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Uktady Cyfrowe — laboratorium
Przyktad realizacji ¢wiczenia nr 8 (wersja 2015)
1. Wstep

Komputer PC jest uzyty do syntezy struktury i konfiguracji uktadu FPGA
(Quartus2), dodatkowo stuzy jako generator i analizator sygnatu audio (Spectrum
Lab).

Analogowy sygnat audio jest wysytany z wyjscia liniowego karty dzwiekowej
komputera PC do ptyty Altera DE2-115 za pomocg kabla TRS (typu cinch).
Sygnat analogowy jest przetwarzany na cyfrowy w zamontowanym na ptycie
przetworniku analogowo-cyfrowym. Dane w postaci cyfrowej przechodzg przez
projektowany przez uzytkownika filtr cyfrowy w uktadzie FPGA i wychodzg na
wejscie przetwornika cyfrowo analogowego. Nastepnie w postaci analogowej sg
przesytane do komputera PC drugim kablem TRS na wejscie liniowe karty
dzwiekowej komputera PC.

Kabel USB stuzy do wysytania z komputera PC danych konfigurujgcych uktad
FPGA przez urzadzenie USB-Blaster za pomocg oprogramowania Altera
Quartusill.

USB PROGRAMATOR PLYTKA DE-2
¢ PRZETWORNIK FPGA
usB WOLFSON \WM&731 CYCLONE2
PC LINE-IN [ LINE-OUT ] I_I
LINE-OUT P LINE-IN [> i

1.1. Konfiguracja przetwornika analogowo-cyfrowego

Celem tego zadania jest poprawne skonfigurowanie przetwornika analogowo-
cyfrowego Wolfson WM8731 zamontowanego na ptycie DE2-115.

UWAGA! Przed przystgpieniem do wykonania kolejnych zadan nalezy wgraé do
uktadu FPGA konfiguracje z zaimplementowanym interfejsem I2C, przez ktory
zostang wystane dane ustawiajgce przetwornik w pozgdany tryb pracy.
Wylaczenie zasilania powoduje ustawienie domysinych parametréw
przetwornika! Przekonfigurowanie ukladu FPGA do realizacji filtru cyfrowego,
nie zmienia wczesniej ustawionych parametrow przetwornika.

W celu przestania danych konfigurujgcych przetwornik AD/DA nalezy:
1. Upewnic sie czy poprawnie podtgczony jest kabel USB do ztgcza USB-Blaster
| wtgczyc€ zasilanie ptyty DE2-115.
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2a. Uruchomic¢ skrypt prog.bat w katalogu ./lab8/z0/
Zawarto$c pliku prog.bat:

>c:\altera\l3.0spl\quartus\bin\quartus pgm -c usb-blaster -m jtag
-0 p;codec_config.sof

2b. Lub za pomocg modutu programatora w Quartus2 otworzy¢ plik
codec_config.sof i zaprogramowac uktad

@ Programmer - [Chainl.cdf]®

Ele Edit View Processing Tools Window Hep &

| | & Hardnare Setp...| TEEEEEERIEE Mode: Progress: 100% (Successfil) | |

| [C] Enable real-time 15P to allow backaround programming (for MAX IT and MAX V devices)

File Device Checksum Usercode Program, Verify Blank- Examine Security Erase ISP
W Start Configure Check Bit CLAMP

l“}ﬂ’tcp 1 l:fucyfﬂabezchodchconﬁg.sof I EP2C35F672 00556BFD FFFFFFFF
Sto |

| | b Auto Detect | |
¥ Delete 1 :
1| EaddFie.. |§
B change Fie...
|| Ehsaverie || E :
i | E :
| | 3 =
|
| EP2C35F872

| 4ip ||, ™™o

||

w Down

i
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2. Opis struktury filtru FIR w jezyku VHDL
2.1. Zatozenia wstepne

Projekt sktada sie z dwoch blokéw: bloku filtru cyfrowego i bloku sterujgcego.

audio_top:lJ_audio_top

ADC_OUT_EN f——
direct_firu_direct_fir .Fc\:Lll_z_CA:CSI;mT nLIDﬂ:;_:;:z = BSZEEEI}ZRCK
KEY [T arst_n o n_] AUD_DACDAT »AUD_DACDAT
CLOCK_50 [ clk d AUD_DACLRCK I~ UD_DACLRCK
data_in_en data_culiEat] mcl_m[ls..n] AUD_NCK pAUD_XCK
—— data_in[7..0] 5 ADC_OUT[T..0] f—=—
LEDR[15..0] I }I EDR[15..0]

AUD_ADCDAT [
SWH..0 [

Sygnat KEY jest sygnatem resetu asynchronicznego i przypisany jest do
przycisku KEY0 na ptycie DE2-115. Przetagcznik SW[0]=0 stuzy do ominiecia filtru
na drodze przetwarzanego sygnatu, dla pozycji SW[0]=1 filtr jest wigczony. Na
diodach LEDR mozna obserwowac¢ poziom sygnatu.

