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1. Entwurf

Das Projeket sieht vor einen 14 stufigen graphischen Equalizer in das ALTERA DE2
DEVELOPMENT AND EDUCATION BOARD zu implementieren.

Die 14 Stufen sind durch 14 Peak-Filter 2. Ordnung zu realisieren. Die Verarbeitung der
Audiodaten erfolgt getrennt von der Verarbeitung der vom Benutzer eingegebenen Anwei-
sungen. Des Weiteren ist eine Einheit zu bilden, welche sdmtliche benotigten Takte erzeugt.

Die Verstarkungsfaktoren fiir die 14 Peak-Filter und der Lautstédrkeregelung sind im Bereich
von 20 dB bis -40 dB einstellbar umzusetzen.

Die Audiodaten sind vom AUDIO-CODEC abzuholen, zu Verarbeiten und an diesen wieder zu
iibergeben. Wahrend der Verarbeitung sind die Daten aus der seriellen Form in eine parallele
Form zu bringen und anschliefend mit dem Verstarkungsfaktor der Lautstiarkeregelung zu
multiplizieren. Danach erfolgt die Filterung durch die 14 Filterstufen. Zum Schluss sind die
auszugebenden Daten von der parallelen Form in die serielle Form zu bringen, damit diese
dem AUDIO-CODEC iibermittelt werden kénnen.

Wie oben schon im Absatz beschrieben, sind die Eingaben des Benutzers von einer eigenen
Einheit zu verarbeiten. Bei dieser Verarbeitung sind die Verstirkungsfaktoren einzustellen
bzw. die Auswahl des Filters umzustellen und {iber die 7-Segment-Anzeigen und das Display
auszugeben.

Weiterhin soll die Moglichkeit bestehen die Ausgabe des Audiosignals mit einem Schalter zu
unterbinden (Mute), einen Reset auszufiihren, auf Bypass umzuschalten und die 7-Segment-
Anzeigen abzuschalten.

2. Implementierung

Alle Komponenten des Equalizers sind als reine VHDL - Dokumente erstellt worden. Es gibt
keinerlei andere Formate, wie beispielsweise BLOCK DIAGRAM / SHEMATIC FILE. Dies hat
den Vorteil, dass der Equalizer auch unabhéngig von der Entwicklungsumgebung QUARTUS
IT auf andere Systeme leicht portiert werden kann. Lediglich die PIN Zuweisungen sind
gegebenenfalls neu zu erstellen, bei Verwendung einer anderen Entwicklungsumgebung. Dem
Entwurf ist zu entnehmen, dass der Equalizer aus drei Einheiten besteht, wie es Abbildung
1 zeigt.
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Die drei Hauptbestandteile des Equalizer sind:

e Clock Generator
o MMI
e Audio Unit

2.1. Clock Generator

Die Komponente Clock Generator stellt den anderen Komponenten die benotigten Takte
synchron zur Verfiigung. Der Datenaustausch zwischen den Komponenten Audio Unit und
MMI findet taktunabhéngig statt.

Der Clock Generator stellt folgende Takte zur Verfiigung:

e clk_ 12MHz (12 MHz Takt)
e clk 400kHz (400 kHz Takt)
e clk 50MHz (50 MHz Takt)

Dabei werden die vom Board zur Verfiigung gestellten quarzgesteuerten Takte 50 MHz und
27 MHz verwendet, um die oben aufgezéhlten Takte zu bilden. Diese werden den beiden
PLL’s zugefiihrt, wie man der Abbildung 2 entnehmen kann.

1t [

Star_cpunter~[25..0] SET Thunter-[51.26] Lecetnand
reset-regl

start_counter[25_0] aps g FRE
PRE B[sf] << 'D sreset
o I
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26" WBFFFFFF —
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w clock_divider:clock_divider_1
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Abbildung 2: Blockschaltbild - Clock Generator



Die beiden PLL’s wurden mit EQ_PLL_50 und EQ_PLL_27 bezeichnet. Dabei weist die Zahl
in der Bezeichnung auf den eingangsseitig verwendeten Takt hin. Somit wird der Komponente
EQ_PLL_50 der 50 MHz Takt und der Komponente EQ_PLL_27 der 27 MHz Takt zugefiihrt.

Fiir die PLL’s kommen die internen PLL’s des FPGA Cyclone II EP2C35F672C6 zur
Anwendung. Dazu wurden zwei Komponente ALTPLL aus der Quartus II Bibliothek Mega-
functions erzeugt und entsprechend konfiguriert.

Die PLL EQ_PLL_50 erzeugt die Takte 50 MHz und 10 MHz. Die PLL EFQ_PLL_27 erzeugt
die Takte 27 MHz und 12 MHz.

Mit Ausnahme des Taktes 10 MHz werden alle anderen direkt ausgegeben. Der Takt 10
MHz wird der Komponente Clock Divider zugefiihrt. Diese erzeugt aus dem 10 MHz Takt
die Takte 100 kHz (derzeit nicht in Verwendung) und 400 kHz.

Selector0
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Add0 c400[80]
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niagsE
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vm-l FRE ~
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FRE
] MUX

clk_10MHz [
Abbildung 3: Blockschaltbild - Clock Divider

Die zweite Aufgabe des Clock Generators ist die Verarbeitung des Resets bzw. die Einschalt-
verzogerung nach dem Einschalten des Boards zur Verzogerung des Beginns der Arbeit der
anderen Komponenten. Letzteres erfolgt durch die Unterbrechung der Taktweitergabe. Das
heifit die Takte werden nicht erzeugt und somit findet in den anderen Komponenten keine
Verarbeitung statt.

Bei Anforderung eines Resets iiber den Eingang rst wird ebenfalls fiir die Zeit von etwa zwei
Sekunden kein Takt ausgegeben und gleichzeitig das Reset-Signal an alle Komponenten,
welche das Reset-Signal benotigen, iiber den Ausgang reset, weitergeleitet.



2.2. Man Machine Interface (MMI)

Das MAN MACHINE INTERFACE (MMI) ist iibersetzt die Benutzerschnittstelle. Sie soll dem
Benutzer auf einfache Weise ermoglichen, die Filterauswahl zu treffen, den Verstarkungsfaktor
des Filters zu verdndern und die Eingaben mithilfe von Ausgabegeriten zu bestéitigen.

Das MMI arbeitet unabhéngig von den anderen Komponenten des Equalizers. Es gibt
lediglich eine Schnittstelle zur Audio Unit, bei der das MMI die eingestellten Verstarkungs-
faktoren an die Audio Unit weitergibt.

Weiterhin erhalt das MMI vom Clock Generator einen 50 MHz Takt. Mit diesem werden
innerhalb des MMI alle weiteren benotigten Takte erzeugt.

Die Eingaben des Benutzers erfolgen iiber die Taster und Schalter des Development and
Education Boards.

Als Ausgabegerite dienen die 7-Segment-Anzeigen und das LCD (liquid crystal display).

