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Résumé

Afin de mettre en ceuvre correctement le protocole de communication 12C pour le contrdle des
signaux audio, dans ce mémoire, nous avons d'abord commencé par une explication générale et
exemples concernant les différents protocoles et normes utilisés dans divers domaines de
I'électronique. Apres, nous avons discuté le protocole 12C en particulier, en termes de longueur
de paquet, transmission de données, adresses et utilisation. Nous avons finalement mis en place
un protocole de communication série, dans notre cas, le protocole 12C dans une carte FPGA de
réféerence ALTERA Cyclone I1. La premiere application pratique de cette implémentation est le
contréle du signal sonore.

Pour se faire, nous avons utilisé la carte de développement DE1 comprenant la FPGA ALTERA
Cyclone 11 qui contrdlera le codec audio WM8731 embarqué sur la méme carte de développent.
Il est & noter que tous les codes sources ont été développés en langage VHDL en utilisant le
logiciel Quartus ALTERA V 13.
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Summary

In order to properly implement the 12C communication protocol for audio signals’ control, in this
thesis, we have first started with a general explanation and examples concerning different
protocols and standards used in various electronics fields. Then, we have discussed the 12C
protocol in particular, in terms of packet length, data transmission, addresses and usage. At the
end, we have implemented a serial communication protocol, in our case, the 12C protocol in an
FPGA card of reference ALTERA Cyclone IlI. The first practical application of this
implementation is the control of the sound signal.

To realize our project, we have used the DE1 development board including the ALTERA
Cyclone Il FPGA that will control the audio codec WM8731 embedded at the same development
board. Note that all source codes have been developed in VHDL language using Quartus
ALTERA V 13 software package.
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Introduction générale

Le domaine de téléecommunication est couvert de déférentes technologies et disciplines
scientifiques. En outre, la communication électronique présente un réle principal pour évaluer ce
domaine. L’objectif est de transmettre des données entre deux ou plusieurs systemes de telle
sorte de reproduire les informations communiquées avec la plus grande fidélité. Pour que les
systemes communiquent entre eux, ils ont besoin d’un ensemble de régles spécifiques a chaque
type d’échange de données nommées « protocoles de communication ».

Un protocole de communication peut étre défini comme un ensemble de regles
standardisées organisant la communication a distance entre systéemes. Cette communication peut
s’effectuer en série ou en paralléle ; en mode synchrone ou asynchrone.

La communication série asynchrone signifie qu’un conducteur unique (une seule ligne)
est utilisée pour transmettre les données. Si elle est synchrone alors I’acheminement de
I’information nécessite 1’utilisation de deux lignes : une pour les données et la deuxiéme pour
I’horloge. D’autre part, transmettre I’information bit par bit présente 1’avantage de la haute
résistance au bruit, la possibilité de communiquer des données sur de longues distances et du
codt faible en termes de nombre de fils utilisés.

La communication parallele, quant a elle, necessite plusieurs lignes pour transmettre les
données sur des paquets de n bits a la fois. Son avantage est que la vitesse de transmission est
trés élevée, bien que sur des distances limitées. Lorsque la distance augmente, la perturbation
bruit produite en raison des amplitudes de la ligne de transmission entraine une déformation du
signal recu en plus du retard di a la propagation.

Dans notre théme de mémoire, nous allons étudier et implémenter un protocole de
communication série, en occurrence, le protocole 12C (Inter Integrated Circuit), dans une carte
FPGA. Cette implémentation a pour application d’établir une communication avec le codec

audio.



Parmi les différents choix, nous utilisons la carte FPGA de type ALTERA Cyclone Il
tandis que le codec audio utilisé est de référence WM8731. Ces deux modules sont intégres sur
la carte de développement DE1. Notre objectif principal est de réaliser le circuit électronique du
protocole 12C entre la FPGA et le WM8731 sur la carte DE1 programmé avec le langage VHDL
de Quartus ALTERA V 13.0. Le cahier de charge consiste a pouvoir contréler plusieurs
paramétres du codec audio a savoir :

-Volume +/-
- Muter/écouter

- Démarrer/arréter

Le reste du mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnons un apercu global sur les protocoles de
communication les plus utilisés en pratique. Un état de 1’art est établi présentant pour chaque
protocole étudié sa définition, la structure de son paquet de donnée ainsi que son utilisation
pratique,

Le deuxieme chapitre est dédié exclusivement au protocole 12C : structure, modes de
transmission, cablage, paquets de données ainsi que les avantages et les inconvénients de ce type
de protocoles adopté dans ce travail,

Le troisieme et le dernier chapitre est réservé au coté pratique, en particulier
I’implémentation matérielle du protocole 12C sur ALRETA Cyclone Il en utilisant le langage
VHDL de Quartus ALTERA V 13.0 en présentant les résultats du contrdle du codec audio
conformément au cahier de charge déclaré au début de ce projet.

Ce document est cl6turé par des conclusions et des recommandations pour améliorer le
présent travail et le développer davantage. Ceci permettra de réaliser des travaux pratiques de
haut niveau pour les étudiants de la filiere télécommunications, en particulier, en ce qui concerne
les technologies et protocoles multimédia. Une annexe est fournie a la fin du document incluant

tous les codes sources VHDL utilisés dans I’implémentation proposée.



Chapitre I Protocoles de communication

1.1 Introduction

Pour permettre aux deux systémes de dialoguer entre eux est I'objectif principal de la
communication et de I'échange d'informations. Ces deux systéemes doivent parler le méme
langage, c'est pourquoi nous avons fixé les régles de communication. Toutes ces regles
constituent le protocole de communication.

La réalisation du modéle d'échange d'informations ainsi que l'interface de communication
des réseaux électriques intelligents dépendent en grande partie du protocole de communication
choisi. L’objectif principal de ce chapitre est d’introduire une vue d’ensemble sur les principaux

types de ces protocoles ainsi que leurs utilisations pratiques.

I.2 Définition d’un protocole de communication

Un protocole de communication est un ensemble de regles qui rendent les
communications possibles, car les intervenants sont censeés les respecter [1].

Nous avons initialement nommeé le protocole celui qui est utilisé pour communiquer sur
la méme couche d'abstraction entre deux appareils différents. Grace a I'extension du langage,
parfois on utilise aussi ce mot pour préciser les régles de communication entre deux couches sur
un méme appareil. Il existe plusieurs protocoles et normes de communication, chaque protocole

ou norme a des caractéristiques distinctives.

1.2.1 LVDS (Low-Voltage Differential Signaling)

LVDS est une norme technique qui spécifie les caractéristiques électriques d’une norme
de signalisation différentielle et série, mais ce n’est pas un protocole [2]. Le LVDS fonctionne a
faible consommation et peut fonctionner a des vitesses trés élevées (jusqu'a plusieurs GBit/s [3])
a I’aide de cables en cuivre (distances allant jusqu'a 10 m [3]) a paires torsadées peu codteux.
LVDS est une spécification de couche physique uniguement. La norme principale pour le LVDS
est TIA/EIA-644. Une autre norme parfois utilisée pour LVDS est IEEE 1596.3— SCI [4].

En 1994, Il a été introduit par National Semi-Conductor, qui est devenu un standard réaliste
pour la transmission de données a haut débit [5].

Une liaison LVDS point a point, illustrée a la Figure 1.1, se compose d'un émetteur de
courant générant une chute de tension aux bornes d'une résistance de terminaison (leur valeur est
100Q2) placée du coté récepteur. La tension (égale 350 mV) aux bornes du la résistance de
terminaison est proportionnelle au courant d'entrainement (égale 3.5 mA) et permet au récepteur

de reconnaitre un signal valide [5].
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Figure 1.1 : Liaison LVDS point a point [5].
Il existe de nombreuses applications dans de nombreux segments de marché qui utilisent
LVDS pour la transmission de données telle que téléviseurs LCD, les systéemes d'info-
divertissement automobile, les caméras industrielles et la vision industrielle, les ordinateurs
portables et tablettes et les systemes de communication. Les applications typiques sont la vidéo
haute vitesse, les graphiques, les transferts de données de caméra vidéo et les bus informatiques a

usage général [2].

1.2.2 M-LVDS (Multipoint LVDS)

La norme M-LVDS (Standard TIA/EIA-899) est une nouvelle norme qui a été créée en
réponse a une demande de la communauté des communications de données pour une norme
d'interface équilibrée a haute vitesse a utiliser en général pour les applications multipoints [6].

Elle spécifie les pilotes et les récepteurs de signalisation différentielle basse tension pour
I'échange de données a travers structures de bus de données semi-duplex ou multipoint.
M-LVDS est capable de fonctionner a des taux de signalisation jusqu'a 500 Mbit/s. [6]

Il existe deux types de multipoints bus, semi-duplex et duplex intégral, illustrés a la
Figure 1.2 et Figure 1.3, respectivement. Dans un bus semi-duplex, deux fils sont utilisés de
telle sorte qu'un appareil puisse transmettre et que les autres appareils puissent recevoir. Dans un
bus full-duplex, quatre fils sont utilisés, permettant a un nceud pour transmettre simultanément a

un autre émetteur [4].
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Figure 1.2: Bus M-LVDS Half-Duplex [4]. Figure 1.3 : Bus M-LVDS Full-Duplex[4].

1.2.3 FPD-Link (Flat Panel Display Link)

Flat Panel Display (FPD) est un protocole de transmission de flux vidéo numériques des
processeurs graphiques vers les écrans numeériques. 1l s'agit d'une interface interne qui utilise une
signalisation différentielle basse tension pour transmettre des paires de bits vidéo sérialisés. Pour
ce faire, il sérialise les données TTL paralleles des cartes graphiques. En utilisant trois paires de
données et une paire pour I'horloge, le protocole transmet une vidéo RVB 18 bits. Les nouvelles
liaisons FPD utilisent quatre paires de données et une paire d'horloges pour transmettre des
couleurs 24 bits et 30 bits [7].

Exemple d’application : Le DS99R421 (illustrée a la Figure 1.4) convertit une entrée FPD-
Link avec 4 LVDS équilibrés non CC (3 données LVDS + horloge LVDS) plus 3 bits de
contrble basse vitesse suréchantillonnés en un seul flux série LVDS équilibré CC avec des
informations d'horloge intégrées. Ce flux série unique simplifie le transfert du bus 24 bits sur une
seule paire differentielle de pistes et de cables PCB en éliminant les problemes d'asymétrie entre
les 3 entrées de données LVDS paralleles et les chemins d'horloge VLDS. Il permet de réduire
les colts du systeme en réduisant 4 paires LVDS a 1 paire LVDS, ce qui réduit a son tour les

couches de circuits imprimés, la largeur du cable, la taille du connecteur et les broches [7].
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Figure 1.4: Schéma d'application typique de I’interface FPD-Link [7].
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FPD-Link Il est une version améliorée de FPD-Link qui a €té introduite en 2006. Elle
était spécialement congue pour les applications automobiles et les interfaces de caméra. FPD-
Link 111 était introduite en 2010 pour réduire les cables. Elle est particulierement utilisée pour se

débarrasser des cables pour les canaux de contréle tels que les bus 12C et CAN [8].

1.2.4 CAN (Control Area Network) [9]

C’est un protocole (réseau) de communication série asynchrone développé par Robert
Bosch (fournisseur de systeme automobile allemand en 1985) [10]. Le CAN était normalisé par
la norme 1SO11898 pour les applications grandes vitesses et 1SO11519 pour les applications
basses vitesses. [10]

Le CAN est un bus multi-maitre, chaque systéme relié avec le bus est appelé un nceud.
Ces nceuds sont d'un nombre illimité et sans adresses. Cela signifie que tout les nceuds se
considerent égaux, et donc peuvent tous envoyer en méme temps. Pour cette raison, un « filtrage
de message » doit étre effectué pour déterminer la priorité et les données sur le bus concerné.

La Figure 1.5 montre que ce bus a deux lignes (le cable contient une pair torsadée
blindée ou non blindée) avec une résistance de polarisation Il existe deux types de transmission:

Low-speed et High-speed.

Neeud 1 Noeud n
2.2KQ) CAN_H
325Vose | | oavn ||
2 2KQ) 120Q % % 120Q
1.75Vo—sinn—~— e

O
>
z
-
>
[e)
>
=
-

1
‘
|
SN oW e oo
|
T
(9]
=
|Z
—
A4

Domminant  Recessif Dominant
Dominant Recessif Dominant

ISO 11519-2 Low Speed CAN < 125Kbps | ISO 11898 High Speed CAN 125Kbps - 1Mbps

Figure 1.5 : Bus CAN [9].
Les principales différences entre les deux types de bus sont resumees dans le tableau ci-

dessous (Tableau 1.1).
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Tableau 1.1: Comparison entre CAN Low-speed et CAN High-speed [9].

Parametre CAN Low-speed CAN High-speed

Débit 125 Kbit/s 125 Kbit/s a 1 M bit/s

Nombre des nceuds 2a20 2a30

Résistance de polarisation 2 ,2kQ 60 Q

Courant de sortie en mode émission | 1m A 25a50mA

Niveau dominant CAN H =4V CANH-CANL =2V
CANL =1V

Niveau récessive CAN H =1.75V CANH-CANL =25V
CAN L =3.25V

Caractéristique de céble 30Pf entre les cables de | 2 x 120 Q
linge

Tension d’alimentation 5V 5V

Notons que la longueur maximale du céble est de 40 métre véhiculant un débit de 1 Mbits/s.

Les données se transférant dans la trame admettent deux formats. La différence réside dans le
champ « longueur de I’identificateur » (Figure 1.6):

Identificateur a 11 bits: est le format CAN standard, appelé CAN 2.0 A.

Identificateur & 29 bits: est le format CAN étendu, appelé CAN 2.0 B.

