Laboratorio 10:
Disenos monociclo vs. multiciclo

transmision y procesado de sonido muestreado por bus IIS

DiseNo automatico de sistemas

José Manuel Mendias Cuadros

Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid
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" Disenar un procesador digital de sonido muestreado elemental.
O Entiempo real eliminara una frecuencia parasita de una sefal de audio digital.
* Mediante un filtro notch de caracteristicas configurables.
O Para recibir/enviar muestras de sonido usaran audio CODECs.
O Su comportamiento sera diferente segun el valor del switch O:

* Si0, se envian las mismas muestras que se reciben (escuchandose en audio original).
* Si 1, se envian las muestras recibidas una vez filtradas (escuchandose en audio procesado).
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laboratorio 10:

' —>
kDA : Audio DAC
sw, EI — filterOn stdi >

S
2
S
s
>
€
g
S
8]
o
Q
<
Q
g
(7.}
Q
13
Q
8]
Q




OO

BY NC SA

Sonido muestreado

©

2024

J.M. Mendias

" Unsistema digital puede generar sonidos a través de un altavoz.

O Generando una senal digital periddica a través de uno de sus pines.

O Sin embargo, con un bit sélo se pueden generar ondas cuadradas que varien entre 2
niveles eléctricos.

O De esta manera sélo puede controlar el tono (frecuencia) del sonido, pero no el
volumen (amplitud) ni el timbre (forma) del mismo.

O Para poder generar ondas con mayor riqueza es necesario disponer de un conversor
digital/analdgico.

" Unsistema digital puede captar sonidos a través de un microfono.

O Leyendo la senal eléctrica que genera usando un conversor analdgico/digital

micréfono

.......................................................................
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"  Generalmente los DAC/ADC se escriben/leen a una frecuencia fija
denominada frecuencia de muestreo (fs)
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Audio CODEC

" Un audio CODEC es un DAC/ADC especializado en el muestreoy
generacion de senales dentro del rango de frecuencias audibles.

O

Las sefales que muestrea son sefiales eléctricas analdgicas generadas a partir de
ondas sonoras captadas por un micréfono, o generadas por un sistema de audio.

Las sefales que genera son sefiales eléctricas analdgicas que pueden transformarse
en ondas sonoras a través de un altavoz, o ser procesadas por un sistema de audio.

®  Elementos de un CODEC:

(0

Frecuencia de muestreo (fs): su inversa define el intervalo que transcurre entre 2
muestras consecutivas.

e 8.000Hz Teléfono 44.100 Hz audio CD
e 16.000 Hz VozIP e 48.000 Hz DVD
e 32.000 Hz mini DV * 96.000 Hz HD-DVD

Numero de canales: nimero de sefiales que es capaz de muestrear/generar
simultaneamente.

* 1 canal (codec mono) o 2 canales (codec stéreo).

Resolucion: numero de bits usados para codificar el valor de cada muestra.
* Tipicamente representados en C2
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Audio CODEC

transmision de muestras por bus IS

IIS (Integrated Interchip Sound) es un bus serie sincrono para la
transmision de audio stéreo entre dispositivos digitales.

O Tiene 2 lineas unidireccionales de datos serie: SDTI (entrada) y SDTO (salida).
* Permite el envio/recepcién simultadnea de muestras de sonido.
O Tiene 3 lineas de reloj: SCLK (transmisidon de datos serie), LRCK (seleccion de canal
izquierdo/derecho), MCLK (reloj principal).
O Todos los datos transmitidos estan codificados en C2 (MSB first) con un nimero de
bits no definido (depende del emisor/receptor).
* Los datos seran truncados o extendidos con 0 segin convenga en el emisor/receptor.
O Las frecuencias de los relojes se definen relativas a la frecuencia de muestreo (fs)
firek = fs
fsclc > (bits/muestra) x (nimero de canales) x fs
fuc = 1256+fs / 384-fs / 512-fs }
Protocolo
O Latransmision de datos es continua.
O El maestro genera las sefales de reloj.
O Emisory receptor generan las sefiales de datos de audio alternando muestras del

canal izquierdo y derecho.
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" El audio ADC CS5343 permite convertir audio analogico en digital.
" El audio DAC CS4344 permite convertir audio digital en analdgico.

® En ambos codecs las muestras:
O Se codifican en C2 de 24 bits

O Se transmiten centradas en el flanco de subida de SCLK, primero MSB y segun un
cronograma fijo.

O Lo hacen en un amplio rango de relaciones entre frecuencias.

