyto fluktuace se pak projevi jako ndhodny maly proud, ktery se pficita
K uzitetnému signalu.

Nékolik dalSich typt Sumu, naptiklad vystielovy, souvisi s procesy Vv polovodicovych
pfechodech. Stru¢ny popis jednotlivych typt se zdroji a vlastnostmi uvadi naptiklad deséata
kapitola [2]. Lze se také setkat s pojmem kvantiza¢ni Sum. Ten vSak nema fyzikalni pfi¢nu,

jde spise o uzite¢ny zpusob, jak nahlizet na piechod od spojitého signalu k diskrétnimu.

1.1 Vlastnosti a parametry
Podobné¢ jako pro libovolny fyzikalni signal, mizeme i pro Sum zavést pojem stiedni a
efektivni hodnota. Dale pak lze definovat tzv. crest faktor jako pomér $pickové a efektivni

hodnoty signalu. Tento pomér je n€kdy uvadén piimo, jindy se pouziva vyjadieni

v decibelech.

Stfedni hodnota spojita Xavg = % ) OTx(t)dt (1.1.1)
Sttedni hodnota diskrétni Xavg = v TN Xn (1.1.2)
Efektivni hodnota spojita Xyms = /% ) OT x2(t)dt (1.1.3)
Efektivni hodnota diskrétni Xems = |~ EN_y x5 (1.1.4)
Crest faktor C= % (1.1.5)
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Dulezitou vlastnosti Sumu je rozloZeni vykonu ve spektru. Podle toho Ize definovat
nekolik specidlnich druht Sumu. VZzilo se pro né pojmenovani podle barev, které by mély,
pokud by slo 0 frekvenéni pasmo svétla. Budeme-li povazovat Sum za signal s vykonovou
spektralni hustotou umérnou 1/f°, pak lze druh $umu rozlisit hodnotu parametru P.

Nejbéznéjsi Sumy jsou:

A) Bily Sum je takovy, ktery ma stejny vykon v libovolnych pasmech stejné $irky, napiiklad
150 — 160 Hz a 1000 — 1010 Hz. Jeho vykonové spektrum je ploché a parametr = 0.

B) Riizovy Sum mé parametr B = 1. Jeho vykonova spektralni hustota je umérna 1/f, klesa
tedy piiblizné o 3dB na oktavu. Stejny vykon je obsazen v padsmech, kterd maji stejny

pomér hrani¢nich frekvenci, naptiklad 150 — 160 Hz a 3000 — 3200 Hz.

C) Cerveny Sum. Tento Sum ma parametr § = 2, Ize ho vytvofit integraci bilého Sumu, nebo
pomoci algoritmu jednorozmérné ndhodné prochazky. Uzce souvisi s Brownovym

pohybem, proto je n€kdy kvtli chybnému prekladu jména Brown oznacovan jako hnédy.

Jelikoz je Sum produktem jednoho ¢&i vice nahodnych procesu, jeho autokorelace by
s rostouci délkou vzorku méla konvergovat k Diracové delta distribuci. Dal§im vyznamnym
parametrem je statistické rozdéleni amplitud. I v ramci jedné ,barvy” muze mit Sum rizné
hustoty pravdépodobnosti vyskytu amplitud. Tyto parametry jsou vzajemné nezavislé.

Tepelny Sum lze s velkou pfesnosti povazovat za bily Sum. Jeho amplituda méa normalni

ot . Co —x2 TR
rozdéleni popsané Gaussovou funkci, coz je, az na konstanty, e ™ . Ma-li mit Gaussova
funkce vyznam hustoty pravdépodobnosti, musi se normalizovat a po rozsifeni o nékolik
parametrl ziska znamy tvar :

_G=w?

fo) =—=e 27 (1.1.6)

Parametr p je stfedni hodnota a ¢ standardni odchylka. Gaussova funkce je kladné a
nenulova v celém oboru redlnych ¢isel, nicméné s rostouci vzdalenosti od stfedni hodnoty
extrémné rychle klesa k nule. Diisledkem toho velmi rychle klesa pravdépodonost vyskytu
velkych amplitud v gaussovském Sumu. Pro ideédlni gaussovsky Sum by crest faktor nemé¢l
smysl, nebot’ Xpeak miize byt teoreticky neomezena. V praxi je, nehled¢ na technickd omezeni,
u konecné dlouhého diskrétniho signalu amplituda vzdy omezena. Crest faktor se s ohledem

na normalni rozdéleni da vztahnout na podil vzorki dosahujicich maximalni Grovné.

10
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1.2 Vyuziti pro akusticka méreni

V akustice se Sumy vyuzivaji pii nékolika typech méteni. Bily Sum Ize snadno vyuzit ke
zjisténi frekvencni pfenosové charakteristiky. Méfenym systémem ¢i fetézecem se necha tento
Sum projit a zaznamena se vystup. Vystupni signal se analyzuje a jelikoz vstupni signal mél
spektrum ploché, predstavuje spektrum vystupu piimo pienosovou charakteristiku.
Schematicky je takové méfeni naznaceno na obrdzku 1, v principu je ovSem mozné pouZit i

jiné druhy signalt.

Obr. 1 — Schéma mérfeni pfenosoveé charakterisitky sumem

o i Zesilovaé Testované zafizeni Zaznam Pfenosova
Sumovy

generator I> [ﬂ D FFT > m;\/lderls\ljk\a

Méfeny systém je zde typicky reproduktor ¢i reprosoutava, mikrofon, nebo v podstaté

Y
A 4
Y
A

libovolnd nizkofrekvenéni elektronika. Stejnym zplisobem se meéfi akustickd pohltivost
materiald, nebo prizvucnost v piipade stavebni akustiky.

Pti stavebnich upravach riznych prostor a jejich ozvucovani je také tfeba méfit dozvuk.
To se tyka naptiiklad prednaskovych salii, koncertnich sini, nebo riznych spolecenskych a
kongresovych mistnosti. Velky a frekvenéné nevyrovnany dozvuk ma neptiznivy vliv na
srozumitelnost mluveného slova. Toto méteni se provadi tak, Ze se prostor napied vybudi
dostatecné hlasitym Sumem. Po dosazeni ustalené intenzity se zdroj Sumu vypne a zaznamena
se doznivani zvuku. Nasledna analyza ukazuje, jak rychle jsou jednotlivé frekvence zvuku
Vv prostoru pohlcovany.

Dalsi moznosti, jak vyuZzit Sum, je pfi zkoumani Sifeni vibraci a hledani rezonan¢nich
modu nejriznéjsich konstrukei. To je vyznamné napiiklad v automobilovém priimyslu, kdy je
tteba zamezit Sifeni hluku od motoru do interiéru vozu.

Pasmové omezeny ruzovy Sum, nebo Sum vhodné vahovany (napi. dle IEC 268-5) se
pouziva jako zatéZzovaci signal. Timto méfenim Ize stanovit maximalni dlouhodoby ptikon
reproduktort ¢i reprosoustav.

Mimo elektroakustiku ma Sum fadu dal$i vyuziti. Od testovani chybovosti pienosu
vV komunikac¢nich systémech, pfes méfeni ve vysokofrekvencni oblasti, az po ruSeni

odposlechti a podobné specidlni aplikace. To vSak jiz nespadd do oblasti zajmu této prace.

11
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1.3 Zdroje

Jako zdroje analogového Sumu se Casto pouzivaji ptimo ty fyzikélni procesy, které jsou
jeho ptirozenym pivodcem.

V piipadé tepelného Sumu je snimano a zesilovano Sumové napéti rezistoru. Na tomto
principu jsou i definované normaly, kdy je snimany material udrzovan na konstantni teploté.
V piipad¢ vysokoteplotniho normalu jde o 673 K, u nizkoteplotniho je to teplota vrouciho
dusiku, tedy 77 K. Tento princip je vyuzitelny od subsonickych frekvenci az do pasma
mikrovin a tepelny Sum lze povazovat za bily a gaussovsky Vv Sirokém pasmu.

Dalsi pouzivané zdroje jsou vybojky. Zdrojem Sumu jsou zde ndhodné srazky elektronti
ve vyboji s atomy a ionty inertniho plynu, kterym je vybojka plnéna. Tento zdroj Sumového
proudu mé velmi Siroké pasmo a pouziva se hlavné pro vysoké frekvence az do stovek GHz.

Vystielovy Sum je disledkem faktu, Ze elektricky proud neni spojity tok, ale je tvofen
jednotlivymi elektrony. Pro dosazeni vétsi intenzity je vytvafen prirazem PN piechodu. Zde
muze poslouZzit zenerova dioda, nebo zavérné polarizovany piechod emitor — baze tranzistoru.
Jako kvalitni Sirokopasmovy zdroj jsou vSak pouzivany lavinové diody. Vystfelovy Sum
zpusobeny jednotlivymi elektrony je zde lavinovym jevem zesilovan. Lavinové diody se daji
vyuzit jeho zdroj Sumu od akustickych frekvenci az po mikroviny.

Déle je také uvadéna jako zdroj vystielového Sumu vakuova dioda, pracujici v nasyceném
rezimu. Kvuli pomérné velké kapacité mezi anodou a katodou je ale pouzitelna jen do

nékolika set MHz.

V nizkofrekvencni technice a elektroakustice je diky kvalitnim A/D a D/A ptfevodnikiim
vetSina zpracovani provadéna Cislicove. V okamziku, kdy je zpracovavany signal v podstaté
posloupnosti ¢isel, vznika tésna souvislost mezi Sumem a fadou ndhodnych ¢isel. Tento vztah
je uzite¢ny obousmérné. Casto je vzorkovani piirozeného Sumu pouZivano jako generator
nahodnych ¢isel. Opaénym postupem muliZeme nahodna ¢isla vyuZzit k vytvoreni Sumu.

V tad¢ aplikaci nevyzadujeme, aby byl Sumovy signdl zcela neperiodicky. Jindy nam
k provedeni méfeni staci relativné kratky usek. V takovych ptipadech pak ani neni zapotiebi
pouzivat skuteény generator, ale lze ho nahradit piehravacem s n&jakou formou zaznamu.

Dalsi variantou jsou generatory zalozené na pseudondhodnych ¢islech. Nejsou to zdroje
skutecné¢ nahodného Sumu, ale pokud mé vystupni signal potiebné rozdeleni amplitud a
spektrum, lze ho uspéSné pouzit. V praxi se vyskytuji generatory zalozené na sekvencich

maximalni délky, tedy specidlnich pfipadech LFSR, ale i dalSich algoritmech.

12
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2 Hardware — Vyvojova deska

Platformou pro vyvoj Sumového generatoru se stala deska Altera DE2. Jde o vyukovy kit
s pomérné bohatou vybavou. Deska je osazena celou fadou obvodi pro komunikaci a
multimédia, véetné nckolika typi pameéti. Pro funkci Sumového generdtoru je vybavena

dostatecné.

V tomto projektu lze nasledujici soucasti povazovat za nezbytné :
e Obvod FPGA
e Oscilator 50 MHz
e Zvukovy kodek

e Vstupni spinace a tlacitka

Dalsi za potencialn¢ vyuzitelné :
e Pamét SRAM 512 kB
e Pamét SDRAM 8§ MB
e Pamét FLASH 4 MB
e Slot pro SD pamétovou kartu
e Dvoutadkovy znakovy LCD
e Sedmisegmentove displeje

e Sada LED

Deska obsahuje i fadu dalSich obvodu a periferii, ktera s tématem pfimo nesouvisi. I kdyz
si lze vnekterych piipadech piedstavit jejich vyuziti, bylo by néco takového znaéné

nekoncepcni. Je vhodné, aby generator pro svoji funkci vyuZival jen minimum soucasti.

Nevyuzité soucasti :
e RS232 transciever
e USB host controller
e 10/100 Ethernet controller
e Video DAC
e IrDA transciever

e Dalsi nezminéné

13
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2.1 FPGA

Nazvem Cyclone je oznaCovana tada nizkonakladovych FPGA obvodi od Altera
Corporation. Na vyvojové desce je osazen EP2C35 z rodiny Cyclone Il. Tento obvod, jiz
pomérné stary, je vyrabén 90nm technologii a pochazi z roku 2004. V tuto chvili jsou aktualni
obvody z rodiny Cyclone V, vyrabéné 28nm technologii. Pfes zna¢ny pokrok ve vyvoji je cela

fada Cyclone nadale podporovéana a doporucena pro nové navrhy.

Ve zminéném EP2C35 jsou k dispozici tyto prostiedky :
e 33216 logickych elementt
e 105 RAM blokt M4K, celkem 483840 bita
e 70 celociselnych nasobic¢ek 9 x 9 bith

o 4 fazové zavésy

2.2 Zvukovy kodek

Kli¢ové zafizeni pro Sumovy generator je DA pievodnik. V tomto pifipadé¢ vyuzivame
integrovany kodek WM8731. Jde o nizkoptikonovy audiokodek ureny zejména pro prenosna
zafizeni s bateriovym napdjenim.

Ptevodniky podporuji vzorkovaci frekvence 8 — 96 kHz a sitka slova vzorku muize byt
16, 20, 24 nebo 32 bith. Kodek integruje 1 sluchatkovy zesilovac s nastavitelnym ziskem,
nicméné na desce neni sluchatkovy vystup vyuzit. Nachazi se zde pouze vystup linkovy.

Zvukova data se kodeku ptedavaji sérioveé, pficemz komunikace miize probihat
v n¢kolika rezimech. Takt mize udéavat jak kodek, tak zafizeni s nim komunikujici. ReZimy
se pak lisi hlavné v poloze pfenasenych biti vzhledem k hranam signalu, jenz urcuje, zda se
vysila vzorek pro levy nebo pravy kanal.

Veskera nastaveni jsou obsazena v deseti registrech. Zapis do téchto registrii probiha ptes
rozhrani, které opét dovoluje dva rezimy komunikace : Trojvodi¢ovy, kompatibilni s SPI a
dvojvodiGovy, ktery je obdobou I°C. Zapojeni na desce DE2 oviem dovoluje pouze druhou
variantu.

Pii pouziti kodeku pro pifehravani je vétSina nastaveni v defaultnich hodnotach,
konfigurace je vSak nutnd. Po zapnuti napdjeni je kodek v Uisporném rezimu a je nutné

aktivovat ¢asti, které hodlame vyuzivat.
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3 Diskuse feseni v ramci vyvojové desky

Ze vSech moznosti tvorby Sumového signalu jsou pro plné Cislicovy systém vhodné dve.
Prvni varianta vytvaii Sum na zaklad¢ sekvence pseudonahodnych ¢isel, druhd vyuziva
predpiipravené¢ho zaznamu ulozeného v paméti. Dalsi problém piedstavuje pozadavek na
omezeni pasma vystupniho Sumu. Nabizi se Cislicovy filtr, ovSem generator vyuzivajici

prehravani z paméti mtize obsahovat celou sadu jiz predem filtrovanych zaznamu.