Das MMI besteht aus zwei Unterkomponenten.

led_controllerlcd_controller_1

mmi_controllermmi_controller_1 e
= = = —— reset led_blon (VCC) f———{sl CD_BLON
led_1[11..0] led_1[11..0) led_en f——— 7l CD_EN
led_2{11..0] led_2{11..0] led_on (VCC) f——— sl CD_ON
led_3{11..0] led_3{11..0 led_rs p———l CD_RS
led_4[11..0] led_4[11..0 led_rw (GND) f——— sl CD_RW
led_5[11..0] led_5{11..0] led_data[i..0] f———<Tl CD_DATA[7.0]
led_6[11..0] led_6[11..0]
vol_value[7..0] —=—1
f_value[7..0] —=—
f2_value[7..0] {ilter2(7.0]
3_value[7..0] {ilter3[7.0]
clk_S0MHz [ clk_SOMHZ f4_value[7..0] {filterd[7.0]
dec [ dec 5 _value[7..0] {ilters[7..0]
inc [ inc f6_value[7..0] {ilter6[7.0]

I — jd 7_value[7..0] {ilter7[7..0]
next_filter [ next_filter f8_value[7..0] {iltera[7.0]
prior_filter [ prior_filter 3_value[7..0] DﬂltEFQ[T. 0]

reset [k reset 10_valuef7..0] DﬂlIEHU[?..Uf
seq_ofl [ seg_off 1_value[7.0] Iilter11[7..0]
12_value[7..0] Iilter12[7..0]
13_value[7..0] {ilter13[7..0]
14_value[7..0] Iilter14[7..0]
filter_ones(5..0] {filter_ones(8..0]
filter_ten[s..0] {filter_ten[6..0]
db_cnes[5..0] {db_ones(6.0]
db_ten[s..0] {db_ten[6..0]
db_sign(5..0] {db_sign[6..0]
db_letter_1[6..0] b _letter_1[6..0]
db_letter_2[6..0] b _letter_2[6..0]
{ilter1[7..0]
{volume(7.0]

Abbildung 4:

Blockschaltbild - MAN MACHINE INTERFACE (MMI)



2.2.1. MMI Controller

Der MMI Controller verarbeitet alle Eingaben des Benutzers und steuert samtliche Ausgaben.

Die Eingaben erfolgen iiber die 4 Taster KEY(0 bis KEYS3 und die Schalter SW0 bis SW&
sowie SW17. Dabei werden iiber die Taster und Schalter folgende Funktionen realisiert.

Schalter / Taster | Funktion

KEYO0 Verstarkungsfaktor um 1 dB erhéhen
KEY1 Verstarkungsfaktor um 1 dB verringern
KEY2 néchsten Filter auswahlen

KEY3 vorherigen Filter auswahlen

SWO0 Mute

SW1 7-Segment-Anzeigen ein-/ausschalten
SW2 Bypass

SW17 Reset

Tabelle 1: Tastatur- und Schalterbelegungen

2.2.1.1. Reset

Betatigt der Benutzer den Schalter SW17 einmal in Stellung 1 und dann wieder zuriick in
Stellung 0, wird eine Reset-Anforderung am Eingang rst der Komponente Clock Generator
registriert und wie im Abschnitt 2.1 beschrieben verarbeitet. Dabei gibt die Komponente
die Anforderung an den Eingang reset der Komponente MMI weiter. Das MMI setzt nun
alle Zahler zuriick, womit die Verarbeitung auf den Anfangszustand zuriickgesetzt wird.
Gleichzeitig wird die Filterauswahl auf den Lautstédrkeregler gesetzt und alle Verstarkungs-
faktoren, auch der des Lautstiarkereglers, auf 0dB, also einem linearen Verstarkungsfaktor
von 1, gesetzt.

2.2.1.2. Mute

Damit die Stummschaltung (im Englischen kurz Mute genannt) aktiv wird, muss der Benutzer
den Taster SW0 in die Position 1 bringen. In der Position 0 ist die Stummschaltung deaktiviert.
Die Stummschaltung, wie man dem Namen entnehmen kann, sorgt fiir eine schnelle Abschal-
tung des Audiosignals, ohne dabei den Verstarkungsfaktor der Lautstiarkeregelung zu beein-
flussen.



Das Signal vom Schalter SW0 wird direkt an den Eingang mute der Komponente Audio Unit
gefiihrt, da es fiir das MMI hier nichts zu Verarbeiten gibt. Die Komponente Audio Unit
verkniipft das Mute-Signal mit einer UND-Verkniipfung mit dem Audio-Ausgangssignal.
Eine ausfiihrliche Erkldrung der Verarbeitung des Mute-Signals in der Audio Unit erfolgt im
Abschnitt 2.3.3.

2.2.1.3. Bypass

Der Bypass unterbindet die Filterung durch den Equalizer (EQ), sodass am Ausgang das
Originalsignal vom Eingang anliegt, ohne dass dabei die Einstellungen des EQ veréndert
werden.

Der Benutzer muss zur Aktivierung des Bypass den Schalter SW1 in Position 1 bringen.
Verbleibt der Schalter in Position 0, so ist der Bypass deaktiviert.

Auch das Bypass-Signal wird direkt an die Audio Unit weitergeleitet, da auch hier fiir das
MMTI kein Handlungsbedarf besteht. Ist der Bypass aktiviert, so unterdriickt die Audio Unit
die Filterung. Mehr dazu im Abschnitt 2.3.3.

2.2.1.4. Filterauswahl

Damit der Benutzer den Peak-Filtern bzw. der Lautstiarkeregelung einen bestimmten Ver-
starkungsfaktor zuweisen kann, muss er vorher den jeweiligen Filter auswéhlen. Dazu hat er
zwei Moglichkeiten. Er kann den vorherigen Filter mittels Taster KEFYS3 und den néchsten
Filter mittels Taster KEY2 auswihlen. Lasst er den jeweiligen Taster gedriickt, wird die
Auswahl weitergeschaltet. Wird das Ende erreicht, so wird beim weiteren Schalten die
Auswahl auf den Anfang gesetzt und umgekehrt. Der Benutzer hat dabei die Méglichkeiten
zwischen folgenden Filtern zu wéahlen und erhélt iiber die entsprechenden Anzeigegerite
folgende Anzeigen.



Mittenfrequenz | 7-Segment-Anzeige
Filterauswahl in Hz (HEX6 & HEX7) | LCD
Lautstérke 00 Vol
Filter 1 26 01 FO1
Filter 2 42 02 F02
Filter 3 68 03 F03
Filter 4 112 04 F04
Filter 5 184 05 F05
Filter 6 302 06 F06
Filter 7 494 07 FO7
Filter 8 809 08 FO08
Filter 9 1326 09 F09
Filter 10 2171 10 F10
Filter 11 3557 11 F11
Filter 12 5825 12 F12
Filter 13 9541 13 F13
Filter 14 15627 14 F14

Tabelle 2: Filterauswahl und Anzeigen

Eine ausfiihrliche Beschreibung der jeweiligen Filtereigenschaften findet sich im Abschnitt
2.3.3.4.

Die Auswahl des Filters wird im Signal filter gespeichert. Andert der Benutzer die Auswahl
iiber die zuvor beschriebenen Prozeduren, so wird dieses Signal auf den entsprechenden Wert
gesetzt. Dabei sind den Filtern folgende Werte zugewiesen.



Filterauswahl | Wert des Signals filter
Lautstarke 0000
Filter 1 0001
Filter 2 0010
Filter 3 0011
Filter 4 0100
Filter 5 0101
Filter 6 0110
Filter 7 0111
Filter 8 1000
Filter 9 1001
Filter 10 1010
Filter 11 1011
Filter 12 1100
Filter 13 1101
Filter 14 1110

Tabelle 3: Filterauswahl und Wert des Signals filter

2.2.1.5. Einstellung des Verstirkungsfaktors

Hat der Benutzer einen Filter oder die Lautstéirke gewéhlt, so kann er mithilfe der Taster
KEY1 und KEY0 den entsprechenden Verstarkungsfaktor verdndern. Dabei wird der Ver-
starkungsfaktor durch betétigen des Tasters KEYI um 1 dB abgesenkt und bei betétigen
des Tasters KEY(0 um 1 dB erhoht.