LRCK Left Channel Right Channel
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" Disefar un interfaz IIS elemental que constantemente:
O Convierta de serie a paralelo cada dato muestra recibida por el bus IIS.
O Convierta de paralelo a serie cada muestra a transmitir por el bus IIS.
O Por cada nueva muestra activara durante un ciclo la sefal de strobe newSample.
0)

Generara las senales de sincronizacion a las siguientes relaciones entre frecuencias:
fire =fs = 48,8 KHz
fscx =64fs =3.125 MHz
fucx =256fs =12.5 MHz
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. = newSample €——— S mlck
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S5 outsample —t iisinterface > Irck
§ '§ > stdi se toma el sentido
SRS rChannel <€ €— stdo | desde el audio codec
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esquema RTL (i)
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esquema RTL (i)
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esquema RTL (i)

©)

8 &
TR
=
= stdo outSample
100 MHz
clkNum ® ® ®
cycleNum
bitNum l r l 1

S S5 E

S o ] 284"

: BEIEE

E. LSHIFTER \ 2 LSHIFTER

(%,

o SH > L

S RxDShf TxDShf
S S Sin |€ SH €
AR
2§ v
s 38 Irck
S 'S v 244 23
S @
S sclk

\ 4 v v

mclk inSample stdi newSample




OO0

BY

Interfaz IIS

esquema RTL (ii)

@

2024

2}
R
o

o

[}
=
=
-

" Dado que la relacion entre las frecuencias de los relojes es fija, pueden
derivarse a partir de la senal de reloj principal:

O firax =Ts = 48,8 KHz =fax+8+4+64=f,, +8+256
O foy =64 = 3.125 MHz =f. +8+4
O fuycx =256-fs =12.5 MHz =for+ 8
)
% MOD 4 MOD 512 > MCLK (12,5 MHz)
Lg 100 MH:z 25 MH:z 0 4
S _b cycleCnt . | ce 1 y 4 > cycleNum
2 f 2 > SCLK (3,125 MHz)
2 2
= c 3
LS ©
SHi- O 4 5 .
S S clkNum =5 4 > bitNum
58 °
S8 /
RS A8 > LRCK (48,8 KHz)
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ﬂ“"m“"m“"m“"mumﬂ““m]ﬂ]mwm][ mmﬂl RxDshf debe desplazar cuando:

[ ®  En STDO haya datos validos:
O bitNum 21y bitNum <24

'! 0 x 1! 2! 3 Sx 6! 7 x:'o* ®  Cercadel flanco de subida de SCLK :

0 cycleNum=4

" Solo una vez por muestra:

N 0 clkNum =0
HEEEE R

Diseiios monociclo vs. multiciclo

laboratorio 10:
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Interfaz IIS

esquema RTL (v)
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CLK]!““ﬂ:“"m:““m:““m:““m:"“m:“"m:“"m:““m:“im:m newSample debe activarse cuando:

"  Finalice la conversion serie/paralelo:
MCLK_I 0 bitNum =25y cycleNum =0
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S 407 : : \ \ : \ : : : : "  Unciclo por muestra:

a C\eﬁ’10!1!2!3‘4'5!6!71@’

.g Cq L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] O C/kNum:O

8 - . . . - - - .

S SCLK : : : : : : : : : ,
S : I S A TxDshf puede cargar en sincronia
(o}

STDx °h con la activacién de newSample.

. 0 o . . . . . . . . .

- - - - - - - - - - - * pero cargara la muestra derecha cuando
haya llegado la muestra izquierda.
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ﬂ““m““m““m““m““m““m]ﬂ]mwm][ mmﬂl TxDshf debe desplazar cuando:

 ®  En STDI deba haber nuevos datos:
O bitNum =2y bitNum < 24

'!30 ! 1 x 2 l 3 l 4 l 5 x 6 ! 7 {'0* " Cerca del flanco de bajada de SCLK:

0 cycleNum=0

" Solo una vez por muestra:

1 [ S S S S S S L 0 clkNum =0
*S! SN N <N B BN x : 15

Diseiios monociclo vs. multiciclo

laboratorio 10:
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® Pararealizar un loopback bastaria:

| 1 outSample > mclk
D> sample LD |€ newSample .. > sclk
o rchannel iisinterface |—> irck
1 .
/ inSample > stdi
/ € stdo
o corrige la permuta de canales A
2
E "  Para reproducir un sonido fijo almacenado bastaria:
g
9
=
‘9; % data #A—3] outSample mclk
S E —> Sclk
S w D addr  CE j€&—— newSample .
S S ROM o chanmer iisinterface  |—> irck
S8 : —> stdi
e— inSample
addr 1€ € stdo
PaN
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Interfaz IIS

generalizacion de la frecuencia de muestreo

" Ajustando el limite de cycleCnt puede generalizarse el disefio para que:

O Pueda funcionar con diferentes frecuencias de reloj

O Pueda muestrear las senales a diferentes frecuencias.