Control Data CRC dck End OQF Int Bus
. hrbitration Field Field Field Field  F Frame P Idle

f

S R|1
2] 11 pits identitier [TID 3 [PIE | 0-8 octets | €RC

Trame des messages au format standart (spécification CAN 2.0A)

Control Data CRC fck End OF Int Eumz
Arbitration Fisld ~ Field " Fimld *Field F Frams n Idle
s =1 : R
11 bit= 18 bit= T |x
0 B
¢ e Eg identifi gl g JELE | 0-8 octets CRC

Trame des messages au format étendu (spécification CAW 2.00)
Figure 1.6 : Formats de trame de message du bus CAN [11].
On utilise le protocole CAN dans des applications non-industrielles comme les

laboratoires et port automatique ainsi que dans les applications industrielles comme 1’escalier

mécanique.
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Exemple d’application : Il est utilisé dans I'automobile pour faire dialoguer les divers

systemes de contrdle ou de commande : ABS, systeme de freinage, de suspension, etc. [12]

RESEAU C.A.N. AUTOMOBILE

Figure 1.7: Le réseau CAN automobile [12].

1.2512C (INTER INTEGRATED CIRCUIT)

C’est un protocole de communication série synchrone le plus connu utilisé dans les
techniques de processus pour contréler leurs périphérique.
Il s’agit d’un bus série a deux lignes, I’une pour les données et I’autre pour 1’horloge, polarisée
par une résistance pull-up dont les valeurs sont comprises entre 2 et 10 KQ avec une charge
capacitive 400pF. La Figure 1.8 représente un exemple de pochage du bus 12C avec de
différents systemes.

Vcc

SDA (Data)

SCL (Clock)

< GND

Examples

Figure 1.8: bus 12C [13].
Le lecteur est sollicité a lire le Chapitre 2 pour plus de détails.

1.2.6 LIN (Local interconnect network)
Le LIN est un bus de communication série synchrone présent dans des systémes
distribués pour application automobile. 1l contient un seul maitre et plusieurs esclaves.
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La Figure 1.9 présente le brochage des nceuds avec le bus LIN. Ces nceuds se
composent typiquement d'un microcontrleur pour gerer le protocole LIN et d'un émetteur-

récepteur LIN pour connecter la partie numérique et la ligne physique [14].

LIN Bus
TRANSCEIVER
MASTER X RX
LIN Bus
MICROCONTROLLER
SLAVE SLAVE SLAVE

Figure 1.9 : Topologie du bus LIN [14].

Les principales caractéristiques du bus LIN sont : Adresse sur 9 bit. Débits : max 20 kbit/s,
Resistance pull-up : 30KQ au slave, 1KQ au maitre

La Figure 1.10 montre les bits circulés entre les nceuds.

Sync break field | Sync field Protected DATA1 | DATA2 | DATAN | Checksum
(14 Bits) (10bits) identifier filed (10- 80bits) (10bits)
(10bits)
Message Header Message Réponse

Figure 1.10: Trame de bus LIN [15].

Exemple : Il peut étre utilisé comme un sous-réseau du bus CAN pour gérer des capteurs

Door
Mirrors, Door Locks, and Window Control

LIN Bus

comme montré sur la Figure 1.11.

Climate
Control Panel, Small Motors

Steering Wheel Seat

Roof

Rain Sensor, Sun Roof, and
Light Sensors

Cruise Control, Wipers, Turn Signals,

Seat Positions and Occupancy
Climate Control, Radio, etc.

Sensors

Figure 1.11 : Exemple d’usage du protocole LIN [16].
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1.2.7 DVI ( Digital Visuel Interface )

C’est une interface visuelle numérique qui a éte introduite pour la premiére fois en 1999

par le groupe de travail sur 1’affichage numérique (DDWG). Parmi les avantages du cable DVI

on cite [17]:

1- Créer une interface informatique standard que tous les écrans et cartes graphiques pourraient
partager afin de rationaliser le processus d’installation des ordinateurs, tant pour les
entreprises que pour les consommateurs,

2- Un cable DVI maximise la qualité des écrans plats LCD.

Le DVI a trois catégories :

e DVI-A: Analogique uniquement (contient 17 pins),

e DVI-D : Numérique uniguement
Single Link (Contient 23 pins)

Dual Link (Contient 25 pins)

e DVI-1: Analogique et numérique
Single Link (Contient 23 pins)

Dual Link (Contient 29 pins).

La Figure 1.12 présente les différents types de connecteurs selon les catégories.

= x HEE HEE HEN HER
55 IEE NEN| (— EEN NEE
EE#A HEN HER HEN
DVI-I (Single Link) DVI-D (Single Link)
s x HEEEEEER EEEEEEEN
R ENEEEEER - HAAEEEEN
AENEEEEEN HENEEEEEN
DVI-I (Dual Link) DVI-D (Dual Link)
= n HENR | |
s HEN
il 1
DVI-A

Figure 1.12 : Types de connecteurs DV1 femelles [17].

La longueur maximale des cables DVI n'est pas incluse dans les spécifications car elle
dépend de I'norloge des pixels fréquence, et donc les exigences de bande passante du mode vidéo
[18] :

e La longueur du cable est d’environ 4.5 m pour la résolution 1920x1080 avec une fréquence
de 144 Hz. La bande passante maximale est de 7.44 Gbps.

e La longueur maximale du cable est 15 m pour la résolution d’affichage 1280%1024 avec
fréquence d’oscillation 60 Hz.

La Figure 1.13 montre que la trame DVI est envoyée a un appareil pixel par pixel et
ligne par ligne. Chaque pixel se constitue de trois composants : rouge, vert et bleu. L'horloge,

quant a elle, sert a la synchronisation [19].
10



Chapitre I

Protocoles de communication

-

Horloge '\

1 B o
L HTAT]

-

/

A

ST € 63 3 6D ED E5 6 6 2 5 €

S 3 65 €3 65 G5 63 65 60 &5 &5 €3

- G 60 5 6 & 6 60 60 60 68 €3

Figure 1.13: Trame de donnée du protocole DVI avec FPGA [19].

1.2.8 HDMI (High-Definition Multimedia Interface)

C’est une norme d'interface utilisée pour 1’équipement audiovisuel tel que la télévision

haute définition et les systemes de cinéma maison. Avec 19 fils enveloppés dans un seul céble

qui ressemble a un fil USB, HDMI est capable de transporter une bande passante de 5Gbps. C'est

plus du double de la bande passante nécessaire pour transmettre l'audio et les vidéo multicanaux

[20].

HDMI est capable de transférer de la vidéo, de I'audio et des données non compressés a

I'aide d'un seul céble. Les taux de pixels vidéo sont généralement de 25 MHz a 266 MHz (et la

vidéo 3D) [21]. La Figure 1.14 présente déférent types de connecteurs HDMI.

Not yet been used
in any products

x|

)

=

C

Automotive Con-
nection System

Figure 1.14 : Différents types de connecteurs HDMI [22].

Le tableau ci-dessous (Tableau 1.2) donne un apergu compact sur les méthodes de

connexion courantes du protocole HDMI.

11
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Tableau 1.2 : Comparaisons entre les ports HDMI [23].

HDMI 1.4 HDMI 2.0 HDMI 2.1

7680 x4320p -60Hz

Les résolutions les plus | 3840 x2160p -24Hz 3840 x2160p -60Hz
3840 x2160p -60Hz

importantes 1920 x1080p -24Hz 1920 x1080p -144Hz (3D)
Bande passante ) )
] 10.2 Gbit/s 18 Go/s 38,4 Ghits/s
maximale
Transmission du son Oui Oui Oui
Transmission 3D Oui Oui Oui
Daisy-chaining

(plusieurs moniteurs Oui Oui Oui

avec un seul cable)

La Figure 1.15 d'une prise HDMI montre les paires différentielles.

CEC

DDC
ot Plug Delect

TMDS Channel 0 ; 5
TMDS Channel 2 ; |
T |

[y

— |
TMDS Channel 1

TMDS Clock *

Figure 1.15 : Prise HDMI [24].

1.2.9 Display-Port
Display-Port est une norme industrielle qui s'adapte a l'adoption croissante de la
technologie d'affichage numérique dans les PC industriels. Elle fournit une prise en charge des
applications pour un débit de canal de liaison allant jusqu'a 21.6 Gbit/s. En outre, elle répond aux
besoins a long terme de l'industrie des PC pour prendre en charge des définitions d’image
supérieures a 2048x1536 et des profondeurs de couleur supérieures a 24 bits. Elle prend en
charge la transmission a bande passante réduite via un entrainement direct sur un céble de
15 metres. Display-Port prend aussi en charge un minimum de lignes 1080p a 24 bpp, avec des
12
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fréquences d’oscillation verticale de 50 et 60Hz sur 4 voies a 15 métres [25]. Le Tableau 1.3

reporte une comparaison entre les ports du Display-Port en termes de caractéristiques.

Tableau 1.3 : Comparaisons entre les ports Dispaly Port [23].

Display Port 1.1

Display Port 1.2

Display Port 1.3

Display Port 1.4

7680x 4320 — 7680 x 4320 —
3840 x2160p — 3840 x 2160p — 30 Hz 60 Hz
Les résolutions les 30 Hz 60 Hz 3840 %2160 — 3840 %2160 —
plus importantes 1920x 1080 — 1920 %1080 — 120 Hz 120 Hz
144 Hz 144 Hz 1920 x1080 — 1920 x1080 —
144 Hz 144 Hz
Bande passante ) )
) 8.64 Gbits/s 17,28 Gbits/s 25.9 Go/s 32.4 Gols
maximale
Transmission du ) ) ] ]
Oui Oui Oui Oui
son
Transmission 3D Non Oui Oui Oui
Daisy-chaining
(plusieurs ) ) )
non Oui Oui Oui

moniteurs avec un

seul cable)

La Figure 1.16 présente, quant a elle, le paquet de données Display-Port transmis a débit

fixe (choix des débits de liaisons et du nombre de voies d'interface). Les connecteurs de type

Display-Port sont affichés a la Figure 1.17.

Valid Data Packets

Vert | Horz
Blank

Valid Data Packets

Fixed data rate packet transport

(choice of link rates and interface lane count)

Figure 1.16 : Paquet de donnée Display-Port [26].

13
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Connecteur Display-Port Connecteur Mini Display-Port
CONNECTEUR CONNECTEUR
DISPLAYPORT (20 pi) MINI DISPLRYPORT

P20 P2

Figure 1.17 : Schéma des connecteurs Display-Port [27].

1.2.10 HART (Highway Addressable Remote Transducer)

C’est un protocole de communication congu pour applications de mesure et de controle
de processus industriels. Appelé un protocole hybride parce qu’il combine la communication
analogique et numérique. Ca peut communiquer une seule variable a l'aide d'un signal
analogique 4-20 mA. L'information numérique est véhiculée par une modulation de bas niveau
superposée a la boucle de courant standard de 4 & 20 mA. Il est trés approprié pour une
utilisation sur le terrain pour économiser le cable de connexion [28]. Les appareils HART
peuvent fonctionner dans l'une des deux configurations de réseau : point a point ou multipoint

illustrées a la Figure 1.18.

Point-to-Point Mode of Operation Multidrop Mode of Operation
. Control System
Multiplexer. or Other Host Control System or Other Host
\g Application E/Application
LR Handheld Terminal
a )
-

Barrierﬁ(_ )

BEn Handheld Terminal
Input/Output (I/0)
_ System r ]
| f '

Field Device
’_@ InstrumentationTools.com

Note: Instrument power is provided by an interface or external power source . i . ;
that is not shown. InstrumentationTools.com Field Devices

=

Figure 1.18 : Mode multipoint et point & point configuration réseau [29].

Le format de trame de message HART, souvent appelé télégramme HART, est illustré

dans la Figure 1.19. 1l se compose de neuf champs.

14
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o Command
Delimiter Command response code Data

f t f f

P S A C B R H D E

' v . . .

Preamble Address Byte Field device  Checksum
count status

InstrumentationTools.com

Figure 1.19: Trame de message HART [30].

1.2.11 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

L’émetteur- récepteur asynchrone universel est un protocole de communication matériel
qui utilise une communication série asynchrone avec une vitesse configurable. Asynchrone
signifie qu'il n'y a pas de signal d'horloge pour synchroniser les bits de sortie du dispositif de
transmission allant a I'extrémité de réception [31].

Les designations RS-232, RS-422 et RS-485 font référence aux interfaces pour la
transmission de données numériques. Les interfaces RS-422 et RS-485 sont largement utilisees
dans l'industrie pour connecter divers équipements. Le Tableau 1.4 montre les principales
différences entre les interfaces RS-232, RS-422 et RS-485

Tableau 1.4: Les principales différences entre les interfaces RS-232, RS-422 et RS-485 [32].

Nom de port RS-232 RS-422 RS-485
Half-duplex
Type de transfert Full-Duplex Full-Duplex (2 fils)
Ful-duplex (4 fils)
_ ) 1200 métre a 1200 métre a
Distance maximale 15 metre a 9600bps
9600bps 9600bps
) TxD, RxD, RTS, CTS, TXA, TxXB, RXA, Data A, Data B,
Contact in use
DTR ,DSR, DCD, GND RxB, GND GND
Topologie Point a point Point a point Multipoint
32 (avec un nombre
Nombre d’appareils . 1(10 appareils en de répéteurs plus
connectés maximal mode réception) élevé généralement

jusqu’a 256)

Le mode de transmission est sous forme de paquet. La piece qui relie I'émetteur et le
récepteur inclut la création de paquets série et contrdle ces lignes matérielles physiques. Un

15
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paquet se compose d'un bit de départ, d'une trame de données, d'un bit de parité et de bits d'arrét.

[lustrée a la Figure 1.20 [31].

Start Bit Data frame Parity Bits | Stop Bits
(1 bit) (5to 9 data Bits) (0 to 1bit) | (2bits 1to)

Figure 1.20 : Paquet UART [31].
1.2.12 PCI (Peripheral Component Interconnect) et PCI E (PCI Express)
Le bus PCI est un bus synchrone supportant un multiplexage de signaux d’adressages et
de données. Il est avant tout prévu pour travailler avec des systémes 32 bits, dans un
fonctionnement en échange entre un maitre et un esclave sous le contréle d’un arbitre. [32].

La Figure 1.21 représente 1’architecture classique d’utilisation du bus PCI,

| . I Motion I
Ao Video

PCI Local Bus

Processor

Bridge/
Memaory
Controller

Graphics

Base /O
Functions

:. | :
ISAJEISA - MicroChannel

Figure 1.21 : Schéma bloc d’une architecture PCI [32].