Auch hier kann der Benutzer die Taster gedriickt halten, um damit ein weiterschalten zu
erzwingen. Der Einstellbereich fiir die Verstarkungsfaktoren liegt im Bereich von 20 dB bis
-40 dB.

Die Werte der Verstarkungsfaktoren werden in den Signalen f71_db bis f14_db hinterlegt und
der Verstarkungsfaktor fiir die Lautstidrke im Signal vol_db.



2.2.1.6. 7-Segment-Anzeigen

Die 7-Segment-Anzeigen, zeigen den ausgewéhlten Filter und dessen eingestellten Verstarkungs-
faktor an. Dabei werden alle 7-Segment-Anzeigen aufler der HEX5, welche dunkel geschaltet
wird, verwendet. Die Anzeigen sind in folgende Funktionen aufgeteilt.

7-Segment-Anzeige | Funktion

HEXT7 10er Stelle der Filterauswahl

HEX6 ler Stelle der Filterauswahl

HEXS5 keine Funktion zugewiesen

HEX4 Vorzeichen des angezeigten Verstarkungsfaktor
HEX3 10er Stelle des eingestellten Verstarkungsfaktors
HEX2 ler Stelle des eingestellten Verstéarkungsfaktors
HEX1 zeigt standig das d fur die Anzeige dB an.
HEXO0 zeigt standig das b fiir die Anzeige dB an.

Tabelle 4: Anzeigefunktion der 7-Segment-Anzeigen

Solange der Schalter SW1 in Position 1 steht, werden alle Anzeigeelemente dunkel geschaltet,
also auf logisch 1 gesetzt. Steht jedoch der Schalter SW1 in Position 0, dann zeigen die
7-Segment-Anzeigen die ihnen zugewiesenen Werte an.

Der Wert der Filterauswahl wird direkt im MMI Controller auf das 7-Segment-Anzeigen-
Format umcodiert und als filter_ones fiir die ler Stelle und filter_ten fiir die 10er Stelle
ausgegeben.

Das Gleiche gilt fiir den anzuzeigenden Verstarkungsfaktor. Dieser wird dann als db_sign fiir
das Vorzeichen, db_ten fiir die 10er Stelle und db_ones fiir die ler Stelle ausgegeben.

Die Anzeige db wird iiber die Ausgénge db_letter_1 fiir das d und db_letter_2 fiir das b
ausgegeben.

Alle Ausginge sind direkt mit den 7-Segment-Anzeigen verbunden.
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2.2.2. LCD Controller

Der LCD Controller steuert die Ausgaben auf das LCD (im weiteren Verlauf der Dokumen-
tation als Display bezeichnet).

Nach dem Einschalten des Development and Education Board wird das Display initialisiert.
Anschlieend werden die Ausgaben auf dem Display kontinuierlich aktualisiert.

Bei der Initialisierung des Displays wird zunéchst die Anweisung Function Set iibermittelt.
Dabei wird das Display auf 8 bit, 2 Zeilen und 5x8 Pixel pro Zeichen eingestellt. Als ndchstes
erfolgt die Anweisung Display On/Off. Dabei wird das Display eingeschaltet und der Cursor
auf nicht blinkend eingestellt und abgeschaltet. Das Display zeigt also keinen vorangestellten
Cursor an. Als néchstes wird das Display geloscht, womit der Cursor auf die position Zeile 1
Spalte 1 gesetzt wird. Die ndchste Anweisung ist Entry Mode, welche das Display anweist die
Cursorposition nach dem {ibermitteln eines anzuzeigenden Zeichens um eine Position weiter
nach rechts zu springen und ggf. in die néchste Zeile zu springen. Danach folgen Anweisungen,
welche dafiir sorgen, dass in der ersten Zeile der Schriftzug Fqualizer erscheint.

Anschliefend wird die zweite Zeile befiillt. Dies erfolgt kontinuierlich in einer Schleife. Dabei
werden die Eingangswerte lcd_1 bis led_6, welche vom MMI Controller iibermittelt werden,
auf dem Display ausgegeben und enthalten folgende Werte.

Eingang | Wertefunktion

led_1 1. Zeichen der Filterauswahl

led_2 2. Zeichen der Filterauswahl

led 3 3. Zeichen der Filterauswahl

led 4 Vorzeichen des eingestellten Verstarkungsfaktors
led_5 10er Stelle des eingestellten Verstarkungsfaktors
led_6 ler Stelle des eingestellten Verstiarkungsfaktors

Tabelle 5: LCD Controller - Eingange und die zugewiesenen Wertefunktionen

Die entsprechenden Zeichen der Filterauswahl konnen dem Abschnitt 2.2.1.4 entnommen
werden.

Die an den Eingéngen lcd_1 bis led_6 anliegenden Informationen werden vom MMI Controller
iiber die gleichnamigen Ausgéinge ausgegeben. Der Inhalt der Werte entspricht der Speicher-
position im CGRAM des Displays. Die jeweilige Speicherposition im CGRAM enthélt ein
Zeichen des ASCII-Zeichensatzes. Im MMI Controller wurden die Werte der Filterauswahl
und des zugehorigen Verstiarkungsfaktors zuvor entsprechend umcodiert.
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2.3. Audio Unit

Die Audio Unit besteht aus vier Komponenten. Diese Komponenten haben folgende Aufgaben.

Initialisierung des Audio Codec

Daten vom Audio Codec lesen und fiir die weitere Verarbeitung aufbereiten
Filterung durchfithren und Lautstédrke anpassen

Daten dem Audio Codec iibergeben

filter_unitfilter_unit_1

audio_inpul_register:audio_input_register_1 U?';(D:;H
clk_S0MHz
AUD_ADCDAT [ = = B
AUD_ADCLRCK [ =60 >
- 41[23.9]
AUD_BCLKED ar{28..0] audio_output_register:audio_output_register_1
bolk
—— dzcie
g2[7.0] =7l " ¢ AUD_DACDAT
201 r dacdat A ACDA
clk_400kHz [T #1.0] - = M'UD*D"CD"T
i odi[23.0] d[23..0]
clk_12MHz [ @ra qdr23..0] (22,9
reset [T 20701 i L
— 27700
filters(7...01 [ — e7.0]
filteral7..0] [ 99701
filter10[7..0] [ 410[7..01
filter11[7..0] > gn[r-o]
filter12[7..0] [ 927 9]
filter13[7..0] [T g1al7.01
filter 1 4[7..0] [mmpr 9147.9]
filter8[7...0] (e
@pl2C_SDAT
pl2C_SCLK

AUD_XCK

AUD_DACLRCK [
MUTE [

volume[7_. 0] [
filter117...0] (e
filter2(7..0] (e
filter3[7..0] [

filter4[7..0] >

bypass

Abbildung 5: Blockschaltbild - Audio Unit
Die vier Komponenten sind:

I*C Master

Audio Input Register
Filter Unit

Audio Output Register
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2.3.1. I?’C Master

Der I?C Master ist fiir die Initialisierung des Audio Codec zustindig. Hier miissen diverse
Einstellungen vorgenommen werden, welche im Folgenden noch beschrieben werden.

Die Anweisungen werden iiber den I?C-Bus! iibertragen. Die Kommunikation iiber den I2C-
Bus kann auf zwei Arten erfolgen. Einmal dem 3-Wire MPU Serial Control Mode und dem
2-Wire MPU Serial Control Mode. Da beim verwendeten Development and Education Board
die Pins CSB und Mode des Audio Codec fest mit GND verbunden sind, wurde somit von
Seiten des Herstellers der Mode vorgegeben. Es kommt somit der 2- Wire MPU Serial Control
Mode zur Anwendung.