100 MHz |

100 MHz |

MOD 4 MOD 512 MOD 2 MOD 512
25 MHz
cycleCnt TC———>cg O [ MCLK (12,5 MHz) 50 M"Lb eyclecnt TcfF——pf e O |—> mcLK (12,5 MHe)
1 1
2 > SCLK (3,125 MHz) 2 = SCLK (3,125 MHz)
g 3 g 3
Q 4 O 4
clkNum S 5 clkNum = 5
6 6
7 7
A8 —— [RCK (48,8 KHz) A8 — | RCK (48,8 KHz)
MOD 8 e MOD 512 : MOD FREQ_DIV*UNDERSAMPLE  MOD 512
. 0 —> MCLK (6,25 MHz) * —
cycleCnt TC 4 CE 1 ( ) _b cycleCnt TC 3 (1) MCLK
2 P> SCLK (1,562 MHz) : 2 > SCLK
c 3 E c
< 3
Q 4 O 4
clkNum S 5 clkNum = 5
6 6
7 7
A 8 [ LRCK (24,4 KHz) A 8> Lrek
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Un notch filter es un filtro que atenua las frecuencias en un rango muy

estrecho dado y deja inalteradas el resto de frecuencias de una senal.
O Se usa para eliminar interferencias (p.e. la causada por la alimentacion alterna)

"  Su comportamiento suele definirse en base a 2 parametros

O Frecuencia de corte (fy): frecuencia en la que se consigue la maxima atenuacién.
O Factor de calidad (Qf): medida de la estrechez de la banda que filtra.

o magnitud
8
=
§ 100%
g Q fO
3 Y
S 3
g
o 8 %
§ § 50% Af
S 2
S 3
S8
0% = >

fO frecuencia
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" Un notch filter puede implementarse como un filtro IIR de 2do. orden
con la siguiente funcion de transferencia.

1—2cos(wg)z 1 +2z72 fo 1
H(z) =k donde: =2n— k=
(2) 1—2kcos(wg)z7t + 2k — 1)z~2 onae: o 7Tfs 1+ tan(s “’& )
NS
® Que para su implementacion se expresa como:
O Ecuacion de diferencias: ap =k
o a; = —2k cos(wy)
3 Yn = QoXp + Q1Xp_1 + A2Xn_3 + D1Yn_1 + baYn—> a, =k
3 b, = 2k cos(wy)
s o0 Diagrama de bloques: b, = —(2k — 1)
e
S
‘-9; 8 X yn-2
& n
2 §
S8
% x
S Qq

>y

n
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" Asi, por ejemplo, para eliminar una frecuencia de 800Hz en una senal
de audio muestreado a 48.8 KHz:

—_

Qs = 60

= i 5 ! = 0.9991
fo =800 Hz - cos|2m 28800 ) = 0.994 L+ ange 1 ) = 0.
f; = 48800 Hz 48800

—

ap =k =09991 a; = —2kcos(wy) =—1.9872 a, =k =0.9991
by = 2k cos(wy) = 1.9872 b, = —(2k — 1) = —0.9982

" Podria usarse un filtro lIR con la siguiente ecuacion de diferencias:

v, = 0.9991 - x, + (=1.9872) - xp_1 + 0.9991 - x5 + 1.9872 - y,,_1 + (—0.9982) - y,,_,

" Sin embargo, el tipo real de VHDL no es sintetizable. Hay 2 alternativas
para implementar la ecuacion:

O Coaodificar los datos en punto flotante y disefiar a mano todas las FU punto flotante.
O Coaodificar los datos en punto fijo y usar las FU enteras facilitadas por la herramienta.
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" En punto fijo, la posicion del punto en la cadena de bits es fija y queda
implicita en el codigo.
O Enlos numeros enteros se asume gue el punto esta situado a la derecha del LSB