Protokot danych wychodzgcych i wehodzacych do bloku audio_top:
e préobki dzwieku wychodzace z modutu audio_top sg w formacie U2 i majg
zakres wartosci (—1,1) zapisany na 8 bitach,
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o probki dzwieku wychodzgce z modutu audio _fop pojawiajg sie z
czestotliwoscig 48 kHz, obecnos¢ nowej wartosci na linii danych
ADC_OUT jest sygnalizowana wysokim stanem sygnatem ADC_OUT_EN,

e prébki dzwieku wchodzgce do modutu audio top sg pobierane z
czestotliwoscig 48 kHz, probki sg zatrzaskiwane w rejestrach modutu gdy
sygnat ADC_OUT _EN jest w stanie wysokim,

e probki dzwieku wchodzgce do modutu audio_top sg w formacie U2 i majg
zakres wartosci (—1,1) zapisany na 16 bitach.

2.2.
Zadanie 1: zrealizowac filtr o zadanych wspoétczynnikach
Niech macierz filtru ma postac: ¢ = [-0,2; 0,6; —0,2].

Zadanie 1a. Narysowac¢ schemat filtru oraz zakodowaé wspotczynniki w formacie
fix1.7 i catkowitoliczbowym.

Dla podanych wspotczynnikow filtr w postaci réwnolegtej ma postacé:

data_in—»| R > R » R

A 4 Y

Co=—25 ‘7 Cq =76 Ei C2=—25
»(+ data_out

"

Wspétczynniki filtru majg postac:

Co = ¢ = —0,2 = 11100111y ; = —25,
¢, = 0,6 = 01001100, ; = 76.

Zadanie 1b. Zapisac¢ filtr o zadanych wspétczynnikach w pliku direct fir.vhd.
Ustawi¢ gtdbwny modut projektu na direct fir. Nastepnie wstawi¢ zakodowane
wspétczynniki w rownanie opisujgce filtr. Nalezy zwréci¢ uwage na dtugosé
tablicy rejestru przesuwajgcego tap oraz zakres petli for. Przeprowadzi¢
symulacje dla modutu direct _fir.vhd podajgc na wejscie jednostkowy sygnat +10,
a nastepnie podac¢ jednostkowy sygnat -10. ZaobserwowaC odpowiedzi na
wyjsciu filtru, sprawdzajgc poprawnos$¢ realizacji wspotczynnikdw filtru.

Wydruk direct_fir.vhd:

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;
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entity direct fir is

generic(
L : integer := 3 -- dlugosc fitru
)i
port (
clk : in STD LOGIC; -- sygnal zegara
arst n : in STD LOGIC; -- asynchroniczny sygnal zerowania niskim
poziomem
data in : in  STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); -- dane wejsciowe
data_out : out STD LOGIC VECTOR(15 downto 0); -- dane wyjsciowe
data _in en : in STD LOGIC -- strob danych wejsciowych

) ;

end entity;

architecture RTL of direct fir is

-- definicja typu rejestrow przechowujacych wartosci poprzednich probek
type DLY TYPE is array(2 downto 0) of signed(7 downto 0);
-- deklaracja sygnalow przechowujacych wartosci poprzednich probek

signal tap : DLY TYPE;
signal data sum : signed (15 downto 0);
begin

dly synch proc:

process (clk,arst n)

begin

if arst n = '0' then

for i in 0 to 2 loop
tap(i) <= (others => '0");
end loop;

elsif clk = '"l' and clk'event then

if data in en = 'l' then
for i in 1 to 2 loop
tap (i) <= tap(i-1);

end loop;
tap(0) <= signed(data in);
end if;
end if;

end process;

fir

fir

sum: data sum <= tap(0) * to signed( -25,8)

+ tap(l) * to_signed( 76,8)

+ tap(2) * to_signed( -25,8);
output: data out <= std logic vector (data sum);

end architecture;

Wydruk test70.do:

restart -nowave -force

add wave -radix signed *

run
force
force
force
force
run

force
force

clk 01, 1 {50ps} -r 100
data in en 1 0

arst n 0 0

data in 1040 0

arst n 1 0
data in 10#10 0
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run
force data in 1040 0
run

run 1000

Wyn|k dziatania filtru dla sygnatu jednostkowego -10 pokazuje rysunek:

0.277 ns

Zadanie 1c. Ustawic¢ gtéwny modut projektu na filtr_z1.