Pro nasledujici posouzeni narokt na prostiedky uvazujme tyto modelové situace :
e Vzorkovaci frekvence vystupniho signalu
Mimimalné 48 kHz
Typicky 192 kHz
e Pocet bitl na vzorek
Minimaln¢ 16
Typicky 24
e Pocet nezavislych vystupnich kanalt
Minimalné 1
Typicky 2
e Pocet variant Sumu s rliznym pasmovym omezenim
Minimalné 41

Typicky 45

3.1 Cislicovy filtr

Néavrh ¢&islicového filtru musi stanovit druh a strukturu filtru. Kritéria k posouzeni jsou
rychlost zpracovani vzorku, potfebné aritmetické prostiedky a pamét’ nutna pro uloZeni sady
koeficientd. To vSe s piihlédnutim k obecnym vlastnostem ¢islicovych filtrt.

Na vyvojove desce je oscilator s frekvenci 50 MHz, pti pozadované vzorkovaci frekvenci
je na zpracovani jednoho vzorku k dispozici 260 — 1041 taktd. Pokud bude cely systém
koncipovan jako pipeline, miiZe tuto dobu vyuzit ke zpracovani signalu kazda jeji soucast.

Cislicovy filtr je vétsinou velmi pravidelna struktura, pro kterou lze snadno docilit
vhodného kompromisu mezi dobou zpracovani a nutnymi prostiedky. Jednim extrémem je
sekvencni vykonani vSech aritmetickych ukonii jednou nasobickou a s¢itackou. Druhy extrém

pak predstavuje plné paralelni zapojeni.
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Pasmové propusti oktavovych a tretinoktdvovych filtri definuje norma ANSI SI1.11.
Zadouci pribéh pienosové charakteristiky splituje Butterworthova aproximace $estého fadu.
Nabizi se tedy filtry IIR, které lze navrhovat jako ekvivalent analogovych filtri. Diky
toleran¢nimu pasmu je ale v principu mozné, aby byl vyhovujici prubéh dosazen i s filtry FIR.
ZvInéni propustného pasma musi byt maximalné¢ +0.15 dB, 0.3 dB nebo +0.5 dB dle tfidy
filtru. Utlum mimo propustné pasmo by mél byt lepsi nez 60 — 75 dB, opét dle tiidy filtru.

Obr. 2 — Toleranéni schéma oktavového filtru tfidy 0

Pfenos [dB]

1003 1002 100 100 1001
Frekvence [kHz]

Vyhoda FIR filtru je v jeho bezpodminec¢né stabilité, nevyhoda ve znaéné vysokém fadu,
zejména pii vysokych narocich na Gtlum mimo propustné pasmo. Experimenty s navrhem
filtru pomoci filter design toolboxu v systému Matlab ukazuji, ze pro tfetinoktavovou
pasmovou propust, by byl nutny filtr fadu ptiblizné¢ 600 — 900. Takovy by mohl splnit i
nejtvrdsi uvedené podminky. VyraznéjSiho zjednoduseni by bylo mozné dosahnout jen za
cenu uvolnéni parametra a navrhu filtru jen podle kritérii tfidy 1 nebo dokonce tfidy 2.

Dal8im aspektem je ptesnost koeficienti. Aby nedoslo k poruseni toleranéniho schématu,
je nutné, aby koeficienty mély nejméné 13 biti, prakticky by Slo spiSe o 16 bitl. Lze tedy
ocekavat potiebu 320 — 648 kb paméti jen pro koeficienty filtr. Velmi pravdépodobné by
bylo nutné pouzit pamét’ mimo FPGA. JelikoZ filtrace mize probihat 260 takti, rozsah logiky
by byl zfejmé stale unosny. Stavové registry lze umistit do RAM a potiebnych né€kolik set

nasobeni mize vykonat 6 — 8 nasobicek. Takové feseni filtru je vSak zna¢né komplikované.
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IIR filtr spliiujici podminky normy je naproti tomu velmi jednoduchy. Lze ho realizovat
naptiklad jako kaskadu tii sekci druhého fadu. Jelikoz nékteré koeficienty mohou byt trividlni,
je mozné filtraci provést na pouhych 9 nasobeni a 9 odecitani. Jiné struktury jsou mozné, ale
V tomto jednoduchém piipad¢ se pfilis nelisi v poctu nutnych aritmetickych operaci.

Nevyhoda je riziko nestability takového filtru. K nestabilité pfispivda omezena piesnost
koeficientii, zaokrouhlovani ve vypoctech a to vSe zejména u filtrt, jejichz kritické frekvence
jsou mnohem niz§i, nez je vzorkovaci kmitocet.

Pro maly pocet artimetickych operaci je v pfipad¢ IIR filtru mozné uvazovat i o
aritmetice s plovouci fadovou ¢arkou. Problémy s omezenou piesnosti koeficientd odpadaji,
nebot’ v IEEE 753 double precision méa mantisa 53 bitii. Naroky na pamét’ pro koeficienty by i
Vv takovém piipadé byly pouhych 26 kb. S ohledem na maximalni ¢as prichodu vzorku filtrem

Ize filtr realizovat s jednou floating point nasobic¢kou a jednou odecitackou.

3.2 Generator pseudonahodnych éisel

V soucasné dob¢ existuje celd tfada algoritmli pro tvorbu pseudondhodnych sekvenci.
Velmi se lisi kvalitou vystupu i naroky na pamét’ a vypocetni ¢as. Pro vyuziti v roli sumového
generatoru pozadujeme kvalitni statistické vlastnosti. Jina kritéria nemusi byt uz tak dilezita.
Napftiklad nemoznost urcit stav a tedy piedpovédét budouci ¢isla z dosavadnich vysledk.
Takova vlastnost je zasadni napiiklad pro kryptografii, ale z hlediska nahodnosti a spektra
vysledného Sumu je nepodstatna.

V nendro¢nych ulohach Ize nejsnadnéji implementovat LFSR — Posuvné registry
s kombina¢ni zpétnou vazbou, ty vSak nedavaji ptili§ kvalitni vysledky. Ani LCG — Linearni
kongruentni generatory nejsou samy o sob¢ idedlni, byt’ jsou v pocitatovém software masivne

rozsifené.

Dalsi ¢asto pouzivané algoritmy jsou :
e Multiplikativni LCG
e Nasobeni s pfenosem (MWC)
e Komplementiarni MWC
e XOR-Shift

Kromé teéchto existuji dalsi, specializované napfiiklad pro pouziti v Monte Carlo

simulacich. N¢které algoritmy samy o sobé mohou mit pomémné kratkou periodu, nebo
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nedokazi projit vSemi statistickymi testy. Vhodnou metodou jak wvytvofit generator
s dostate¢né dlouhou periodou i kvalitou vysledka je kombinace vice algoritmi. Vlastnosti
vyse uvedenych uvadi sedma kapitola [1] a také doporucuje algoritmus, ktery je kombinaci
LGC, MWC a dvou XOR-Shifti. Jeho perioda je dostateéné dlouhd (3.138 x 10°7), vystup
projde sadou Diehard testi a po vypocetni strance jde o dvé nasobeni, tfi s¢itani a nékolik
bitovych posuvi s exkluzivnimi soucty. Vysledkem je 64 bitové celé Cislo, z né€jz lze pouzit

jakékoliv bity.

Tento algoritmus je v literatufe publikovan v jazyce C++. Zde ho uvadim v, dle mého

nazoru, prehlednéj$im pseudokodu.

inted () {
u = u * 2862933555777941757 + 7046029254386353087
= v xor (v >> 17)
v xor (v << 31)
= v xor (v >> 8)
4294957665 * (w and OXFFFFFFFF) + (w >> 32)
= u xor (u << 21)
= x xXor (x >> 35)
= X X0or (x << 4)
return (x + v) XOor w

XXX =2 99 <
Il

Generator je nutné inicializovat nasledujicim postupem. Seed mize mit libovolnou

hodnotu s vyjimkou 4101842887655102017 proto, aby tvodni hodnota u nebyla nulova.

init () |
v = 4101842887655102017
w =1
u = seed xXor v
into64
v = u
into4
W =V
into4

Kazdé dalsi volani int64 po skonceni inicializace vraci dalsi prvek pseudondhodné
sekvence. Zminéna dvé nasobeni jsou jedno 64 bitové a jedno 32 bitové. Je mozné je pievést
na Ctyii nasobeni 32 x 32 bitii a s¢itani. Dle potitebné rychlosti a mnozstvi volnych prostfedki

Ize algoritmus realizovat s 8 — 32 devitibitovymi nasobickami.
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3.3 Varianty kompletniho systému

Za tti hlavni koncepce celého systému miizeme povazovat tyto :

A) Generator pseudonahodnych ¢isel a digitalni filtr

Toto feSeni je nejméné narocné na pamét’, protoze ta je potieba jen pro koeficienty filtru.
V zavislosti na fadu a struktute filtru Ize odhadnout, ze pljde fadoveé o desitky kilobitd pfi
pouziti IIR. Pfipadné¢ o tad vice pfi pouziti FIR. Takové mnozstvi dat lze umistit do
pamétovych blokti v FPGA a externi pamét’ neni nezbytné nutna.

Vyssi naroky, dle pouzitého algoritmu, jsou na aritmeticko-logickou cast. Ty lze ovSem
obecné tézko stanovit, nebot’ rizné postupy vypoctu pseudonahodnych Cisel se rozsahem
velmi lisi. Uvedeny konkrétni algoritmus bude vyzadovat zejména nasobicky.

Vyhodou je, ze vysledny $um je v praxi neperiodicky. Cislicové feSeni je sice ryze
deterministické, takze generované sekvence Cisel periodu maji, nicméné ta je pii vhodném
vybéru algoritmu nevyuzitelné dlouha.

Dalsi vyhodna vlastnost je, ze samotny generator Cisel lze beze zmény pouzit pro
libovolnou vzorkovaci frekvenci, pokud stiha pti daném taktu poskytovat vysledky. Snadno

1ze také vytvofit vice nezavislych kanali.

B) Sirokopasmovy ziznam a digitalni filtr

Cislicovy filtr je zde stejny, jako v pfedchazejicim piipadé. Zdrojem signalu je pamét
s uloZzenym tusekem Sumového signalu. Zde je jiz nezbytné pouzit dal§i pamét’, napiiklad
flash, protoZe zaznam piedstavuje 768 kb — 4.6 Mb na jednu jeho sekundu.

Toto feSeni lze stale pouzit 1 pro vice vzorkovacich frekvenci, ovSem je nutné piihlédnout

k délce periody. Zaznam miiZze obsahovat vzorek velmi kvalitniho Sumu.

C) Sada zaznamu pro vSechna poZadovana pasma

Varianta s pfedem filtrovanymi zaznamy je nejuspornéjsi z pohledu aritmetickych a
logickych prostiedktit FPGA. Za ptedpokladu, Ze je k dispozici dostatecné velka a jednoduse
pfistupna pamét. Externi pamét’ musi pojmout 35 — 210 Mb na kazdou sekundu délky
zaznamu. Toho lze u DE2 dosahnout jen s SD kartou a je pravdépodobné, ze tfadi¢ pro
komunikaci s kartou eliminuje vyhodu malého rozsahu.

Zaznamy jsou piipraveny pro konkrétni vzorkovaci frekvenci a jejich pouZiti pro jinou je

velmi omezené.
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4 Vybrané feseni a funkce

Jako celkovy koncept jsem vybral variantu s generdtorem pseudondhodnych cisel a
Cislicovym filtrem. Filtr bude IIR s aritmetikou Vv plovouci fadové ¢arce. Takové feseni by
mélo byt dosti flexibilni a zaroven se veSkera funkcionalita vejde do FPGA bez nutnosti
pouzivat externi pamet’.

Kodek osazeny na vyvojové desce umoznuje vzorkovaci frekvenci maximalné 96 kHz, ta
bude pouzita, nicméné povazuji za vyhodné, aby projekt byl schopen bez vétSich zmén
dodavat vzorky i s frekvenci 192 kHz.

Generator bude dvoukanalovy, pfiCemz oba kandly budou nezavislé s vlastnim
nastavenim zisku a filtrace. Filtr bude disponovat kompletni sadou koeficientli pro obvyklé
oktavové a tietinoktavové pasmové propusti.

Cely postup tvorby Sumu bude probihat tak, Ze se budou generovat ndhodna cisla
s rovnomérnym rozdé€lenim. Statistické rozdéleni se upravi na normalni. Tyto hodnoty se
prevedou na format IEEE 754 double precision a projdou filtrem. Nasledné se pfevedou na
cela c¢isla v kodu s posunutou nulou pro potieby komunikace s kodekem a zapiSou do fronty
vzorkd. VSechny tyto stupné€ zpracovani budou zietézeny do pipeline.

Dal$i nezbytné prvky budou entity pro konfiguraci kodeku pomoci I°C. Situace je
zjednoduSend tim, Ze postacuje schopnost na sbérnici zapisovat. Dale je zapotiebi kodeku
zajistit hodinovy signal, at’ jiz vhodnym d€lenim dostupnych oscilatorti, nebo pouzitim PLL.

wevr

parametrtl.

Nejvice limitujicim faktorem v tomto projektu jsou celoCislné nasobicky. Pfi pouziti
rychlejsi varianty vypoctu v algoritmu PRNG zabere tento 32 nasobicek. Zapojeni pro
nasobeni double precision floatd vyzaduje 18 néasobicek a je ve filtru pouze jednou. Z toho
plyne, Ze projekt miZe obsahovat dva nezavisle filtrované kandly pfi vyuziti 68 ze 70
nasobicek, za ptedpokladu, ze PRNG bude dost rychly a dalsi nasobicky jiz nebudou zpotiebi.

Proces filtrace, véetné nezavislého nastaveni zisku vyZaduje 10 nasobeni a 9 odecitani.
Nasobeni trva 5 taktl a odecitani 7 takti, cela aritmetika tedy zabere 113 taktt. Dalsi cas bude
potfeba na zdpisy do registrii, nicmén¢ vyslednd doba bude jist¢ mensi nez 260 taktd. Filtr

tedy miize signal s vzorkovaci frekvenci 192 kHz bez problémil zpracovavat.