X |
son NN T ek (ToeAdn\ sex [ Tomefo) sex J
I | J ||
sex TN/ AN\ i

L —

Abbildung 6: 2-Wire MPU Serial Control Mode?

Der I2C' Master wurde als State Machine konzipiert, wie es die Abbildung 10 im Anhang
A.2 zeigt.

Als Erstes muss die Start-Sequenze gesendet werden (siche Abbildung 6 — START).

Die jeweiligen Daten werden im Format des in Abbildung 6 gezeigten Diagramms iibertragen.
Da es sich um einen BUS handelt, an dem auch mehr als nur ein IC lauschen kann, muss
zunéchst die Adresse (R ADDR) gesendet werden, welche den IC eindeutig identifiziert. Diese
besteht aus 8 bit, wobei das 8. Bit dem IC iibermittelt, ob auf ihn geschrieben oder von ihm
gelesen werden soll. Bei dem hier verwendeten IC ist die Adresse 34y px und somit das 8.
Bit auf logisch 0 gesetzt, was dem Audio Codec mitteilt, dass ihm Daten iibermittelt werden.
Nach dieser Ubertragung wartet der I?°C' Master auf das ACK-Signal vom Audio Codec.

Sollte der Audio Codec kein ACK senden, so wird die Dateniibertragung abgebrochen. Wurde
das ACK gesendet, wird mit der Ubertragung des zweiten Datenblocks mit den Datenbits
15 bis 8 fortgefahren. Die Datenbits 15 bis 8 reprisentieren die Register Adresse im Audio
Codec. Nach Ubertragung wartet der I2C' Master erneut auf ein ACK vom Audio Codec.

http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf
?[5]
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Sollte der Audio Codec kein ACK senden, so wird auch hier die Dateniibertragung abge-
brochen. Wurde jedoch ein ACK empfangen, so werden die letzten 8 Bits des Datenblocks
iibertragen. Diese werden in das Register des Audio Codec mit der Adresse welche zuvor
gesendet wurde geschrieben. Diese 8 Datenbits représentieren den Datenwert, wobei hier fiir
bestimmte Einstellungen teilweise die Informationen in den einzelnen Bits stecken. Auch hier
wird auf ein ACK gewartet.

Sollte der Audio Codec kein ACK senden, so wird auch hier die Dateniibertragung abge-
brochen. Wurde das ACK empfangen, so muss der I2C' Master noch die Stop-Sequenz senden
(siche Abbildung 6 — STOP).

Die Dateniibertragung auf dem I?C-BUS findet im FAST Mode statt, also mit 400 kHz als
Taktfrequenz (SCLK).

Dieser Ablauf muss fiir jede Einstellung durchlaufen werden. Die Tabelle 6 im Anhang A.1
zeigt die Reihenfolge mit der die Einstellungen gesendet werden und auf welche Parameter
der Audio Codec eingestellt wird.

Einige Parameter mochte ich an dieser Stelle ndher erlautern, da diese fiir die Verarbeitung
der Audiodaten bzw. der Dateniibertragung der Audiodaten zwischen Audio Unit und Audio
Codec von Bedeutung sind.

Zunéchst werden alle Register auf Standardwerte zuriickgesetzt und anschliefend die Ver-
starkungsfaktoren der Lautstdarkeregelung an den Audioeingdngen auf 0 dB gesetzt. Die
Verstarkungsfaktoren der Lautstérkeregelung an den Audio-Ausgéngen werden ebenfalls auf
0 dB eingestellt.

Des Weiteren wird das Mikrofon und der Bypass (des Audio Codec) abgeschaltet. Und die
Audioeingénge auf den ADC und die Audioausgidnge auf den DAC geroutet.

Der Hochpassfilter zur Rauschunterdriickung wird zugeschaltet und das De-emphesis-Filter

abgeschaltet. Weiterhin werden alle nicht benétigten Komponenten des Audio Codecs von
der Stromversorgung getrennt (Power Down Control).
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Die Wortlinge der Audiodaten wird auf 24 bit eingestellt. Die Ubertragung findet im Left
Justified Mode statt, auf dem im Abschnitt 2.3.2 noch néher eingegangen wird. Der Audio

Codec wird in den Master Mode gebracht. Dies bedeutet, dass er alle Takte vorgibt, wie es
die Abbildung 7 zeigt.

BCLK -
ADCLRC > .
"'gg'g;:’; DACLRC > ENCODER/
DECODER
ADCDAT -
DACDAT |«

MNote: ADC and DAC can run at different rates

Abbildung 7: Master Mode?

Die Abtastfrequenz (Sample Rate) f; wird sowohl fiir den ADC als auch fiir den DAC auf
48 kHz eingestellt. Gleichzeitig wird der Audio Codec in den USB Mode versetzt und somit
der Takt BCLK auf 250 - f, eingestellt, also auf 12 MHz. Das heiBt die Ubertragung wird
durch den Left Justified Mode in zwei Hélften aufgeteilt.

Zunéchst werden die Daten des linken Kanals iibertragen und nach

250

RTINS 10,42us (1)

die des rechten Kanals. Wobei die Ubertragung der 24 Bits pro Kanal bereits nach

24

) 2
12MHz @)
abgeschlossen ist, womit fiir die Verarbeitung pro Kanal

250 24
2-12MHz 12MH=z

~ 8,42us (3)
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zur Verfiigung stehen. Abzuziehen sind hier noch die Ubertragungszeiten der Audiodaten
von Audio Input Register zu Filter Unit und nach der Verarbeitung weiter zum Audio
Output Register. Dies erfolgt innerhalb von 3 Takten und somit innerhalb einer Zeit von
250ns. Allerdings findet diese Ubertragung noch innerhalb der Zeit statt, in der die Daten
des jeweils anderen Kanals verarbeitet werden. Das heifit, wihrend die Daten des linken
Kanals vom Audio Codec empfangen bzw. zum Audio Codec gesendet werden, werden die
Daten des rechten Kanals in der Filter Unit verarbeitet und direkt nach Abschluss der
Verarbeitung an das Audio Output Register iibergeben. Gleichzeitig werden die Audiodaten
nach vollstindigem Empfang durch das Audio Input Register direkt an die Filter Unait
weitergegeben, sodass die Daten in den entsprechenden Komponenten bereits vorliegen, wenn
sie dann benotigt werden. Gleiches gilt natiirlich umgekehrt fiir den Empfang und Sendung
der Daten des rechten Kanals und der Verarbeitung der Daten des linken Kanals.

2.3.2. Audio Input Register

Das Audio Input Register hat die Aufgabe, die Audiodaten beim Audio Codec abzuholen,
eine Seriell-Parallel-Wandlung durchzufiihren und die Daten der Filter Unit bereitzustellen.

Am Eingang des Audio Input Registers liegen folgende Signale an:

e AUD_ADCDAT
e AUD_ADCLRCK
e AUD_BCLK

Das Taktsignal AUD_BLCK ist der 12 MHz Takt der durch den Audio Codec vorgegeben
wird. Dies ist der Takt mit dem die einzelnen Bits des Signals AUD_ADCDAT vom Audio
Codec iibertragen werden. Das Signal AUD_ADCLRCK zeigt an, ob die Daten des linken
oder des rechten Kanals iibertragen werden. Bei der Ubertragung der Daten kommt der
Left Justified Mode zur Anwendung. Dem Diagramm in Abbildung 8 kann der Ablauf der
Ubertragung beim Left Justified Mode entnommen werden.
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DACLRC/ ‘
ADCLRC

DACDAT/
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|n-2|n-1 n

Abbildung 8: Left Justified Mode*

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, werden die Daten des rechten und linken Kanals
nicht gleichzeitig iibertragen. Daher wartet das Audio Input Register auf die Anderung des
Signals AUD_ADCLRCK. Andert es sich, wird der Zihler des linken bzw. rechten Kanals
zuriickgesetzt. Die Zéahler dienen der Feststellung, welches der 24 bit gerade iibertragen
wird. Die Bits des Audiosignals kommen am Eingang AUD_ADCDAT an und werden mit
steigender Flanke des Signals AUD_BLCK iibernommen und dem Signal data zugefiihrt.
Dabei wird das entsprechende Signal einmal einem Linksschieben unterzogen und das iiber-
tragene Bit als LSB angehéngt.

