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IDEJA

Pri projektu je bil cilj narediti na Alterini Cyclone IV FPGA plosc¢ici pretvornik iz MIDI serijskega
protokola, ki ga uporablja ve¢ino elektronkskih instrumentov na tipke, v i2s protokol, ki ga uporabljajo
kvalitetne nizkonivojske audio DAC kartice. Iz MIDI signala se prebere pritisnjeno tipko in nato se v ROM
celici naredi poizvedbo o frekvenci (bolj natan¢no o inkrementu normirane krozne frekvence) in poslje v
CORDIC obdelati podatek za trenutno vi$ino tona. Logiko sem si otezil s tem, da omogoca pritisk katere-
koli izmed 88 tipk, katerih signal se sesteje in poslje na i2s enoto.
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SLIKA 1: SHEMATSKI PRIKAZ PRIKLOPA NAPRAV

Priklop razli¢nih naprav in sistemov je prikazan na sliki 1. Vhodna naprava je sintisajzer z MIDI
izhodom, izhodna naprava pa zvo¢niki, ki dobijo signal iz TT PCM5102A DAC kartice. Za zas¢ito vhodnih
pinov FPGA zaradi dolge povezave MIDI se uporabi optospojnik. Za izhodne pine nisem uporabil nobene
za$cite, ker je kartica postavljena blizu razvojne ploscice.

Za FPGA sem uporabil razvojno ploscico z Altera Cyclone IV EPACE6E22C8N. To je najnizji razred
Cyclone IV FPGA-ja, zaradi Cesar sem imel pri sintezi tezave, ker je napisan program vzel prevec¢ logi¢nih
elementov. Zaradi tega je bil kon¢ni projekt narejen s 16 bitnim CORDIC generatorjem namesto 24 binim.

Opuscen je bil tudi LED segmentni prikaz nazadnje pritisnjene tipke.
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SLIKA 2: SPECIFIKACIE CYCLONE IV

SLIKA 3: F1ZICNA POSTAVITEV
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SLIKA 4: FPGA SHEMA PROJEKTA
Projekt sem razdelil na manjse celote zaradi lazjega programiranja, debagiranja in optimizacije kode.
Podenot je 6, zdruzuje pa jih najvisja enota SYNTH_PROJEKT. Ta enota sprejema signal iz MIDI
vmesnika in oddaja signale za i2s. Oba komunikacijska protokola sta serijska, zato imata le enobitne pov-

€zave.

MIDI_DRIVER

Ta podenota je sestavljena iz CLK dividerja za MIDI uro (31.250 kbps), ki sem ga pospesil za faktor
10, za boljso zaznavo start bita in sredinsko branje logi¢ne vrednosti. Ko se zazna start bit, se naredi 15
praznih ciklov, nato po 10, da imamo vedno od¢itavanje podatka na sredini urinega cikla.

4 [MIDL driver_thfclk —'
4 [MIDL driver_tb/clk_midi \_I I_I I_I [ I
4 [MIDI driver_tb/data

B4 /MIDI_driver_tb/MIDI_dirver_0/midi_TICK

(£ \) JMIDT_driver_th/MIDI_dirver_0/overs_TICK

|
SLIKA 5: MIDI_DRIVER USKLAJEVANJE TIMINGOV
Drugi del te enote je state machine. Zgrajen je na podlagi MIDI podatkovnega paketka, ki sem ga moral
ro¢no desifrirati, ker na spletu ni bilo podobna zapisa. Zanimivo je na primer tudi to, da so tipke zamakn-
jene za 20 napravem klaviaturskim/klavirskim tipkam.
Vsako spremembo tipke se zapise v 89 bitni register tipk. 89 zato, ker se indeksi upostevajo od 0-88 in
zelimo preslikanje tipk 1:1.

SLIKA 6: DESIFRIRANJE MIDI SIGNALA S POMOCJO OSCILOSKOPA (SPROSCENA TIPKA)
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SLIKA 7. TABELA PODATKOV ZA RAZLICNE TIPKE IN MOCI PRITISKA



TONI

Ta enota je sestavljena le iz enega vhoda in dveh izhodov. En izhod vrne frekvenco, drugi pa inkrement
za krozno frekvenco za CORDIC enoto. S prva sem mislil preracunavati inkrement sproti, vendar sem
ugotovil, da je mozno Ze v naprej porac¢unati inkremente in si jih shraniti za vsako tipko posebe;j.