Le Tableau 1.5 présente les caractéristiques parameétres de bus PCI, qui il existe deux

parametre essentiel caractérisant ces bus est la largeur du bus et la vitesse d’horloge :

Tableau 1.5 : Caractéristiques du bus PCI [33].

Vitesse
Variante PCI Largeur du bus Débit de données | Débit de données
d’horloge . .

de pointe pratique

PCI conventionnel 33 MH 32 bits | 4 bytes 132 MB/s 90 MB/s
z

uniquement 64 bits | 8 bytes 264 MB/s 180 MB/s

PCI conventionnel ou 66 MH 32 bits | 4 bytes 264 MB/s 180 MB/s
z

PCI-X 64 bits | 8 bytes 528 MB/s 360 MB/s

PCI-X uniquement 32 bits | 4 bytes 532 MB/s 360 MB/s
133 MHz

64 bits | 8 bytes 1064 MB/s 720 MB/s

Le transfert de données PCI peut étre accompli a l'aide de "transferts burst" (voir la
Figure 1.22). L'adresse et le type de transfert sont émis pendant la phase d'adressage, Un objet
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de données (jusqu'a 32 bits (dans une implémentation 32 bits) ou 64 bits (dans une

implémentation 64 bits) peut alors étre transféré au cours de chaque phase de données

<M:|::5:>< Data >< Data X Data ><Data X Data >< Data >
Comma

Figure 1.22 : Exemple de transfert du brust data [34].

subséquente [34]

Le PCI Express (Peripheral Component Interconnect Express) a remplacé anciens
norme PCI. Il s'agit une série standard de bus d'extension pour connecter un ordinateur & un ou
plusieurs dispositifs périphériques [35].

Le bus PCI Express se décline en plusieurs versions, 1X, 2X, 4X, 8X, 12X, 16X et 32X,
permettant d'obtenir des débits compris entre 250 Mo/s et 8 Go/s. [36]. La Figure 1.23 présente

les quatre emplacements standards PCI express.

BinnARGAGEE BAGAERE

PCle 1x 1 ROREARORRAR  RARDARE [

OO000000d6Ed DODEOEEEEEH0Ea000REGE
PCle 4x |

[
RORBOROAROR  ROBRARDARRARERBARDARD

BinA0AGAGAD  BOA0AGAdNOER0 0066 dh0060a0A6AMR0ARaRGE

PCle 8x | e
BOPRARERRRD  RADORRRORORRAOOARRORORRAOOARRAROARADEA

bOodOADHGAD BOd00GADROEE0A000AdRd060 0006000600006 dhd060 000600060 a000AdRdaRaa0E

PCle 16x || Cimmmzaz
EROCAREEREA ROBRAREARABREBRARRORAOCAOCAROARAAEAREAREAREAREEAARRORRARARAARAARRAERADEA

Figure 1.23 : Quatre emplacements du PCle standard [37].

1.2.13 USB (Universal serial bus) [38]

L'USB est une interface qui relie un appareil avec un ordinateur pour envoie et réception
de données. La résistance pull-up (valeur de résistance est 1.5KQ) est placée sur la ligne D+ ou
D- pour deétecter la vitesse de I'appareil. La distance maximale du cable est de 25 meétre avec un
débit maximal de 480 Mbits/s.

Si la ligne est D+ : Indique que le périphérique connecté est un périphérigue a vitesse maximum.
Si la ligne est D- : Indique que le périphérique connecté est un périphérique a faible vitesse,
comme représenté sur la Figure 1.24. Le paquet de donneée est rapporté sur la Figure 1.25.
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Low-Speed

HOST

158H11 15811
Full-Spead

Figure 1.24 : Détection de vitesse USB [38].

Packet Dir
355 - 00000001 0xA5 951 0x13 250.000 NS

Figure 1.25 : La trame USB [39].
Il existe 3 normes d’USB spécifiant la vitesse de transmission maximales, comme
illustrées dans le Tableau 1.6 [40].

Tableau 1.6 : Vitesses de transmission maximales selon les différentes normes USB [40].

Norme USB | Année | Vitesse de transmission maximale
USB 1.1 1998 12 Mbit/s

USB 2.0 2000 480 Mbit /s

USB 3.0 2009 4.8 Gbit/S (soit 600Mbits/s)

1.2.14 CSl et DSI [41]

Avec l'inclusion d'écrans et de caméras haute résolution avec la possibilité de capturer ou
de lire des vidéos haute definition, la quantité de transfert de données nécessaire pour atteindre
cette haute définition a considérablement augmenté. L'interface (CSI-2) et l'interface série
d'affichage (DSI) sont les deux protocoles de haut niveau basés sur des paquets qui transportent
des données d'image entre le péeriphérique et le processeur d'application. Tous les deux utilisent
la couche physique D-PHY. La Figure 1.26 présente le schéma fonctionnel d'un appareil mobile

typique.

18
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( | ps1[ Display
.| e _DriverIC

n
* BasebandIC V
: ngr RF IC ’
{ | Aops USH TRx DR [
| Processon Procnsar TR v,

csI

v
’ CMOS (51 Camera |
Image Senor | DriverIC |

Figure 1.26 : Schéma fonctionnel d'un appareil mobile typique [41].

1.2.14.1 CSI (Camera Serial Interface)[42]
C’est un bus série camera standard, défini par 1’alliance MIPI (Mobile Industry Processor
Interface). Il définit les bus reliant les différents composants embarqués dans les appareils

mobiles comme I’illustrée la Figure 1.27.

Liaison série pour
Transmission de données
a haute vitesse
Caméra ) _ soc
La liaison peut comporter
N lignes de données

Donnée N + Avec W valant 1,2, 3oud » Donnge N +
Donnée N - - . » Donnée N -
Emetioyr | DENNEE 1+ g - » Dennée 1 +
et Récepteur
Donnée 1 - Donnée 1 - (o]
Haorloge Horloge +
Horloge - » Horloge -
Interface de contrile caméra Interface da contrile caméra
Esclave I°c Maitre I
SCL SCL
SDA |« — » SDA
Bus de contrale I°C

Bidirectionnel 3 400 KHz

Figure 1.27 : Bus CSI du Raspberry PI [42].

1.2.14.2 DSI (Display Serial Interface) [42]

C’est une spécification de I'alliance MIPI. Son objectif est de réduire le prix des écrans
utilisés sur les mobiles. Sa structure est proche de celle du bus CSI, a I'exception prés que les
lignes de données partent du SoC et vont vers I'écran. La Figure 1.28 suivante présente
I’interface MIPI-DSI tandis qu’un exemple d’utilisation de I’interface DSI est présenté dans la

Figure 1.29.
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Chapitre I
Host device Display peripheral
Host D-PHY Display D-PHY
Host Display
clock lane clock lane
Host DSI Display DSI
controller Q Host H' Display 1l controller;
data lane 0 I'H { data lane 0
Host Display
data lane 1 data lane 1

Figure 1.28 : L’interface MIPI-DSI [43].

4 to 6 pins

-1 clock lane

- Up to 2 data lanes

- 80 Mbit/s up to 1 Gbit/s

Figure 1.29: Exemple de I’interface DSI [43].
La communication au niveau des paquets est utilisée lors de I'envoi de données d'image a I'écran
en format court (4 octets) ou long (6 a 65 541 octets). Les paquets longs et courts sont utilisés
pour spécifier la taille des paquets, les données de paquets et I'erreur correction. Des paquets
courts peuvent étre envoyés pour des commandes qui ne nécessitent pas de données. Des paquets
plus longs peuvent étre utilisés pour envoyer des commandes avec plusieurs octets de données et

de données d'image comme le montre la Figure 1.30 [44].

Short Packet

Data DataO | Datal Error

ID correction

Long Packet

Data ID | Word DataO | Datal | Data Check

(we-1) | sum

count

Figure 1.30: Niveau de paquet (paquets courts et longs) [44].
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1.2.15 SPI (Serial Peripheral Interface) [45]

Le SPI est un port d'entrée/sortie série synchrone a grande vitesse qui permet un bit série
flux de longueur programmée (2 a 16 bits) a décaler entrée et sortie de I'appareil a un taux de
transfert de bits programmé. 1l est généralement utilisé pour communiquer entre I'appareil et les
périphériques externes. Les applications typiques incluent une interface externe E/S périphérique
ou extension via des periphériques tels que des registres de commutation, des pilotes d'affichage
et SPI EPROMs et convertisseurs analogique-numérique.

Le bus d'interface périphérique série (SPI): La Figure 1.31 montre comment le
périphérique esclave est connecté au maitre dans I'implémentation SPI maitre unique, esclave
unique et la Figure 1.32 montre les implémentations SPI & maitre unique et a esclaves

multiples.

SCLK

MOSI
Master MISO Slave

Y

58

:

Figure 1.31: Implémentation SPI maitre unique, esclave unique [46].

SCLK SCLK
y MOSI = mosI
aster  iso MISO
551 g8
552
§83 — = SCLK
Mosi o
MISO ave
»| 55
SCLK
= MOs
MISO Slave 3
58

Figure 1.32: Mises en ceuvre de plusieurs esclaves SPI [46].
Pour connecter le maitre et I’esclave on a quatre lignes de liaison. Le Tableau 1.7
présente les lignes externes de ce bus.

Tableau 1.7 : Description des signaux [46].

Signal Description

SCLK | Signal d'horloge série avec la direction de I'appareil maitre & esclave.

MOSI | Signal master-out/slave-in pour la transmission de données de maitre & esclave en 8 bits, 12
bits, 16 bits, Largeur 20 bits, 24 bits ou 32 bits (sortie du maitre).

MISO | Signal d'entrée/de sortie d'esclave pour la transmission de données d'esclave a maitre en 8 bits,
12 bits, 16 bits, Largeur 20 bits, 24 bits ou 32 bits (sortie de l'esclave).

SS Slave select signal, initiated by master to select slave device.
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1.2.16 SAS (Serial Attached SCSI), SATA (Serial Advanced Technology Attachment)

1.2.16.1 SATA (Serial Advanced Technology Attachment) [47]

Est une interface série full-duplex transmettre de donnée qui permet de connecté une
carte mére avec nombreuse périphérique telle que disque dur et lecteur DVD) a technologie
point & point qui peut prendre en charge plusieurs appareils mais il nécessite plusieurs linge [48].
Trame SATA se composent (lllustrée a la Figure 1.33): Un début de trame (SOF) délimité,
Informations sur la couche de transport de charge utile, Contr6le de Redondance Cyclique
(CRC), Un délimiteur de fin de trame (EOF). [47]

SOF CRC

Figure 1.33 : Trame de donnée SATA [47].
La Figure 1.34 présente les cables a norme SATA.

Physical Layer - SATA Cabling

SATA to SATA SATA Power eSATA Power
(1), CO, ST To provide )
The most legacy power External SATA;
common support designed for
internal for use with
SATA (and external
SAS); 1 meter storage
maximum products;
length bypasses the

USB route

Figure 1.34: Cables SATA [47].

1.2.16.2 SAS (Serial Attached SCSI)

C’est une interface matérielle standard pour les lecteurs de stockage. SAS est une
architecture point a point qui utilise un contréleur (adaptateur de bus hote) avec deux canaux
full-duplex qui fonctionnent simultanément. Chaque canal (port SAS) transfere les données a 3,
6 ou 12 Gbit/s dans chaque direction [48].

Les canaux SAS (ports) peuvent se connecter a un seul lecteur ou a un module
d'extension qui connecte jusqu'a 128 lecteurs (ou adaptateurs de bus hodte). Un Fanout Expander
peut connecter des Edge Expanders et un systéeme peut prendre en charge 16 256 disques [48].
Le Tableau 1.8 repertorie les débits de liaison physique pour SAS et SATA.
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Tableau 1.8 : Taux de liaison physique par direction [49].

o Taux de liaison Bande passante
Génération _ ) 4xBande passante
physique pour 1 connexion
SAS-1,SAS-1,1,SATA )
o 1.5 Ghits/s 150 MB/s 600 MB/s
Revision 1.0
SAS-1,SAS-1,1,SATA ]
. 3 Ghits/s 300MB/s 1200MB/s
Revision 2.0
SAS-2,SAS-2,1,SATA )
o 6 Gbits/s 600 MB/s 2400MB/s
Revision 3.0

Les adresses utilisées dans SAS sont des unités 64 bits qui se composent de trois parties,
comme lllustrées a la Figure 1.35 [50] :
e Identifiant de 4 bits attribué par l'autorité d'adresse de nommage. Cette valeur est la méme
pour SAS et Fibre Channel, qui est de 5,
e Un identifiant d'entreprise 24 bits attribué par I'lEEE,

e Un identifiant spécifique au fournisseur de 36 bits.

Byte 0

IEEE Company ID (24 bits)

Vendor-Specific Identifier (36 bits)

Figure 1.35 : Adresse SAS [50].
Comparaison entre SAS et SATA :
Les disques SAS utilisent le méme facteur de forme que Serial ATA (SATA) pour le

connecteur de cable, mais ajoutent un deuxieme port pour la connexion a deux contréleurs ou

extensions pour la tolérance aux pannes.

1.2.17 I0-LINK :
IO-Link est une interface de communication point a point innovatrice pour le domaine
des capteurs/actionneurs, spécifiée dans la norme CEI 61131-9[51]. La Figure 1.36 montre la

trame de donnée 10-Link et la séquence message.
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M-sequence ("Message sequence”)

Master message

e N
UART UART UART Device message
frame frame frame .
L Y
UART UART
M-zequence type frame frame
I | [ \
Transmitted
1 bitsequence fst 2 3 4 5 6 7 8 O 10 i
1T 1 Significance: of 2 7
| Il 1 | inforration bits Ish sk

O (b0 b1 (b2 )03 (b4 b5|b6|0T|P |1

L
Start bit [51]—] X .

Diata ooled

Panty bk (even)

Key One stop bt (SP) —
sb least significant b o9 O F)

msb  mast significant bit
Figure 1.36 : Séquence de communication maitre- Device 10-Link [52].

1.2.18 Ethernet

C’est un protocole de communication série, de type topologies bus ou étoile, On utilise
un cable pour relier les équipements informatique entre eux soit cable cuivre ou cable fibre
optique. La longueur di cable varie entre 500 m a 20 km, avec un débit maximale de 40Gbits/s
[53].