Popsané teSeni podle doposud uvedenych odhadii povazuji za realizovatelné.
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5 Implementace

Funkéni celky, které tvofi vlastni generator Sumovych vzorkd, jsou zapojeny do pipeline.
Jelikoz zptisob signalizace a predavani dat je spolecny vSem, je popsan jiz zde na uvod. Toto
feSeni jednak ptinasi potfebnou rychlost zpracovani. Dale pak usnadiiuje vyvoj jednotlivych
bloki, které jsou zna¢né nezavislé.

Jednotlivé funkéni bloky jsou propojeny nékolika signaly. V prvni tfadé¢ jde o
vlastni pfedavana data od predchidce k naslednikovi. Dale je to signal ready oznamujici
naslednikovi, ze na datovém vystupu je nova platna hodnota. Nakonec signalem accept
naslednik potvrzuje ptfedchtdci, ze nova data pievzal ke zpracovani.

Kazdy blok, s vyjimkou prvniho a posledniho tedy disponuje touto sadou porti :

entity example is

port (
clk : in  std logic;
rst : in std logic;
in data : in std logic vector (N downto 0);
in ready : in  std logic;
in accept : out std logic;
out data : out std logic vector (N downto 0);
out ready : out std logic;
out accept : in std logic;

end entity example;

Signal clk je hodinovy a rst je reset aktivni v jednicce. Vstupy in_data a in_ready jsou
data a jejich oznameni od piedchtidce, in_accept slouzi k jejich potvrzeni. Obdobné vystupy
out_data a out_ready slouzi k pfedani vysledkti na nasledovnikovi, out_accept je pak vstup
potvrzujici pfevzeti dat timto nasledovnikem.

Bloky obecné pracuji tak, ze ¢ekaji na signal ready od ptedchuidce a jakmile ho obdrzi,
zapisi si data do vstupniho registru. Bezprostiedné poté potvrdi signdlem accept prevzeti.
Jakmile pfedchtidce obdrzi potvrzeni, deaktivuje signal ready a za¢ne pracovat na novych
datech. Blok, ktery data pievzal je po vlastnim zpracovani zapiSe do vystupniho registru.

Zaroven nastavi signal ready a ¢eka, dokud dalsi blok v pofadi tento vysledek nepievezme.

Obr. 3 — Schéma zretézeni blokl do pipeline

data | data o
read n read n
Blok A Y T, BlokB Y= 5 BlokC
accept A accept
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Kazdy blok ma wvnitini registr accept_flag, jehoz hodnota udava, zda byla naposledy
zapsana hodnota ve vystupnim registru jiz odebrana naslednikem. Blok si sviij registr
vynuluje v pribéhu zpracovani dat a nastavi pokud je aktivni signal accept. Registr

accept_flag je pak pouzit jako soucast prechodové funkce stavového automatu.

Obr. 4 — Obecny stavovy diagram automatu v pipeline

Wait_for_in In_ready =0

In_ready =1

Y

( Write_in

\ 4

Zpracovani...

=1

Accept_flag

Y
Write_out

Y

Wait_for_accept

Accept_flag=0

ONEE &

Obecnou funkci blokti v pipeline popisuje diagram na obrazku 4. V tvodnim stavu se
¢eka na oznameni novych dat od pfedchidce. Jakmile jsou oznamena, zapisuji se ve stavu
Write_in do vstupniho registru. Nasleduje potvrzeni signalem in_accept a vlastni zpracovani.
Po dokonceni zpracovani dat jsou zapsana do vystupniho registru out_data a nejpozdéji v tuto
chvili je nulovan accept_flag. Posledni stav nastavi oznameni out_ready a vtomto stavu
automat setrvava, dokud neni accept_flag opét nastaven potvrzenim out_accept. Jakmile
k tomu dojde, proces se opakuje.

Vyjimka je rng_uniform, ktery je na zacatku pipeline a nemusi tedy cekat na predchtdce.
Pfi tomto postupu je tedy tok dat skrze pipeline fizen odebiranim vysledkl z jejiho konce.
Vsechny bloky se snazi zpracovat vstupy na vysledky a ¢ekat na jejich odebrani. Pokud se po
zapnuti systému nespusti kodek, ktery by vyprazdnoval fronty, pipeline se postupné naplni
hodnotami. Poté je zacne fifo_feeder odebirat a zapisovat do fronty. V okamziku zaplnéni
fronty se cely proces zastavi a vSechny bloky budou s piipravenymi vysledky ¢ekat ve svych

stavech wait_for_accept.
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5.1 Celkové schéma

Na obrazku 5 je blokové schéma zachycujici celkové feseni projektu. Pro ptehlednost zde
neni zakreslen hodinovy signal ani reset. Dale tu také nejsou nckteré komponenty, které se
piimo netykaji funkce Sumového generatoru a vztahuji se k ovladani a signalizaci.

Cely systém se sklada z mnoha komponent. Pro snaz$i manipulaci a piehlednost je
samotny generator Sumovych vzorkll zapouzdien v entité noise_generator. Tato entita

predstavuje pouze strukturalni propojeni obsazenych ¢asti a bude popsana dale.

Obr. 5 — Celkové schéma Sumového generatoru
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Vyznam vSech signdlli je popsan spolu s entitami, na které jsou pfimo napojeny.
Noise_generator je piipojen na dvé fronty fifo_64w24b. Tyto fronty jsou odvozeny
z megafunkce dcfifo a predavaji vzorky mezi dvéma hodinovymi doménami. Kazda fronta je
fyzicky realizovana v jednom M4K bloku paméti. Cteni z front a nasledny sériovy pienos dat

je taktovan zvukovym kodekem, takze neni obecné synchronni se zbytkem projektu.

Zbyvajici blok i2¢_config, zodpovédny za nastaveni kodeku pies sbérnici I°C, je blize
popsan v kapitole 5.11.
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5.2 Blok sumového generatoru

Entita noise_generator obsahuje celou pipeline vytvafejici a zpracovavajici Sumové

vzorky. Dale zahrnuje také pamét koeficientid a prevodni funkce pro nastaveni zisku.

entity noise generator is

port (
running : out std logic vector (5 downto 0);
clk : in std logic;
rst : in  std logic;
lr dependency : in std logic;
rng_seed : in std logic vector (63 downto O;
left reset : in  std logic;
left band no : in std logic vector (5 downto 0);
left gain : in std logic vector (5 downto 0);
left active : in  std logic;
fifo 1 full : in  std logic;
fifo 1 data : out std logic vector (23 downto 0);
fifo 1 wr reqg : out std logic;
right reset : in std logic;
right band no : in std logic vector (5 downto 0);
right gain : in std logic vector (5 downto 0);
right active : in std logic;
fifo r full : in  std logic;
fifo r data : out std logic vector (23 downto 0);

fifo r wr reqg : out std logic);
end entity noise generator;

Signal running je zde pouze pro ucely testovani a signalizace, jde o vystup slozeny ze
signalti out_accept z celé pipeline od generatoru po konec levého kanalu. Pfi vhodném
vydé€leni frekvence umoziuje vizualné sledovat aktivitu v pipeline.

Rng_seed zavadi inicializaéni hodnotu do generatoru pseudonahodnych &isel. Signaly
Ir_dependency, left_active a right_active nastavuji reZim splitteru a jejich vyznam je objasnén
v kapitole 5.6.

Zvlastni signaly left_reset a right_reset jsou zavedeny do filtri namisto rst. Umoziuji
resetovat filtry 1 kdyZ neni v§eobecny rst aktivni. Pii zméné sady koeficientd, tedy se zménou
hodnoty left_band_no / right_band_no, jsou aktivovany aby doSlo k nulovani stavovych
registra ve filtrech.

K nastaveni zisku a vybéru filtru pro dany kanal slouzi left_gain, left_band_no a jejich
protéjsky pro pravy kanal. Obé hodnoty se dale zpracovavaji v pomocnych entitdch

popsanych v kapitole 5.12.
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Obr. 6 — Schéma architektury noise_generator
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5.3 Generator pseudonahodnych éisel

Obvodové feseni pro algoritmus uvedeny v kapitole 3.2 je slozeno ze dvou entit. Vnitini
rng_int64 je kombinacni funkce, ktera odpovida rutiné int64 ve zminéném algoritmu.
Vnéjsi rng_uniform pak tuto funkci vyuziva k vypoctu a dopliiuje inicializaci a komunikaci

s nasledujici ¢asti zpracovavaci pipeline.

entity rng int64 is

port (
old u, old v, old w : in std logic vector (63 downto 0);
new u, new v, new w : out std logic vector (63 downto 0);

y : out std logic vector (63 downto 0));
end entity rng int64;
Vstupnimi hodnotami jsou aktualni hodnoty proménnych u, v a w, coz jsou 64b cela ¢isla.
Vystupy funkce jsou nové hodnoty pro tyto proménné a ¢len pseudondhodné posloupnosti Y,

taktéz 64b celé &islo.

Sama entita rng_int64 vyuziva nékolika komponent :

e Xxor_64b — Exkluzivni souéet pro 64b Siroké operandy. Pouziva se pro kroky
odpovidajici dvéma xorshiftim ve vypoctu.

e add_2u64 — Scitacka odvozena zknihovni funkce Ipm_add_sub. S¢ita dva 64b
operandy bez znaménka, pfenos se ignoruje.

e add 4u64 — Paralelni scitacka pro ¢tyfi 64b operandy bez znaménka, je odvozena od
parallel_add a pfenos opét neni dulezity. Je vyuzita pro soucet souéind pii nasobeni
po Castech.

e mul_2u32 — Celoc¢islna nasobicka 32 x 32 bitii odvozena od funkce Ipm_mult.

LCG, ktery je soucasti rng_int64, vyzaduje nasobeni 64 x 64 bitl. Toto nasobeni lze
realizovat se spotiebou 32 devitibitovych nasobiéek funkci odvozenou od Ipm_mult. Jelikoz
potfebujeme pouze spodni polovinu vysledku, miizeme docilit uspory kdyz pievedeme

zminéné ndsobeni na soucet soucinli 32 x 32 bitli S posuvy.

ArAL x ByBL = (AL x BL) + (Ay x B) << 32 + (AL x By) << 32 + (Aj x By) << 64

Z tohoto tvaru je patrné, ze posledni ¢len spodni polovinu vysledku nijak neovlivni a neni

tedy tfeba ho pocitat. Tento vypocet si vyzada pouze 24 devitibitovych nasobicek.
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Obr. 7 — Schéma architektury rng_int64
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Prvni tfi ndsobicky ve chématu a paralelni s¢itacka tesi vypocet :

u = u * 2862933555777941757 + 7046029254386353087
kde UH je horni a UL spodni polovina signalu old_u, stejné¢ tak CH a CL jsou poloviny
nasobici konstanty. Signal D je pak druha, pfi¢itand konstanta ve vypoctu. Paralelni s¢itacka

slouzi zaroven k secteni dil¢ich soucinti i vypocetni konstanty.

Posledni nasobicka s druhou scitackou slouzi k vypoctu :

w = 4294957665 * (w and OxXFFFFFFFF) + (w >> 32)
kde konstanta je oznaCena jako signal E a druhy cinitel je spodni polovina signalu old_w.
V kodu je tato spodni polovina ziskdna vymaskovanim pomoci bitového soucinu, ovSem
vV obvodovém feSeni je mozné ji pouzit ptimo. Zbytek vypoctu tvoii pficteni horni poloviny

old_w posunuté na pozici spodni poloviny.
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Signal new_v je vytvofen kaskddou posuvi a exkluzivnich souctii. Jde o prvni xorshift

v kédu funkce a dal$i pocita pomocny signal X z hodnoty new_u. Posledni sé¢itacka a xor_64b

z vysledku jednotlivych dil¢ich algoritmt pocitaji zddané ndhodné Cislo y.

Dosud popisovany ekvivalent funkce int64 je dale vyuzit jako komponenta v entité

rng_uniform. Ta dopliuje funkcionalitu na plnohodnotny generator ¢isel s rovnomérnym

rozdélenim.

entity rng uniform i
port (
clk : in
rst : in
seed : in
out accept : in
out value : out
out ready : out

end entity rng unifo

Vstupni signal seed je 64b konstanta, ktera slouzi k inicializaci generatoru po uvolnéni
resetu. Vystupem je out_value, pseudondhodné 64b celé Cislo. Zbylé signaly jsou hodiny,

reset a out_accept spolu s out_ready slouzi k pfedavani vysledkt k dalSimu zpracovani.

Obr. 8 — ZjednoduSené schéma architektury rng_uniform
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Nadstavba nad rng_int64 je pomérné jednoducha a zachycuje ji schéma na obrazku 9. Pfi
bézné funkci jsou multiplexory nastaveny tak, ze jsou do registrii U, Va W zapisovany nové
hodnoty vypoctené v ramci rng_int64. Ostatni volby slouzi pouze v procesu inicializace.
Nastaveni multiplexori a signaly ,.clock enable* pro aktivaci zépisu do registri ovlada
stavovy automat.

Obr. 9 — Stavovy diagram automatu rng_uniform
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v
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<_
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Write2

(_
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(_

Write3

(_

SN (Y 7Y N MY M

MuxN

<_

WriteN

=1
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( Result_out

v

Wait_for_accept

Accept_flag

Accept_flag=0

évuuuvuvvu

Aktivni reset udrzuje automat ve stavu Muxl, po jeho odeznéni projde automat
bezpodminecnou sekvenci stavll az k MuxN. Béhem téchto kroktli se generator uvede do stavu,
ktery odpovida vykonani rutiny init z kapitoly 3.2

V prvnim vstupu do stavu WriteN se do registrt u,v a W zapisuji vychozi hodnoty pro
prvni platny vysledek. Ten je v nasledujicim kroku zapsan na vystup out_value a oznamen
signalem out_ready. Dalsi cyklus zapisi pokracuje potvrzenim pievzeti vysledku

nasledujicim ¢lankem pipeline.
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5.4 Pfevod na normalni rozdéleni

Entita rng_gauss vyuziva sekvenci vstupnich nahodnych ¢isel s rovnoménrym
rozlozenim pravdépodobnosti k tvorbé sekvence vystupnich ¢isel s norméalnim rozlozenim

pravdépodobnosti.

entity rng gauss is

port (
clk : in  std logic;
rst : in std logic;
in value : in std logic vector (63 downto 0);
in ready : in  std logic;
in accept : out std logic;
out accept : in std logic;
out value : out std logic vector (31 downto 0);
out ready : out std logic);

end entity rng gauss;

Krom¢ resetu, hodinového signalu a fizeni toku dat v pipeline ma4 tato entita pouze jediny
vstupni a vystupni signal. Vstup in_value je 64b celé Cislo bez znaménka a obsahuje
nahodnou hodnotu z celého rozsahu. Vystup out_value je 32b celé ¢islo bez znaménka, jehoz

hodnota mize nabyvat maximalné OxFFFFFFCO.