" Los numeros enteros sin signo se representan en binario

n—1 7 0

o)=Y 2x  [0[A]r]ot]o]1]r] 107
— l °
i=0 < >
n bits

[ |

Los numeros enteros con signo se representan en C2

n-—2
v(@) = 2" a2k nllnlnll +107
=0

5|gno

n bits

S|gno
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" Los numeros reales sin signo se representan en punto fijo en binario

n-—1 m-—1
v(x)= ) 2 x+ ) 27 ﬂllﬂlﬂll 13.375
=0 =0

n bits m bits

" Los numeros reales con signo se representan en punto fijo en C2

n—-2 m-1
v(x)=-2""1-%, 1 + z 2t x, + z 27t x_
ﬂ..ﬂ.ﬂ.. +13.375

5|gno
>
n bits m bits

Illﬂlﬂll 2.625

5|gno
>
n bits m bits
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" Paraindicar la representacion concreta de punto fijo (tipicamente con

signo) utilizada en un tipo de dato, se usa la notacion Qn.m, donde:

O neselnumero de bits enteros (excluyendo, o no, el bit de signo segin convenio)
O m es el numero de bits decimales

ox6b (107) fo 1|1 ]o|1fo|1|1| @53 +13.375
;< >

signo

<€

5 bits 3 bits

oxb (107 Q62 42675

laboratorio 10:
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® En ocasiones se usa unicamente Qm

O silaanchura de la representacidn se sobrentiende (8/16/32 bits)
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" Elrango representable en punto fijo Qn.m es [-2"1, 2"-1-2-M]
O Por ejemplo, el rango representable en Q5.3 es [-24, 24-2-3] = [-16, +15,875]
" Laresolucion en punto fijo Qn.m es 2™y el error maximo de
representaciéon +2-(m+1)

O Por ejemplo, en Q5.3 la resolucion es 23=0.125y el error + 24 =+ 0.0625

" Asi, a tamano de palabra fijo:

O Sim es muy pequeno, aumenta el error al representar numeros con decimales
O Sim es muy grande, aumenta el riesgo de overflow
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s Q5.3 [-16, +15.875] 0.125 + 0.0625
% Q6.2 [-32, +31.75] 0.25 +0.125
g Q4.4 [-8, +7.9375] 0,0625 +0.03125
= Q8.0 [-128, +127] 1 +0.5

Q1.7 [-1,+0.9921875] 0,0078125 +0.00390625
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" Para sumar/restar 2 nUmeros con la misma representacién Qn.m
O Al estar los puntos alineados, puede utilizarse la aritmética entera
O Sin embargo, en general, el resultado requiere ser representado en Qn+1.m

olojojof1|1]1]o] Q5.3 +1.75

0 Q5.3 +15.125

ofif1jofofz|o|o] @53 +125

110 Q5.3 +13.375

S
8
S
s
>
€
g
S
8]
o
Q
<
Q
g
(7.}
Q
13
Q
2
Q

laboratorio 10:

+

INCORRECTO 111|100 |1}12 (1|1 Q5.3 -6.125




OO0

BY

Aritmética en punto fijo

suma y resta (ii)

©

2024

J.M. Mendias

® Cuando la representacion del resultado de la suma/resta debe ser la
misma que la de los operandos, existen 2 alternativas:

0 Wrap: descartar siempre el bit mas significativo del resultado

[HY
[HY
o
H

0]1 0| Q5.3 +12.5

+
=
=
=
o
=
o
=

11 Q5.3 +13.375

o
o
[EEY

1|1 1(1[1]| Q5.3 -6.125

O Saturar: en caso de producirse overflow/underflow devolver el maximo/minimo
valor representable.

0| Q5.3 +12.5

HIE
= =
= =
o o
~llo
o =
~llo

11 Q5.3 +13.375
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" Sjlos operandos a sumar/restar tienen representaciones distintas
O Previamente deben alinearse los puntos mediante desplazamiento (reescalado)
O Estos desplazamientos pueden provocar overflow o pérdida de resolucién

[oJoToTofo s aTs
[oo]o o1z 1@ Q5.3 +1.75

Q5.3 +13.375

o111 l1]olo]1] @5.3 +15.125

Q6.2 +1.75

S

[ )
+1101011
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ml 0|0 |o|1]1 1] Q6.2 +17.75

INCORRECTO |‘1 oo o111 zl Q5.3 -14.25
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suma y resta (iv)
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® Cuando el reescalado de un dato supone una pérdida de resolucion,
existen 2 alternativas:

O Truncar: descartar siempre los bits menos significativos

o [i[e[1]1] as3 #1375

. Y .
LN .

mo 1 [1]o[1]o0 1’I Q6.2 +13.25

O Redondear: Aproximar al niumero representable mas cercano

ofli{1{of2]o|r{2] @53 +13.375

en este caso se redondea u 171(0)1]1(0 |0 Q5.3 +13.5
O

sumando (1<<0) y truncando MR ¢

mo 1010 1|1 o.I Q6.2 +13.5
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multiplicacion y division (i)
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Para multiplicar/dividir 2 nUmeros con la misma representacién Qn.m

O Se utiliza aritmética entera pero deben realizarse correcciones de escala
* Multiplicacion: Z=(X-Y)=2"=>Z=(X-Y)>m
Division: Z=(X-2m)+Y=>Z=(X<<m)/Y)
O Puede producirse overflow y perdida de precision

* Se compensan con las mismas técnicas aplicadas con la suma

oflof1{of1]o|1]1] @53 +5375

x as:3 4175
ofoJoJoJoJoJ1ofofrJo ]2 o1 o] aioe +9.40625

.....