La Figure 1.37 présente le pochage de plusieurs équipements par le bus Ethernet tandis

que la Figure 1.38 montre les bits circulés entre les terminaux.

" =
| pol
A ) Topology
=

| Bus Segment |

Terminator Terminator

2=

Figure 1.37: Bus Ethernet [54].
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CRC
32 bits

Source address

48 bits

Figure 1.38 : Paquet Ethernet [53].

Le modéle de communication TCP/IP est illustré a la Figure 1.39.

Canal TCP/IP
~

Demande /\ >

Modbus
Client (Maitre) |, Reponse

Modbus
Serveur (Esclave)

Figure 1.39 : Le modéle de communication du TCP/IP.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les protocoles de
communication les plus utilisés en pratique. Dans le prochain chapitre, nous nous focalisons sur
le protocole 12C qui sera implémenté sur une carte de développement, la DEL, afin de permettre

le contrdle d’un codeur/décodeur audio.
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Chapitre II Le protocole 12C

I11.1 Introduction

Le bus 12C (Inter Integrated Circuit) a été développé au début des années 80 par Philips
semi-conducators pour permettre de relier facilement a un microprocesseur les différents circuits
d'un téléviseur moderne. Le bus 12C permet de faire communiquer entre eux des composants
électroniques trés divers grace a seulement trois fils : Un signal de donnée (SDA), un signal
d'horloge (SCL), et un signal de réference électrique (Masse). Ceci permet de réaliser des
équipements ayants des fonctionnalités trés puissantes (en apportant toute la puissance des
systemes micro programmes) et conservant un circuit imprime trés simple, par rapport a un
schéma classique (8bits de données, 16 bits d'adresse+ les bits de contrdle).

Les donneées sont transmises en série a 100Kbits/s en mode standard et jusqu'a 400KDbits/s
en mode rapide. Ce qui ouvre la porte de cette technologie a toutes les applications ou la vitesse
n'est pas primordiale. De nombreux fabricants ayant adopté le systeme, la variété des circuits
disponibles disposant d'un port 12C est énorme : Ports d'E/S bidirectionnels, convertisseurs A/N
et N/A, mémoires (RAM, EPROM, EEPROM, etc..), circuits audio (Equaliseur, Contrdle de
volume, ...) et autre drivers (LED, LCD, ...). Le nombre de composants qu'il est ainsi possible de

relier est essentiellement limité par la charge capacitive des lignes SDA et SCL : 400 pF.

11.2. Le bus de communication 12C

L'objectif est de permettre la communication entre plusieurs équipements. Il existe une
tres grande variété de bus de communication car aucun bus n'est universel. 1l faut choisir le bus
en fonction de [55]:

» Distance entre les équipements (cm, m, km),

Nombre d'équipements a relier,
Débit de données (contrdle ou data),
Consommation autorisée (pile/secteur),

Stabilité nécessaire (bruit),

YV V V VYV V

Catalogue disponible,
» Cout (en genérale, la bonne solution est trop chére).

La structure du bus 12C est illustrée sur la Figure 2.1.
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Message

Y N

: Read/ | ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 or 10 Bits write |nNack| 8 Bits [nack| 8 Bits |nvack|Stop
Bit Bit Bit Bit

Address Frame
Start Condition Data Frame 1 Pata Frame 2 Stop Condition

Figure 2.1: Bus 12C [56].

11.2.1 Etude du bus 12C
Le bus 12C permet de faire communiquer entre des composants électroniques grace a
trois fils (Figure 2.2) :

> Signal de données SDA,
» Signal d’horloge SCL,
» Signal de référence électrique GND (masse).

Le Tableau 2.1 reporte les caractéristiques principales du bus 12C.

Tableau 2.1 : Les caractéristiques du bus I12C.

Fils utilisés 2

Vitesse maximum Mode standard =100Mbps
Mode rapide=400Kbps
Mode Grande vitesse=3,4Mbps

Mode ultra rapide=5Mbps

Synchrone ou asynchrone ? | Synchrone

Série ou parallele Série
Max #of Masters Ilimitée
Max #of Slaves 1008
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Voo oo
S0
SEL .
SND D S ,
! - Liscture S04 Lecture SCL i E
: i
L] 1
1 1
i Ecrilurne S04 Ecriure SCL :
[t i
: i
! ]
1 1
| 1
i i

Figure 2.2 : Structure d'E/S d'un module 12C [57].

11.3 Le protocole 12C

Le protocole 12C définit la succession des états logiques possibles sur SDA et SCL et la

facon dont doivent réagir les circuits en cas de conflits.

11.3.1 Glossaire 12C

Le Tableau 2.2 réesume le glossaire 12C.

Tableau 2.2 : Glossaire 12C [58].

Abonné Tout élément connecté sur le bus

Emetteur | Tout abonné qui envoie des données sur SDA

Récepteur | Tout abonné qui recoit des données de SDA

Maitre Tout abonné qui démarre et termine un échange. Le maitre place
I'horloge sur SCL

Esclave Tout abonné adresseé par un maitre. Un esclave a la possibilité d'arréter
I'norloge du maitre.

Adresse Numéro attribué a un esclave. Sur le bus tous les esclaves ont une
adresse unique

Echange | Dialogue entre un maitre et un esclave

Arbitrage | Résolution du conflit d'un acces simultané par 2 maitres.
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11.3.2. Cablage 12C
Les lignes SCL et SDA sont par défaut & VDD. Pour mettre 1 sur SCL ou SDA, un

abonné programme le port en entrée, la résistance Rp se charge de tirer la ligne a 1. Pour mettre
0 sur SCL ou SDA, un abonné doit écrire un 0, c.-a-d. relier la ligne a la masse. Il ne peut jamais

y avoir de conflit électrique (court-circuit VDD-GND) comme le montre la Figure 2.3.

+5V

Rp4.7KQ Rp4.7KQ

Device 1 Device 2 Device n

o

| &

SCL [
SDA

Figure 2.3: Céblage 12C [59].

11.3.3. La prise de controle du bus 12C
Pour prendre le contréle du bus, il faut que celui-ci soit au repos (SDA et SCL a '1"). Pour

transmettre des données sur le bus, il faut donc surveiller deux conditions particuliéres [55]:
e Lacondition de départ (SDA passe a '0' alors que SCL restea 1)

e Lacondition d'arrét (SDA passe a '1' alors que SCL reste a '1")
Lorsqu'un circuit, aprés avoir Vérifié que le bus est libre, prend le contréle de celui-ci, il

en devient le maitre. C'est lui qui génére le signal d'horloge. Un schéma décrivant la condition

de départ et d’arrét est illustré a la Figure 2.4.

spA | /D7 (DY D5 D4} D3YD2 YD1 D0 YaCK, [

SCL 1 2 3 4 5 B 7 g 9
Condition Condition
de départ d'arrét
(START) {(STOP)

Figure 2.4: Condition de départ et d’arrét [60].
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11.3.4 . Ecriture d’un octet (une donnee) [61]

Avant de placer les bits qui forment I'octet & transmettre sur le bus, le maitre doit placer la
ligne d'horloge SCL a 0. Tant que la ligne SCL est au niveau haut, la ligne SDA ne doit pas
changer d'état, sinon cette condition sera interprétée comme la condition d'arrét. Celle-ci peut
survenir méme au milieu de la transmission d'un octet, pour abandonner la transmission et libérer
le bus pour les autres circuits. Pour transmettre correctement les bits sur la ligne SDA, le maitre
doit donc tout d'abord placer la ligne SCL a 0. Ensuite, le maitre peut placer la ligne SDA au
niveau correspondant au bit a transmettre et replacer la ligne SCL au niveau 1 pour indiquer que
le bit est présent sur la ligne SDA. La méme opération va se répéter autant de fois que nécessaire
pour transmettre les 8 bits de données. Notez que c'est le bit de poids fort qui est transmis en

premier.

Une fois les 8 bits transmis, le circuit qui vient de recevoir les données doit imposer un
bit d'acquittement ACK sur la ligne SDA. Pour cela, pendant que la ligne SCL est au niveau bas,
le maitre place sa propre sortie au niveau haut, tandis que le récepteur (aussi appelé I'esclave)
place sa sortie au niveau bas. Puisque les sorties sont a collecteur ouvert, la ligne SDA restera au
niveau bas a cause de I'esclave. Le maitre relit ensuite la ligne SDA une fois qu'il a passé la ligne
SCL au niveau haut. Si la valeur lue pour le bit ACK est 0, c'est que I'esclave s'est bien acquitté
de l'octet recu, sinon c'est qu'il y a une erreur et le maitre doit générer la condition arrét. Un
exemple d’une transmission réussie est représenté sur la Figure 2.5. Les étapes d’écriture d’un

octet sont reportées sur la Figure 2.6.

SCL

A AVAVAVAVAVAVAVAVAW AR

SDAM
\__/D07 106 XDS XD< AD3 AD2 AD1 ADO JACKY /

SDAE
ACK
SDAR

\__J/D7 106 A0S A0S AD3 XD2 XD1 ADO JACK

Figure 2.5 : Exemple de transmission réussie [62].
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Dans cet exemple :

» SCL : Horloge imposée par le maitre

» SDAM : Niveaux de SDA imposés par le maitre
» SDAE : Niveaux de SDA imposés par I'esclave
» SDAR : Niveaux de SDA réels résultants

START : Le maitre active SDA avant SCL) ( STOP : le maitre lache SCL avant SDA

DATA : I'emetteur change SDA pandant |'etat bas de SCL
SDA est stable pandant 'état haut de SCL

R'W : sens de I'échange ACK/NACK : 'emettaur lache SDA
(0) le maitre est I'emetteur, ke recepteur active pour signifier ACK

SDA _UAT;XAGXMXMXAJXMXM XRfW;iACK;mxDGXMXNX03X02XD1XDOXACKJ

8 A7 [ as [ As [ as [ s [ Az [ A NSRBI o7 [ os [ o5 [ os [ 03] 0z [ o1 [ oo [N

Start Adresse Write Ack Données Ack stoP

Figure 2.6 : Trame de base : Ecriture d’un octet [63].

11.3.5. Transmission d'une adresse[63]

Le nombre de composants qu'il est possible de connecter sur un bus 12C étant largement
supérieur a deux, il est nécessaire de définir pour chacun une adresse unique. L'adresse d'un
circuit, codée sur sept bits, est définie d'une part par son type et d'autre part par I'état appliqué a
un certain nombre de ces broches. Cette adresse est transmise sous la forme d'un octet au format

particulier comme I’explique la Figure 2.7 suivante.

31



Chapitre II Le protocole 12C

Lecture ou écriture
‘ selon bit R'W

EETE R Y LN

spA| | [A6 A5 X A4 (A3 A2 { A1 A0 JRWYACKS v " FACK:

sadlasndlianns

sCL WA AW ALY LY AV OINENANOW .

Condition Condition
de départ d'arrét
(START) (STOP)

Figure 2.7 : Exemple d'octet d'adresse [64].

On remarque ici que les bits D7 a D1 représentent les adresse A6 a A0, et que le bit DO et
remplacé par le bit de R/W qui permet au maitre de signaler s'il veut lire ou écrire une donnée.
Le bit d'acquittement ACK fonctionne comme pour une donnée, ceci permet au maitre de vérifier

si I'esclave est disponible .

Note 1: Cas particuliers des mémoires

L'espace adressable d'un circuit de mémoire étant sensiblement plus grand que la plupart
des autres types de circuits, I'adresse d'une information y est codée sur deux octets ou plus. Le
premier représente toujours lI'adresse du circuit, et les suivants I'adresse interne de la mémoire.
Note 2 : Les adresses réservees

Les adresses 00000XXX et 111111XX sont réservés a des modes de fonctionnement
particuliers.
Note 3: Cas particulier d'utilisation d'ACK

L'écriture d'un octet dans certains composants (Mémoires, microcontroleur........ ) peut
prendre un certain temps. Il est donc possible que le maitre soit obligé d'attendre I'acquittement
ACK avant de passer a la suite[63] .

11.3.6. Lecture d'une donnée

La lecture d'une donnée par le maitre se caractérise par l'utilisation spéciale qui est faite
du bit ACK. Apres la lecture d'un octet, le maitre positionne ACK a '0' s'il veut lire la donnée
suivante (cas d'une mémoire par exemple) ou a '1' (cas échéant). Il envoie alors la condition
d’arrét[12] . La Figure 2.8 illustre un exemple de lecture d’une donnée tandis que la Figure 2.9

décrit la trame de base en état d’attente.
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T
ACK/ 17 108 05 J0é 03 102 Jod oo fack
/6 LS JA¢ JA3 12 1AL A0 /A \AcK/ 07 108 105 X D¢ 103 |02 Joi 00 /Ac

Figure 2.8 : Exemple de lecture d’une donnée [65].

START : Le maitre active SDA avant SCL) (STOP : le maitre lache SCL avant SDA

DATA : I'emetteur change SDA pandant I'état bas de SCL " (L'nchvo t activer SCL pour ralentir ke mai
[ SDA est stable pandant I'état haut de SCL ) g e "9

R'W : sens de 'echange ACK/NACK :I'émetteur lache SDA
/W (0)le maitre est |'emetteur le maitre place NACK pour la derniére donnée

-MTMNLI_MIQT&?EIM- [ [or]os[os[os os]oz]o1] oo [N

Adresse Read Ack Données NotAck stoP

Figure 2.9 : Trame de base : Etat d'attente [66].

1.4 Utilisation de I’I2C

Le protocole 12C est utilisé pour établir la communication entre deux ou plusieurs circuits
intégrés, d’ou la raison pour la quelle il est connu sous le nom de communication a Circuits

intégrés (12C).
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11.5 Conclusion

Le protocole 12C est un systeme de communication série simple et rapide a mettre en
ceuvre. I1 nous permet de construire des bus avec plusieurs maitres et esclaves.

