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Jedno reSenje FPGA platforme za verifikaciju
audio kodeka

Nikola Krmpoti¢, Zoran Krajacevi¢, Mihajlo Katona, Branidav Atlagi¢

SadrZaj — U ovom radu je prikazano jedno reSenje FPGA
platforme za poéetnu fazu razvoja programske podr3ke
audio kodeka uz pomoé IP jezgra procesora za obradu
digitalnih signala.

Kljuéne reéi — DSP, FPGA, ASIC prototyping, audio
CODEC, IP core.

I. UvoD

REMENSKI PERIOD razvoja, proizvodnje i izlaska

na trziste integrisanih kola, a posebno namenskih
procesora, kao $to je u ovom radu opisani procesor za
obradu digitalnih signala, je sve krati. Ranije su
programeri hili prinudeni da ¢ekaju na prve primerke
procesora kako bi zapoceli razvoj programske podrske. U
poslednjih nekoliko godina projektovanje prototipova
integrisanih kola (ili njihovih delova) uz pomo¢ FPGA
(Field Programmable Gate Array) je postalo jedan od
osnovnih n&ina da se ova] vremenski period skrati, i
programerima obezbedi platforma za razvoj programske
podrske.

Razlog kori&¢enja FPGA kola za verifikaciju rada audio
kodeka je zbog njegove otvorene i lako promenljive
strukture. Savremene platforme sa vise FPGA pruZaju
moguénost povezivanja FPGA na razli¢ite standardne
sprege, kao §to su u ovom sucgu 12C, 12S, SPDIF, ...

Unutradnja fizicka arhitektura FPGA komponenata
zahteva izmene referentnog RTL (Register Transfer Level)
koda koji se koristi u sintezi ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) integrisanih kola. Zato je u procesu
projektovanja reSenja na FPGA, bilo potrebno ponoviti
funkcionalnu verifikaciju (simulaciju) prilagodenog RTL
koda.

U ovom reSenju je projektovan i prakticno testiran
FPGA prototip DSP (Digital Sgnal Processor), safiksnim
zarezom, Sirine regi 20 bita, Harvard arhitekture.

Rad je delimi¢no podrzan u okviru projekta TR6136B Ministarstva za
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Il. REFERENTNI MODEL IP JEZGRA DSP | NJEGOVO
PRILAGODENJE

DSP IP (Intelectual Property) jezgro je prvenstveno
namenjeno kodovanju i dekodovanju govora i muzike.
Kori&eni DSP je procesor sa protoénom strukturom, gde
se po jedna instrukcija zahvata u svakom taktu. Vreme
izvrSavanja instrukcije trgje nekoliko taktova. Veli¢ina
memorijske reci od 20 bita je ista za podatke kao i za
kodove instrukcija i omoguc¢ava obradu visoko kvalitetnih
audio signala bez gubljenja na kvalitetu. lzvorni ASIC
RTL kod DSP IP jezgra je dobijen od naru¢ioca projekta,
koji je zahteva potpunu diskreciju.

Tokom razvoja platforme za verifikaciju audio kodeka
bilo je potrebno, usled razlika u arhitekturi, izvrsiti
prilagodenje izvornog ASIC RTL koda DSP IP jezgra na
FPGA RTL kod. ASIC RTL kod za opis memorije
zamenjen je pomocu namenskih memorijskih blokova —
BRAM (Block RAM). Takode su zna¢ajno proSirene kako
memorije podataka tako i programske memorije u odnosu
na referentni ASIC RTL kod. Posto unutar Virtex2 FPGA
integrisanih kola postoje realizovani elementi za kontrolu
takta — DCM (Digital Clock Menager) u referentnom
ASIC RTL kodu je zamenjen modul generatora
frekvencija, deliteljafrekvencijai faznih pomeratatakta sa
DCM modulima. Pomo¢u DCM modula je moguée ulaznu

pomeriti takt.