2 ipka
F(n) = 440 x 925" inkrement = —}T Jriph

SLIKA 8: ENACBA ZA 1ZRACUN FREKVENCE TIPKE (LEVO) IN INKREMENTA TIPKE (DESNO)

GENERIRA]J_SINUS

Je enota, ki pretvori inkrement ali krozno frekvenco tona v potrebno za CORDIC enoto. CORDIC enota
namrec sprejema vhod le za [0, /2]. Tako ima generiraj_sinus enota 5 razli¢nih pogojev za vhod in izhod
na podlagi inkrementa: [0, 0.5*n], [0.5%n, ©t], [&, 1.5%n], [1.5%n, 2*n] in [>2*n]. Na podlagi vhoda ink-
rementa je potrebno pravilno polarizirati tudi izhod za omenjene razdelke.

CORDIC

Enoto CORDIC sem generiral s pomocjo vgrajene kljizice na 16 bitno locljivost decimalnih vrednosti.
To pomeni, da je najvecja vhodna $tevilka m/2 oz. binarno: 1.100100100001111110 (17 bitno $tevilo!).

Izhod ima enako najvecjo locljivost decimalnik vrednosti in je podobno zapisan. Ima najvecje Stevilo 1
oz. binarno: 1.000000000000000000 (17 bitno $tevilo!).

[2S_DRIVER

Omenjena enota ima dva 32 bitna vhoda, ki sta vrednosti signala ob vzor¢ni frekvenci. En vhod je za levi
in drugi za desni kanal. Na podlagi teh vhodov je potrebno generirati zaporedje izhodnih signalov LRCK,
BCK in DATA.

« LRCK je enostaven signal, ki pove, ali posiljamo levi ali desni kanal.

« BCKje ura, ki jo moramo generirati na podlagi vzor¢ne frekvence in tabele dokumentacije, da
PCM5102A pravilno zazna vzoréno frekvenco podatkov. V mojem primeru je ta ura 12,288,000 Hz
kar predstavlja problem, ker ima razvojna ploscica kristal s 50 MHz uro in uri nista veckratnih druga
druge. BCK ura je izvedena z deljenjem sistemske ure s 4.

« DATA signal se generira na podlagi trenutnega kanala in je zaporedje bitov signala od MSB do LSB.

1 3
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o kol

Audio data word = 32-bit, BCK = 64fg

1 2[ {31 32 1|2|r {31 32

DATA ‘\ ]\ ,\
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SLIKA 9: I2S PROTOKOL

GENERATOR_TONOV

To je glavna enota, ki je zasluzna za pretvorbo stanj tipk (tipke[88:0]) v izhodni signal, ki se ga poslje na
i2s_driver enoto. Ker sem si zazelel moznost pritiska katerekoli tipke hkrati, sem kompleksnost te enote
zelo zvidal. Ne le, da si potrebuje shranjevati stanje inkrementov (kroznih frekvenc) vseh 88 tipk, ampak
mora vse to posredovati enoti generiraj_sinus, ki posreduje CORDIC enoti. Za vsako tipko ni mogoce nar-
editi svojega CORDIC generatorja, ker Ze ena samo CORDIC enota vzame vec kot polovico FPGA kombi-
natornih enot. Hkrati CORDIC enota potrebuje nekaj ciklov (5 za 16 bitni podatek) za izracun rezultata.




Zato sem se lotil narediti sekvenc¢no logiko, ki z vzor¢no frekvenco (48 kHz) preleti ¢ez vse tipke. Pri
vsaki tipki pogleda, Ce je $e pritisnjena, Ce je pristejemo registru inkrementov tipk potrebni inkrement za
trenutno tipko, ¢e ne, nastavimo register inkrementov tipke na 0. Pri pristevanju moramo paziti tudi na
overflow, zato odstejemo vrednost 2, ¢e je inkrement vecji od te vrednosti.

Nato sprozimo zakasnitev zaradi CORDIC enote. Ko se za¢ne zakasnitev damo na vhod generiraj_sinus
enote inkrement trenutne tipke. Po¢akamo potrebno $tevilo zakasnitev in tik pred koncem zakasnitve
(TICK_CORDIC==1) priStejemo zac¢asnemu signalu data_signal za i2s_driver trenutno vrednost tona.

Ob vzor¢ni frekvenci nastavimo data_out_signal, ki je vhod i2s_driver enote, na zacasni signal
data_signal, ki ga ponastavimo na 0.