Zmieni¢ ustawienia kompilatora na realizacje operacji mnozenia w blokach DSP.
Aby zmieni¢ ustawienia: Settings > Analysis & Synthesis Settings

W prawym oknie wybrac opcje More Settings...

Odnalez¢ opcje DSP Block Balancing i zmieni¢ z Auto na DSP blocks.

Carry Chain Length 70

Clock MUY Protection on

Create Debugging Modes for IP Cores Off

DSP Block Balancing [DsP blodks > |
Disable Reqgister Merging Across Hierarchies Auto

Extract YHDL State Machines On

Skompilowaé projekt i zanotowaC zuzycie zasobow logicznych uktadu fpga
(komérek Logic Elements = 134, pamieci Memory bits = 0, mnozarek Embedded
Multiplier = 3) oraz maksymalng czestotliwos¢ pracy fax (f = 87,46 MHz).

| @ Compilation Report a8
Table of Contents CE-J§Flowsuvmmary 0000000000000 |
FR Flow Summary - Flow Status Successful - Sat Jan 12 14:47:08 2013

BR Flow Settings
ER Flow Non-Default Global Settings
B Flow Elapsed Time
EE Flow 05 Summary
Flow Log
> [ Analysis & Synthesis
> [ Fitter
> 21 Assembler
43 TimeQuest Timing Analyzer
E Summary
B Parallel Compilation
ER sDC File List

R Clocks

4 A e

Madal

m

Y

Quartus II 32-bit Version
Revision Mame
Top-evel Entity Mame
Family
Device
Timing Models
Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers
Total registers
Total pins
Total virtual pins
Total memory bits
Embedded Multiplier 5-bit elements
Total PLLs

12,0 Build 263 08/02/2012 SP 2 5] Web Edition
filtr_z1

filtr_z1

Cydone I1
EP2C35F672C6

Final

134 /33,216 (< 1%)
95/33,216 (< 1%)
100 /33,216 ( < 1%)
100

26/475(5%)

[i]

0/483,840 (0 %)
3/70(4%)
0/4(0%)
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@ Compilation Report ]
Table of Contents @ e
4 {3 TimeQuest Timing Analyzer - Fmax Restricted Fmax Clock Name Note
EH summary 1 87.46 MHz 87.46 MHz dk
B parallel Compilation
B8 sDC File List
% Clocks

4 (3 Slow Model
% Frnax Summary
ER setup summary
ER Hold summary
EA Recovery summary

ZaprogramowaC uktad fpga. Wigczy¢ w programie Specrum Lab generator
szumu i zaobserwowa¢ na wykresie dziatanie filtru, odpowiednio zmieniajgc
ustawienie przetgcznika SWO. Wynik dziatania filtru pokazuje rysunek (bez
filtracji i po filtracji):

- 3
Spectrum Lab V2.74 b12 = | =] it
®

File Start/Stop Options
Freqt|Time| RDF |

mn o0 Hhz
Max ,M i‘ Hz
os[10 Mz
=1 =1 5 = e
Cursor [N]

0.000000 Hz

-41.194 dB
13:49:42.8

Quick Settings  View/Windows Help

! Color Palette [Ch 1+2]
B4 3

cla |

||‘I|\‘U|l||'ﬂ"q |f' dei ihﬁ,lﬂh‘k."" #‘H.i” II||| Ih "‘,‘*lll' J.fl]f"'gllhju ||.} 1I'|'Jll,‘llﬂxriﬁh't% Jf'l. JI|"||]fth r'ﬂrlhﬁ F'"Hh d“flll"‘lf‘q‘\'d\rll“ .J'.‘M 'Ilkrllhil i / HIJ

-100 dB -50 o

AF Test Signal
Capture now
Time: 13:49:48.1
I peak at 1440.83 Hz.
Pause
Continue

[ Generator ON i

Generator OFF

5000 Hz
=
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Spectrum Lab V2.74 b12 S | B S

Eile Start/Stop Options Quick Settings  View/Windows Help ®
Freg1| Time| RDF |

mn 00 2Hhe
Max W i‘ Hz

ofts[00 Hz
=] =1 5 =

Cursor [N]
0.000000 Hz
-41.194 dB
13:49:42.8

l|—Color Palette [Ch 1+2]
B[ |

cls |

e »*nw,MvM Fw' iyt Lq'|h,ﬂ'ﬁf lw\,,,v,iw.'.w Jl'\"*”” ‘#,J‘h bl uu,“ﬂ w ‘ff.f"l |