Obr. 10 — ZjednoduSené schéma architektury rng_gauss
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Kazdy bit vstupniho ¢isla se povazuje za samostatny ndhodny generator, hodnoty se
nasouvaji do sady 26b posuvnych registri shiftreg_26b. Po zaplnéni registri se zapiSe soucet
jejich hodnot do vystupniho registru jako vysledek. Scitdni provadi paralelni scitacka
add_64u26 odvozena od parallel_add. Za predpokladu, ze kazdy z 64 séitancu predstavuje

26D ¢islo s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti, pak ma stiedni hodnotu a rozptyl :

2261

p=——=33554431,5 (5.4.1)
o2 =1 = 3753 x 101 (5.4.2)
Pro soucet ndhodnych velicin plati :
pX +Y) = pX) +uy) (5.4.3)
d?(X+Y) =0d%(X) + a2(Y) + 2cov(X,Y) (5.4.4)

kde kovaria¢ni ¢len je nulovy, pokud jsou X a Y nezavislé veli¢iny. Pak mizeme stiedni

hodnotu i rozptyl souctu vypocitat prostym vyndsobenim poctem scitancti :

226
2

u=2"2x64=2147483616 (5.4.5)

2 _ (2%°-1)? 16
0 = == x 64 = 2,402 X 10 (5.4.6)

Standardni odchylka je pak o = 1,55 x 10% a vystupni ¢isla maji rozdéleni velmi blizké
normalnimu v rozsahu p £+ 13,96. Tento rozsah je velmi Siroky, pravdépodobnost vyskytu
krajnich hodnot je pouze 2,4 x 10°". U normaélniho rozdgleni je pravdépodobnost hodnoty
mimo interval +66 piiblizng 2 x 10, to by pfi 192 kHz znamenalo primé&rné jeden vzorek za
43 minut. Pro praktické vyuziti dynamického rozsahu DA ptevodniku je tedy vhodné déle pfi
zpracovani zatadit zesileni, které zajisti kompromis mezi primérnou urovni signalu a ¢etnosti
vyskytu saturovanych vzorkd. Pfi hodnoté zisku 2.4 by se mé&l mimo interval +£5,9c

vyskytnout pouze jeden vzorek za 23 min.
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Obr. 11 — Stavovy diagram automatu rng_gauss
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dekrementalni ¢ita¢ na hodnotu 26. Po uvolnéni resetu se piejde do stavu wait_for_in, kde se
¢eka na platnou vstupni hodnotu, oznamovanou signalem in_ready. Jednotlivé bity in_value
jsou piivedeny na vstupy posuvnych registri a bezprostiedné po oznameni nové platné
hodnoty jsou do registrii zapsany. Zaroven je sniZzena hodnota ¢itace. Nasledné je potvrzeno
Pokud ne, ¢eka se na dalsi vstup, pokud ano, je paralelni souet vSech registrii zapsan na
vystup. Oznami se nova platnd hodnota vystupu a ¢eka se na potvrzeni jejiho prevzeti dalSim
¢lankem pipeline. Po potvrzeni se automat vraci na zaCatek pies stav reset, protoze je nutné

opét nastavit ¢ita¢ na hodnotu 26.
Timto zpusobem je z26 vstupnich hodnot vytvofena jedna vystupni. Generator je

schopen dodat jedno ¢islo na 106 taktl, coz odpovida frekvenci 471 kHz. To postacuje pro

dva kanaly s vzorkovaci frekvenci 192 kHz
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5.5 Prevod do plovouci fadové éarky

Entita gauss_to_dbl zajistuje posunuti vstupnich hodnot tak, aby jejich statistické

rozdéleni bylo symetrické kolem nuly a jejich pievod do formatu double precision IEEE 754.

entity gauss to dbl
port (
clk : in
rst : in
in value : in
in ready : in
in accept : out
out value : out
out ready : out
out accept : in

is

std logic;
std logic;
std logic vector (31 downto 0);
std logic;
std logic;
std logic vector (63 downto 0);
std logic;
std logic);

end entity gauss to dbl;

Kromeé resetu, hodinového signalu a fizeni toku dat v pipeline ma tato entita pouze jediny

vstupni a vystupni signal. Vstup in_value je 32b celé ¢islo bez znaménka a muze obsahovat

hodnotu 0x00000000 az OxFFFFFFCO. Vystup out_value je ve formatu double precision a
mize obsahovat celé ¢islo z rozsahu -2147483616 az 2147483616.

Obr. 12 — ZjednoduSené schéma architektury gauss_to_dbl

| int33 out_float

] » -l ») »)

| ld 1 P 14

| 32 33 33 Sub_mean 33 |nt33 to 64 Out_value

| ok — In_buf OX7FFFEFED | ok = ak —»| Out_buf 4—>
" double 64

| clk_en —| clk_en —p clk_en —p

| rst —p rst —p rst —p

Posunuti vstupnich hodnot se provadi odectenim teoretické stfedni hodnoty. Pro odecteni

je vyuzita entita sub_mean odvozena od knihovni funkce Ipm_add_sub. Odcitacka pracuje

s 33b operandy se znaménkem. Vstup je rozsiten na 33 biti doplnénim nulového bitu na

nejvyssi pozici, druhy operand je vnitiné nastavna konstanta OX7FFFFFEQO. RozSiftenim

operandt na 33b je zaroven vylouc¢ena moznost podteceni. Vysledny rozdil je pomoci entity

int33_to_double pieveden do formatu s plovouci fadovou carkou. Tato entita je vytvoiena

pomoci Altera MegaCore altft_convert a prevod trva 6 taktu.
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Obr. 13 — Stavovy diagram automatu gauss_to_double
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Stavovy automat je velmi jednoduchy a piimocary. Reset udrzuje stav Wait_for_in, kde

automat i po jeho odeznéni c¢eka na indikaci platné vstupni hodnoty signalem in_ready.
Po jejim obdrZeni ptepiSe vstup do registru a potvrdi pfijeti signalem in_accept. Nasleduje
Sest po sobé jdoucich stavit W1 az W6 kdy je aktivni pfevodnik int33_to_double. Vysledek se
zapiSe do vystupniho registru a signalem out_ready se indikuje nova platnd hodnota.

Poté automat ¢ekd, dokud dalsi ¢ast fetézce nepotvrdi jeji ptijeti a nasledné se proces opakuje.
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5.6 Déleni na dva kanaly

vvvvvv

Jedna z nejslozitéjsich entit je splitter. Zajistuje napojeni dvou zvukovych kanalt na
jeden generator pseudonahodnych c¢isel. Do kanalti mohou byt posilana rizna nebo totozna
data. Oba kanaly je také mozZné nastavenim splitteru umlcet. Prvni zplisob umlceni je
zapisovani nul na vstupy, zatimco veskeré nasledné zpracovani stale probihd. Druhy zpiisob je

uplné zamezeni funkce pipeline blokovanim signalt |_ready / r_ready.

entity splitter is

port
clk : in std logic;
rst : in  std logic;
lr split : in std logic;
left on : in  std logic;
right on : in std logic;
in value : in std logic vector (63 downto 0);
in ready : in std logic;
in _accept : out std logic;
1 value : out std logic vector (63 downto 0);
1 ready : out std logic;
1 accept : in std logic;
r value : out std logic vector (63 downto 0);
r ready : out std logic;
r accept : in std logic);

end entity splitter;

Entita ma jedno vstupni rozhrani pro hodnoty z generatoru a dvé vystupni rozhrani pro
dalsi zpracovani dat v pipeline. Datové signaly in_value, |_value a r_value jsou ve formatu
double float. Oznamovaci a potvrzovaci signaly maji obvyklé vyznamy a chovani.

Kromé& resetu a hodinového signdlu je zde pak jeSté trojice vstupil pro nastaveni
pracovniho rezimu. Signaly left_on a right_on stanovuji, zda ma byt levy ¢i pravy kanal
aktivni ¢i umlcen a Ir_split udava, zda jim budou poskytovana stejna, nebo rizna data.

Chovani pro jednotlivé kombinace téchto signalti udava nasledujici tabulka :

Tab. 1 — Rezimy splitteru

LR_Split Left on/Right on Levy kandl / Pravy kandl
0 0 Blokovan
0 1 Shodna data
1 0 Nuly
1 1 Riizna data
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Splitter obsluhuje maximalné dva aktivni nezavislé kanaly. V tomto rezimu vyuziva dva
vstupni buffery src_a a src_b, do kterych stfidavé zapisuje data dodavana generatorem. Ve
vSech ostatnich rezimech vyuziva jen buffer src_a.

Signaly pro nastaveni rezimu lr_split, left_on a right_on jsou zapisovany do registrl
b_split, b_left a b_right. Jelikoz jde o signaly fidici pfechody stavového automatu, je
nezadouci aby se jejich hodnota mohla ménit Vv libovolném okamziku. Zéapis do registru je
proto provadén v dobé¢, kdy automat ¢eka na odbér vysledkt. Hodnoty v téchto registrech jsou
také vyuzity k blokovani signali pro oznamovani vystupnich hodnot |_ready / r_ready a
potvrzeni jejich prevzeti |_accept / r_accept. Tim je zajisténo zablokovani umlé¢eného kanalu

pii hodnoté signalu Ir_split = 0.

Obr. 14 — ZjednoduSené schéma architektury splitter
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Podle aktualné nastaveného rezimu jsou na vystupy pfipojeny bud’ vstupni registry, nebo
nulové konstanty. Pokud je kanal blokovan, ma pfes multiplexor také nastavenou nulu, ale
navic nepfijima signal accept ani nevydava signal ready. Zapisy do registra a Stavy fidicich

signall obsluhuje stavovy automat.
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Navzdory pomérné slozitému stavovému automatu neni jeho Cinnost pfili§ komplikovana.
Diagram na obrazku 15 na dalsi strance je ponékud zpiehlednén. Navraty do stavu Split ze
spodni poloviny jsou pouze ve formé popisku. Mnoho stavii ma shodny vyznam a maji pak
shodné oznaceni, rozliSené Cislem. Jména stavl jsou pak zkratky popisujici jejich vyznam.
WIFIN jsou stavy, kdy automat ¢eka na vstupni data, pti SetA a SetB se zapisuje do vstupnich
bufferd. WfAcc jsou stavy, kdy se ¢eka na odbér vysledka a nékolik dal$ich bude vysvétleno
dale.

Na zacatku cinnosti, po uvolnéni resetu, automat zapise uvodni hodnoty do obou
vstupnich registrii a piejde do ustfedniho stavu Split. V zavislosti na hodnoté signalu b_split
pak piechazi do jednoho ze stavii WfAcc a pokud nebyl potvrzen odbér vysledku nékterym

z kanalu, opét se vraci do Split.

Pokud je b_split = 0, maji oba kanaly dostavat stejna data. Tento jednoduchy piipad je
obslouzen WfIN2 a SetA2. Kazdy aktivni kanal, tedy Zadny, jeden nebo oba, se napoji na
registr src_a. Signal ns_step nabyva hodnoty 1 pouze v pfipad€, Ze vSechny aktivni kanaly
potvrdily odbér ptedchoziho vysledku. Neaktivni kanaly zistavaji blokovany a na stav jejich
signalizace se nebere ohled.

Pokud je b_split = 1, jsou oba kanaly napojeny na vlastni vstupni registr a jsou
zasobovany z generatoru sttidavé. Neaktivni kanaly v tomto nastaveni pracuji, ale misto dat
z generatoru je V jejich registru trvale nula. Zde je tfeba ve stavu WfAcc2 rozliSovat, ktery
z kanalti potvrdil odbér vysledku. Pokud jen levy, pokracuje se levou vétvi diagramu na
ADown, pokud oba, pak stfedni vétvi na ABDown a Vv pfipad¢ pravého kandlu je to zbyvajici
prava vétev zacinajici BDown.

V téchto ,,Down* stavech se nuluje odpovidajici accept_flag a rozhoduje se, zda je kanal
aktivni a je tedy tfeba odebrat hodnotu z generatoru, nebo se mu jako neaktivnimu posila
nula. V tom ptipad¢ se odbér hodnoty z generatoru preskoci. Tim je docileno toho, ze Cisla

Z generatoru jsou odebirana pouze v ptipad¢, ze je jich realné zapotiebi.
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Obr. 15 — Stavovy diagram automatu splitter
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5.7 Cislicovy filtr

Reg_filter — nejslozitéjsi entita v projektu, ptedstavuje specialni zapojeni Cislicového
filtru. Proces vypoctu je plné sekvencni a pracuje se vzorky i koeficienty ve formatu double
float. Dle struktury jde o kanonickou formu IIR druhého fadu. Neni zcela obecna, pro
zjednodusSeni predpoklada nékteré trividlni koeficienty. Opakovanym prichodem vzorku a

multiplexovanim stavovych registrti se vytvaii ekvivalent kaskady tii sekci. Cela kaskada pak

odpovida Butterworthovée aproximaci pasmové propusti Sestého fadu s nastavitelym ziskem.

entity reg filter 1is

port (
clk : in std logic;
rst : in  std logic;
in data : in std logic vector (63 downto 0);
in ready : in std logic;
in accept : out std logic;
out data : out std logic vector (63 downto 0);
out ready : out std logic;
out accept : in std logic;
rom data : in std logic vector (63 downto 0);
rom addr : out std logic vector (15 downto 0);
rom rdclk : out std logic;
base addr : in std logic vector (15 downto 0);
gain : In std logic vector (63 downto 0));

end entity reg filter;

Mezi porty entity reg_filter jsou obvyklé signaly pro predavani dat v pipeline, reset a
hodinovy signal. Navic je zde rozhrani pro napojeni paméti koeficientli, signal s hodnotu
zesileni a zdkladni adresa do paméti koeficienti.

Jak vstupni in_data, tak i vystupni out_data jsou ve formatu double float, oznamovani a
potvrzovani dat v pipeline ma obvyklé chovani. Také signal rom_data je slovo ve formatu
double float ¢tené z adresy rom_addr. Okamzik ¢teni z paméti je fizen rom_rdclk, ktery ma
vyznam ,,clock enable®. Koeficienty filtru jsou navrzeny na jednotkovy zisk a po provedeni
filtrace se sum nasobi hodnotou double floatu gain.