.....

'Ell 0 |0 1|o 1..f'| Q5.3 +9.375

....
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multiplicacion y division (ii)
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" Silos operandos tienen representaciones distintas
O La correccion de escala se ajusta segun el niumero de bits decimales de cada uno.

O Por ejemplo, para multiplicar 2 numeros en formato Qn,.m, y Qn,.m, de manera
que el resultado quede en formato Qn;.m;,

« Z=(X-Y)>>m+m,-m;

olof1{of1]o|1]1] Q5.3 +5.375

oJ1JofoJ1]Jo 2 1Jo 2 oJo] ao.7 +9.40625

Elo 1[0 [o 1F'OQ5.2 +9.5
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" VHDL'87/93 no soporta nativamente el punto fijo, por ello es necesario:

O Declarar las sefiales, variables y constantes de tipo signed/unsigned.
* Eltipo elegido debera ser los suficientemente ancho para contener los datos.
e La posicion del punto quedara implicita y podra ser diferente para cada dato
O Usar los operadores convencionales (definidos en el paquete numeric_std)
* Teniendo en cuenta los factores de escala a usar en cada operacion aritmética.
* Redondeando / truncando / saturando los resultados explicitamente en el cédigo.
* Gestionando los potenciales overflows.

0 Convertir manualmente los literales reales en sus correspondientes signed/unsigned.

O Reglas de conversion de literales (real <> punto fijo Qn.m) :
* literal,, = redondeo( literal ,, - 2™)
* literal , = literal,, +~ 2™

real =

I o]0 [ [i o[ [o] ass 675

Q53 6.7-23=53.6~54
ofojof1|1|o]1]|1]a6.2 +6.75

6.7 Q6.2 6.7-22=26.8~27 .

Q44 67-2°=1072~107 |o |1 |1 |01 |0 |1 |1 |Q4.4 +6.6875

2
2
0
s
3
€
g
)
—
2
Q
Q
S
S
€
(7]
o
S
Q
2
Q

laboratorio 10:




J.M. Mendias

laboratorio 10:

HOE

BY NC SA

@

2024

S
8
S
B
>
€
g
Q
—
8]
o
Q
<
Q
g
(7.}
Q
13
Q
2
Q

Aritmética en punto fijo
uso en VHDL (ii)

library ieee;
use 1eee.numeric_std.all;

use ieee.math_real.all; €======= biblioteca de funciones matemdticas de tipo real
use work.common.all;

architecture syn of notchFilter is

type signedFixArray is array (0 to 2) of signed(WL-1 downto 0);

constant QF : real := 60.0; constantes de tipo real
constant w0 : real := 2.0*MATH_PI*FO/FS; definidas usando funciones
constant k : real := 1.0 /7 (1.0 + tan(wO/(2.0*QF))); de la biblioteca math real
constant a : signedFixArray := (

toFix( k, QN, QM ),

toFix( -2.0*k*cos(WO0), QN, QM ), /as constantes se convierten a punto fijo
toFix( k, QN, QM )

)E
begin function toFix( d: real; gn : natural; gm : natural ) return signed is
a" ) begin
end syn, return to_signed( integer(d*(2.0**qm)), gn+gm );
end function;
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" Disenar un notch filter de caracteristicas configurables:
O Se implementara como un filtro lIR (infinite-impulse response) de 2do. orden.
O Las muestras seran interpretadas como numeros reales codificados en punto fijo.

O Seran configurables la anchura y formato de datos, la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de corte.