£ fgenerator_tonov/clk
B¢ fgenerator_tonov/tipke

B-“. jgenerator_tonov/data_out

SLIKA 10: PREIZKUSANJE DELOVANJA ENOTE GENERATOR_TONOV V MODELSIM

TEZAVE PRI IZVEDBI PROJEKTA

Tekom izdelave sem naletel na vec tezav, ki bi jih rad izpostavil. Tezave je bilo v veliki meri uspesno
odpraviti s temeljitim pregledom kode in simularanjem, tiste ki so bile strojne narave, je bilo potrebno
odpraviti s kompromisom.

CORDIC IP kNj1ZICA

Zelo prikladno je, da Intel/Altera v programskem okolju Quartus omogoca generacijo razli¢nih enot. Jaz
sem uporabil CORDIC enoto. Vendar vzaradi nerazlo¢ne dokumentacije nisem pravilno implementiral
CORDIC generiranja. S prva sem mislil, da gredo vrednosti od [0,N] in ne [0, 7/2].

/g
N\

SLIKA 11: NAPACNO GENERIRANJE SINUSA

Table 7. Sin Cos Function Signals
Name Type Configura Range Description
tion
a Input Signed [=n,+n] Specifies the number of fractional bits (Fzy). The total width of this
input input is Fjy+3.Two extra bits are for the range (representing 7) and
one bit for the sign. Provide the input in two’s complement form.
Unsigned [0,+n/2] Specifies the number of fractional bits (Fry). The total width of this
input input is wiy=Fiy+1. The one extra bit accounts for the range
(required to represent N/2). ¢ generiRAMO N bitni CORDIC, IMAMO N+1 BITNI VHOD!
s, c Output Signed [-1,1] Computes sin(a) and cos(a) on a user-specified output fraction
input } width(F). The output has width woyr= Foyr+2 and is signed.
Unsigned [0,1] Computes sin(a) and cos(a) on a user-specified output fraction
input / width(Four). The output has the width woyr= Four+1 and is
unsigned. CE GENERIRAMO N bitni CORDIC, IMAMO N+1 BITNI IZHOD!

SLikA 12: INTEL CORDIC DOKUMENTACIJA
NEUSKLAJENOST CASOV

S pomocjo testbench simulacij, v katerih sem generiral to¢no uro, sem odpravil nepravilnosti pri delil-
nikih ur. Ce zelimo generirati 4-krat po¢asnej$o uro, moramo teti od 0-3 sistemske urine cikle, torej do
ene manj kot Zelimo deliti, ¢e ne dobimo petkratni delilnik ure!

“ [MIDL driver_tb/clk
“ [MIDL driver_tb/clk_midi

£}« /MIDI_driver_tb/MIDI_dirver_0fovers_TICK [

[y e I Ve T e I T i B I e

| |
SLIKA 13: USKLAJENI URI MIDI_DRIVER IN TB (LEVO) IN NEUSKLAJENI URI I2S_DRIVER IN TB (DESNO)

4



ROM cEeLIiCA

Ce Zelimo pravilno narediti ROM celico, torej da sintetizator kode prepozna da Zelimo narediti ROM
blok na FPGA-ju, moramo definirati vse vrednosti bloka. Pri case izvedbi to naredimo tako, da vklju¢imo
na koncu stavek default, ki priredi vrednost $e za nenapisane naslove. V nasprotnem primeru sintentizator
generira latche in nam porabi dodatne bloke ter naredi nekaj, kar si nismo zamislili.

always @ (*) begin
case (tipka)
8'd001: begin fg <= 27; ink <= ("PI 2 * 27 )/ F vzorc; end

8'd088: begin fg <= 4186; ink <= ('PI 2 * 4186 )/ F vzorc; end

default: begin fg <= 0; ink <= 0; end // default potreben, e ne naredi latche!
endcase
end

SLIKA 14: KODA zZA 1ZDELAVO ROM CELICE IN NE LATCH ELEMENTOV

PrREMAJHEN FPGA

Ob nakupovanju Alterine FPGA razvojne plo$cice nisem bil pozoren koliko kombinacijskih enot je
mozno narediti na njej. Predvsem zato, ker nisem vedel, koliko jih vzame nek povpre¢en FPGA projekt.

Ko sem Zelel generirati 24 bitni CORDIC sinusni generator, je ze sam zavzel skoraj celoten prostor ele-
mentov na FPGA-ju. Tu sem naredil kompromis manjse locljivosti.

Na zalost nisem mogel implementirati $e prikaza spremembe zadnje tipke na LED segmentnem zaslonu.
Ta bi zelo dobro sluzil pri preverjanju MIDI_driver enote v celotnem sistemu.