Zbyvajici signal base_addr slouzi k vybéru sady koeficientt pro filtr. Adresa do paméti

je v pribéhu procesu uréovana souctem base_addr s ¢islem pravé potiebného koeficientu.
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Filtr ke své Cinnosti vyuziva n¢kolik komponent :

Sestnactibitovou celo¢islnou séitatku k uréeni adresy koeficientu add_2u16. Jde o
odvozeninu od knihovni funkce Ipm_add_sub. Jelikoz pocet koeficienti v paméti je
vyrazn¢ mensi, nez rozsah adres, k pieteceni pfi fadné funkci nemtize dojit.

Double float s¢itacku / odecitacku pro aritmetiku filtrace add_sub_double. Tato
komponenta je vytvofena pomoci megafunkce altft_add_sub a vypocet souctu ¢i
rozdilu trva 7 taktu.

Double float nasobic¢ku pro aritmetiku filtrace a aplikaci zesileni mul_double. Tato je
vytvofena pomoci megafunkce altft_mult a nasobi na 5 takta.

Pamét instrukci — postupnych nastaveni multiplexort a dalSich signalti ve struktute
filtru. Slova v paméti reg_filter_irom definuji postup filtrace. Jde 0 megafunkci
vyuzivajici pamétové bloky M4K ve funkci jednoportové ROM.

Vzestupny ¢ita¢ vytvaiejici adresu do paméti instrukci cnt_8b_aclr. Komponenta je

odvozenina knihovni funkce lpm_counter.

Pottebny filtr Sestého fadu je mozné vytvotit pomoci nékolika struktur. Nékteré vyhody,

napiiklad mensi citlivost na pfesnost koeficientl, jsou v double float aritmetice irelevantni.

vvvvvv

S minimalnim poctem néasobeni zde neni nejvyhodnéjsi, protoZe neuSetii ndsobicky a navic

prodlouZi vypocet zvySenym poctem scitani.

Filtr v kompaktnim tvaru i ve formé kaskady sekci druhého fadu vyzaduje shodny pocet

aritmetickych operaci, ovSem kaskada bude mit jednodussi strukturu. Pracovni registry se

mohou sdilet. Jednu sekci druhého fadu pro kaskadni zapojeni filtru ukazuje obrazek 16.

V této podobé vypocty sekce obnasi Sest nasobeni a Ctyfi s¢itani.

Obr. 16 — Schéma obecné sekce druhého rfadu

Input Output
> > Y i >{@—» > >
A A A A
1/2
al (« » bl
Y
1/2
a2« l » b2
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Jelikoz filtr je Butterworthova aproximace pasmové propusti, 1ze zapojeni zjednodusit.

Nekteré koeficienty mohou mit trividlni hodnotu coz uSetii aritmetické operace.

Piivodni pfenosova funkce obecné sekce druhého fadu

bo+b Z 1+byZ7?

H(Z) = Scale - P ——— (5.7.1)
ma V nasem jednodusSim ptipad¢ tvar
H(Z) = Scale —=2"__ (5.7.2)
= ocate 1-a;Z-1-a,Z~2 o

Takto zjednodusena sekce pracuje se tfemi nasobenimi a tfemi s¢itanimi. Nasobeni -1 lze
provést triviadlni inverzi jednoho bitu. Nasledujici obrazek ukazuje schéma zjednodusené

sekce.

Obr. 17 — Schéma zjednodus$ené sekce druhého radu

—>>_>'“”“t y s s : o 3 2%

A A _A
1/2

al

A

1/z

*—

a2

A

Nutnosti ménit znaménko pfed poslednim scitdnim se lze Uplné vyhnout pouZitim
odcitacky namisto s¢itacky. Jelikoz z hlediska navrhu filtru v systému Matlab je vyhodné mit
opacna znaménka i u koeficientl a,, nahradime s¢itacky ve schématu odc¢itackami.

Pii skuténé implementaci bude vypocet provadén sekvenéné pouze jednou nasobic¢kou a
jednou od¢itackou. Operandy i vysledky aritmetickych operaci se proto musi ukladat do
registrli. Schéma takové sekce vcetné vstupnich, pracovnich i vystupnich registrli je na

obrazku 18 na dalsi strance.
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Obr. 18 — Schéma zjednoduSené sekce vcetné registri

|NR1—>A—>R4—>A—>R5 » A >»{ouT

f f I

R2 R3 Z1

A
¢ -al

A

A
|

-a2

Sekvencné pak 1ze provést vypocet naptiklad takto v osmi Krocich :

1) R1=1IN x Scale

2) R2=71 % al

3) R3=72xa2

4) R4=R1-R2

5) R5=R4-R3

6) OUT=R5-Z2
7) 22=271

8) Z1=R5

Vhodnou zménou potadi vypoctih miizeme docilit toho, Ze v dobé vypoctu Z2 x a2 jiz
nebude nutné znat hodnotu R2. Takto miZeme registr R2 opét vyuzit k uloZeni soucinu a

registr R3 nemusi viibec existovat. Usporn¢jsi varianta pracuje takto :

1) R1=1IN x Scale

2) R2=271 x al

3) R4=R1-R2

4) R2=72x a2

5) R5=R4-R2

6) OUT=R5- 22
7) 22=271

8) Z1=R5
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Skuteéné provedeni entity reg_filter pak odrazi pravé popsanou sekci druhého fadu spolu
S vypocetnim postupem. Schéma struktury je na obrazku 19. Pracovni registry R1, R2, R4 a
R5 jsou dle potieby pies multiplexory pfipojovany k ndsobi¢ce nebo od¢itacce. Tyto soucasti
se pouzivaji opakované, pouze stavové registry musi byt pfitomny trojmo.

Dale je nutné do vstupniho registru zapisovat jak vstupujici data, tak i vysledek vypoctu
predchozi sekce. Stejné tak jeden z operandli pro nasobeni je potifeba nakonec nahradit
signalem gain. To znamena dalsi dva multiplexory. Celkové tedy v pribéhu filtrace musime
ovladat pét multiplexort a ve vhodné okamziky zapisovat do dvanécti registra.

Sigaly pro ovladani celé struktury jsou ulozeny pro kazdy krok vypoctu jako slovo
v paméti reg_filter_irom. Proces filtrace pak probiha tak, Ze jsou tato slova postupné vSechna
pieCtena a pouzita k fizeni Cinnosti. Kazdé slovo piectené z reg_filter_irom a zapsané do
registru instruction obsahuje offset pro vypocet adresy koeficientu, nastaveni multiplexort a

aktivaci hodinového signalu pro registry a aritmetické komponenty.

Obr. 19 — ZjednoduSena architektura reg_filter

| gain |
L R5 [<«¢
| rom_data I |
P I rom_addr 16 v ” :
hll base_addr R4 < M
o > Coeff MUX |_ N |
offset 16 Z »
| ————4> X | sub_a |
| 16 ouT 3 |
| mul_a |
I clk ; » » \ |
e ¢ | - 11 > R1 > |
t L
| - mul_b A —T |
| 8 R2 > y |
| Y MUX8 :
I, A:j AAAAA .
irom » M
| 4 T 711 ¢ U | sub_b :
|
| 32 712 |« > Z |
Y
| I
I 9713 |«
| < > |
| = |
[ T |
Ik 221 |
1Y |
c
I 7 SMPL 722 |
[l 'y |
| 0] 723 « |
N I
In MUX2 |
! in_data |

I

Pozn. : VSechna propojeni maji Sitku 64 bitd s vyjimkou jinak oznacenych.
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Obr. 20 — Stavovy diagram automatu reg_filter

( Reset

Wait_for_in In_ready = 0
In_ready=1
\ 4
C Run
\ 4
" ( Stepl

Accept_flag
<

C Stepn

lent_qg =icnt_end

lent_q <>icnt_end

( Write_out

Wait_for_accept Accept_flag =0

O O T & B

Cinnost reg_filter je nasledujici : Aktivni signal rst udrzuje automat ve stavu reset, kdy
jsou zaroven resetovany aritmetické komponenty a nulovan ¢ita¢ cnt spolu se stavovymi
registry Z11 — Z23. Po uvolnéni rst automat prechazi do wait_for_in kdy ¢eka na platna
vstupni data.

Po obdrzZeni signalu in_ready je ve stavu run uvolnéno nulovani ¢itace, vSe zatim zlstava
v klidovém nastaveni. O takt pozdéji ve stavu stepl je prectena prvni instrukce z paméti
reg_filter_irom ktera provede nastaveni multiplexort, zapis vstupu do pracovniho registru
smpl a nacteni prvniho potfebného koeficientu.

Dalsi takty automat setrvava ve stavu stepn kdy je postupné inkrementovan c¢itac cnt, a
jsou cteny dalsi instrukce. Zde také dojde k potvrzeni prevzeti dat nastavenim in_accept.
Sekvence instrukci postupné nastavuje propojeni komponent, zépisy do registrti a aktivitu
aritmetickych komponent tak, aby prob&hly potfebné vypocty. Postupné se vypocita pruchod
prvni sekci filtru, vysledek se zapiSe zpét do registru smpl, stejné se provede vypocet

prichodu druhou a tfeti sekci. Postup se lisi pouze nactenymi koeficienty a pouzitymi

44



Realizace sumového generatoru pro akusticka méreni Jiti Mistera 2012

stavovymi registry. Nakonec se jesté provede nasobeni hodnotou gain a vysledek je zapsan do
vystupniho registru out_data.

Cely proces filtrace znamend nacteni 195 instrukénich slov. Kdyz ¢ita¢ dosahne koncové
hodnoty icnt_end, pfechazi automat pies write_out do wait_for_accept, kdy je jiz na vystupu
platnd hodnota a je nastaven signal out_ready. Zde se ¢ekd na pievzeti vysledku dal§im
¢lankem fetézce.

Po prevzeti vysledku se automat vraci do wait_for_in kdy je nulovan ¢ita¢ cnt a ceka se
na nova vstupni data. Navrat neprobiha ptes reset, protoze se musi zachovat obsah stavovych

registrl, ktery se ucastni dalSich vypocti.

5.7.1 Format instrukéniho slova

Vlastni ¢innost filtru urCuje obsah paméti reg_filter_irom, ktery obsahuje 32b slova.
Kazdé slovo odpovida konkrétnimu nastaveni mnoha signali. Rozd¢leni bitd instrukéniho
slova je schematicky znazornéno na obrazku 21.
jsou nevyuzité. Bit 4 povoluje zapis do vystupniho registru. Nasleduje aktivace ¢teni z paméti
koeficientl a nastaveni multiplexoru, ktery pfepina mezi koeficienty a signalem gain.

Bity 7 — 17 povoluji zapisy do registru SMPL, stavovych registra 7223, 722, 721, 713,
712,711, a pracovnich registri RS, R4, R2 a R1. Nasleduji adresy zbyvajicich multiplexorii a

V nejvyssich Sesti bitech je offset k vypoctu adresy koeficientu.

Obr. 21 — Vyznam bitd v instrukénim slové

31-26 \ 25-23 \22,21\20,19\18\17\16\15\14\13\12\11\10\ 9\ 8\ 7\ 6 \ 5 \ 4\ \ \ 1 \ o|
Coeff_addr MUX8 MUX4 MUX3
Registry
In MUX2 Clock enable  Coeff MUX
Rom rdclk Double_mul
- Clock enable

Out_data clock enable
Double_add_sub

Clock enable
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5.7.2 Organizace paméti koeficientt

Pamét’ koeficienti rom_1024x64 je vytvofena pomoci megafunkce altsyncram
konfigurované jako dvouportova ROM. Filtr levého i pravého kanalu je napojen na vlastni
port, takze mohou pamét’ velmi snadno sdilet.
koeficienty pro tii sekce : Scalel, all, a2l, Scale2, al2, a22, Scale3, al3, a23.

Prvni sada, poc¢inaje adresou nula obsahuje koeficienty 1, 0, -1 pro vSechny tii sekce. Tim

je dosazeno prenosové funkce

1+272 4 14272
1—a;Z-1-a,z-2 = 1+4Z-2

H(Z) = Scale - =1 (5.7.2.1)

S témito koeficienty filtr neméni prochézejici signdl. Tato sada je pouzita, pokud se
vyzaduje Sirokopasmovy Sum. Nasleduje jedenact oktdvovych a 32 tfetinoktavovych
pasmovych propusti. Cely vypocet, od stanoveni hrani¢nich frekvenci, pfes vypocet
koeficienti az po vytvofeni souboru s obsahem paméti rom_1024x64.mif je proveden
skriptem systému Matlab. Pro oktdvové filtry jsou stanoveny centralni a hrani¢ni frekvence

pasem takto :

fc1 = 1kHz - 2" (5.7.2.2)
fi1=fc-27? (56.7.2.3)
fH1 = fc - 21/2 (5-7-2-4)

kde pro pokryti rozsahu 20 Hz — 48 kHz je parametr n € {-5,—4, ...,4,5} a obdobn¢& pro

ttetinoktavova pasma plati :

fe3 = 1kHz - 2™/3 (5.7.2.5)
fL3 = fC " 2_1/6 (5726)
fH3 = fC - 21/6 (5727)

zde pro pokryti rozsahu 20 Hz — 48 kHz potiebujeme parametr n € {—16,—15, ...,16,17}.
Takto stanovené hrani¢ni frekvence jsou pouzity k vypoctu koeficientt filtru. JelikozZ Matlab
pracuje nativné s double floaty, neni tfeba dalSich uprav. Skript ziskané koeficienty jen

vhodné¢ sefadi a vytvoti z nich soubor pro inicializaci paméti.
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5.8 Pievod do kédu s posunutou nulou

Entita dbl_to_smpl pfevadi hodnoty ve formatu double precision IEEE 754 na vzorky pro

zvukovy kodek. Jde o 24b cela ¢isla v kodu s nulou v poloving rozsahu.

entity dbl to smpl is

port (
clk : in std logic;
rst : in  std logic;
dbl value : in std logic vector (63 downto 0);
dbl ready : in std logic;
dbl accept : out std logic;
smpl value : out std logic vector (23 downto 0);
smpl ready : out std logic;
smpl accept : in std logic);

end entity dbl to smpl;

Kromé resetu, hodinového signdlu a fizeni toku dat v pipeline ma tato entita opét jediny
vstupni a vystupni signal. Vstup dbl_value je double float. Nominalni rozsah hodnot +2
ktery odpovida plnému rozsahu vystupniho signalu mize byt piekro¢en. Vystup smpl_value

je celé ¢islo 0 az 2%* _ 1, nulové hodnota vstupniho signélu odpovida 2% na vystupu.