O Por cada nueva muestra deberd activarse durante un ciclo la senal de strobe
newSample.

n n

inSample == notchFilter —r_> outSample
newSample =——>
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implementacién monociclo (i)
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implementacién monociclo (i)

L
S
S
3 I I I
=
QL LD LD LD LD
S oo R BN
3 7 > X X2 > vy Y2
S A A A A
do d; d b, b,
nmr nm n.m* n.m_p I I
A4 A4 A4 A4 A4
X X X X X
2n.2m-L. 4 2n.2m
Q
_ Q
\\ N\ + 7 > (e
s N 2
« M| ,2n2m 5
\
\\ \ 7 o
\
AN \.‘_\\ V
S +
SON
SO
SO
» \:
N
¢”’ \\ \\ \/_/
-7 \ +
-7 S \\
-7 N N\
: \
wrapping de las sumas \\ A\ \/
(riesgo de desbordamiento) \ +
(R4
2n.2mA"

acc
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newSample

inSample

Filtro Notch

implementacién monociclo (i)

I

I I

LD LD LD LD
Xo N

7 > X, > X, MV, Y,
A A A A

dg d; d, b, b,

n.m* n.m n.m* n.m_}p I I

X X X X X
2n.2met 4" 2n.2m

Q
n.m Q.
| y: Yo > g
7 (e
Q
S
IS
AN I
+ P ~
7 a
/ A”N.m N
/ \
\
vV [ n m
\ _
+ \ * /
(N )
T Nml=" ﬁ\

2n.2m#

acc

wrapping & truncation
de la multiplicacion
(riesgo de desbordamiento)
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Filtro Notch

implementacién monociclo (i)

v

QL
Q.
g
2 ! ! !
=
QW LD LD LD LD
L, N .
3 7 1 x4 Xp > Y, Y2
= - A A A A
- =~
7 ~
/7 Qo \\\ d; a b, b,
J/n.m n.m ‘n.m* n.m_}p I I I
I V | V V V V
1 X X X X X
\ /’-ll-~~\
\an2mety’ 7/ NA”2n.2m
R\s / - ‘\
I o 1 n.m
'. | s , Yo
I \ + I +
] “\ ,2n.2fn
I 7 17
| S 7
! A V
[ ;
1 /’ ”Nn.m
I / L g .
I ,l
]/ \V4 n m
/ + —
1/
v
anchuras coherentes con las
implementaciones de los
A4 2n.2m

operadores *y + de VHDL

2n.2m#

acc

outSample
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implementacion monociclo: conexion estéreo (i)
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=
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\4
outSample
" — mclk
§ —> sclk
. . S > Irck
P rightNotchFilter S .
S — stdi
newSample ﬁ
P leftNotchFilter , "I E stdo
newSample ;i;sn:;p e
? / inSample
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Filtro Notch

implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

©)

8
TR
&
=
=
\4
outSample
" — mclk
-§, —> sclk
o >
P rightNotchFilter S erk.
S — stdi
newSample ﬁ
P leftNotchFilter y ) , "I E stdo
newsample I lrvimfsn:rf;ple
? @ / inSample

Disefios monociclo vs. multiciclo
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implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

©)

8 &
TR
()
=
=
\4
outSample
" — mclk
-§, —> sclk
o
> . Y] —> Irck
rightNotchFilter = > stdi
newSample ﬁ
P leftNotchFilter y ) -l | o "I € stdo
rChanne
TnewSample I ‘ newSample
@ / inSample

Disefios monociclo vs. multiciclo
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implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

@

8
SR
&
=
=
l \4
‘ outSample
@ —> mclk
Q
?‘ S —> sclk
] o
P rightNotchFilter ! S —> erk.
< —> stdi
newSample R
p leftNotchFilter ‘ A = € stdo
. ® rChannel
newSample 4 ‘
? I I' newSample
]
& I,-' / inSample

/]
corrige la permuta de canales
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Filtro Notch

implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

filterOn

P leftNotchFilter

N

>

synchronizer4

\'4
‘ outSample
o > mclk
Q
?‘ S — sclk
. . / o Irck
P rightNotchFilter ! S —> .
< —> stdi
newSample - iy
= €— stdo
A
newSamplek_F ,’ ® rChannel
I I' ‘ newSample
1 j
¢ ,. / inSample

corrige la permuta de canales
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implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

©

RN
=R
q) .
= filterOn > synchronizer4
=
l Vv
‘ outSample
" — mclk
QQ
;A S —> sclk
/ . >
P rightNotchFilter ! Tle *3 . lrt(;(
newSample P sample m stal
P leftNotchFilter Y} 7 A = — stdo
newSamol L ) rChannel
ple 7 ‘ P2
? I I' pg @ newSample
’
] /
® I ,' ,,;{ ® / inSample
’

4
corrige la permuta de canales
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implementacion monociclo: conexion estéreo (i)