Nach Empfang der 24 Bit wird der Ausgang enl fiir den linken und enr fiir den rechten Kanal
auf logisch 0 gesetzt und das Signal data dem Ausgang dl fiir den linken und dr fiir den
rechten Kanal iibergeben. Nach dieser Ubergabe wird der jeweilige Ausgang enl bzw. enr
auf logisch 1 gesetzt. Der Flankenwechsel von 1 auf 0 bzw. dann von 0 auf 1 der Ausginge
enl und enr signalisiert der folgenden Komponente, dass sich die Daten d&ndern werden bzw.
dass nun neue Daten anliegen.
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2.3.3. Filter Unit

Die Filter Unit ist das Herzstiick der Audioverarbeitung. Sie hat die Aufgabe die Filterung
gemafl den Vorgaben des Benutzers durchzufithren. Die Filter Unit besteht aus weiteren vier
Komponenten.

dB zu linear Decoder (db2linear)
Volume Multiplier

Coefficients Register
ITR Filter

Die Filter Unit bekommt, wie in Abschnitt 2.3.2 schon beschrieben, die Audiodaten vom
Audio Input Register. Anschlieend werden die Audiodaten mit dem Verstarkungsfaktor der
Lautstéarkeregelung multipliziert. Da der Verstdarkungsfaktor vom MMI in dB iibergeben
wird, muss dieser vorher noch in den linearen Verstdrkungsfaktor gewandelt werden. Dazu
dient die Komponente db2linear. Die Wandlung erfolgt mittels Look-Up-Table. Wurde vom
Benutzer Bypass zugeschaltet, so werden die Audiodaten dem Ausgang zugefiihrt, ansonsten
werden Sie dem [IR Filter iibergeben. Dieser berechnet aus den Vorgaben des Benutzers das
gefilterte Audiosignal, welches nach der Filterung an den Ausgang iibergeben wird. Bevor die
Daten an das Audio Output Register iibergeben werden, werden sie mit dem Mute-Signal
UND-Verkniipft. Dies fiihrt dazu, dass nur logische Nullen ausgegeben werden, wenn der
Benutzer Mute zugeschaltet hat. Das Ausgeben von logischen Nullen fiihrt dazu das kein
Ton ausgegeben wird.

2.3.3.1. db zu linear Decoder (db2linear)

Der Decoder wandelt die ihm iibergebenen logarithmischen Verstidrkungsfaktoren in die
entsprechenden linearen Verstarkungsfaktoren um. Dazu wird eine Look-Up-Table verwendet.
Die LUT ist dem Dokument als Anhang A.3 angehingt. Die LUT wird in der VHDL-

Umsetzung als selektive Signalzuweisung realisiert.

2.3.3.2. Volume Multiplier
Der Volume Multiplier dient dem Lautstarkeregler zur Einstellung der Lautstérke des Ausgangs-

signals in Abhéngigkeit vom Eingangssignal. Hierzu wird der lineare Verstarkungsfaktor mit
dem Eingangsignal multipliziert.
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Als Multiplizierer kommt die Komponente LPM_MULT aus der Quartus II Bibliothek Mega-
functions zur Anwendung. Diese wurde so eingestellt, dass sie das 24 bit Audiosignal mit
dem 40 bit Verstarkungsfaktor multipliziert und als Ergebnis ein 64 bit Wort ausgibt. Auf
die interne Umwandlung der Komponente LPM_MULT von 64 bit auf 24 bit kann hier nicht
zuriickgegriffen werden, da dass Ergebnis aus den 64 bit extrahiert werden muss. Daher wird
die Umwandlung von 64 bit auf 24 bit durch die Filter Unit durchgefiihrt.

2.3.3.3. Coefficients Register

Das Coefficients Register hat die Aufgabe die Koeffizienten fiir die jeweilige Filterbank zur
Verfiigung zu stellen. Dabei ist der entsprechende Verstérkugsfaktor mit einzubeziehen. Das
heiflt, dass hier die Berechnung der Filterkoeffizienten stattfindet und diese dann dem IIR
Filter iibergeben werden.

Die Grundlage fiir die Berechnung der Koeffizienten liefern folgende Gleichungen® fiir den

verwendeten Peek-Filter:

1+ g~ K + K?
1+ g K + K2

(4)

2(K? — 1)
by = 5
Ll K+ K ©)

1— 22K+ K?
1+ oK + K?

2 (K% —1)
= 7
NTITT LK K @)

l—g-K+K?
1+ oK + K?

(8)

a9 —

Da in der Implementierung nur noch der Verstarkungsfaktor Vj sich &ndert kann festgehalten
werden, dass die Koeffizienten by und by zur Laufzeit zu berechnen sind. Alle anderen
Koeffizienten kénnen berechnet in eine LUT abgelegt werden. Sei nun zu kliren wie die

°[7]
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Konstante K und die Giite Q berechnet wird.

K = tan (7‘1’;:) (9)

Dabei ist f. die Cutoff-Frequenz und f, die Sample Rate bzw. die Abtastfrequenz. Zur
Berechnung der Cutoff-Frequenzen ist zunéchst die Bandbreite zu berechnen. Diese ist

logarithmisch zu bilden und ergibt sich aus den n = 14 Filterbanken und den Grenzfrequenzen
des horbaren Bereiches f, = 20 kHz und f; = 20 Hz.

log(B) = log (fn) — log (f1) (10)

oa (Lt
log(B) = : gfbﬁ) (11)

20000 Hz
log( 20 Hz )

log(B) = i

(12)

3
log(B) = T 0,2143 (13)

Mit dem berechneten Wert fiir die Bandbreite konnen nun die Cutoff-Frequenzen berechnet
werden.

log (fen) = log (fe—1) + log(B) (14)
fon = 10t09(fe—1)+log(B) (15)
mit n ={1,2,3 ... 14} und f, = 20 Hz

Aus den berechneten Cutoff-Frequenzen ergeben sich die Mittenfrequenzen wie folgt.
fOn: \/ fcn'fanrl (16)

mit n ={1,2,3 ... 14} und fo4y1 = 20 kHz

Fiir die Berechnung der Koeffizienten fehlt noch die Berechnung der Giite ).

o fOn
Q_Q

o — 7o) (17)
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Eine Tabelle mit den berechneten Cuttoff- und Mittenfrequenzen sowie den Giiten kann dem
Anhang A.4 entnommen werden.

Wie bereits festgestellt wurde, miissen die Koeffizienten by, a; und ay nicht zur Laufzeit
berechnet werden, sondern werden in der Komponente /IR Filter mittels LUT abgelegt.

Bei den Koeffizienten by, und b, fillt auf, dass sie sich lediglich in einem Vorzeichen unter-
scheiden (siehe Gleichungen (4) und (6)). Dies ldsst Raum, die Berechnung zur Laufzeit
zu vereinfachen, indem die Koeffizienten zu drei einzelnen Konstanten c;, ¢ und c3 zerlegt
werden. Dies fithrt dazu, dass die Konstanten fiir die Berechnung beider Koeffizienten ver-
wendet werden konnen. Die Koeffizienten werden so wie folgt berechnet.

b0261+%'62+03 (18)
by=c1—=Vo-ca+c (19)

Die Konstanten ergeben sich aus der Zerlegung der Briiche in drei einzelne Briiche der
Gleichungen (4) und (6).