Obr. 22 — ZjednoduSené schéma architektury dbl_to_smpl

I dbl_value conv_out33
64 64| Double to 3
dk > In_buf | ak—x 9 d7dF_Fr|?FeFaFrI:
clk_en —p clk_en —| int32 f X
rst —p rst —p over OW)

I
I
|
|
I
out_smpl |
I
I
I
I
I

0x000000
24 smpl_value
OXFFFFFF dk —» Qut_buf
clk_en —p»| - 24 |
rst — |

}

Vstupni hodnota je nejprve pomoci double_to_int32 pievedena na 32b ¢cislo se
znaménkem. Tato entita je opét vytvofena pomoci Altera MegaCore altft_convert a ptevod
trva 6 taktt. Pfi této konverzi muze dojit k pteteCeni, které bude dale zohlednéno. Vysledek
je rozsifen na 33 bitl duplikovanim nejvyznamnéjsiho bitu. To zajistuje, Ze v nasledujicim

pficteni nedojde k dalsimu preteceni. Scitacka add_mean provadi posun pfictenim 2%,
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Takto je nominalni vstupni rozsah +23% pieveden do celocCisIného rozsahu 0 az 2%, Vysledek
je pak hornich 24 biti souctu. Pouze v piipadé, Ze pii konverzi na celé ¢islo doslo k pietecenti,

pak je dle znaménka vstupu zapsana krajni hodnota 0 ¢i 2% — 1.

Obr. 23 — Stavovy diagram automatu dbl_to_smpl

Wait_for_in D In_ready =0
In_ready =1 l

( Write_in )
|
C w1

=1

Accept_flag

(ws )

!

Write_out )

Wait_for_accept )Q Accept_flag = 0

Stavovy automat je shodny automatem entity gauss to_double, nebot’ ¢innost se

m

V jednotlivych krocich vyznamné nelisi. Reset udrzuje stav Wait_for_in, kde automat i po
jeho odeznéni ¢eka na indikaci platné vstupni hodnoty signalem dbl_ready. Po jejim obdrzeni
prepiSe vstup do registru a potvrdi piijeti signalem dbl_accept. Nasledujicich Sest po sob¢
posunuti a soucet, pfipadné¢ krajni hodnota, se zapiSe ve stavu Write_out do vystupniho
registru. Signalem smpl_ready se indikuje nova platna hodnota. Poté automat ¢aka, dokud

dalsi ¢ast fetézce nepotvrdi jeji pfijeti a nasledné se proces opakuje.
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5.9 Zapis do fronty vzorki

Entita fifo_feeder je velmi jednoduché rozhrani mezi frontou vzorkd a zbytkem fetézce.

Podle stavu zaplnéni fronty odebird vygenerované vzorky a zapisuje je.

entity fifo feeder 1is

port (
clk : in std logic;
rst : in std logic;
in data : in std logic vector (23 downto 0);
in ready : in std logic;
in accept : out std logic;
fifo full : in  std logic;
fifo data : out std logic vector (23 downto 0);

fifo wr reqg : out std logic);
end entity fifo feeder;

Signaly clk, rst, in_ready a in_accept maji obvykly vyznam. Vstup in_data ptedstavuje
zvukovy vzorek. Zbylé signaly jsou rozhrani s frontou. Vstup fifo_full idikuje jeji uplné
zaplnéni. Vystup fifo_wr_req je zadost o zapis hodnoty fifo_data do fronty.

Mezi porty in_data a fifo_data je pfimé propojeni, k zadnému zpracovani zde jiz
nedochazi. Jelikoz jde o posledni ¢lanek, fidi entita skrze fetézec potvrzovani ¢innost celé

pipeline. Veskerou funk¢nost tvofi jeden trivialni stavovy automat obsluhujici signalizaci.

Obr. 24 — Stavovy diagram automatu fifo_feeder

Full D Fifo_full = 1
Fifo_full=0
Y
C Wait_for_in )Q In_ready =0

In_ready=1
\ 4

Write_up )

\ 4
Write_down )

Po resetu se zacina ve stavu full, zde automat zistava v ptipad¢, ze je fronta plna. Pokud
plna neni, ¢eka se na platnou vstupni hodnotu. Po obdrzeni signalu in_ready se ve stavu
write_up nastavi zadost o zapis do fronty. K zapisu dojde o takt pozd¢ji ve stavu write_down,

tehdy se také potvrdi ptijeti hodnoty od predchoziho ¢lanku pipeline a proces se opakuje.
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5.10Rozhrani mezi frontami a kodekem

Entita audio_output_2ch ¢te zvukové vzorky ze dvou front a sériové je piedava kodeku.
Tato soucast neni synchronni se zbytkem projektu a vyuziva hodinového signalu

poskytnutého kodekem.

entity audio output 2ch is

port
bclk : in std logic;
daclrc : in std logic;
dacdat : out std logic;
fifo 1 data : in std logic vector (23 downto 0);

fifo 1 rdreqg : out std logic;
fifo 1 rdclk : out std logic;
fifo r data : in std logic vector (23 downto 0);
fifo r rdreqg : out std logic;
fifo r rdclk : out std logic);
end entlty audio output 2ch;

K napojeni na fronty slouzi dvé sady signalt. Zadosti o &teni fifo_|_rdreq / fifo_r_rdreq,
hodinové signaly pro ¢teni fifo_|_rdclk / fifo_r_rdclk a samotné vystupy front s hodnotami
vzorku fifo_|_data / fifo_r_data.

Vstup belk je hodinovy signal poskytovany v master modu zvukovym kodekem. Signal
daclrc svou urovni udava, zda se prave prenaSena data piislusi levému, nebo pravému kanalu.
Zaroven jsou na jeho hrany zarovnana prenasena data. Oba signaly jsou synchronni a v tomto
ptipad¢ plati, ze daclrc = bclk / 128. Pfenasené bity v signalu dacdat kodek ¢te na nabéznou
hranu bclk.

Moznosti, jak pienést jednotlivé bity vzorkt vzhledem ke hranam daclrc, je né€kolik a

zavisi na nastaveni kodeku. Komunikaci mezi entitou a kodekem pii 24b slové a v rezimu

,right justify* ukazuje nasledujici diagram :

Obr. 25 — Casovy diagram komunikace s kodekem

P 1/fs
DACLRC Levy kanal Pravy kanal
o TSR I N I s I N O N I N O |
DACDAT e |23|22|21|....|2|1|0 ...................................... |23|22|21|....|2|1|0 .....
MSB LSB MSB LSB
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Z diagramu na obrazku 25 je vidét, Ze hrany signalu daclrc odpovidaji sestupnym hranam
bclk. Do registru old_daclrc je zapisovano na vzestupnou hranu a spolu s XOR hradlem tak
tvofi detektor hran. Jeho vystup je na prvni vzestupnou hranu bclk po hrané daclrc zapsan do
registru cnt_set. Ten slouzi k nastaveni hodnoty ¢itace a k zadosti o ¢teni z fronty.

Pétibitovy ¢ita¢ dent_sset31 je ve vhodny okamzik nastaven na maximalni hodnotu, tim
se synchronizuje vybér biti multiplexory s hranami daclrc. Na sestupnou hranu bclk se
dekrementuje a béhem prvni poloviny cyklu z obrazku 25 jednou podtece. V jedné ptlperiode
daclrc jsou obsazeny pravé dvé periody Citace, proto zlstava nastaveni multiplexortu stale
spravne.

Cteni z front je také ovladano cnt_set, je ale hradlovano daclrc aby ke &teni doglo jen po
vzestupné hrané tohoto signalu, zatimco samotné cnt_set je aktivni i po sestupné. Cteni tedy
probihda v dob¢, kdy zmény vstupti nevadi. Platné hodnoty pro kodek jsou odesilany az
Vv poslednich 24 taktech z 64.

Vstupy fifo_|_data / fifo_r_data jsou rozsifeny na 32 biti nulami a jednotlivé bity takto
vzniklych signalt mux_|_in / mux_r_in jsou vybirany multiplexory. Signal daclrc pak ptepina

posledni multiplexor a stanovuje tak, zda jsou odesilany bity pro pravy nebo levy kanal.

Obr. 26 — Schéma architektury audio_output _2ch
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5.11Konfigurace kodeku

Kodek obsahuje sadu registri pro nastaveni parametri a funkcnich rezimt. Do téchto
registrii je mozné zapisovat pies dvojvoditové rozhrani, které je zjednodusenou obdobou 1°C.
Komunikace po sbérnici probiha v n€kolika krocich. Nejprve se vyvola START stav,
ktery oznamuje zafizenim na sbérnici, ze za¢ina vysilani. Pak se odvysilaji téi bloky dat po
osmi bitech. Po kazdém bloku se vysila bit s hodnotou jedna, kdy adresat potvrzuje piijem
uvedenim sbérnice do nuly jakozto dominantniho stavu. Vysilani je zakon¢eno STOP stavem.

Tento postup je zobrazen na nasledujicim diagramu :

Obr. 27 — Diagram komunikace po dvouvodicové sbérnici

SDA Ack *Data, Ack \ Data ] Ack \_/-
AV AVYAVAVAVAVAVAWE

T T

START STOP

Timto zplsobem je zapsano do jednoho registru. Prvni blok dat je pouze sedmibitova
adresa zafizeni a bit urCujici, Ze provadime zapis. Hornich 7 bitti v druhém bloku je adresa
registru, do kterého se zapisuje a spodni bit spolu s tfetim blokem piedstavuje 9 bitl

konfiguracnich dat. Pro kazdy zapisovany registr je nutné opakovat cely tento proces.

Kodek na desce nemé osazen sluchatkovy vystup. Vyuzivame linkovy vystup a tudiz
nelze tidit hlasitost. Cela komunikace se tak omezi na nastaveni spravnych rezimii po zapnuti
a funkci mute. Vzdy jde o zapisy a pokud rezignujeme na kontrolu potvrzovacich bitd,
ptredstavuje celda komunikace jen nastavovani vhodné sekvence bitil na dva vystupy.

Entita i2c_write pfevadi 16 bitd dat na vySe ukdzané prub¢éhy a slouzi tedy k jednomu
kompletnimu zéapisu do registru. Konkrétni obsah pro tyto registry, je ulozen jako slova v
paméti config_rom. Tyto entity jako pouzity jako komponenty uvniti i2c_config, ktera je
vyuziva k odesilani kompletniho nastaveni po spusténi, pfipadné¢ umlceni, dle svych vlastnich

vstupt.
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Entita i2c_write vysild zadana data na dvouvodiCovou sbérnici. Zaroven vytvaii i

taktovaci signal a podminky pro zacatek a ukonceni komunikace.

entity i2c write is
generic (

dev_address : std logic vector (6 downto 0) := "0011010");
port (

rst : in std logic;

clk : in std logic;

data : in std logic vector(l5 downto 0);

start : in std logic;

busy : out std logic;

sck : out std logic;

sda : out std logic);

end entity i2c write;

Adresa zafizeni je zavedena jako genericka konstanta, signal data pak jiz obsahuje jen
dva osmibitové bloky s adresou registru a jeho obsahem. Vysilani za¢ina nastavenim jednicky
na vstupu start, zatimco probihajici vysilani je indikovano signalem busy. Vystupy sda a sck

jsou data a hodiny dvouvodicové sbérnice.

Funkce je pomérné jednoduchd, na pocatku se data spolu s adresou zafizeni a pevnymi
hodnotami dal$ich biti zapiSou do registru data_reg. Tento registr obsahuje 27 bitt, které je
tteba odeslat na sbérnici. Stavovy automat pak pracuje s frekvenci cca. 400 kHz, jez odpovida
Ctyinasobku pienosové rychlosti sbérnice. Nastavovanim hodnot signald sck a sda vytvori

zadouci pribéhy. Princip jejich tvorby je zfejmy z diagramu na obrazku 28.

Obr. 28 — Diagram komunikace s hodnotami sck a sda

Addr bit 6 Addr bit 5 Ack
SDA 1 1|0 OfX X X XX X X X 1 1 1 110 01
sck 1 1 1lolol1 1lolol1 1]lo| Of1 1|]0|0(1 1
START Bit 26 Bit25 | - Bit O STOP
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Obr. 29 — Stavovy diagram automatu i2c_write
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Automat ¢eka ve stavu idle. Pokud je pozadovano vysilani, zacind vytvaret startovaci
podminku na sbérnici, zatimco zapisuje vstupni data do pracovniho registru data_reg. Nastavi
také signal busy. Cita¢ bit_index je nastaven na hodnotu 26, tedy ¢islo nejvyssiho odesilaného
bitu. Béhem stavit Wr_A az Wr_D je tento bit na vystupu. Citaé se dekrementuje a dokud
nedosdhne nuly, tyto stavy se opakuji. Po odvysilani vSech bitl automat vytvoii pomoci stavii

Stop_A az Stop_C ukonc¢ovaci podminku, vraci se do idle a signal busy se nuluje.
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Entita config_rom je jednoducha asynchronni rom s Sestnactibitovymi slovy. Kazdé slovo

je adresa a obsah jednoho registru, jsou to vstupni data pro entitu i2c_write.

entity config rom is

port (
data : out std logic vector (15 downto 0);
addr : in natural range 0 to 15);

end entity config rom;

Postupnym nastavenim addr na hodnoty 0 az 10 dochazi ke ¢teni kompletniho nastaveni
kodeku. Na adrese 11 a 12 jsou hodnoty pro registr AA_ PATH_CONTROL které zapojuji a
odpojuji D/A ptevodnik. Tim je realizovana funkce mute na trovni kodeku. Zbylé adresy 13
az 15 nejsou vyuzity. Zdrojovy kod této entity v komentafich odkazuje na konkrétni strany

datasheetu [3], kde jsou jednotliva nastaveni dokumentovana.

Ob¢ doposud popsané entity jsou vyuZity jako komponenty pro i2c_config. Tato entita je
propojuje a ovladd tak, aby na zakladé¢ svych prioritnich vstupll odvysilala kodeku

odpovidajici nastaveni.

entity i2c config is

port (
rst : in std logic;
clk : in std logic;
start up : in std logic;
mute off : in std logic;
mute on : in std logic;
sck : out std logic;
sda : out std logic);

end entity i2c_config;

Nastaveni jednicky na vstupu start_up spousti kompletni konfiguraci kodeku. Tento
vstup ma nejvyssi prioritu a jeho funkce bude vykondna, i kdyby zaroveil doslo k nastaveni
mute_on nebo mute_off. Signalem mute_on se spusti zapis nastaveni, pfi némz je D/A
pfevodnik odpojen. Tim dojde k vypnuti zvuku, pfi¢emz tento signal ma stfedni prioritu.
Nejniz§i prioritu ma mute_off, ktery zvuk zapina opétovnym zapojenim pievodniku. Signaly
sck a sda jsou pfimo napojeny na komponentu i2C_write a tato entita je dale neupravuje.