Ce protocole permet la résolution automatisée des conflits de composants. Ceci est géré
par les composants eux-mémes De plus, il est pratiqguement intéressant du fait que : seuls deux
fils sont utilisés, plusieurs maitres et esclaves sont pris en charge et le bit ACK/NACK vérifie
que chaque trame a été transmise avec succes. Le protocole, en revanche, limite la trame de
données a 8 bits seulement. De plus, il ne permet aucune vérification des données envoyées. Il

est difficile de dire si les données recues sont correctes dans ce cas.
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Chapitre III Implémentation mateérielle du protocole 12C sur ALRETA Cyclone Il :
Application au contréle du codec audio WM8731

I11.1 Introduction

Comme annoncé dans I’introduction générale, 1’objectif principal de ce présent travail est
d’implémenter un protocole de communication série, en occurrence, le protocole 12C dans une
carte FPGA. Cette implémentation a pour premiére application pratique le contréle du signal son.

Pour se faire, nous utilisons la carte de développement DE1 incluant la FPGA ALTERA
Cyclone Il. Nous detaillerons au cours de ce chapitre la réalisation du circuit électronique du
protocole 12C sur cette carte FPGA programmeé avec le langage VHDL de Quartus ALTERA V
13.0. Le cahier de charge, pour rappel, consiste a permettre le contrdle de plusieurs parameétres
du codec audio WM8731 a savoir : Augmenter/diminuer le volume, muter/écouter et enfin

démarrer/arréter.

I11.2 Codec audio et communication 12C

111.2.1 Schéma fonctionnel du codec audio WM8731

Le WM8731 est un circuit intégré que 1’on trouve dans la carte de développement DE1
qui permet de coder et décoder l'audio et le flux de données numériques. Il contient des
convertisseurs : analogique-numérique (ADC) et numérique-analogique (DAC). Ce composant
comporte un ensemble des registres de programmations qui se réalisent grace a I’12C. La Figure

3.1 illustre le schéma fonctionnelle du codec audio WM8731.

w
m = 5 [=]
w O
8 8 8 2
AVDD I ¢ E I
| CONTROL INTERFACE | WMBT 31
r Y
vmin HPVDD
Bypass, Reg 08h
| wuTe HPGND
AGND | ATTEN
™ mure +6 1o T8
1dB Steps, Reg 06h
SIDEATT, =
£
MICEIAS R_:;:!;':QTIE INSEL, Reg 08h h 4 v Regten E RHPCHST
RLINEIN VoL MUTE ADC
+12 to -34 508, 1.868 Steps, @
Fegd2h 0 DACMUTE ~ SIDETONE N
) g E = Reg Qkh Reg 08h *0 ROUT
MICIN Sae =s 7 gg DIGITAL § g
24dn Ef g og FILTERS iz
MIC BOOST Reg 08n| = 22 v DACMUTE  SIDETONE »{) LOUT
Regin R éh
ADC >
LLINEIN )—DE} WTE =
LINE T Y L e
+12 to -34.8dB, 1.5dB Steps, - I:,;}&‘JIE INSEL, Reg 08h T 4 ) LHPOUT
Reg 00h SIDEATT,
Rieg 040 1o -TIE
ATTEN! 1 dB St=ps, Reg 04h
MUTE
0SCPD
Reg 0Ch CLKODWZ. Reg 10 v -y
| DIGTAL AUDIO INTERFACE | Bypass, Reg Oih

[

CLKIN CLKOUT
o0se DIVIDER OIVIDER
D x4, x2) [Diw x4, x2)
CLKIBIV, Reg 100
L CLEOUTPD. Reg 0Ch
Or

XTO
XTVMCLE ¢
CLKOUT
DACDAT
DACLRC
BCLK
ADCLRC
ADCDAT
DBVDD
(3.3V)
DGND

Figure 3.1 : Schéma fonctionnel du codec audio WM8731. [68]
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Implémentation matérielle du protocole 12C sur ALRETA Cyclone Il :
Application au contréle du codec audio WM8731

111.2.1.1 Description des pins

Il existe 28 pins pour ce composant intégré. Le Tableau 3.1 illustre le nom, le type et la

description de chaque pin.

Supply

Tableau 3.1 : Nom, type et description de chaque pin du WM8731.[68]

Digital Buffers VDD

Digital Output

Buffered Clock output

Digital Input/Output

Digital audio bit clock, pull Down, (see Note 1)

Digital input

DAC Digital Audio Data input

Digital input/Output

DAC Sample Rate Left/Right clock, Pull Down(see Note 1)

Digital Output

ADCDigital Audio Data input

Digital Input/Output

ADC sample Rate Left/right clock,pull Down (See Note 1)

Supply Headphone VDD

Analogue Output Left Channel Headphone output
Analogue Output Right Channel Headphone output
Ground Headphone VDD

Analogue Output Left Channel line output
Analogue Output Right Channel line output

Supply Analogue VDD

Ground Analogue GND

Analogue Output Mid-rail reference decoupling point
Analogue Output Electret Microphone Bias

Analogue input

Microphone input (AC coupled)

Analogue input

Right channel Line input (AC coupled )

Analogue input

Left Channel line input (AC coupled)

Digital input

Control interface sélection, Pull up (see Note 1)

Digital input

3-Wire MPU chip select/2-wire MPU interface Address
selection, active low, Pull up (see Note 1)

Digital Input/Output

3-Wire MPU DATA input/2-Wire MPU Data input

Digital input 3-Wire MPU Clock input/2-Wire MPU clock input
Digital input Crystal input or Master clock Input (MCLK)
Digital Output Crystal output

Supply Digital Core VDD

Ground Digital GND

111.2.1.2 Codec audio et circuit programmable

La Figure 3.2 représente la connexion du WM8731 a un circuit programmable quelque
soit la carte de développement : CPU, FPGA, pcontréleur...
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T T T T T T T e T WM8731
LLINE L[ '
IN 5.6kQ a1 12.5KQ l :
[— gl ol 14 &
*— ‘
| i [:] _|I_: | l ‘]‘ N
| 220pF ] 24
| —55 || T T~ > ADC DIGITAL
= | 1 soexd + FILTER
M I — i A
i L :
high impedance _‘i'_ | 24
and low o - ; Y
capacitance AUDIO
e Passive RF filters INTERFACE
e Active Anti-Alias filters A
e volume level adjustments
« ADC input mute 8
Y
CPU/FPGA/pnc

Figure 3.2: Connexion duWM8731 a un circuit programmable : CPU, FPGA, pcontrdleur...

Nous notons ce qui suit :

— Les entrées sont a haute impédance et a faible capacité, donc parfaitement adaptées a la
réception de signaux Hi-Fi ou audio externes.

— L'entrée ADC pleine échelle est de 1.0 volts rms & VDD = 3.3 volts. La valeur RMS de

S : 1
Pentrée est: ms =—=xV

J2
— Toute tension supérieure a la pleine échelle risque de surcharger le CAN et de provoquer une
distorsion.
Sous-controle logiciel:
e Le gain entre les entrées ligne et I'ADC est réglable de facon logarithmique de +12 dB a
—34.5 dB avec un pas de 1.5 dB.
e Les entrées ligne de I'ADC peuvent étre coupées dans le domaine analogique.
e Les filtres numériques ADC contiennent un filtre passe-haut caractérisé par :

1-z71

H(z)=———
@) 1-0.9995 z *

Lorsque le filtre passe-haut est activé, le décalage CC est calculé en continu et soustrait
du signal d'entrée. En réglant HPOR, la derniere valeur de décalage CC calculée est stockée

lorsque le filtre passe-haut est désactive et continuera a étre soustraite du signal d'entrée. Si le

37



Chapitre III Implémentation mateérielle du protocole 12C sur ALRETA Cyclone Il :
Application au contréle du codec audio WM8731

décalage CC change, la valeur stockée et soustraite ne changera que si le filtre passe-haut est

activé. La Figure 3.3 présente I’interface audio numérique avec FPGA Cyclone II.

111.2.2 Communication 12C[68]

Pour contréler le WM8731 sur le bus 2 fils (Mode = 0), le dispositif de commande
MAITRE doit initier un transfert de données en établissant une condition de démarrage, définie
par une transition haut vers bas sur SDIN pendant que SCLK reste haut. Cela indique qu'une
adresse et un transfert de données suivront. Tous les périphériques sur le bus 2 fils répondent a la
condition de démarrage et décalent dans les huit bits suivants (adresse 7 bits + bit R/W). Le
transfert est MSB d'abord. L'adresse 7 bits se compose d'une adresse de base 6 bits + un seul bit
programmable pour sélectionner I'une des deux adresses disponibles pour cet appareil (0x34,
0x35). Si I'adresse correcte est recue et le bit R/W=0, indiquant une écriture, puis le WM8731
répondra en tirant SDIN au niveau bas a I’impulsion d’horloge suivante (ACK). Le WMS8731 est
un périphérique en écriture seule et ne répondra qu'au bit R/W indiquant une écriture. Si l'adresse
n'est pas reconnue, le périphérique retournera a I'état de repos et attendra une condition de
nouveau démarrage et une adresse valide.

Une fois que le WM8731 a acquitté une adresse correcte, le contrdleur envoie huit bits de
données (B15-B8). Le WM8731 accusera ensuite réception des données envoyées en tirant SDIN
au niveau bas pendant une impulsion d'horloge. Le contrbleur enverra alors les huit bits de
données restants (B7-B0) et le WM8731 accusera alors a nouveau en tirant SDIN bas.

Une condition d'arrét est définie lorsqu'il y a une transition de bas en haut sur SDIN alors que
SCLK est haut. Si une condition de démarrage ou d'arrét est détectée dans le désordre a tout
moment du transfert de données, I'appareil passera a I'état de repos.

Aprés avoir recu une adresse complete et une séquence de données, le WM8731 retourne a
I'état de repos et attend une autre condition de démarrage. Chaque écriture dans un registre
nécessite la séquence compléte de la condition de démarrage, de I'adresse de I'appareil et du bit
R/W suivi des 16 bit d'adresse de registre et de données. La Figure 3.4 représente le contrbleur
12C.
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Figure 3.4 : Contréleur 12C.
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IDEATT
S wM8731
ATTEN/
MUTE
MUTE W LINOUT
o MCN B(")"(')%T MUTE DIGITAL L
—> ADC FILTER > DAC MUTE VOL/ | HP 5
r — > voL MUTE MUTE DRIVER
& e A SIDETONE diad]
A T A =24
CSB = 0 i Mode Slave CONTROL INTERFACE DIGITAL AUDIO INTERFACE CLKOUT | CLKIN
CSB = 1 | Mode MATER CSB  MODE SDIN  SCLK LRCK DATA DATA LRCK BCLK
A I A A 7y 7y A Y
B N e 551 < e » X
< fila| O Y a O — O
a @) o2 [ O ~ O >
%) %) = (&) < = m |
I | (&) a (&) O | )
Mode = 0 (2 Wire) <L\1) (LV) Eﬂ ﬁﬁl Q| ch g 2
I2C ADDRESS READ: 0x34 = = D| g Eﬂ D| <G
I2C ADDRESS WRITE 0x35 Mode D < D
<G <G
Master

Cyclone II FPGA

Figure 3.3: Interface audio numérique avec FPGA Cyclone Il [68].

® ¢
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111.2.3 Adresse de chip WM8731
L’adresse du chip est constituée de 7 bits et le huitiéme bit c’est le bit R/W.
8'h34 = {7'h1A, 1'bR/W} with R/W =0, I2C ADDRESS Read.
8'h35 = {7'h1A, 1'bR/W} with R/W =1, 12C ADDRESS Write.

I2C_ DATA <=  {8'h34, REG_LHPOUTY};
I2C_DAT: continent 24 Bits:
7°’bAddr_Chip + 1’bR/W + 8’bReg_Addr + 8’bDATA

111.3 Simulations et implémentations sur FPGA

L’objectif de cette implémentation sur FPGA est de contrdler en premier licu le son via

le protocole 12C. La Figure 3.5illustre la configuration matérielle décrivant la méthode

générale adoptée pour réaliser le circuit électrique de notre projet sur la carte de développement
DE1.

Altera
Cyclone II
> I2C » I2C SCLK
» I2C SDAT
PLL > i <
Clock _| > Audio < AUD ADCDAT «— MICIN
50 MHz 18.432 Codec < »| AUD ADCLRCK
MHz Controller » | AUD BCLK
» | AUD XCK
RAM
1Mo WM8731
Start Record —
Record Controller
A
v

Figure 3.5 : Configuration mateérielle de la méthode de contréle de son réalisé.
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111.3.1 Présentation de Quartus 11 [69]

La Figure 3.6 représente I’environnement de Quartus II.

x

File FEdit View Project Assignments Processing Tools Window Hep & Search altera.com ()

DEH P ¥ 2@ 9 o [ aud MR 2 LAl e A 3 IS
Project Navigator i x

Entity Logic Cells  Dedicated Log
/% Cydone I1: EP2C20F484CT
b abd DE1_Audio “& 158 (1) 108 (0)

<+

AITERA
< >
By Hierarchy ’T%Flles | o pesgnunis | 4| ®
[Tasks LY-ES| []I U II
Flow: | Campiation ~ | | customize.... | .
Version 13.0
Task —=
« 4 P Compie Design
< 4 B Analysis & Synthesis w Buy Software
[ Edit Settings View Quarcaa
ew Quartus
2 v e
4 B Analysis & Elaboration

O Documentation
I B Partition Merge

> i O Notification Center

<
HBEIR [T <csearcns>

a

Type ID Message

System /\_Processing /

0% 00:00:00

Figure 3.6 : L’environnement de développement Quartus II.

Fenétre projet Navigator : contient toutes les informations relatives au projet dont les détails sur
la hiérarchie du projet, les fichiers le constituant, aussi les schémas,

Fenétre tasks : présente les différentes taches avec la possibilité d'accéder a I'ensemble des
processus de traitement de Quartus et les comptes rendus associés.

Fenétre de message : permet d'étre informé en continu des informations, avertissements et

erreurs apparaissant lors de I'exécution des diverses taches.

Création d’un projet sous Quartus Il :

Pour créer un projet on respecte les étapes suivantes :

1- Entrer sur le logiciel (démarrer le Quartus I1),

2- Créer un nouveau projet : file— new project » next— nom de dossier et le projet— next —
famille (cyclone I1) et nom de available devices (EP2C20F484C7 pour le del) — next—next
—next—finish, comme illustré sur la Figure 3.7,

3- Ajouter une nouvelle source VHDL : file— new —desing Files— VHDL file (on choisit une
source de type VHDL),

4- Sauvegarder le projet par : file— save as

5- Compiler le code source par : processing — start ou par le bouton 2
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6- Envoyer le programme & la carte : Tools— programmer ou par le bouton b

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

C:\altera\13.0501] Nouveau dossier

What is the name of this project?
Nom de projet
What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

Nom de projet

Use Existing Project Settings...