©

8 &
TR
q) .
= filterOn > synchronizer4
=
l \4
‘ outSample
" — Mmclk
é —> sclk
o >
P rightNotchFilter D le "E : lrtc:
newSample < sample a Stal
> leftNotchFilter ‘ 7Y 1 y L= ¢ stdo
® rChanne
newsample I ‘ ® newSample
T ® ® / inSample

cada vez que RxDsht desplaza,
inSample cambia y ambos notchFilter operan

S (B SO |

Diseiios monociclo vs. multiciclo

laboratorio 10:
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implementacion monociclo: conexion estéreo (ii)
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16 ciclos

o MU U U UL

msamp|e X /' Is

tchFilter AN L\é leftNotchFilter(ls)
0 -

lftN KAXAAXAXRXAXAXXAXRXAN)
e

newsamp‘e /_\——

el retardo de 1 multiplicador y 4 sumadores funciona porque outSample se carga
en cascada es mayor que t 16 ciclos después de estabilizar inSample
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Filtro Notch

implementacion monociclo (ii)

QL
Q.
g
2 ] ] ]
S
QW LD LD LD
Q. n.m
4
§—>- X, 7 —> x, —+—>{ x,
S A A A
A do dp a4
1 nm nm s nm g nm
\ 1 nmg nm |
| A4 w A4
1 X X X
1
‘| 2n.2m-L 2 2n.2m

I

LD

<
=)

asegura que la entrada al filtro esté
estable entre muestra y muestra

;5 \+/_/ -4 2n.2m
-

2n.2m#

acc

v
outSample
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implementacion monociclo: conexion estéreo (iii)
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LA I I SR 5 =T 0 0 S

cample |< 1024 ciclos >|

s
-----
---------------
L] L]
......
.......
------
------
.......
......
-----------
.......

2024 ciclos

e JUUUUUUUUUUUUUUL.... TUUL

‘e mEn N
insamP Is -
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e
newsomp‘e ’ \ ’ \
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iltef 0000000000000, — - .. .| e
tchF! _
””"’0’0’000‘0’0%’0‘Q’Q”"’.’.’.’.’.“‘.’ leftNotchFilter(ls)

ahora, cada filterNotch solo opera con sus datos, cuando son vdlidos
y tiene un margen de 2024 ciclos para hacerlo
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" Laimplementacion monociclo es facil de especificar, pero:

O Es cara: requiere 5 multiplicadores y 4 sumadores.
* Siaumenta en orden del filtro, el coste aumenta (2 multiplicadores y 2 sumadores por orden)
O El nucleo operativo es combinacional.

* Lo que lo hace menos versatil.

® Cuando [, > fsy el numero de recursos es limitado es mejor realizar
implementaciones multiciclo:

O Las operaciones se planifican para repartir su ejecucion equilibradamente entre los
ciclos disponibles entre muestra y muestra.

O Los recursos se reutilizan para ejecutar en distintos ciclos mas de una operacion del
algoritmo especificado.
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O Una FSM gobierna la ejecucidon ordenada de las operaciones en los recursos.
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implementacién multiciclo: ruta de datos
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implementacién multiciclo: ruta de datos
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implementacién multiciclo: ruta de datos
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Filtro Notch

implementacién multiciclo: ruta de datos

Q LD LD LD LD LD
Q n.m
4
§ N Xo [7 ¢ > X X2 A v 12 2
S A A A A A
apa;a, b, b,
yo n.m
n.m <t 4 n.m
N
X
2n.2m -
N
+
e 2Nn.2m

LD
cL aCcC 4

outSample
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implementacién multiciclo: ruta de datos

Q LD LD LD LD LD
Q n.m
4
§ N Xo [7 ¢ > X X2 A v 12 2
S A A A A A
apa;a, b, b,
yo n.m
— — . ’I >
£~ N.Mm
n.m -1 A4 n.m n m
V * —
X
-
2n.2m d
N
+
A 2n.2m
— | D
L daCC 4

outSample
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Filtro Notch

implementacién multiciclo: ruta de datos

LD LD LD LD
4
» N x, X5 < 02N e g B2
A A A A
apa;a, b, b,
yo n.m
- ¢ A/ >
2 N.Mm
g A4 n.m n m
V * —
-
2n.2m d
N
+
A 2n.2m
— | D
L daCC 4

outSample
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implementacion multiciclo: controlador

X € inSample
X1 € X
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X € inSample
X1 € X
X, € Xy
Y1 € Yo

Yo € Y4
acc <0

@ acc & acc + agx,
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implementacion multiciclo: controlador
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X € inSample
X1 € X
X, € Xy
Y1 € Yo

Yo € Y4
acc <0

@ acc < acc + ag-Xg
@ acc < acc + a;-x
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X € inSample
X1 € X
X, € Xy
Y1 € Yo

Yo € Y4
acc <0

........................................................................................................................................................................