Propojeni v entité ukazuje schéma na obrazku 30 na dalsi strance.
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Obr. 30 — Zjednodusené schéma architektury i2c_config

r——-"--"-—"""""">"""F""VFFF—7——— —l
| pointer m_data [ SCK
start_up —» > . > 1
~P ", 4| Config 16 | 12C
mute_off—)l ROM cmd_start—| Writ | SDA
> - rite N
mute_on | cmd_busy €— |
- - - _____ |

Obr. 31 — Stavovy diagram automatu i2c_config
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Automat ¢eka ve stavu idle na aktivitu libovolného vstupu. Poté piechazi do Set_pointer,

kdy nastavuje aktualni a koncovou adresu pro ¢teni z paméti. Tyto hodnoty jsou nastaveny

podle priorit a aktivity vstupi.

Ve stavu Set_data je z paméti vybaveno slovo s konfiguraci a nasledujici stav spousti

jeho vysilani na sbérnici. Wait_1 dava komponenté i2c_write ¢as k nastaveni signalu busy,

ktery indikuje probihajici vysilani a automat po tuto dobu ¢eka ve stavu Wait_2. Jakmile je

odvysilani slova dokonceno, automat zvySi o jedni¢ku adresu do paméti a pokud neni

dosazeno koncové hodnoty, vraci se do Set_data a vysila dalsi konfiguracni slovo.

V opacném piipadé se vraci do klidového stavu idle.
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5.12Dal$i pomocné entity

Pro ovladani, vizualizaci a dalsi ¢innosti je v projektu nékolik dal$ich entit. Jejich funkce

je jednoducha, takze budou popsany v ramci spolecné kapitoly.

1) Taktovani zvukového kodeku

Hodinovy signal pro zvukovy kodek by mél mit volitelné frekvenci 12.288 MHz nebo
18.432 MHz. Jelikoz projekt je taktovan z 50 MHz oscilétoru, je zapotiebi vytvofit nékterou
ze zminénych frekvenci pomoci fazového zavésu. Kmitocet jsem volil tak, aby byl vyssi,
nicmén¢ s co nejmensi chybou.

Entita pll je vytofena pomoci megafunkce altpll a pracuje jako de¢licka kmitoctu
spomérem 20 / 81. Vytvaii hodinovy signal s frekvenci 12.346 MHz, coz predstavuje
chybu +0.47% oproti idedlni hodnot¢.

2) Zobrazovani na sedmisegmentovém displeji
Entita segment slouzi k ptevodu ¢tyfbitového binarniho ¢isla data na kod seg, ktery toto

Cislo zobrazi jako hexadecimalni ¢islici na sedmisegmentovém displeji.

entity segment is

port (
data : in std logic vector (3 downto 0);
seg : out std logic vector (6 downto 0));

end entity segment;

Sedmisegmentové displeje v projektu ukazuji vybrané ¢islo filtru, nastaveny zisk a stav

¢itace saturovanych vzorkda.

3) Délicka kmitoctu
Freqg_div ¢ita nabézné hrany vstupniho signalu a po dosazeni nastavené hodnoty méni
polaritu vystupu. Déli tedy kmitocet dvojnasobkem nastaveného parametru ratio. Napojenim

vystupu na LED umoziuje vizualné sledovat aktivitu signalt s vysokou frekvenci zmén.
4) Osetieni spinacovych vstupt

Entita one_pulse vytvofi po nab&éhu vstupniho signalu jeden takt Siroky puls na vystupu.

Na dal$i zmény vstupu pak zadanou dobu nereaguje.
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5) Vybér koeficientu filtru z paméti
Filtr nacitd koeficienty z paméti sam, ale je tfeba mu zadat pocatec¢ni adresu. Vzhledem

k organizaci paméti koeficienti je entita band_to_addr pouha nasobicka deviti.

entity band to addr is
port (
band no : in std logic vector (5 downto 0);
base addr : out std logic vector (15 downto 0));
end entity band to addr;

Vstupni signal band_no je Sestibitové ¢islo filtru, vystup base_addr je devitinasobek této
hodnoty. Vystup je rozsifen na Sestnact bitl jen jako rezerva, ve skutecnosti neni jeho rozsah
vyuzit. Nasobeni deviti je ve vnitin€é provedeno jako 9x = x + 8x, protoze takto lze operaci

nasobeni pievést na s€itadni s bitovym posunem a usetfit prostiedky v FPGA.

6) Nastaveni zisku
Zisk je vstupni parametr filtru ve formatu double float. Z diivodu snadného zadavani jsou

vybrané hodnoty tabelovany v entité¢ db_to_gain.

entity db to gain is
port (
db : in std logic vector (5 downto 0);
gain : out std logic vector (63 downto 0));
end entity db to gain;

Vstup db je Sestibitovy celo¢islny kod, vhodny k zadani na spinacich vyvojové desky.
Vystupni signal gain je odpovidajici hodnota zisku ve formatu double float.

Nulové vstupni hodnota ma specidlni vyznam — nulovy vystup a tedy Uplné umlceni na
urovni filtru. Hodnoty 1 az 63 pak odpovidaji zisku -23 dB az +40 dB s krokem 1 dB.

Vsechny hodnoty zaroveinl obsahuji ,,skryty* zisk o hodnoté¢ 2.4, ktery nastavuje vhodnou
uroveit Sumu s ohledem na dynamicky rozsah ptfevodniku a statistické rozdéleni. Urceni této

hodnoty je uvedeno na konci kapitoly 5.4.
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5.13 Ovladani

Na obrazcich 32 a 33 na dalsi strance je zobrazeno ovladaci rozhrani vyvojové desky.
Jsou vyuzity spinace, tla¢itka, LED a sedmisegmentové displeje.

Displeje zobrazuji pravé nastavené Cislo filtru a zisk pro jeden kanal. O ktery kanal jde,
urcuje stav prepinace SW6. Také ¢itac saturovanych vzorki se vztahuje k aktualné zvolenému
kanalu a ukazuje pocet vzorkil, u nichz se vyskytla hodnota 0x000000 nebo OxFFFFFF. Cita&
se da nulovat kratkym pfepnutim SW17.

Hodnoty urcujici Cislo filtru a nastaveny zisk jsou Sestibitové a Ize je zadat pomoci
prepinaci SW10 az SW15. Manipulace s t€émito piepinaci jesté nic neméni, hodnotu je tieba
potvrdit. Pravé potvrzenim pomoci tlacitek KEY2 nebo KEY3 dojde k zapisu zvolené
hodnoty, a to bud’ jako hodnoty zisku, nebo ¢isla filtru. Opét je vSe provadéno pro akudlné
zvoleny kanal dle stavu SW6.

Funkéni ptepinace rozsvéci jesté pro lepsi piehlednost cervené LED nad sebou. Zatimco
prepinace SW7, SW8, SW9 a SW16 nemaji zddnou funkci a jim odpovidajici LED na né

nereaguji.

Obr. 32 — Ovladaci rozhrani projektu na vyvojové desce (1/2)

Cislo filtru Zisk Cita¢ saturovanych vzorkd

HEX7 HEX6 HEX5 HEX4 HEX3 HEX2 HEX1 HEXO

LEDR17 LEDR16 LEDR15 LEDR14 LEDR13 LEDR12 LEDR11 LEDR10 LEDR9 LEDR8 LEDR7 LEDR6

@ o @ o @ © @ o @ @ @O -
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SwWi17 Swié SWwW15 SWi14 SWi13 Swi12 Swil SwW10 Sw9 SW8  Sw7 SWé6

Binarni nastaveni
Sestibitového cisla

Nulovani ¢itace Volba kanalu
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Obr. 33 — Ovladaci rozhrani projektu na vyvojové desce (2/2)
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‘ Indikace ¢innosti pipeline ‘
[ |
LEDRS LEDR4 LEDR3 LEDR2 LEDR1 LEDRO LEDG7 LEDG6 LEDG5 LEDG4 LEDG3 LEDG2 LEDG1 LEDGO

@ @O @ o [@ o o @ o @ o @ O g

un ) O O] O] O

SW5 sw4 SW3 SW2 Swi1 SWO0 KEY3 KEY2 KEY1 KEYO
Rezimy Ovladani Zapis zisku
Splitteru kodeku Zapis filtru Reset

ey ee

rozsvéci zelenou LEDG7 nema vsak za soucasného stavu ptifazenu zadnou uzite¢nou funkci.
KEYO0 funguje jako reset celého zafizeni.

Ptepinace SW3 az SW5 nastavuji rezim splitteru. SW5 odpovida signalu LR Split a
urcuje, zda kanaly dostdvaji shodnad data, nebo ne. SW3 a SW4 pak aktivuji ¢i deaktivuji
jednotlivé kanaly (levy a pravy v tomto potadi). Pfesny vyznam kombinaci stavli je popsan
v kapitole 5.6.

Signaly ovladajici konfiguraci kodeku jsou pfifazeny tfem poslednim piepinacim.
Prvotni nastaveni kodeku po zapnuti desky je tieba provést ruéné kratkym piepnutim SWO.
Ptepinace SW1 a SW2 pak umoznuji kodek umlcet, nebo opét zapnout zvuk. Tyto pfepinace
odpovidaji signalim start_up, mute_on a mute_off, tak jak jsou popsany v kapitole 5.12.

Zelené diody jsou vyuZity k vizudlni kontrole ¢innosti celého systému. LEDGO zobrazuje
signal DACLRC od kodeku vydéleny 96000 krat. Pti vzorkovaci frekvenci 96kHz tedy blika
jednou za sekundu.

Ostatni diody LEDG1 az LEDG®6 jsou vhodné vydélené signaly accept z celé pipeline od
generatoru Cisel az po zapis do front. Umoznily hlavné pti vyvoji sledovat zmeny v rychlosti

generatoru Cisel v zavislosti na rezimu splitteru.
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6 Test generatoru pseudonahodnych ¢Cisel

Pro ptedbézné testovani pii vyvoji jsem napsal aplikaci, ktera mi umoznila ovéfit ¢innost
nékterych algoritmi pifed jejich implementaci ve VHDL. Déle jsem také mohl porovnavat
vysledky této aplikace se simulacemi pii vyvoji a vCas overit, zda navrzeny postup
neobsahuje zjevné chyby.

Aplikace umoznuje generovat a ukladat stejné vystupy, jako PRNG v mém projektu. Je
schopné spocitat nékteré jednoduché statistiky a vykreslit histogram. Neobsahuje vsak zadné
exaktni metody pro posouzeni ndhodnosti vystupu, zejména normality rozdéleni amplitud. Pro

dalsi testy vSak muize poslouzit jako generator datovych vzorkd.

Obr. 34 — Aplikace pro pfedbézné testy a vyvoj

B RNG - Testovaci aplikace (= [ it
Seed pro generdtor, stiskem nastavit néhodng => ‘ |334 7601411767450948 Masimum ; 45364 || | el
Stfednl hodnota - 2147356468449573 / 1000000
L - Stiedn hodnota : 2147365488 + 044957 Sav
Chod algaritmu s wipisem praménnjch ‘ 5 Poiet krokil nad rémec H iricializatnich Odchylka stfedni hodroty : 0,0053138379665241%
Zépis nahodnjch dat (int4) do soubaru bin ‘ |100000 kelk aksm |Tng_out

Z4pis ndhodnjch dat (int64) do 64 soubordi s jednotlivimi bity .b00 a2 .bE3 velikost udawa pocet byti na jeden soubor ‘

100000 32 bitovjich sauEtd ve visledném soubor |rng,gall5 s

Souet (Prvni metoda, jednotive bity 2 inthd v roli nezavislich generatond, soutet B4 26 b =32b) ‘ 10 do wipisu = ‘

Souet (Diuha metoda, 26 b &isla jsou 2 rozvoie inth4, jde o spodnich 26 b z homi a spodni poloving) ‘ [~ Wietné Elent

Statistické funkece

Eetnost b v souboru | [eng_out.bin

Celkové Cetnosti pro ing_out.b00 a2 ing_out.bE3 ‘

Min Potat kroki Max
[toooooo000 128 [3294967295
|rng7gaus s_ml.sum Wéazev soubom

Histagiam [wstupy jako longword) + Stiedni hodnota ‘ [ Detaini wipis

Pro dalsi postup jsem pouzil tuto aplikaci k vygenerovani vzorku 12 800 000 ¢isel
Vv textovém formatu CSV. Tyto data jsem importoval do vypocetniho prostiedi Matlab a
podrobil nékolika testim. Ovéfoval jsem pribéh autokorelaéni funkce, histogramu a CDF
(Kumulativni distribuéni funkce). Srovnéval jsem ocekavané parametry rozdéleni dle kapitoly
5.4 s hodnotami vypoctenymi ze vzorku dat. Déle jsem provedl n€kolik statistickych testl pro
ovéteni normality rozdéleni. Jmenovité to byly : Chi — kvadrat test dobré shody, Lilliefors,

Kolmogorov — Smirnov, a Jacque — Bera test.

61



Realizace sumového generatoru pro akusticka méreni Jiti Mistera 2012

A) Test periodicity — Autokorela¢ni funkce
Grafy na obrazku 35 ukazuji hodnotu autokorelace vzorku o délce jeden milion prvki.
Hodnota je normalizovand a ocisténa od vlivu stiedni hodnoty. Pribéh nevykazuje zadnou

skrytou periodu, ktera by se projevila lokalnimi maximy funkce pfi nenulovém posunuti.

Obr. 35 — Graf autokorelacni funkce
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B) Parametry statistického rozdéleni

Histogram na obrazku 36 ukazuje ¢etnost hodnot ve vzorku o délce deset miliont Cisel.
Tvar odpovidd normalnimu rozd€leni, stejné jako v ptipadé CDF na obrazku 37 na dalsi
strance. Vzhled téchto funkci se vizudlné tézko ohodnoti, proto je zde také uveden
prehlednéjsi P-P graf a Ciselné parametry. Pro data snormalnim rozdélenim by mél byt

P-P graf linearni.

Z vyse zminéného vzorku byly vypocteny tyto parametry :

e Stfedni hodnota p =2 147 444 600
To ptedstavuje oproti teoretické hodnoté 2 147 483 616 rozdil +0.0018%

e Standartni odchylka ¢ = 155 061 462
Rozdil oproti teoretické hodnoté 154 981 280 ¢ini -0.052%

e Symetrii rozdéleni 1ze posoudit z rozdilu stiedni hodnoty a medianu.