-100 dB -50 0

AF Test Signal
Capture now
Time: 13:50:06.3
I peak at 206836 Hz.
Pause
Continue

'1“ ’ q' PW Jl ’|b|l' J W \r JM II‘iI fl*

v [ i

||\ Wil
lH'I'IM”f' ul\\f\h\'l’ H1

i
1
|

Generator OFF

Wynik realizacji modutu filtru pokazuje rysunek:

rd
u][ o) p[ 17.0) tapf2][7.0] Mult2 ———
10y
data_in[7..0] D> D — \ I 4 j———{Esdata_out[15.0]
j— \ / -
c\».D mae X TN
data_in EH
N SIGNED MULTIPLEI B
arst_n [
Add0
mr X Maltt ™
N oo
: SIGNEDMULTIPLIER —l x ) O

ADDER
SIGNED MULTPLIER

Zadanie 1d. Zmieni¢ ustawienia kompilatora na realizacje operacji mnozenia w
komorkach logicznych.

Aby zmieni¢ ustawienia: Settings > Analysis & Synthesis Settings
W prawym oknie wybrac opcje More Settings...

Odnalez¢ opcje DSP Block Balancing i zmienic¢ na Logic elements:

Carry Chain Length 70

Clock MUY Protection on

Create Debugging Modes for IP Cores Off

DSP Block Balandcng | Logic Elements -
Disable Register Merging Across Hierarchies Auto

Extract VHOL State Machines On

Extract Verilog State Machines an

Frrre | lza nf Sunchroannne Clear Sianalz i

Ponownie skompilowac projekt i zanotowac zuzycie zasobdw logicznych ukfadu
fpga oraz maksymalng czestotliwo$¢ pracy ..
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Zadanie dla zainteresowanych do domu: W programie SciLab uruchomi¢
skrypt z1.sci.

Wydruk pliku z1.sci:

coeff=[-0.2, 0.6, -0.2];
[hzm, fr]=frmag (coeff,256);
plot (fr, hzm)

Wynik dziatania skryptu pokazuje wykres transmitanciji filtru:

>exec z1.sci

o5 e S

Poréwnac¢ wykres plot z oknem programu SpectrumLab.
2.3.

Zadanie 2: zrealizowaé filtr o zadanych wspoétczynnikach w arytmetyce
rozproszone (Distributed Arithmetic)

Niech macierz filtru ma postac: ¢ = [-0,2;0,6; —0,2].
Zadanie 2a. ma na celu zastgpienie uktadow mnozacych tablicg funkcji DA.

Nalezy wyznaczy¢ wiersze tablicy DA dla zadanych wspotczynnikdw dla wejsc 1)
0..0, 2) 1..1. (reszte tablicy wyznaczy¢ za pomocg programu opisanego ponizej).

Zapisujgc wspotczynniki na 8 bitach otrzymamy nastepujgcg dziesietng
reprezentacje [ -25, 76 , -25 ] liczb binarnych:

xb2] | xb[1] | xb[0] | f(c[n].x[n])

-25:0+76-:0-25-0= 0

-25:0+76-0-25-1 = -25

-25:0+76-1-25-0= 76

-25:0+76-1-251 = 51

OO |O0O|O
O|-|—=O0
O O—- 0O

-25:1+76-:0-25-0 = -25
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1 0 1 -25:1+76:0-25-1 = -50
1 1 0 -25:1+76:1-25-0 = 51
1 1 1 -25-1+76:1-25-1= 26

Znamy juz jeden z rozmiaréw tablicy, tablica ma 3 wejscia poniewaz filtr ma 3
wspotczynniki. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ najwiekszg liczbe na wyjsciu i podac
na ilu bitach mozna jg zakodowaé. W praktyce, sumujemy wszystkie
wspotczynniki ujemne oraz sumujemy wszystkie wspotczynniki dodatnie. Dtuzsza
reprezentacja bitowa okresla wielkos¢ tablicy wyjs¢. W przyktadzie, wezmy pod
uwage dwie liczby: najmniejszg = -50 oraz najwiekszg = 76. Liczbe -50 mozna
zakodowac¢ na 7 bitach 100 1110y,, a liczbe 76 mozna zakodowac na 8 bitach
0100 1100y,. Biorgc dtuzszg liczbe binarng wyznaczylismy rozmiar tablicy wyjs¢
ktory jest rowny 8 bitow.