< Back Finish Cancel Help

Figure 3.7 : Création d’un nouveau projet sous Quartus 11 [70].

Pour ouvrir le projet, on procede par : file - open Project.

111.3.2 Les étapes de simulation
1) Nous voulons implémenter un contréleur 12C dans une FPGA de type Cyclone Il selon
les programmes VHDL suivants:
DE1_Audio.vhd (programme principale)
—audio_pll.vhd
—-DATA_Rom.vhd
—codec.vhd
-12C.v
Les codes source détaillés sont fournis dans I’ Annexe A.
2) Aprés I’'implémentation de notre programme sur FPGA, nous avons consommé les
sources suivantes :
a- Audio PLL
C’est un controleur de fréquence qui synchronise I'horloge d'entrée afin de générer I'horloge
de sortie. Son réle est de diviser la fréquence.
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[ustré sur la Figure 3.8 le circuit logique de I’Audio_PLL : inclk présente 1’entrée et cO
présente la sortie.

altpll:altpll_component

~

inclko T inckit..of clkiS. 01 +———mm<0

Figure 3.8: Le circuit logique de 1’audio_PLL [70].

b- DATA_ROM

La Rom est une mémoire morte pour lecture seulement. Comme illustré sur la Figure 3.9,
elle a trois ports : clock et addr (provenant du nceud de sortie de WM8731) pour les entrées
et data_from_rom pour la sortie. La configuration matérielle de la DATA_ROM se fait en
implémentant DATA_ROM.vhd sur FPGA.

altsyncram:altsyncram_component
p ™

clockD
address af12..0]

clock [

addr(12.0/ [ g al15.01 —»data_from_rom[15..0]

L

Figure 3.9: data rom [70].
On utiliser DATA_ROM et Audio_pll autant que controleur du Codec_ WM8731.[69]

c- Codec_WM8731

C’est une interface de contrble, son rble est de contréler le son comme illustrer a la

Figure 3.10 a travers 11 portes d’entrées/sorties. Le programme VHDL
Codec_WMB8731.vhd est implémenté sur FPGA.
Codec_WM8731:U2
7~ -
Data_from_rom[15...0] RNy AUD_ADCLREK §— AUD DACDAT
AUD ADCDAT ___| & AUDBELK = AUD ADCLRCK
disable  __JEEEES AUB_DASBET §—AUD_DACLRCK
Reset n it AUD_DACLREK B Mem addrl12..01
Ik .mg'"om s sound_finish[2.8] == sound finish(2...0]
¢ T mem soar12.8] = AUD BCLK
Figure 3.10 : Codec_ WM8731 [70].
d- Cablage 12C

C’est un controleur de communication, celui qui controle les circuits électriques et

I’application. Son circuit électronique est illustré sur la Figure 3.11.
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Addo

I }r[ﬁ..ﬂj
ADDER
LessThand
LE&3_THAN
ThHE—
12C_AV_Configu?
ICLK
. #e_seLk ——{el2C SCLE
KEY [ = e SoAT <2 C_SDA
CLOCK_50 [ MOLS. 0] -

Figure 3.11: Cablage 12C [70].

Controle de volume:
Les différentes configurations relatives au contrdle de volume sont affichées sur les
Tableaux 3.2-3.3.
Tableau 3.2: Left and Right Channel Line Input (LLINEIN & RLINEIN).

Dec HEX Bin dB step
[23.31] [17..1F] [101110..11111] 0dB a +12dB

23 17 10111 0dB 1.5dB
[0..23] [0..17] [00000..101110] -34.5dB a 0dB

Tableau 3.3: Left and Right Channel Headphone Output (LHPOUT & RHPOUT).

Dec HEX Bin dB step
[121.127] [[79..7F] [1111001..1111111] |0dB & +6dB

121 79 1111001 0dB

[48.121]  |[30..79] [0101111..0110000] |-73db a 0dB 18
[0..47] [0..2F] [0000000..0101111] |MUTE

Adresse du registre LLINEIN (h02) (Figure 3.12)
0\0\0\0\0\1\0 0 0 1]1\1]1]0|o‘1
Address Register | LRHPBOTH | LZCEN LHPVOL[6:0]

Figure 3.12 : Adresse du registre LLINEIN.

REG LHPOUT<= {7'h02, 1'b0, 1'b0, LHPVOL};
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Apres avoir joindre tous les programmes avec le programme principal DE1_Audio.vhd,

nous construisons le circuit électronique final comme reporté sur la Figure 3.13.

Codec_WMB731:L12

) 4 UD_DACDAT
AUD ADCLRCK
AUD_ADCOAT [T EED ADCDAT Al hp-DrerRCK—@BAUD_BCLK
DATA_ROM:U1 s AUD DA
= AUD DA It «@»*UD_DACLRCK
CLOCK_50 [ clock T sound fini L=
addr12..00 data frem roml1 data from rom[15..01 i #L?B_AEB%FLHCK
UD_ADCLRCK
BUF {DIRECT)
audio_pllLUD
= ———— = — ! EDG[7.0]
inck0 a [~ UD_XCK
12C_sound:U3
©2c [»2C_SCLK
CLOCK 50 .
Key(3..0] [ KeY e i iy 20 SDAT
—— |~ EDRI9.0)
SO0 [

Figure 3.13: Schéma global de la FPGA et le codec audio WM8731 [70].

I11.4 Manipulations sur le projet réalisé

Nous avons assemblé le PC avec la carte de développement DEL et les baffles comme

illustré sur la Figure 3.14 suivante :

B | 7T

>

Cyclone” | FPGA Starter Board
=
[NGTSRYA,,

-------

Figure 3.14 : Photo représentant les manipulations.
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Aprés la compilation, nous envoyons le programme sur la carte en passant par:

¥

programmer

, puis Start comme le montre la Figure 3.15. Et a partir de la, nous pouvons

contréler le volume de son.

]

DEHdad &

Froject Navigator

B

Entity

& Cydone II: EP2C20F484C7

4§ DE1_pudio

> %, audio_pluo

> 38 DaTA_ROM:U1
B8 Codec_WMB731:U2

> 4 12c_sound:u3

[y Herarchy | E Files

Tasks

“low: | Compiation

ALY

Quartus Il 32-bit - C/Users/PC/Desktop/Sound generator-Volume control/DE1_audio - DE1_audio

&, Hardware Setup... | [UsB-Blaster [USE-0]

b start
dis stop
3l Auto Detect
3 Delete

[ Add Fie.

B Change Fie...

3 saveFie

lew  Processing Tools Window Hep

Mode: |JTAG

I-tme ISP to allow background programming (for MAX TT and MAX V devices)

Search altera,com

@

Progress: 100% (Successf) |

DE 1_audio.sof

Fie Device Checksum

EP2C20F484 o0zFE428

Usercode

00zFE428

cccccc

Examine

0

EP2C20Fag4

~

~

0%

00:00:00

Figure 3.15: Envois du code source a la carte DE1 aprés montage des différents composants et
connectiques [70].

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réussi a implémenter matériellement le protocole de

communication 12C sur une carte de développement DEL1 en utilisant le langage VHDL. Comme

application pratique, nous avons pu controler le codec audio WM8731 via la carte FPGA

ALTERA Cyclone Il. Ces deux modules sont intégrés sur la carte DE1. Ceci nécessite la

rédaction d’un paquet de codes sources relatifs aux différentes taches, entre autres, un

programme de mémoire contenant le fichier son, des programmes configurant la communication

série par le protocole 12C et le codec audio WM8731 ainsi que des programmes de configuration

des différentes entrees/sorties y compris les baffles pour exploiter le signal audio controle.

Le lecteur est sollicité a lire I’Annexe A pour voir le paquet entier des programmes en

VHDL qui nous a permis de réaliser notre projet de contrdle du codec audio via le protocole 12C

en utilisant une carte FPGA.
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I. Conclusions

Pour réaliser ce projet, nous avons essayé d'utiliser nos connaissances acquises durant la
durée de nos études dans la faculté des sciences et de la technologie, quelques recherches sur
Internet et bien évidemment, l'aide de nos professeurs encadrant.

Dans le contexte du présent projet, 1’objectif principal était de réaliser un protocole de
communication 12C pour contréler le codec audio WM8731. Pour y parvenir, nous avons utilisé
la carte de développement DE1 qui contient les modules: Le WM8731 et le circuit
programmable FPGA ALTERA Cyclone Il.

Nous avons réalisé une interface du contréle du volume d’un son dans le codec audio
WMB8731 permettant, en premier lieu, d’effectuer les taches suivantes : Augmenter/diminuer le
volume, muter/écouter et démarrer/arréter.

Parmi les divers protocoles disponibles décrits dans ’état de 1’art du chapitre 1, nous
avons choisi d’utiliser le protocole 12C pour réaliser une communication série entre la FPGA, le
module de contréle, et le WM8731, le module contr6lé. Le développement des programmes
VVHDL nécessaires a notre implémentation matérielle était realisé sous 1’environnement Quartus
ALTERAYV 13.0.

Au cours de I'achévement du projet, nous avons rencontré des obstacles et des problemes
qui ont retardé son achevement. La premiére entrave provient du fait que, pendant cette année
trés exceptionnelle, nous avons commencé nos travaux de projet de fin d’études trés tard.
La deuxiéme entrave était la non-possession d’un PC de qualité qui facilitera nos travaux sachant
gue le logiciel Quartus ALTERA V 13.0 est gourmant en mémoire. Ce probléeme générique a
beaucoup bloqué les étudiants du M2 surtout que les prix des PC ont augmentés d’une fagon
incroyable. Par cette occasion, nous demandons a la tutelle de penser a aider les étudiants a avoir
leurs propres PCs. La troisieme entrave concerne les coupures exagerées de I’internet qui nous

ont beaucoup retardées. Cette situation a persisté en particulier lors de I'examen du baccalauréat.
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I1. Recommandations

Notre projet peut étre développe dans plusieurs applications pédagogiques et
industrielles. Nous recommandons les personnes intéressées de développer le présent travail dans
les axes suivants:

e Développement de travaux pratiques relatifs aux technologies et protocoles multimédia pour
les étudiants en master télécommunications et aussi systemes embarqués

e Réalisation de réseaux a base de FPGA incluant plusieurs utilisateurs

e Considération d’autres types de protocoles pour établir des communications entre différentes
entites,

e Etude d’autres protocoles de communications audio et vidéo pour applications multimedia

avanceées a savoir la télévision numérique, téléphone IP, etc.
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Annex

Annex A
Programmes :

DE1_Audio.vhd

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;

Entity DE1_Audio is port (
CLOCK_50 :in std_logic; -- 50 MHz clock
LEDR :out std_logic_vector(9 downto 0); -- Red LEDs
LEDG :out std_logic_vector(7 downto 0); -- Red LEDs
Sw :in  std_logic_vector(9 downto 0);
Key :in  std_logic_vector(3 downto 0);
-- Audio CODE WM8731
AUD_ADCLRCK : inout std_logic; -- ADC LR Clock
AUD_ADCDAT :in std_logic; -- ADC Data
AUD_DACLRCK : inout std_logic; -- DAC LR Clock
AUD_DACDAT :out std_logic; -- DAC Data
AUD_BCLK :inout std_logic; -- Bit-Stream Clock
AUD_XCK :out std_logic; -- Chip Clock
--12C for CODE WM8731
I2C_SDAT :inout std_logic; -- I12C Data
12C_SCLK :out std_logic ); - 12C Clock

End DE1_audio;

Architecture rtl of DE1_Audio is

-- PLL: 50 MHz ----- >18.432 MHz

Component audio_pll IS PORT (
inclk0 :IN STD_LOGIC :='0";
c0 : OUT STD_LOGIC );

End component;

-- Audio CODE WM8731

Component Codec_WM8731 is port (

clk :in std_logic;
reset_n :in std_logic;
disable :in std_logic;

data_from_rom: in std_logic_vector(15 downto 0);
sound_finish : out std_logic_vector(2 downto 0);
mem_addr : out unsigned(12 downto 0);

AUD_ADCLRCK :out std_logic;

AUD_ADCDAT :in std_logic;

AUD_DACLRCK :out std_logic;

AUD_DACDAT :out std_logic;

AUD_BCLK :inout std_logic );
End component;

--12C : configuration of WM8731CODE
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Component I12C_sound IS PORT (
CLOCK_50 :INSTD_LOGIC; -- 50 MHz
KEY :IN STD_LOGIC; --
Pushbutton[3:0]
I2C_SDAT :inout std_logic; --// I12C Data
I12C_SCLK : out std_logic; --// 12C Clock
r :out STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0) );

End component;

-- ROM : sound

Component DATA_ROM IS PORT (
addr : IN unsigned (12 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;
data_from_rom : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) );

End component;

signal audio_clock_18 : std_logic;

signal temp : std_logic_vector(3 downto 0);

signal mem_addr_rom01 : unsigned(12 downto 0);

signal data_ROM1 :STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);

Begin

U0 : audio_pll port map(
inclk0 => CLOCK_50,
c0 =>audio_clock 18);

U1 : DATA_ROM port map (
addr =>mem_addr_rom01,
clock => CLOCK_50,
data_from_rom => data_ROM1 );

U2 : Codec_WM8731 port map (
clk => audio_clock_18, -- Audio CODEC Chip Clock AUD_XCK (18.43
MHz)
reset_n => Key(0),
disable =>SW(0),
data_from_rom =>data_ROM1,
sound_finish(0)=> LEDG(0),
mem_addr =>mem_addr_rom01,
--Audio interface signals
AUD_ADCLRCK => AUD_ADCLRCK,
AUD_ADCDAT =>AUD_ADCDAT, - in Audio CODEC ADC Data
AUD_DACLRCK => AUD_DACLRCK, - out Audio CODEC DAC LR Clock
AUD_DACDAT =>AUD_DACDAT, -- out Audio CODEC DAC Data
AUD_BCLK =>AUD_BCLK); -- inout Audio CODEC Bit-Stream Clock

- out Audio CODEC ADC LR Clock

U3:12C_sound port map (
CLOCK_50 =>CLOCK_50, - 50 MHz
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KEY => Key(0), -- Pushbutton[3:0]
I2C_SDAT => 12C_SDAT, - I2C Data
I2C_SCLK =>  12C_SCLK , - 12C Clock

r  =>LEDR(9 downto 2));

AUD_XCK <= audio_clock_18;
temp <= SW(9)&SW(8)&SW(7)&SW(6);

LEDG( 7 downto 1) <= "0000000";
LEDR (1 downto 0) <= "00";

End;

Audio_pll.vhd

-- megafunction wizard: %ALTPLL%
-- GENERATION: STANDARD

-- VERSION: WM1.0

-- MODULE: altpll

-- File Name: audio_pll.vhd

-- Megafunction Name(s):

-- altpll

-- Simulation Library Files(s):

-- altera_mf

__ kKK ok ok sk ok 3k ok ok sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k sk >k 5k 5k %k 3k %k >k >k 5k %k %k %k k kk %k k k¥

-- THIS IS A WIZARD-GENERATED FILE. DO NOT EDIT THIS FILE!