Rozdil ¢ini 86 000, median je tedy 0.004% vyssi, nez stiedni hodnota.

Obr. 36 — Histogram Cetnosti vyskytu hodnot
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Obr. 37 — Kumulativni distribu¢ni funkce zjisténa ze vzorku dat
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C) Testy normality

Pro ucely testovani jsem rozdélil vzorek dat na 100 000 sekvenci o délce 128 prvki. Pro
kazdou tuto sekvenci pak probéhly testy na obvyklych hladinach vyznamnosti.

K-S test porovnava dvé CDF a hodnoti nejvyssi nalezenou odchylku mezi nimi. V tomto
provedeni se srovnava CDF stanovena z testovanych dat a teoretickd CDF vypoctena pro
normalni rozdéleni dle parametrii z kapitoly 5.4. Nejvyssi odchylka pak vzhledem
k uvazované hladin¢ vyznamnosti vede k pfipadnému odmitnuti normality vzorku.

Hladina vyznamnosti 0.05 znamend, Ze ze vzorkll ideédlnich vlastnosti bude 5%
neopravnéné zamitnuto. Zkoumané sekvence by tedy v idealnim piipadé mély vykazovat
petiprocentni neuspésnost Vv testu.

V pribéhu K-S testu bylo odmitnuto 5080 sekvenci, tedy o 0.08% vice, nez by
odpovidalo idedlnimu stavu. Opakovany test nad stejnymi daty pfi hladiné¢ vyznamnosti 0.01
zamitl 1064 sekvenci.

Lilliefors je obdobou K-S testu, ale nevyzaduje explicitné zadanou CDF. Tento test
piedpoklada jako referenci CDF normalniho rozdéleni, jejiz parametry se snazi odhadnout
Z testovanych dat.

Dalsim testem, ktery nevyzaduje dodatecné informace o parametrech rozdé€leni je
Jarque-Bera. Tento test posuzuje rozdéleni z hlediska koeficientl Sikmosti a $picatosti. Oba
tyto koeficienty jsou pro normalni rozdéleni nulové.

Vyrazné obecngjsi je x° test dobré shody, ktery rozdéluje data do t¥id. Nésledn&
porovnava zjisténé Cetnosti v tfidach s teoreticky predpokladanymi. V tomto testu je mozné
ruéné rozvrhnout hranice jednotlivych tfid a specifikovat parametry rozdéleni. Pro vypocet
vSak byla pouzita automaticka varianta odhadujici parametry rozdéleni z testovanych dat.

Vysledky dosazené nad vzorkem dat pro jednotlivé testy shrnuje néasledujici tabulka. Stoji
za povSimnuti, Ze jediny test, ktery zna idealni rozdé€leni testovanych dat (K-S), vykazuje

lepsi vysledky, nez ostatni testy, které tyto parametry pouze odhaduji.

Tab. 2 — Vysledky testit normality

Test Odmitnuto pfi a = 0.05 Odmitnuto pti a = 0.01
¥ 5470 (+0.470%) 1025 (+0.025%)
Kolmogorov — Smirov 5080 (+0.080%) 1064 (+0.064%)
Lilliefors 4919 (-0.081%) 991 (-0.090%)
Jacque — Bera 4524 (-0.476%) 817 (-0.183%)
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7 Meéreni vystupniho Sumu

Pro zhodnoceni zvukového vystupu jsem provedl laboratorni métfeni spektra
generovaného Sumu. M¢Fil jsem Sum bez omezeni pasma, pozadi pti zablokovaném kanalu a
Sum se zafazenymi filtry. Pro méfeni filtrti jsem vybral, vzhledem K Sifce pasma analyzatoru,
vSechna oktavova pasma az do centralni frekvence 8 kHz a né¢kolik vybranych
ttetinoktavovych.

Zisk v generatoru byl vzdy nastaven tak, aby v nejsir§im z méfenych pasem nedochazelo
Kk limitaci vice, neZz nékolika vzorktu za sekundu. VSechna méfeni v sérii pak jsou provedena
pii tomto zisku, coz ulehCuje jejich srovnani. JelikozZ samotnd troven neni dilezita, pro

nazornost je v grafech normalizovana k 0 dB.

Obr. 39 — PSD Sumu bez omezeni pasmovou propusti
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Obrazek 39 ukazuje vysledky meéfeni generovaného Sumu bez omezeni pasmovou
propusti. Spektrum je ploché, nevykazuje Zadnou zjevnou systematickou odchylku. Rozptyl
vysledkl analyzy s rostoucim poctem primérovani dale klesa a v grafu predstavuje 0.7 dB

Nasledujici grafy na obrazcich jsou méteni véetné pasmovych propusti. Pro piehlednost
nejsou zobrazena vsechna zméfena pasma, ale jen nékolik vybranych. Vzdy je také doplnéno

meéfeni pozadi pii zablokovaném generatoru.

66



Realizace sumového generdtoru pro akusticka mereni Jiti Mistera 2012

Obr. 40 — PSD Sumu ve vybranych oktavovych pasmech
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Zaver

V prubéhu prace na tomto projektu se mi podatilo vytvofit funkéni Sumovy generator.
Vysledny systém ma vSechny plivodné zadané vlastnosti a podafilo se i dosahnout
minimalniho poctu soucastek. Mimo nezbytného kodeku je cely funkcni celek Sumového
generatoru v FPGA aniz by bylo nutno vyuZzivat dalsi soucasti, zejména pameét’.

Méfeni vystupniho $umu neukazuje na zjevné chyby. Zadnou systematickou deformaci
ve spektru se mi nepodafilo najit. Je vSak pravda, ze by lep§im nastavenim vstupni urovné
analyzatoru bylo mozné docilit pii méfeni vétsiho odstupu signalu od pozadi.

Pii testovani generatoru nadhodnych ¢isel jsem mél k dispozici vysledky testti pro data
ziskana pomoci algoritmti Mersenne twister a Ziggurat. Pouzil jsem stejnou metodiku, coz je
postup uvedeny v Sesté kapitole. Dosazené vysledky jsou vétSinou ponékud horsi, pocet
zamitnutych vzorkt ze sto tisic je obvykle o nékolik desitek vyssi.

Béhem dokumentace a testll vyvstalo nékolik nedofeSenych otizek a na zakladé
zkusenosti z vyvoje mohu navrhnout do budoucna nékolik vylepseni.

Zietézeni jednotlivych c¢asti systému do pipeline je nezbytné a v soucasné podob¢
funkéni. Presto nyni prodluZuje zpracovani dat v kazdém bloku o nékolik takti. Ve vétSing
pfipadd jde o zanedbatelny vliv, nebot’ mnoho bloki ma na provedeni své Cinnosti fadové
stovky taktl. Vyjimkou je uvodni blok pipeline s generatorem ¢&isel. V tomto bloku
signalizace a predavani dat naslednikovi nasobné pievazuje nad vlastni funkci. Generator sdm
je schopen produkovat novy vysledek kazdy takt. Bylo by proto vhodné sloucit tuto funkci
s nasledujicim blokem, nebo zajistit jejich tésné&jsi propojeni. Soucasné feseni jsem ponechal
V platnosti, protoZe i pies svoji neefektivitu je stale dostate¢né vykonné.

Pfevod c¢isel z rovhomérného rozdéleni na normalni je i v tak jednoduchém provedeni
zjevné pouZitelny, presto neobstoji ve srovnani se sofistikovanéjSimi metodami. Na horSich
vysledcich v testech normality se patrn€ projevuje nedostatecnd nezavislost ¢lenti odvozenych
Z jednotlivych bith nahodného generatoru. Na viné miiZe byt i omezeny pocet sCitanct.
Resenim by mohlo byt zachovat principu souétu, ale vyuZit pro vstupni séitance vice
generatorti s riznymi algoritmy, nebo jejich variantami. Druhda moznost je nahradit prosté
s¢itani jinym typem pievodu, napiiklad algoritmem Ziggurat, nebo Box-Muller transformaci.

Komponenta splitter pro napojeni dvou kanall na jeden generator je podle mého nazoru
zbytecné slozitd. Je to zplisobeno tim, Ze se snaZi necist z generatoru vysledky které by pak
nebyly dale vyuZzity. S odstupem soudim, ze poZadavek na takové Usporné chovani tuto

komponentu zna¢né zkomplikoval, aniz by mél néjaky realny ptinos.
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Cislicovy filtr pracuje podle posloupnosti krokti uloZenych jako slova v paméti. Tyto
kroky jsou sestavené trivialné podle postupu vypoctu. Povazuji za pravdépodobné, ze se v
postupu vyskytuji operace délené do vice kroki, které by ve skute¢nosti mohly prob&hnout
soucasné. Zde je pravdépodobné prostor pro optimalizaci.

Dalsi potencialni vylepSeni filtru by bylo jeho nahrazeni kaskadou z horni a dolni
propusti namisto specializace na pasmovou propust. Umoznilo by to obecné&jsi nastaveni nez
soucasna ptreddefinovand pasma. Takové feseni by vyzadovalo vice ndsobeni, tudiz by bylo
nutné pouzit FPGA s vice nasobickami.

Pokud by se dalsi verze tohoto generatoru vyvijela ve vétsim FPGA bez stanoveného
omezeni rozsahu, bylo by patrné nejrozumné;jsi opustit koncepci se splitterem a vybavit kazdy
kanal vlastnim generatorem ¢isel.

V soucasné podobé¢ je pro syntézu projektu pouzito 15 300 logickych elementd, tedy 46%
celkového poctu. V téchto elementech je realizovano 12 300 logickych funkci a 8 000
registrii. Z integrované paméti je vyuzito 69 kb, coZ je 14% celkové kapacity. JelikoZ obsah
paméti reg_filter_irom je syntetizovan v logickych elementech, bylo by mozné tpravou
docilit uspory ¢asti logickych elementl na ukor pomérné nevyuzité paméti.

Z celkového poctu 70 devitibitovych nasobicek je vyuzito 64, zde syntezator dokazal
optimalizovat a oproti mému piedpokladu Ctyfi usetfit. Je zjevné, ze dalsi rozsifeni by jiz
muselo pfinést lepsi vyuziti stavajicich nasobicek, nebo ptesunout vyvoj na vétsi FPGA.

Fazovy zavés je pouzit jeden ze Ctyt a prostiedky pro propojeni logickych elementl jsou

vyuzity z 28%, zde se na omezeni nenarazi.
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Prilohy
Piiloha A — mif_creator.m
Skript systému Matlab pro navrh koeficientd pasmovych propusti a jejich zpracovani do
podoby inicializaéniho souboru paméti *.mif.
MifDepth = 1024; % Pocet slov paméti

Central = 1000; % Stredni frekvence
FileName = 'rom 1024x64.mif';

o°

Vypocet hraniénich frekvenci 1/3 oktavovych pasem

n=-16 : 17;

£192 3 = zeros(33,2);

for i=1:33
£192 3(i,1) = Central * 2" (n(i)/3) / 27(1/6);
£192 3(i,2) = Central * 2"(n(i)/3) * 27(1/6);

end

o\

Vypocet hraniénich frekvenci oktédvovych pasem

n=-51:5;

£192 1 = zeros(11,2);

for i=1:11
£192 1(i,1) = 1000 * 2”n(i) / 2~(1/2);
£192 1(i,2) = 1000 * 2”n(i) * 2~(1/2);

end

% Navrh péasmovych propusti - loct 192kHz

fs = 192000;

bands = size (f192 1,1);

c 192 1 = zeros (9 * bands, 1);

for b = 1 : bands
f = fdesign.bandpass('n, £3dBl,£f3dB2',6,f192 1(b,1),£f1%92 1(b,2),fs);
h = design(f, 'butter');

o°

Poradi koeficientt : scalel all a2l scale2 al2 a22 scale3 al3 a23
192 1(%*b - 8: 9*b, 1) = [h.ScaleValues(l); h.sosMatrix(1,5:6)"';
h.ScaleValues (2); h.sosMatrix(2,5:6)"';

h.ScaleValues (3); h.sosMatrix (3,5:6)'];

Q

end

% Navrh pasmovych propusti - 1/3oct 192kHz
fs = 192000;
bands = size (f192 3,1);
c 192 3 = zeros (9 * bands, 1);
for b = 1 : bands
f = fdesign.bandpass('n, £3dBl,£3dB2',6,£f192 3(b,1),£f192 3(b,2),fs);

h = design(f, 'butter');
% Poradi koeficientd : scalel all a2l scale2?2 al2 a22 scale3 al3 a23
c 192 3(9*b - 8: 9*b, 1) = [h.ScaleValues(l); h.sosMatrix(1l,5:6)"';

h.ScaleValues (2); h.sosMatrix(2,5:6)"';
h.ScaleValues (3); h.sosMatrix(3,5:6)'];
end

% Nefiltrujici koeficienty
c allpass = [1; O; -1; 1; O; -1; 1; 0; -1];
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oe

SlozZzeni jedné matice koeficientu
= [c_allpass; c_192 1; c 192 3];
_count = size(c, 1);

Q0

Q

% Sloupec adres - Vzestupné c¢islovani od nuly
addr = (0 : c_count - 1)';

% Zapis .mif souboru

file = fopen(FileName, 'wt+');

fprintf (file,

'-— Koeficienty oktavovych a tretinoktavovych pasmovych propusti.\r\n');
fprintf (file,

'-— Jedna sada = 9 x 64b float (koeficienty 3 sekci druheho radu)\r\n');
fprintf (file,

'-— Poradi koeficientu : gl, all, al2, g2, al2, a22, g3, al3, a33\r\n');
fprintf (file,

'-— Filtr 00 nefiltrujici filtr\r\n');

fprintf (file,

'-— Filtr 01..11 oktavova pasma pro fs = 192 kHz\r\n');

fprintf (file,

'-— Filtr 12..44 1/3 oktavova pasma pro fs = 192 kHz\r\n');

fprintf (file,

'"WIDTH=64; \r\nDEPTH=%u; \r\n\r\nADDRESS_RADI)(:UNS; \r\n', MifDepth) ;
fprintf (file,

' DATA RADIX=HEX; \r\n\r\nCONTENT BEGIN\r\n');

for j = 1 : c_count
fprintf (file, '%6u : $bX;\r\n', addr(3j), c(3));
end
fprintf (file, ' [%u..%u] : 0000000000000000;\r\n',c_count, MifDepth - 1);

fprintf (file, "END;\r\n") ;

fclose (file);