I11. FUNKCIONALNA SIMULACIJA PRILAGODPENOG IP
JEZGRA

Prvi korak u ispitivanju ispravnosti rada reSenja
predstavlja simulacija RTL koda rada predmeta projekta .
Simulacija RTL koda moze hiti funkcionalnai vremenska.
Kod funkcionane simulacije proverava se logicka
ispravnost RTL koda, dok se kod vremenske simulacije
pored logi¢ke ispravnosti uzima u obzir i kaSnjenje signala
u realnim sistemima.

DSP program za verifikaciju memorije podataka
proverava funkcionalnost operacija koje se izvode nad
svim memorijskim lokacijama (operacije upisa i ¢itanja
podataka u memoriju). Takode je proverenai programska
memorija na izvrSavanje instrukcija. Visekanalna 12S
(Inter 1C Sound) sprega [5], je verifikovana proverom da
li se preko nje pravilno razmenjuju podaci sa okruzenjem -
pisanje podataka koje okruzenje Saje u memoriju
podataka i ¢itanje podataka iz memorije podataka i slanje
ka okruzenju.
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Za funkcionalnu i vremensku andlizu je kori&en
programski paket za simulaciju NCSim firme Cadance
[4]Error! Reference source not found..

IV. SINTEZA PRILAGODENOG IPJEZGRA |
IMPLEMENTACIJA NA FPGA PLATFORMI

Za prevodenje RTL koda koristi se programski paket
Certify firme Synplicity [9]Error! Reference source not
found.. Ovaj paket je namenjen upravo ispitivanju RTL
koda za integrisana kola na platformama sa vise FPGA
integrisanih kola, jer ima ugradenu moguénost za podelu
(partitioning) RTL koda kada resursi koje Kkoristi
ispitivani RTL kod premaSuju resurse koji postoje u
jednom FPGA integrisanom kolu [8]Error! Reference
sour ce not found..

Posle zavrSenog procesa preslikavanja (mapping) |ogike
u FPGA strukturi i rasporedivanja i povezivanja (place
and route), FPGA integrisana kola su spremna za
konfiguraciju.

Kao FPGA platforme se naj¢eS¢e koriste gotovi uredaji
sa odgovarajuéom programskom podrskom. U ovom
ducaju je korisena razvojna platforma CHIPIt Gold
Professional, firme Pro Design [7].

Za spregu DSP-a sa okruzenjem, preko 12Si 12C (Inter
Integrated Circuit) sprega, korisena je VERI ploca za
proSirenje CHIPit platforme sa analognim i digitalnim
spregama (Sl. 1).

Sl. 1 CHIPit platformei VERI ploce

Blok Sema CHIPit platforme povezane na VERI plocu
prikazana je na Sl. 2. Zutom bojom su oznageni podsistemi
na VERI plogi, a svetlo plavom podsistemi na CHIPit
plati. VERI ploga je razvijena tokom rada na projektu.
Ona ima spregu ka analognom audio okruzenju. Anaogna
sprega sadrZi 6 x puta stereo DA konvertor i 3 x stereo AD
konvertor. Brzina odabiranje ovih konvertora je 192kHz, a
rezolucija 24 bita. VERI ploca takode sadrzi spregu ka
digitalnom audio okruZenju. Digitalnu spregu ¢ine: jedan
I12S DELAY konektor, pet I2S IN i 12S OUT konektora,
jedan SPDIF OUT opticki i tri chinch konektora i jedan
SPDIF IN opti¢ki i tri chinch konektora. VERI plo¢a ima
spregu i za digitalnu 12C komunikaciju brzine 100 kb/s.
VERI plo¢a sadrZi i dodatnu korisni¢ku fleS memoriju
(SPI sprega) od 4 MB. VERI plo¢aimajoSi SIF (sound
IF) konektor.
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Sl. 2 Blok Sema CHIPit platformei VERI ploce

Dabi seizvrSila verifikacija FPGA platforme koristi se
PC program za kontrolu DSP-a preko 12C [6] spreznog
podsistema. Ova sprega omogucuje upisivanje podataka u
registre i SRAM memoriju DSP-a. Time je omoguc¢eno

upisivanje test programa u konfigurabilni memorijski blok
i po¢injanje njegovog izvrSavanja, ¢ime je izbegnuta
ponovna sinteza FPGA projekta pri svakoj izmeni
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izvornog koda DSP programske podrske, §to bi viSestruko
usporilo proces verifikacije.