1+ YK+ K2 1 Yo | K2

by = Qoo _ + Qoo + (20)
I+ g-K+EK? 14+ 5-K+EK? 1+ K+K? 1+ 5-K+K?
1- YK K? 1 DK K?

by Do = - L + (21)

I+ K+ K I+ KK 1+ K+ K 1+ K+ K?
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Es ist also deutlich zu sehen, dass die Konstanten fiir beide Gleichungen eingesetzt werden
kénnen und nur bei der Berechnung der Koeffizienten einmal eine Subtraktion und einmal
eine Addition durchzufiihren ist. Zieht man nun noch den Verstdrkungsfaktor V{ vor den
Bruch, so erhélt man.

K

1 . K2
bo = + Vo + =i+ Vo et 22
It E R I E R 1+ R aTloreTe (22)
K
1 = K2
by = - o =c— Voot (23)

v -
1+ X+ Rk 1+ LR 1+ £ ke

Somit sind nun die Grundlagen zur Berechnung der Koeffizienten by und by gelegt.

Wird also vom MMI eine Anderung eines der Verstirkungsfaktoren eines Filters gemeldet,
so werden die Koeffizienten by und by neu berechnet und dem IIR Filter iibergeben. Die
LUT’s fiir die Koeffizienten b, a; und a, sind im /IR Filter hinterlegt.

Die Multiplikation wird wieder durch die Komponente LPM_MULT der Quartus II Bibliothek
Megafunctions gebildet. Wobei hier eine Multiplikation mit dem 40 bit groffen Verstéirkungs-
faktor Vy und der 64 bit groflen Konstante ¢, stattfindet. Auch hier wird das 104 bit grofie
Ergebnis dem Coefficients Register iibergeben, sodass dieser das Ergebnis selber extrahieren
kann. Dabei weisen die Koeffizienten eine Wortldnge von 64 bit auf.

Zunéchst wird die Multiplikation des Verstiarkungsfaktors Vj mit der Konstanten ¢y durch-
gefiihrt. Anschliefend werden die Konstanten addiert bzw. subtrahiert und somit der Koeffi-
zient gebildet.

Diese Berechnung findet kontinuierlich statt und wird fiir die Koeffizienten der jeweiligen

Filterbank nacheinander durchgefiihrt. Sind alle Koeffizienten berechnet, féingt dieser Vorgang
wieder von vorne an.
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2.3.3.4. IIR Filter

Die Bearbeitung der Audiodaten mit den Vorgaben des Benutzers erfolgt im IIR Filter.
Wie der Name der Komponente bereits besagt, kommt ein IIR-Filter zur Anwendung. Die
Komponente ITR Filter besteht im Grunde nur aus einem ITR-Filter 2. Ordnung. Dieser wird
iiber eine Schleife, bei der zu Beginn die Koeffizienten entsprechend ausgetauscht werden,
zu einer Kombination aus 14 Filterbidnken kombiniert.

Da es moglich sein soll den Filter bzw. die Koeffizienten jederzeit zu tauschen, wurde
hier keine spezielle Filterstruktur wie z.B. transponierte Struktur der Direktform II o.&.
umgesetzt, sondern rein die Struktur nach der Standardformel.

y(n):Zbk~x(n—k)—2al-y(n—l) (24)

Im Fall des hier eingesetzten IIR Filters betragt N = 2. Daraus ergibt sich.

y(n):];bk~x(n—k)—;al-y(n—l) (25)

Uber den Eingang 2 werden die Audiodaten dem IIR Filter zugefiihrt. Die im Coefficients
Register berechneten Koeflizienten by und b, sind den Eingéngen 00_1 bis b0-14 und b2_1 bis
b2_1/ zu entnehmen. Dabei steht die Zahl 1 bis 14 fiir den jeweiligen Filter. Uber den Eingang
en wird die Ubergabe der Audiodaten gesteuert. Die berechneten Audiodaten werden iiber
den Ausgang y wieder ausgegeben. Die Verarbeitung wird mit 50 MHz durchgefiihrt. Der
Takt liegt am Eingang clk_50MHz an.

Die Koeffizienten by, a; und ay sind als Konstanten (constant) b1_-1 .. b1-14, al_1 .. al_14
und a2_1 .. a2_14 definiert. IThnen werden bei Start die entsprechenden Werte zugewiesen.

Die Werte z(n — 1), (n — 2), y(n — 1) und y(n — 2) werden in den Signalen z1_1 .. z1_14,
x2-1 .. 2214, yi1_1.. yl_-14 und y2_1 .. y2_1/ gespeichert.

23



Die Komponente IR Filter berechnet die gefilterten Audiodaten nach folgendem Schema.

IIR Filter

en <-

steigende Flanke

b0 = bO_i; b1 = bl b2 = b2_j;
al = al_i; a2 = a2_j;

*0 =ym; x1 = x1_i; x2 = x2_i;
v1=vyliy2 =v2i

!

W= box0 + blxl + b2x2 - alyl - a2y2

!

w2_i = xli; w1l.i = x0;
w2 _i = wli; wl_i = yn

!

i=i +1;

nein

5 s

Abbildung 9: Programmablaufplan IIR Filter

Nach der Berechnung wird, wie im PAP zu sehen ist, das Ergebnis iiber den Ausgang y
ausgegeben und die Filter Unit gibt es weiter an das Audio Output Register.
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2.3.4. Audio Output Register

Das Audio Output Register hat die Aufgabe, die von der Filter Unit erzeugten Audiodaten
zu iibernehmen und zeitgerecht die einzelnen Bits an den Audio Codec zu iibertragen.

Bei steigender Flanke an den Eingédngen enl fiir den linken und enr fiir den rechten Kanal,
werden die Daten an den Eingéngen dl (linker Kanal) und dr (rechter Kanal) {ibernommen
und in den Signalen idl (linker Kanal) und idr (rechter Kanal) gespeichert.

Durch die Anderung des Zustandes von logisch 0 auf logisch 1 und umgekehrt des Eingangs-
signals daclre wird vom Audio Codec mitgeteilt, dass die ndchsten Daten tibermittelt werden
konnen. Uber den Endzustand logisch 1 oder logisch 0 wird bestimmt, ob die Daten des linken
oder des rechten Kanals erwartet werden.

Um sicherzustellen, dass keine Daten iibertragen werden, wenn neue Daten in die Signale
tdl und idr geschrieben werden, werden die Daten dieser Signale immer in die Signale sdr
und sdl iibernommen, wihrend keine Dateniibertragung fiir den entsprechenden Kanal zum
Audio Codec stattfindet.

Die Dateniibertragung der einzelnen Bits an den Audio Codec findet mit fallender Flanke
des Eingangssignals bclk statt. Dies ist der vom Audio Codec erzeugte 12 MHz Takt, wie im
Abschnitt 2.3.1 beschrieben. Die einzelnen zu iibertragenden Bits stammen vom MSB der
Signale sdr und sdl. Nach der Ubertragung wird ein Linksschieben durchgefiihrt, sodass im
MSB immer genau das Bit steht, welches gerade iibertragen werden soll.

Damit auch nur genau 24 Bit iibertragen werden, laufen die Zahler counter_left fiir den linken
und counter_right fiir den rechten Kanal mit. Diese Zéahler werden immer dann zuriickgesetzt,
wenn keine Ubertragung fiir den entsprechenden Kanal stattfindet.