Fitter Resource Utilization by Entity

® <<Filters>
Compilation Hierarchy Node Logic Cells Dedicated Logic Registers IO Registers Memory Bits M3Ks DSP Elements DSP 9x9 DSP 18x1

1 4 |SYNTH_PROJEKT 5470(1) 2309 (0) o) 0 0 0 0 0
1 |MIDI_driver:MIDI_driver O] 291 (291) 143 [143) o) ] ] o o o
2 4 |generator_tonov:generator_tonov_0| 5107 (2366) 27115 (1761) o0 o o o o 0
il 4 |generiraj_sinus:generiraj_sinus_0| 2501 (172) 354 (0) o0} o o o o [}
1 I |cordic_CORDIC_O:cardic_0)| 2328(717)  354(0) o0 [} [} o o 0
2 [tonitoni_0| 244 (244) 0(0) 0(0) 0 0 o o 5}
3 li2s_driveri2s_driver_0| 76 (76) 51 (51) o0 [} [} o o 0

SLIKA 15: PORABA ELEMENTOV NA CYCLONE IV RAZVOJNI PLOSCI

NAPACNA SISTEMSKA URA

Razvojna ploscica z Altera FPGA je prisla s 50 MHz kristalom. Problem tega je, da je nemogoce dobi-
ti to¢no frekvenco 12.288 MHz za 48 kHz vzor¢no frekvenco. V mojem primeri delim 50 MHz s §tiri in
dobim 12.250 MHz, s ¢imer sem se sprijaznil. Da o zlobnih 44.1 kHz ne govorim. FPGA ima vgrajena tudi
2 PLL modula, in bi se z njim lahko $e bolje priblizal frekvenci, a ne to¢no.

< MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 12] TYTabhda 101 Qoat .@g_*
H Sampling System Clock Frequency (fsck) (MHz)
Zp ALTPLL (=] Frequency | 56f; | 384fs | 512fs | 768fs | 1024fs | 1152fs | 1536fs | 2048fs | 3072fs
8 kHz 2.048 3.072 4,096 6.144 8.192 9216 12288 | 16.384 | 24576
> 16 kHz 4.096 6.144 8192 | 12288 | 16384 | 18432 | 24576 | 36864 | 49152
<0 - CorelExternal Output Clock 32 kHz 8192 | 12288 | 16384 | 24576 | 32768 | 36.864 | 49152 —( -
ol Able to mplement the requested PLL
[7] Use this dodk. (1) (1) (1) (1)
= GodeTap Setings — —— 48KkHz | 12288 | 18432 | 24576 | 36864 | 49152 g - - -
(@) Enter utput clock frequency: 12.288 Wz v 12.288562 v
et ks : B SLIKA 16: SEZNAM BCK UR GLEDE NA VZORCNO FREKVENCO
SiceclViE Clock division factor 12 207
Clock phase shift 0.00 S 0.00
Clock duty cyde (%) 50.00 = 50.00
Description val &
Primary dock VCO frequency (MHz) PR

Note: The displayed internal settings of the
PLL s recommended for use by advanced Modulus for M counter =
users only &

gl i ] v

Per Clock Feasbiity Indicators
@

SLIKA 17: ALTERA PLL CAROVNIK ZA GENERIRANJE URE
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/. AKLJUCEK

S samo izvedbo projekta sem zadovoljen kljub nekaterim tezavam. V prihodnje bi izboljsal kvaliteto zvo-
ka z uporabo FPGA-ja vi$jega razreda, da bi lahko implementiral 24 bitni CORDIC, in kristala namenjen-
ega vzorcni frekvenci 48 kHz kot je na primer 49.152 MHz. Neusklajenost ur najverjetneje povzrodi visje
harmonska popacenja. Kot primer vidimo za 440 Hz oz. tipka A1, da ima le 40 dB rezerve, kar je sli$no. Za
kakovosten zvok si Zelimo nad 100 dB.

. B -41.40043
SLIKA 18: FFT ANALIZA 440 HZ SINUSNEGA SIGNALA
Izboljsati bi se dalo tudi zacetek in konec pritiska tipke. Sinus se za¢ne od zacetka ob pritisku tipke, kar

povzroci precej velik odvod (visje harmonska popacenja), Se vecji se zgodi ob sprostitvi tipke. To zelo neg-
ativno vpliva na kakovost sintetiziranega sinusa in je neprijetno poslusati.

SLIKA 20: POTEK RAZVOJA