V. TESTIRANJE PRILAGODENOG |P JEZGRA |
IMPLEMENTACIJE NA FPGA PLATFORMI

Test za verifikaciju memorije podataka DO kao i za
memoriju podataka D1 upisuje podatke u sve njihove
memorijske lokacije, koje se zatim ogitavaju i te ocitane
vrednosti se uporeduju sa Zeljenim vrednostima. Za svaki
sluéaj odstupanja vrednosti ocitane memorije od Zeljene
vrednosti memorijske lokacije vrednost odredenog registra
se uvetava za jedan. Na krgju testa za verifikaciju ima se
uvid u broj greSaka koje su nastale pri izvrSavanju
operacija nad memorijom.

Pri verifikaciji programskog ROM-a upisani su podaci u
celu programsku memoriju. Test za verifikaciju se sastojao
u tome da se ispita da li su sve instrukcije u okviru
programskog ROM-aizvrSene.

U testu za verifikaciju konfigurabilne memorije upisani
su podaci u celu konfigurabilnu memoriju. Prvo je izvrSen
deo testa za verifikaciju rada kada se konfigurabilna
memorija ponaSa kao programska memorija tako $to su
ispitane sve instrukcije naizvrsenje. Zatim je obavljen deo
testa za verifikaciju kada se konfigurabilna memorija
ponasa kao memorija podataka tako Sto se progitani
sadrZaj poredio sa zeljenom vrednosCu.

Test za verifikaciju rada visekanalne 12S sprege se
sastoji u sekvencijalnom punjenju DO memorije sa
podacima koji dolaze preko 12S ulaza. Podaci dolaze
serijski preko cetiri kanala, kroz svaki kanal prolaze dva
podatka (¢etvorokanalni stereo podaci). Posle toga se
prebacuju podaci jednog kanala sa DO memorije na D1
memoriju (Sl. 3). Kana sa kojeg se prebacuju podaci se
moZe menjati preko programa za kontrolu 12C spreZznog
podsistema (menjgju¢i vrednost Zeljenog kanala preko
vrednosti odredenog registra). Na kraju se podaci iz D1
memorije podataka Sdju nal2Sizlaz.

D0 memorije D1 meorija

2L

2D

3L

3D

4L

4D

Sl. 3 Sematski prikaz prenosa podataka sa DO na D1
memoriju

Za testiranje 12S sprege koristi se poseban programski
paket i PCl kartica - MST PCI [10], razvijeni u firmi
MicronasNIT za testiranje digitalnih audio sprega. Podaci
iz ulazne datoteke se Salju u DO memoriju preko 12S ulaza
i oCitavaju se podaci sa D1 memorije preko 12S izlaza u
izlaznu datoteku.

U dlu¢aju slanja podataka sa MST PCI kartice, MST PCI
se ponasa kao vode¢i (MASTER) (on generiSe signal takta
i signal za izbor reci) . Prenos podataka je jednokanalni.
Frekvencija signalatakta je 3,072 MHz, aduZinaresi je 64
bita (time se simulira dvokanalni stereo signal - 4x16 hita).
Signal zaizbor reci kao i takt signal su aktivni na rastucu
ivicu (S. 4).

U ducaju prijema podataka MST PCl se ponasa kao
prate¢i (SLAVE) (signal takta i signal za izbor reci
generiSe DSP). Prenos podataka je jednokanalni.
Frekvencija signalatakta je 3,072 MHz, aduZinareti je 16
bita. Signa za izbor re¢i kao i takt signal su aktivni na
rastucu ivicu (8. 5).

Preko viSekanalne 12S [5] sprege je ostvarena
komunikacija DSP-a sa “audio okruzenjem” (Tabela 1).