Die Daten werden iiber den Ausgang dacdat an den Audio Codec iibermittelt. Die Ubertragung
findet ebenfalls im Left Justified Mode statt®.

6siche Abbildung 8 im Abschnitt 2.3.2 auf Seite 17.
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3. Test

Nach der Implementation wurden verschiedene Tests durchgefiihrt. Zunéchst wurde auditiv
gepriift, also ob Anderungen zu horen sind. Dies war der Fall und auch im erwarteten Bereich.
Da der auditive Test ein sehr subjektiver Test ist und es hier auf die Testperson ankommt,
wurde dieser Test als nicht ausreichend eingestuft. Deshalb wurde mit dem Audio-Analyzer
der Amplitudengang gemessen und die Ergebnisse mit den Berechneten verglichen.

3.1. Messung des Amplitudengangs mit dem Audio-Analyzers

Die Messung mit dem Audio-Analyzer im Labor fiir Audiotechnik, wurden fiir jeden Filter
einzeln durchgefiihrt. So wurde am Equalizer nacheinander fiir den zu messenden Filter 6dB
Verstarkung und fiir die anderen Filter 0dB Verstirkung eingestellt.

Bei einer ersten Messung musste festgestellt werden, dass die Filter ein starkes Tiefpass-
verhalten aufzeigten. Die Ursache konnte im eingeschalteten De-Emphesis-Filter des Audio
Codec ermittelt werden. Nach Abschalten des De-Emphesis-Filter konnte, bei einer weiteren
Messung, der Amplitudenverlauf eines Peak-Filters ermittelt werden. Allerdings musste fest-
gestellt werden, dass die berechneten Mittenfrequenzen mit den Gemessenen nicht iiberein-
stimmten. Des Weiteren wurde festgestellt, dass der eingestellte Verstarkungsfaktor nicht mit
dem Gemessenen iibereinstimmt. Weiterhin konnte erkannt werden, dass die Bandbreiten
zu grofl waren. Die Ursachen fiir die Fehler konnten in der Giite Q und der Konstante K
ermittelt werden. Hier wurde zur Berechnung der Giite Q die logarithmische statt der linearen
Bandbreite und zur Berechnung der Konstante K statt der Mittenfrequenzen die Cuttoff-
Frequenzen verwendet. Einen Vergleich der Messergebnisse zwischen den berechneten und
gemessenen Amplitudengéngen kann dem Anhang A.5.1 auf Seite A8 entnommen werden.

Nach der Neuberechnung der Koeffizienten und der Integration in die Logikstruktur wurde
eine zweite Messung durchgefithrt. Bei dieser wurde im Gegensatz zur ersten Messung
mit 20 dB Verstarkungsfaktor gemessen. Bei dieser Messung stimmten die Werte mit den
Berechneten nahezu iiberein. Die Diagramme der zweiten Messung sind im Anhang A.5.2
auf Seite A22 einsehbar.
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4. Fazit

Bei dem Projekt Equalizer wurde eine Logikstruktur mit getrennten Einheiten geschaffen,
welche Unabhéngig voneinander arbeiten. Es wurde eine Anzeige iiber 7-Segment-Anzeigen
und einem LCD realisiert. Uber einen Audio-Codec konnte ein Austausch von Audio-Daten
implementiert werden, welche in einer weiteren Einheit einer Filterung und Lautstarke-
regelung unterzogen werden.

Die Filterlogik besteht aus einem IIR-Filter welcher mit Koeffizienten, zur Realisierung
eines Peak-Filters, gespeist wird. Es konnte mithilfe der im Test durchgefithrten Messung
nachgewiesen werden, dass eine prinzipielle Funktionalitdt der Peak-Filter vorhanden ist.
Es musste aber auch die Erkenntnis gewonnen werden, dass an diesen Koeffizienten noch
weiter gearbeitet werden muss, da nicht génzlich die berechneten Werte erreicht wurden. Des
Weiteren wurde nachgewiesen, dass die Kaskadierung von 14 Filterelementen voll funktions-
fahig ist.

Da die Auslastung des FPGA bei etwa 20% der Logikelemente liegt, sind hier noch geniigend
Reserven vorhanden, um weitere Funktionen dem Equalizer hinzuzufiigen. Allerdings ist
darauf zu achten, dass die Anzahl der mitgelieferten Multiplizierer eine weitere Nutzung
dieser nicht erlaubt. Sind bei einer Erweiterung weitere Multiplizierer gefordert, so miissen
diese aus den Logikelementen des FPGA gebildet werden.

Zudem wére zu priifen, ob die hohen Wortlangen der Koeffizienten notwendig ist, oder ob
diese verringert werden kann, um hier die Anzahl der Multiplizierer zu verringern.

Es ist vorstellbar mit einer weiteren Funktion die Nutzung des integrierten Flash-Speichers
zu implementieren, um bestimmte Einstellwerte des Equalizers abzuspeichern. Diese Einstell-
werte konnen zu einem spéteren Zeitpunkt schnell wieder abgerufen werden um den Equalizer
auf diese einzustellen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Nutzung des SD-Kartenlesers, so konnten die Koeffi-
zienten aus einer SD-Karte vom SD-Kartenleser ausgelesen werden, um die Filterstruktur
zu dndern. Auch konnten hier Konfigurationsdaten hinterlegt werden, um beispielsweise die
Filterstruktur in einem begrenzten Mafle dynamisch d&nderbar zu gestalten.

Allerdings sollte zunéchst dariiber nachgedacht werden, den Equalizer in einer erweiterten

Version mit einem Lautstidrkebegrenzer zu versehen, welcher beispielsweise einfach nur den
Uberlauf in den Berechnungen der Filterung verhindert.
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A. Anhang

A.1. Initialisierungswerte - Audio Codec

Out

Register Address | Datenbits | Datenbits | Beschreibung
15 bis 9 8 bis 0
Reset 0001111 000000000 | Alle Register werden auf Standard-
werte zuriickgesetzt.
Left Line In 0000000 000010111
e Disable Simultaneous Load
e Disable Mute
e Volume Control - 0dB
Right Line In 0000001 000010111
e Disable Simultaneous Load
e Disable Mute
e Volume Control - 0dB
Left Headphone | 0000010 001111001
Out
e Disable Simultaneous Load
o Left Channel Zero Cross detect
Disable
e Volume Control - 0dB
Right Headphone | 0000011 001111001

e Disable Simultaneous Load

e Right Channel Zero Cross detect
Disable

e Volume Control - 0dB

Al




Analogue
Path Control

Audio

0000100

000010010

Side Tone Attenuation - -6dB
Disable Side Tone

Select DAC

Disable Bypass

Line Input Select to ADC

Mic Input Mute Enable
Microphone Input Level Boost
Disable

Digital Audio Path

Control

0000101

000010010

clear offset

Disable DAC Soft Mute
De-emphasis Disable

ADC High Pass Filter Enable

Power
Control

Down

0000110

000010010

Power Off Disable

CLKOUT Power Down Disable
Oscillator Power Down Disable
Outputs Power Down Disable
DAC Power Down Disable

ADC Power Down Disable
Microphone Input an Bias Power
Down Enable

Line Input Power Down Disable
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Digital Audio
Interface Format

0000111

000010010

e Don’t invert BCLK
e Enable Master Mode
e DAC Left Right Clock Swap to

Right Channel DAC Data Right
Right Channel DAC data when
DACLRC low

Input Audio Data Bit Length
Select to 24 bits

Audio Data Format Select to
MSB-First; left justified

Sampling Control

0001000

000000001

e CIOCKOUT is Core Clock
e Core Clock is MCLK
e ADC and DAC sample rate 48

kHZ; MCLK = 12 MHz

Base Over-Sampling Rate =
250 f

USB mode select

Active Control

0001001

000000001

Activate Interface

Tabelle 6: Initialisierungswerte - Audio Codec
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A.3. Look-Up-Table fiir Komponente db2linear

Das Modul db2linear wandelt iiber eine LUT den logarithmischen Verstarkungsfaktor in
den linearen Verstarkungsfaktor um. Die vorberechneten Werte ergeben sich aus folgender
Gleichung:

Volan

Vb|linear = 1072 (26)

Die Werte sind in der entsprechenden VHDL-Datei als Hexadezimalwerte abgelegt. Die
Wortbreite betrédgt 40 bit. Das Zahlenformat ist das vorzeichenbehaftete Zweierkomplement
als Festkommawert mit fiinf Vorkommastellen und entsprechend 34 Nachkommastellen.