-- 9.1 Build 350 03/24/2010 SP 2 SJ Web Edition

__ kKK ok ok sk ok 3k 3k ok 3k sk ok 3k 3k ok 3k sk sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k %k k >k k k k

--Copyright (C) 1991-2010 Altera Corporation

--Your use of Altera Corporation's design tools, logic functions
--and other software and tools, and its AMPP partner logic
--functions, and any output files from any of the foregoing
--(including device programming or simulation files), and any
--associated documentation or information are expressly subject
--to the terms and conditions of the Altera Program License
--Subscription Agreement, Altera MegaCore Function License
--Agreement, or other applicable license agreement, including,
--without limitation, that your use is for the sole purpose of
--programming logic devices manufactured by Altera and sold by
--Altera or its authorized distributors. Please refer to the
--applicable agreement for further details.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY altera_mf;
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USE altera_mf.all;

ENTITY audio_pll IS
PORT
(
inclkO :
cO :
);
END audio_pll;

ARCHITECTURE SYN OF audio_pll

SIGNAL sub_wire0
SIGNAL sub_wirel
SIGNAL sub_wire2
SIGNAL sub_wire3
SIGNAL sub_wire4_bv
SIGNAL sub_wire4

COMPONENT altpll

IN STD_LOGIC :='0";
OUT STD_LOGIC

IS

: STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0);
: STD_LOGIC ;

: STD_LOGIC ;

: STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
: BIT_VECTOR (0 DOWNTO 0);

: STD_LOGIC_VECTOR (0 DOWNTO 0);

GENERIC (
clkO_divide_by : NATURAL;
clkO_duty cycle : NATURAL;
clkO_multiply_by : NATURAL;
clkO_phase_shift : STRING;
compensate_clock : STRING;
inclkO_input_frequency : NATURAL;
intended_device_family : STRING;
[pm_hint : STRING;
[pm_type : STRING;
operation_mode : STRING;
port_activeclock : STRING;
port_areset : STRING;
port_clkbadO : STRING;
port_clkbadl : STRING;
port_clkloss : STRING;
port_clkswitch : STRING;
port_configupdate : STRING;
port_fbin : STRING;
port_inclkO : STRING;
port_inclkl : STRING;
port_locked : STRING;
port_pfdena : STRING;
port_phasecounterselect : STRING;
port_phasedone : STRING;
port_phasestep : STRING;
port_phaseupdown : STRING;
port_pllena : STRING;
port_scanaclr : STRING;
port_scanclk : STRING;
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BEGIN

port_scanclkena : STRING;
port_scandata : STRING;
port_scandataout : STRING;
port_scandone : STRING;
port_scanread : STRING;
port_scanwrite : STRING;
port_clkO : STRING;
port_clkl : STRING;
port_clk2 : STRING;
port_clk3 : STRING;
port_clk4 : STRING;
port_clk5 : STRING;
port_clkenaO : STRING;
port_clkenal : STRING;
port_clkena2 : STRING;
port_clkena3 : STRING;
port_clkenad : STRING;
port_clkena5 : STRING;
port_extclkO : STRING;
port_extclkl : STRING;
port_extclk2 : STRING;
port_extclk3 : STRING
);
PORT (
inclk  :INSTD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 0);
clk : OUT STD_LOGIC_VECTOR (5 DOWNTO 0)

);
END COMPONENT;

sub_wire4_bv(0 DOWNTO 0) <= "0";

sub_wire4 <=To_stdlogicvector(sub_wire4_bv);
sub_wirel <=sub_wire0(0);

c0 <=sub_wirel;

sub_wire2 <=inclkO;

sub_wire3 <=sub_wire4(0 DOWNTO 0) & sub_wire2;

altpll_component : altpll

GENERIC MAP (
clkO_divide_by => 3125,
clkO_duty_cycle => 50,
clkO_multiply_by => 1152,
clkO_phase_shift =>"0",
compensate_clock =>"CLKO",
inclkO_input_frequency => 20000,
intended_device_family => "Cyclone 11",
[pm_hint => "CBX_MODULE_PREFIX=audio_pll",
Ipm_type => "altpll",
operation_mode => "NORMAL",
port_activeclock =>"PORT_UNUSED",
port_areset =>"PORT_UNUSED",
port_clkbadO =>"PORT_UNUSED",
port_clkbadl =>"PORT_UNUSED",
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)

port_clkloss =>"PORT_UNUSED",
port_clkswitch => "PORT_UNUSED",
port_configupdate => "PORT_UNUSED",
port_fbin =>"PORT_UNUSED",
port_inclk0 =>"PORT_USED",
port_inclkl =>"PORT_UNUSED",
port_locked => "PORT_UNUSED",
port_pfdena =>"PORT_UNUSED",
port_phasecounterselect => "PORT_UNUSED",
port_phasedone =>"PORT_UNUSED",
port_phasestep => "PORT_UNUSED",
port_phaseupdown =>"PORT_UNUSED",
port_pllena =>"PORT_UNUSED",
port_scanaclr => "PORT_UNUSED",
port_scanclk =>"PORT_UNUSED",
port_scanclkena =>"PORT_UNUSED",
port_scandata =>"PORT_UNUSED",
port_scandataout => "PORT_UNUSED",
port_scandone => "PORT_UNUSED",
port_scanread =>"PORT_UNUSED",
port_scanwrite => "PORT_UNUSED",
port_clkO =>"PORT_USED",

port_clkl =>"PORT_UNUSED",
port_clk2 =>"PORT_UNUSED",
port_clk3 =>"PORT_UNUSED",
port_clk4 =>"PORT_UNUSED",
port_clk5 =>"PORT_UNUSED",
port_clkena0 =>"PORT_UNUSED",
port_clkenal =>"PORT_UNUSED",
port_clkena2 =>"PORT_UNUSED",
port_clkena3 => "PORT_UNUSED",
port_clkena4 => "PORT_UNUSED",
port_clkena5 => "PORT_UNUSED",
port_extclkO =>"PORT_UNUSED",
port_extclkl =>"PORT_UNUSED",
port_extclk2 =>"PORT_UNUSED",
port_extclk3 =>"PORT_UNUSED"

PORT MAP (

END SYN;

inclk => sub_wire3,
clk =>sub_wire0

-- CNX file retrieval info

-- Retrieval info: PRIVATE: ACTIVECLK_CHECK STRING "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH STRING "1.000"

-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_FEATURE_ENABLED STRING "0"
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-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_FREQ_UNIT STRING "MHz"

-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_PRESET STRING "Low"

-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_USE_AUTO STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_USE_CUSTOM STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: BANDWIDTH_USE_PRESET STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CLKBAD_SWITCHOVER_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CLKLOSS_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CLKSWITCH_CHECK STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: CNX_NO_COMPENSATE_RADIO STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CREATE_CLKBAD_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CREATE_INCLK1_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CUR_DEDICATED_CLK STRING "c0"

-- Retrieval info: PRIVATE: CUR_FBIN_CLK STRING "e0"

-- Retrieval info: PRIVATE: DEVICE_SPEED_GRADE STRING "Any"

-- Retrieval info: PRIVATE: DIV_FACTORO NUMERIC "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: DUTY_CYCLEO STRING "50.00000000"

-- Retrieval info: PRIVATE: EFF_OUTPUT_FREQ_VALUEO STRING "18.431999"
-- Retrieval info: PRIVATE: EXPLICIT_SWITCHOVER_COUNTER STRING "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: EXT_FEEDBACK_RADIO STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: GLOCKED_COUNTER_EDIT_CHANGED STRING "1"
-- Retrieval info: PRIVATE: GLOCKED_FEATURE_ENABLED STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: GLOCKED_MODE_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: GLOCK_COUNTER_EDIT NUMERIC "1048575"
-- Retrieval info: PRIVATE: HAS_MANUAL_SWITCHOVER STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLKO_FREQ_EDIT STRING "50.000"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLKO_FREQ_UNIT_COMBO STRING "MHz"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLK1_FREQ_EDIT STRING "100.000"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLK1_FREQ_EDIT_CHANGED STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLK1_FREQ_UNIT_CHANGED STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: INCLK1_FREQ_UNIT_COMBO STRING "MHz"

-- Retrieval info: PRIVATE: INTENDED_DEVICE_FAMILY STRING "Cyclone II"
-- Retrieval info: PRIVATE: INT_FEEDBACK__MODE_RADIO STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: LOCKED_OUTPUT_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: LONG_SCAN_RADIO STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: LVDS_MODE_DATA_RATE STRING "300.000"

-- Retrieval info: PRIVATE: LVDS_MODE_DATA_RATE_DIRTY NUMERIC "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: LVDS_PHASE_SHIFT_UNITO STRING "deg"

-- Retrieval info: PRIVATE: MIG_DEVICE_SPEED_GRADE STRING "Any"

-- Retrieval info: PRIVATE: MIRROR_CLKO STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: MULT_FACTORO NUMERIC "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: NORMAL_MODE_RADIO STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: OUTPUT_FREQO STRING "18.43200000"

-- Retrieval info: PRIVATE: OUTPUT_FREQ_MODEOQ STRING "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: OUTPUT_FREQ_UNITO STRING "MHz"

-- Retrieval info: PRIVATE: PHASE_RECONFIG_FEATURE_ENABLED STRING "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: PHASE_RECONFIG_INPUTS_CHECK STRING "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: PHASE_SHIFTO STRING "0.00000000"

-- Retrieval info: PRIVATE: PHASE_SHIFT_STEP_ENABLED_CHECK STRING "0"
-- Retrieval info: PRIVATE: PHASE_SHIFT_UNITO STRING "deg"

-- Retrieval info: PRIVATE: PLL_ADVANCED_PARAM_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: PLL_ARESET_CHECK STRING "0"

-- Retrieval info: PRIVATE: PLL_AUTOPLL_CHECK NUMERIC "1"

-- Retrieval info: PRIVATE: PLL_ENA_CHECK STRING "0"
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-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:

PRIVATE: PLL_ENHPLL _CHECK NUMERIC "0"

PRIVATE: PLL_FASTPLL_CHECK NUMERIC "0"

PRIVATE: PLL_FBMIMIC_CHECK STRING "0"

PRIVATE: PLL_LVDS_PLL_CHECK NUMERIC "0"
PRIVATE: PLL_PFDENA_CHECK STRING "0"

PRIVATE: PLL_TARGET_HARCOPY_CHECK NUMERIC "0"
PRIVATE: PRIMARY_CLK_COMBO STRING "inclk0"
PRIVATE: RECONFIG_FILE STRING "audio_pll.mif"
PRIVATE: SACN_INPUTS_CHECK STRING "0"

PRIVATE: SCAN_FEATURE_ENABLED STRING "0"
PRIVATE: SELF_RESET_LOCK_LOSS STRING "0"
PRIVATE: SHORT_SCAN_RADIO STRING "0"

PRIVATE: SPREAD_FEATURE_ENABLED STRING "0"
PRIVATE: SPREAD_FREQ STRING "50.000"

PRIVATE: SPREAD_FREQ_UNIT STRING "KHz"

PRIVATE: SPREAD_PERCENT STRING "0.500"

PRIVATE: SPREAD_USE STRING "0"

PRIVATE: SRC_SYNCH_COMP_RADIO STRING "0"
PRIVATE: STICKY_CLKO STRING "1"

PRIVATE: SWITCHOVER_COUNT_EDIT NUMERIC "1"
PRIVATE: SWITCHOVER_FEATURE_ENABLED STRING "1"
PRIVATE: SYNTH_WRAPPER_GEN_POSTFIX STRING "0"
PRIVATE: USE_CLKO STRING "1"

PRIVATE: USE_CLKENAO STRING "0"

PRIVATE: USE_MIL_SPEED_GRADE NUMERIC "0"
PRIVATE: ZERO_DELAY_RADIO STRING "0"

LIBRARY: altera_mf altera_mf.altera_mf_components.all

CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:

CLKO_DIVIDE_BY NUMERIC "3125"
CLKO_DUTY_CYCLE NUMERIC "50"
CLKO_MULTIPLY_BY NUMERIC "1152"
CLKO_PHASE_SHIFT STRING "0"
COMPENSATE_CLOCK STRING "CLK0"
INCLKO_INPUT_FREQUENCY NUMERIC "20000"
INTENDED_DEVICE_FAMILY STRING "Cyclone II"
LPM_TYPE STRING "altpll"

OPERATION_MODE STRING "NORMAL"
PORT_ACTIVECLOCK STRING "PORT_UNUSED"
PORT_ARESET STRING "PORT_UNUSED"
PORT_CLKBADO STRING "PORT_UNUSED"
PORT_CLKBAD1 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_CLKLOSS STRING "PORT_UNUSED"
PORT_CLKSWITCH STRING "PORT_UNUSED"
PORT_CONFIGUPDATE STRING "PORT_UNUSED"
PORT_FBIN STRING "PORT_UNUSED"
PORT_INCLKO STRING "PORT_USED"
PORT_INCLK1 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_LOCKED STRING "PORT_UNUSED"
PORT_PFDENA STRING "PORT_UNUSED"

PORT_PHASECOUNTERSELECT STRING "PORT_UNUSED"

PORT_PHASEDONE STRING "PORT_UNUSED"
PORT_PHASESTEP STRING "PORT_UNUSED"
PORT_PHASEUPDOWN STRING "PORT_UNUSED"
PORT_PLLENA STRING "PORT_UNUSED"
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-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:
-- Retrieval info:

CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:
CONSTANT:

PORT_SCANACLR STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANCLK STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANCLKENA STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANDATA STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANDATAOUT STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANDONE STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANREAD STRING "PORT_UNUSED"
PORT_SCANWRITE STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkO STRING "PORT_USED"

PORT_clk1 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clk2 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clk3 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clk4 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clk5 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkenaO STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkenal STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkena2 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkena3 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkena4 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_clkena5 STRING "PORT_UNUSED"
PORT_extclkO STRING "PORT_UNUSED"
PORT_extclkl STRING "PORT_UNUSED"
CONSTANT: PORT_extclk2 STRING "PORT_UNUSED"
CONSTANT: PORT_extclk3 STRING "PORT_UNUSED"
USED_PORT: @clk 0 0 6 0 OUTPUT_CLK_EXT VCC "@clk([5..0]"

USED_PORT: @extclk 0 04 0 OUTPUT_CLK_EXT VCC "@extclk[3.