Select Transmit Mode
 Instaled mode Mode propertie:
=T Clock freq: |3072000 - Trigger... |
o SPDIF & Word —Strobe control
o Start edge: IT ﬂ
& Master Slave
‘word length: (54 3:
™ Multicharnel
—Features
" Continuous ™ Invert clock
% [ Demand I~ Bit delay
" Broadcast [ Byte swap

Sl. 4 1zgled prozora za podeSavanje parametara za slanje
podatka kod MST PCI

Select Receive Mode

rInstalled modes

r~ Mode properties
Al Clock freq: |3U?2UUU vl Trigger... |
.. SPOIF & r Strobe contral
0% wiord
o Start edge: I? ﬂ
" Master (% Slave
‘Wword length: |15 3:
™ Multicharnel
r Features
" Continuous ™ Invert clock
€ Oy Demand ™ Bit delay
! Broadeast [ Byte swap

Sl. 5 1zgled prozora za podeSavanje parametara za prijem
podatka kod MST PCI
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Tabela 1: PodrZani nacini rada | 2S sprege

Broj kanala 4xstereo | 2xstereo 1xstereo
(8xmono) |(4xmono) [(2x mono)

Frekvencija 24kHz 48kHz 96kHz

odabiranja audio

signala

Pristup spoljnim podacima sa |2S sprege i smeStanje tih
podataka u memoriju podataka DSP-a kao i uzimanje
podataka iz memorije podataka DSP-a i prosedivanje ka
12S sprezi, se obavljagju preko DMA (Direct Memory
Access).

Postignute  performanse  reSenja  platforme  za
verifikaciju rada audio kodeka su : 40,5 MHz radna
frekvencija DSP-a, postignuta veli¢ina memorije (64K regi
DO memorije podataka, 62K re¢i D1 memorije podataka,
62K re¢i programske ROM memorije, 2K redi
konfigurabilne RAM memorije) i ispravan rad
visekanalne 12S sprege za razmenu podataka DSP-a sa
okruzenjem.

DSP je projektovan da podrzi paralelno dekodovanje
Cetiri toka podataka, koji su kodirani u skladu sa MPEG-1
[2], MPEG-2 [3] i AC-3 [1] standardima za kodiranje
zvuka. Takode, DSP, u paradeli sa dekodovanjem,
podrzava i kopiranje neizmenjenog (komprimovanog)
sadrZaja jednog od Cetiri ulazna toka podataka naizlaz.

VI. ZAKLIUCAK

U cilju skracenja vremenskog perioda pojave novog
namenskog procesora na trzistu, potrebno je obezbediti
programerima platformu zarazvoj programske podrske pre
pojave prvih primerakaintegrisanog kola.

Polazna tacka u realizaciji zadatka bio je RTL izvorni
kod ASIC redlizacije DSP-a. Pocetni korak reSavanja
problema je bilaizmena RTL koda da bi se kod prilagodio
zadatom zahtevu. Izmenjeni RTL kod je bilo potrebno
verifikovati i izvrSiti sintezu binarnih datoteka za punjenje
FPGA. DSP je hilo potrebno verifikovati u realnom
vremenu na FPGA platformi sa zadatim skupom testova.

Jedan od budu¢ih koraka razvoja platforme je povetanje
radne frekvencije DSP-a, koji se moze redlizovati
kori&enjem ,brzih® FPGA integrisanih kola (CHIPit
Platinum sa Virtex4 FPGA integrisanim kolima). Sledeci
korak je realizacija visekanalne 12S sprege savise linija za
podatke (za sada je koriS¢ena samo jedan linija za prenos
podataka), kao i implementacija drugih audio sprega, npr.
SPDIF.
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ABSTRACT

This paper presents one solution of FPGA platform for
early stage of audio CODEC SW development using
digital signal processor IP core.

One solution of FPGA platform for audio CODEC’s
verification
Nikola Krmpoti¢, Zoran Krajacevié¢, Mihajlo Katona,
Branislav Atlagi¢
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