@ acc < acc + ag-Xg
@ acc < acc + a;-x
@ acc < acc + ay, X,
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X € inSample
X1 € X
X, € Xy
Y1 € Yo
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acc <0

........................................................................................................................................................................

S
8
S
s
>
€
g
Q
—
8]
o
Q
<
Q
g
(7.}
Q
13
Q
2
Q

laboratorio 10:




OO

BY NC SA

Filtro Notch

implementacion multiciclo: controlador

@

2024

J.M. Mendias

X € inSample
X1 € X

0 1 X, € X
newSample 2> ™
Y1 € Yo
Yo € Y4
acc <0
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X € inSample

X4 € X

0 1 X, € X
newSample 2> ™
Y1 € Yo
Yo € Y4
acc <0

@ acc < acc + b,y,
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" Laimplementacion multicliclo del filtro es mas compleja de especificar,

sin embargo:

O Es barata: Requiere 1 multiplicador y 1 sumador.

* Siaumenta en orden del filtro, el coste permanece casi fijo (aumenta solamente el coste
de anadir estados a la FSM y de ampliar los multiplexores)

O Elnucleo operativo es secuencial y dispone de 2024 ciclos de latencia.
* Permitiria abaratarlo mas haciendo multiplicadores/sumadores secuenciales.

O Vivado es necesario hacerlo todo a mano, pero existen herramientas de disefio que
automatizan este proceso (Vitis HLS).

* Obteniendo trade-offs entre el coste del circuito y su latencia (niumero de ciclos en que
computa el algoritmo).
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1. Enlacarpeta DAS/source crear las carpeta labl0loopback.

2. Descargar de la Web los ficheros en:
o common: i1islnterface.vhd
o lab8loopback: lablOloopback.vhd y lablOloopback.xdc

Completar common.vhd con la declaracidon del nuevo componente.

4. Completar el codigo omitido en el fichero:
o 1isInterface.vhd

5. Enlacarpeta DAS/projects crear el proyecto labl0loopback.

6. Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:
o common.vhd, isslnterface.vhd, labl0loopback.vhdy labl0loopback.xdc

7.  Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.

8. Conectar a la placa el cable de audio, unos auriculares y encenderla.
9. Arrancar la reproducciéon continua de algun audio en el PC.

10. Volcar el fichero de configuracion labl0loopback.bit

o Sidesborda, disminuir en el PC el volumen de reproduccion del audio.
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Tareas

implementaciéon monociclo

En la carpeta DAS/source crear las carpeta labl0monocycle.

Descargar de la Web los ficheros:
o test-700Hz.wav, test-800Hz.wav ytest-900Hz.wav

Descargar de la Web en el directorio labl10monocycle los ficheros:
o monocycleNotchFilter.vhd, labl0Omonocycle.vhd y labl0Omonocycle.xdc

Completar el cddigo omitido en el fichero:
o monocycleNotchFilter.vhd

En la carpeta DAS/projects crear el proyecto labl0monocycle.

Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:

o common.vhd, synchronizer.vhd, isslnterface.vhd,
monocycleNotchFilter.vhd, lablOmonocycle.vhdy labl0Omonocycle.xdc

Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.

Conectar a la placa el cable de audio, unos auriculares y encenderla.
Arrancar la reproduccion continua del audio test-800Hz .wav en el PC.
Volcar el fichero de configuracién labl0Omonocycle.bit

o Sidesborda, disminuir en el PC el volumen de reproduccion del audio.
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Tareas

implementacion multiciclo

En la carpeta DAS/source crear las carpeta lablOmulticycle.

Descargar de la Web en el directorio labl0Omulticycle los ficheros:
o multicycleNotchFilter.vhd, lablOmulticycle.vhd y lablOmulticycle.xdc

Completar el cddigo omitido en el fichero:
o multicycleNotchFilter.vhd

En la carpeta DAS/projects crear el proyecto labl0Omullticycle.

Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:

o common.vhd, synchronizer.vhd, isslnterface.vhd,
multicycleNotchFilter.vhd, lablOmulticycle.vhdy lablOmulticycle.xdc

Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.

Conectar a la placa el cable de audio, unos auriculares y encenderla.
Arrancar la reproduccion continua del audio test-800Hz .wav en el PC.
Volcar el fichero de configuracion lablOmulticycle.bit

o Sidesborda, disminuir en el PC el volumen de reproduccidn del audio.
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