‘/O‘dB %ldBHEX Vb’linear ‘/0|linearHEX
20 14 | 10,0000 5000000000
19 13| 8,9125 474CD1B7F1
18 12 | 77,9433 3F8BDT7ID8&2
17 11| 7,0795| 38A2BACB45
16 10 | 6,3096 327A01A469
15 OF | 5,6234 2CFCC01646
14 OE | 5,0119 2818508600
13 0D | 4,4668 23BC1478BB
12 0C | 3,9811 1FD93C1F52
11 0B | 3,5481 1C629405AB
10 0A | 3,1623 194C583ADA

9 09 | 2,8184 168COC59AB
8 08 | 2,5119 141857E9D4
7 07 | 2,2387 11ES8E6A0DS
6 06 | 1,9952 OFF64C16AD
5 05| 1,7783 0E39EASE2A
4 04 | 1,5849 | 0CADDC7B6A
3 03| 1,4125 0B4CEO7BF4
2 02 1,2589 0A12477CTE
1 01 1,1220 08F9E4ACFB5
0 00 | 1,0000 0800000000
-1 FF | 0,8913 0721482BFE
-2 FE | 0,7943 065AC8C2F3
-3 FD | 0,7079 | 05A9DF7ABA
-4 FC| 0,6310 050C335D3D
-5 FB| 0,5623 047FACCFO7
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-6 FA | 0,5012 04026E73CC

-7 F9 | 0,4467 | 0392CEDSDF

-8 F8 | 0,3981 032F52CFEE

-9 F7 | 0,3548 02D6AS66ET
-10 F6 | 0,3162 0287A26C49
-11 F5 | 0,2818 0241346F5D
-12 F4 | 0,2512 02026F30FB
-13 F3 | 0,2239 01CA7D767C
-14 F2 | 0,1995 0198A13577
-15 F1| 0,1778 016C310E37
-16 FO | 0,1585 0144960C57
-17 EF | 0,1413 012149A5FE
-18 EE | 0,1259 0101D3F2D9
-19 ED | 0,1122 00E5CA14C5
-20 EC | 0,1000 | 00CCCCCCCC
-21 EB | 0,0891 00B6873799
-22 EA | 0,0794 | 00A2ADADI18
-23 E9 | 0,0708 0090FCBF79
-24 E8 | 0,0631 008138561F
-25 E7 | 0,0562 00732AE180
-26 E6 | 0,0501 0066A4A52E
-27 E5 | 0,0447 005B7B15AF
-28 E4 | 0,0398 0051884 7FE
-29 E3 | 0,0355 0048AA70B2
-30 E2 | 0,0316 0040C3713A
-31 E1 | 0,0282 0039B87189
-32 EO | 0,0251 00337184E5
-33 DF | 0,0224 002DD958A6
-34 DE | 0,0200 | 0028DCEBBF
-35 DD | 0,0178 00246B4E38
-36 DC | 0,0158 00207567A2
-37 DB | 0,0141 | 001CEDC3CC
-38 DA | 0,0126 0019C86515
-39 D9 | 0,0112 | 0016FA9BAD
-40 D8 | 0,0100 00147AE147
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A.4. Cuttoff-Frequenzen f., , Mittenfrequenzen f,, , Giite ()

n | f., in Hz | fy, in Hz | Giite Q
1 20 26 2,17
2 33 42 2,34
3 54 69 2,30
4 88 112 2,34
5 144 184 2,3
6 236 302 2,29
7 386 494 2,29
8 632 809 2,29
9 1036 1326 2,29
10 1697 2171 2,29
11 2779 3557 2,29
12 4552 5825 2,29
13 7455 9541 2,29
14 12211 15627 2,29

Tabelle 8: Cuttoff-Frequenzen f., , Mittenfrequenzen fy, , Giite Q4

Zur Anwendung kamen die Gleichungen (15) auf Seite 20 zur Berechnung der Cutoff-Frequenzen,
(16) auf Seite 20 zur Berechnung der Mittenfrequenzen und die Gleichung (17) auf Seite 20
zur Berechnung der Giite.
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A.5. Messergebnisse

A.5.1. Ergebnis der 1. Messung

(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 11: Amplitudengang Filter 1
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 12: Amplitudengang Filter 2
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Magritude (45)

Magnitude (d6)

Magritude Response (45)

Frequency (+z)

(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 13: Amplitudengang Filter 3
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 14: Amplitudengang Filter 4
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 15: Amplitudengang Filter 5
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 16: Amplitudengang Filter 6
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 17: Amplitudengang Filter 7
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Magritude (45)

Magnitude (d6)

Magritude Response (45)

Frequency (+z)

(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 18: Amplitudengang Filter 8
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 19: Amplitudengang Filter 9
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 20: Amplitudengang Filter 10
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 21: Amplitudengang Filter 11
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(a) berechnet

(b) gemessen

Abbildung 22: Amplitudengang Filter 12
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(a) berechnet

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 23: Amplitudengang Filter 13
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(a) berechnet

(b) gemessen

Abbildung 24: Amplitudengang Filter 14
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A.5.2. Ergebnis 2. Messung

Hagnitude Response (dB)

tude (dB)

Frequency (k)

(a) berechnet

tagnitude (dE)

Frequency (kHz)
(b) gemessen

Abbildung 25: Amplitudengang Filter 1
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Hagnitude (dB)

Hagnitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (kHz)

(a) berechnet

(b) gemessen

Abbildung 26: Amplitudengang Filter 2
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Hagnitude (dB)

Hagnitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (kHz)

(a) berechnet

(b) gemessen

Abbildung 27: Amplitudengang Filter 3
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Abbildung 28: Amplitudengang Filter 4
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anitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (k)

(a) berechnet

Frequency (k)

(b) gemessen

Abbildung 29: Amplitudengang Filter 5
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Hagnitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (kHz)

(a) berechnet

Hagnitude (dB)

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 30: Amplitudengang Filter 6
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Hagnitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (kHz)

(a) berechnet

Hagnitude (dB)

Frequency (kHz)

(b) gemessen

Abbildung 31: Amplitudengang Filter 7

A28




Hagnitude (dB)

Hagnitude (dB)

Hagnitude Response (dB)

Frequency (kHz)

(a) berechnet

(b) gemessen

Abbildung 32: Amplitudengang Filter 8
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Abbildung 33: Amplitudengang Filter 9
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itude (d)
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Hagnitude Response (dB)
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(a) berechnet

Frequency (k)

(b) gemessen

Abbildung 34: Amplitudengang Filter 10
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Abbildung 35: Amplitudengang Filter 11
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Abbildung 36: Amplitudengang Filter 12
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Abbildung 37: Amplitudengang Filter 13
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Abbildung 38: Amplitudengang Filter 14
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