USED_PORT: @inclk 00 2 0 INPUT_CLK_EXT VCC "@inclk[1..0]"
USED_PORT: c0 0 0 0 0 OUTPUT_CLK_EXT VCC "c0"
USED_PORT: inclk0 0 0 0 0 INPUT_CLK_EXT GND "inclk0"
CONNECT: @inclk 001 0inclk00000

CONNECT: c00000 @clk0010

CONNECT: @inclk 0011 GNDOOOO

GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_pll.vhd TRUE
GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_pll.ppf TRUE

GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_pll.inc FALSE
GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_pll.cmp TRUE
GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_pll.bsf FALSE
GEN_FILE: TYPE_NORMAL audio_plI_inst.vhd FALSE
LIB_FILE: altera_mf

CBX_MODULE_PREFIX: ON

.0]"

DATA_ROM.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

LIBRARY altera_mf;
USE altera_mf.all;

ENTITY DATA_ROM IS PORT (

addr :IN std_logic_vector (12 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;
data_from_rom: OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0));
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END DATA_ROM;

ARCHITECTURE SYN OF DATA_ROM IS
SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
COMPONENT altsyncram
GENERIC (
clock_enable_input_a : STRING;
clock_enable_output_a: STRING;
init_file : STRING;
intended_device_family : STRING;
Ipm_hint : STRING;
Ipm_type : STRING;
numwords_a : NATURAL;
operation_mode : STRING;
outdata_aclr_a : STRING;
outdata_reg_a : STRING;
widthad_a : NATURAL;
width_a : NATURAL;
width_byteena_a : NATURAL);
PORT (
clock0 :INSTD_LOGIC;
address_a :IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
g_a : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0) );
END COMPONENT;

begin

-- read data from ROM
data_from_rom <=sub_wire0(15 DOWNTO 0);

altsyncram_component : altsyncram
GENERIC MAP (
clock_enable_input_a =>"BYPASS",
clock_enable_output_a =>"BYPASS",
init_file =>"beebullet.mif",
intended_device_family =>"Cyclone II",
Ipm_hint =>
"ENABLE_RUNTIME_MOD=NQ",
Ipm_type =>"altsyncram",
numwords_a => 4680,
operation_mode =>"ROM",
outdata_aclr_a =>"NONE",
outdata_reg_a =>"UNREGISTERED",
widthad_a =>13,
width_a =>16,
width_byteena_a =1 )
PORT MAP (
clockO => clock,
address_a => addr,
g_a =>sub_wire0 );

End;
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Codec_WMS8731.vhd

-- Audio CODE WM8731
Library ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.all;

Entity Codec_ WM8731 is port (

clk :in std_logic; -- Audio CODEC Chip Clock AUD_XCK (18.432 MHz)

reset_n :in std_logic;
disable :in std_logic; --when '1', no output from wm8731
data_from_rom: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

sound_finish : out std_logic_vector(2 downto 0);

mem_addr : out unsigned(12 downto 0);

-- Audio interface signals

AUD_ADCLRCK : out std_logic; -- Audio CODEC ADC LR Clock
AUD_ADCDAT :in std_logic; -- Audio CODEC ADC Data
AUD_DACLRCK : out std_logic; -- Audio CODEC DAC LR Clock
AUD_DACDAT : out std_logic; -- Audio CODEC DAC Data
AUD_BCLK :inout std_logic); -- Audio CODEC Bit-Stream Clock

End Codec_WM8731;

Architecture RTL of Codec. WM8731 is
signal Irck : std_logic;
signal bclk : std_logic;
signal xck : std_logic;
signal Irck_divider : unsigned(7 downto 0);
signal bclk_divider : unsigned(3 downto 0);
signal set_bclk : std_logic;
signal set_lIrck : std_logic;
signal clr_bclk : std_logic;
signal Irck_lat : std_logic;
signal shift_out : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

signal mem_addr_bullet : unsigned(12 downto 0); -- from "bullet" rom to mux
signal counterl : unsigned(2 downto 0);
signal temp : std_logic;

Begin

Process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="0"then
Irck_divider <= (others =>"'0');
elsif Irck_divider = X"BF" then --X"BF"=(X"C0"-X"1"): Irck_divider = (18.432
MHz/48 KHz)-1
Irck_divider <= X"00";
else
Irck_divider <= Irck_divider + 1;
end if;
end if;
End process;
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Process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n ="0"then
bclk_divider <= (others =>'0');
elsif bclk_divider = X"B" or set_Irck ='1' then
bclk_divider <= X"0";
else
bclk_divider <= bclk_divider + 1;
end if;
end if;
End process;

set_Irck <="1" when Irck_divider = X"BF" else '0";

Process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="0"then
Irck <="0";
elsif set_Irck ='1' then
Irck <= not Irck;
end if;
end if;
End process;

-- BCLK divider
set_bclk <="'1"' when bclk_divider(3 downto 0) = "0101" else '0'; -- X"5"
clr_bclk <="1" when bclk_divider(3 downto 0) ="1011" else '0'; -- X"B"

Process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n ="0"then
bclk <="'0";
elsif set_lrck ='1" or clr_bclk ='1" then
bclk <="'0";
elsif set_bclk ="'1"' then
bclk <="'1";
end if;
end if;
End process;

-- Audio data shift output
Process (clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="0"then
shift_out <= (others =>'0');
elsif set_Irck ='1" then
shift_out <= data_from_rom;
elsif clr_bclk ='1' then
shift_out <= shift_out (14 downto 0) & '0';
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end if;

-- when disable = 1, no audio data output, which means mute.

if disable ='1' then
temp <='0";
else
temp <= shift_out(15);
end if;
end if;
End process;

-- Audio outputs
AUD_ADCLRCK <=lrck;
AUD_DACLRCK <=lrck;
AUD_BCLK <= bclk;
AUD_DACDAT <= temp;

-- Counter 1 for ROMO1
Process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if reset_n="0"then
mem_addr_bullet <= (others =>"'0');
sound_finish(0) <="'0";
counterl <="000";
elsif Irck_lat ='1"and Irck ='0"' then
if counterl = "101" then -- counterl = X"5"
counterl <= "000";

if mem_addr_bullet = x"0dff" then -- End addr of memery

mem_addr_bullet <= (others =>'0");
sound_finish(0) <='1";

else
mem_addr_bullet <= mem_addr_bullet + 1;
end if;
else
counterl <= counterl + 1;
end if;

end if;
end if;
mem_addr <= mem_addr_bullet;
End process;

-- LRCK divider

-- Audio chip main clock is 18.432MHz / Sample rate 48KHz
-- Divider is 18.432 MHz / 48KHz /2 = 192 (X"C0")

-- Left justify mode set by 12C controller

Process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
Irck_lat <= Irck;
End if;
End process;
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End architecture;

12C_sound.v
module 12C_sound
( CLOCK_50, // 50 MHz
KEY, // Pushbutton
12C_SDAT, // 12C Data
12C_SCLK, // 12C Clock
r
);
input CLOCK_50;
input KEY;
inout 12C_SDAT;

output 12C_SCLK;
output [6:0]r;

assignr =VOL;

12C_AV_Config ul ( //

reg [6:0] VOL;

always@(negedge KEY)

begin
if(VOL< 68)
VOL<=98;
else
VOL<=VOL + 3;
end
endmodule

ledr

.iCLK(CLOCK_50),
ARST_N(KEY),
.iVOL(VOL),

//  12CSide
12C_SCLK(12C_SCLK),
.12C_SDAT(I2C_SDAT)

12C_AV_Config.v

module 12C_AV_Config (
// Host Side
iCLK,
iRST_N,
iVOL,
// 12C Side
12C_SCLK,
I12C_SDAT );

// Host Side

input iCLK;
input iRST_N;
input [6:0] iVOL;
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// I12C Side

output 12C_SCLK;

inout 12C_SDAT;
// Internal Registers/Wires
reg  [15:0] mI2C_CLK_DIV;
reg [23:0] mI2C_DATA,;

reg

reg mi2C_GO;
wire mI2C_END;
wire mi2C_ACK;

reg  [15:0] LUT_DATA;

reg [3:0] LUT_INDEX;

reg [1:0] mSetup_ST;

// Clock Setting

parameter CLK_Freq =
parameter 12C_Freq =
// LUT Data Number
parameter LUT_SIZE =
// Audio Data Index
//parameter Dummy_DATA
//parameter REG_RESET
//parameter REG_LLINEIN
//parameter REG_RLINEIN
parameter REG_LHPOUT
parameter REG_RHPOUT
//parameter REG_ANA_PATH_CTRL
//parameter REG_DIG_PATH_CTRL
//parameter REG_POWER_ON
//parameter REG_FORMAT
//parameter REG_SAMPLE_CTRL
//parameter REG_ACTIVE_CTRL

T

mI2C_CTRL_CLK;

50000000; // 50 MHz

20000;

2;

12C Control Clock

always@(posedge iCLK or negedge iRST_N)

begin

if(1iRST_N)

begin

end
else
begin

mI2C_CTRL_CLK

ml2C_CLK_DIV <=

if( mI2C_CLK_DIV

mI2C_CLK_DIV

else
begin

// 20 KHz

= 0,'
L

= 2,'
= 3,'
—_ 0,.
= 1,'
6;

7;

8;

= 9’
10;

11;

T

< (CLK_Freq/I12C_Freq))

<=

mI2C_CLK_DIV <=
mI2C_CTRL_CLK

end

mI2C_CLK_DIV + 1;

0;
<= ~ml2C_CTRL_CLK;
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end
end
T
12C_Controller u0 ( .CLOCK(mI2C_CTRL_CLK), // Controller Work Clock
.12C_SCLK(12C_SCLK), // 12C
CLOCK
.12C_SDAT(I2C_SDAT), //
12C DATA
.12C_DATA(mI2C_DATA), //
DATA:[SLAVE_ADDR,SUB_ADDR,DATA]
.GO(mI2C_GO), //

GO transfor

.END(mI2C_END),
// END transfor

ACK(mI2C_ACK),
// ACK

.RESET(iRST_N) );

1/11111111111111111/]]  Config Control ////////1//1/11/11]//]//]]]/
always@(posedge mI2C_CTRL_CLK or negedge iRST_N)

begin
if(1iRST_N)
begin
LUT_INDEX <= 0;
mSetup_ST <= 0;
ml2C_GO <= 0;
end
else
begin
if(LUT_INDEX < LUT_SIZE)
begin
case(mSetup_ST)
0: begin
ml2C_DATA <= {8'h34,LUT_DATAY}; //12C ADDRESS Chip
READ
ml2C_GO <= 1;
mSetup_ST <= 1
end
1: begin
if(mI2C_END)
begin
if(!mI2C_ACK)
mSetup_ST <= 2;
else
mSetup_ST <= 0;
mI2C_GO <= 0;
end
end
2: begin
LUT_INDEX <= LUT_INDEX+1;
mSetup_ST <= 0;
end
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endcase
end
end
end
1111
always
begin

case(LUT_INDEX)

Config Data LUT

g

// Audio Configuration Register Data

// Dummy_DATA

// REG_RESET

// REG_LLINEIN

// REG_RLINEIN
REG_LHPOUT
REG_RHPOUT

// REG_ANA_PATH_CTRL :

// REG_DIG_PATH_CTRL

// REG_POWER_ON

// REG_FORMAT

// REG_SAMPLE_CTRL

// REG_ACTIVE_CTRL

// default
endcase

end

endmodule

LUT_

LUT_DATA

LUT_
LUT_
LUT_
LUT_

LUT_DATA
LUT_DATA
LUT_DATA

LUT_

LUT_DATA
LUT_DATA

LUT_

DATA
<=
DATA
DATA
DATA
DATA
<=
<=
<=
DATA
<=
<=
DATA

<= 16'h0000;

16'h1E0O0;

<= 16'h001A;

<= 16'h021A;

<= {7'h02,1'b0,1'b0,iVOL};
<= {7'n03,1'b0,1'b0,iVOL};
16'h08F8;

16'h0AO06;

16'h0CO0;

<= 16'hOE41;

16'h1002;

16'h1201;

<= 16'h0000;
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Annexe B

Caractéristique du WM8731
La Figure 1 et le Tableau 2 illustré les caracteristiques du codec audio WM8731.

Tableau 1:
Description | symb value Unit
TEMPERAT -40 to °C
URE RANGE +85
VDD RANGE 1.8to \Y

3.6
sampling clk 8.0 KHz
rates 32.0

44.1

48.0

88.2

96.0
Signal to SNR 85 dB
Noise Ratio
Dynamic DR 85 dB
Range
Total THD -84 dB
Harmonic
Distortion
Power Supply | PSRR 50 1kHz,
Rejection 100m
Ratio Vpp
Microphone |volume |-6to dB
input +34

Current |1.5 mA

Line inputs |volume |+12 dB

to -34

Current |0.7 mA

headphone volume |+6to dB
output -73
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Figure 1: Diagrame des composant externe.
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