Nastepnie dla wspotczynnikow catkowitoliczbowych filtru wygenerowac tablice
prawdy korzystajgc z oprogramowania filter.exe znajdujgcego sie w katalogu
Jlut_DA i zapisa¢ w pliku da_table.vhd.

Zapisac plik ze wspotczynnikami filtru — zawarto$c¢ pliku z2.txt:
[-25,76,-25]

Uruchomic program filter.exe, podaé nazwe pliku z zapisanymi wspotczynnikami
z2.txt oraz podac nazwe pliku do ktérego bedzie wygenerowana tablica DA w
formacie Berkeley z rozszerzeniem .pla. Wazne! Nie podawa¢ nazwy z
rozszerzeniem .vhd! Program automatycznie generuje plik *.vhd. Dla wygody i
zgodnosci nazw z projektem ./z2 nazwa pliku dla generowanej tablicy prawdy
powinna mie¢ nazwe da table.pla. W wyniku dziatania programu filter.exe
otrzymamy dwa pliki: da_table.pla oraz da_table.vhd.

B Administrator: Ch\Windows\System32\emd.exe = | B S

Microsoft Windows [Wersja 6.1.76811 -
Copyright <c? 20807 Microsoft Corporation. YWsszelkie prawa zastrzezone.

h=~2>filter.exe

podaj nazwe pliku ze wspolczynnikami: =z2.txt
podaj nazwe pliku dla tabhlicy LUT: da_table.pla

iz~

Wydruk pliku da_table.vhd:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;
USE ieee.std logic_arith.ALL;
USE ieee.numeric std.ALL;
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ENTITY da table IS
PORT ( da i : IN STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO O0);
da_o : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)
);
END da table;

ARCHITECTURE LCs OF da_table IS

signal table out: std LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
BEGIN

da o <= table out;

PROCESS (da_1i)

BEGIN
CASE da_i IS
WHEN "000" => table out <= "00000000";
WHEN "001" => table out <= "11100111";
WHEN "010" => table out <= "01001100";
WHEN "011" => table out <= "00110011";
WHEN "100" => table out <= "11100111";
WHEN "101" => table out <= "11001110";
WHEN "110" => table out <= "00110011";
WHEN "111" => table out <= "00011010";
WHEN  OTHERS => table out <= "00000000";

END CASE;
END PROCESS;

END LCs;

Zadanie 2b. umiesci¢ wygenerowany plik da_table.vhd w katalogu ./z2. Zwrdci¢
uwage na poprawne wartosci parametrow w pliku filtr_z2.vhd okreslajgce
wielkosc¢ tablicy DA.

Wydruk fragmentu pliku filtr_z2.vhd:-

cempenanc da table is

POrT

=] [

79 signall da in = : 5TID _LO
a0 signafl da_gut_s : 5ID L

86 U_FILTER_DA TOP:filrer da_t

TAPS_KO = 3,
DROUT _BITS  =>

AUD XCK =3 AUD XCK,
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Skompilowaé projekt i zanotowaC zuzycie zasobow logicznych uktadu fpga
(komédrek, pamieci, mnozarek) oraz maksymalng czestotliwos¢é pracy fay.
Zaprogramowac uktad fpga. Wigczy¢ w programie Specrum Lab generator
szumu i zaobserwowa¢ na wykresie dziatanie filtru, odpowiednio zmieniajgc
ustawienie przetgcznika SWO.

2.4. Symetria i synchroniczne wyjscie

e W zadaniu 1. wstawi¢ na wyjsciu filtru rejestr. Zaobserwowa¢ wyniki po
kompilacji zuzytych zasobow i f.y.

e Zmodyfikowa¢ zadanie 1. wykorzystujgc fakt ze wspotczynniki filtru sg
symetryczne. Zaobserwowac wyniki po kompilacji zuzytych zasobdw i f,y.

Literatura i materiaty pomocnicze:

1. Plansze do wyktadu UCYF

2. Literatura podana na wyktadzie, ze szczegolnym uwzglednieniem rozdz. 6
ksigzki ,Programowalne uktady przetwarzania sygnatéw i informacji”

3. Dokument PDF: ,DE2-115 User Manual”

4. Program Spectrum Lab, http://www.qgsl.net/dl4yhf/spectral.html

5. Program ScilLab, http://www.scilab.org/
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