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Kivonat

A dolgozat nyolc bemeneti és nyolc kimeneti csatornaval rendelkez6
jelfeldolgozé rendszer tervezésével és megvaldsitasiaval foglalkozik. A
rendszer magjit az Analog Devices dltal gyartott ADSP-21065L lebe-
gbépontos jelfeldolgozé processzor alkotja, amely a cég SHARC tipus-
csaladjaba tartozik. A rendszer alacsony ara mellett sokrétii szolgdl-
tatdst kindl. A kértya alkalmas felhasznaldi alkalmazas (online, offline
jelfeldolgoz6 program) futtatdsdra, valamint rendelkezik adatgytijté
iizemmaoddal is.

A rendszer rendelkezik személyi szamitogépes kezel6i feliilettel,
amelynek segitségével a rendszeren futé felhasznaldi alkalmazas vagy
az adatgyijto tizemmod bizonyos hatarok kozott konfiguralhato.

A dolgozatban bemutatom a rendszer hardveres és szoftveres kom-
ponenseinek tervezését és kivitelezését.

Az elkésziilt jelfeldolgozd rendszer hardveres adottsagai mellett
nagy el6nye, hogy nagymértékben tamogatja az alkalmazasok gyors és
biztonsdgos implementédlasat. Ennek megfelel6en ismertetésre keriil a
monitorra és alkalmazasra bontott szoftver struktira, amely a fenti
elényoket biztositja a felhaszndld szamara.

A dolgozat els6 részében altaldnossdgban bemutatom a jelfeldol-
gozd rendszerek alkalmazasi teriileteit valamint felépitésiiket. Fzek
utdn a jelenlegi fejlesztés hatterét és a rendszerrel szemben felmeriilt
igényeket, valamint a specifikaciot ismertetem.

Bemutatom a hardver és szoftver tervezés menetét a specifikaciotol
kiindulva a rendszerterveken at a megvaldsult kartydig, illetve moni-
tor programig. Részletesen foglalkozom a nyomtatott aramkor ter-
vezése soran figyelembevett szempontok bemutatasidval. Ismertetem
az alapvet$ jelfeldolgozasi struktiurakat, amelyek megvalésithatok a
rendszerben.

Ezutan a megvaldsitott sokcsatornds adatgyijté bemutatasa ko-
vetkezik. Ez az alkalmazas alapvetden egy lehetséges felhasznélasa
a rendszernek, de mégis kitiintetett szerepe van. A tervezés soran
mindvégig szem el6tt tartottam az alkalmazds tamasztotta eréforra-
sigényeket, és ennek megfeleléen alakitottam ki a kartyat.

A dolgozat utolsé része tulajdonképpen hasznélati utasitaskét szol-
gal egy altalanos alkalmazas sikeres implementalasahoz. Itt keriilnek
bemutatédsra azok a szoftveres elemek, amelyek segitségével az alkal-
magzas szamara elérhetévé valik a hardver egységek kezelése.
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Abstract

This master’s thesis deals with the design and realization of a dig-
ital signal processing system which has eight inputs and outputs. The
core of the system is the ADSP-21065L floating-point digital signal
processor produced by Analog Devices. The mentioned device is a
member of the SHARC family. Besides its low price the system pro-
vides many services. The device is suitable for running applications
(on-line, off-line signal processing programmes), and it disposes of data
acquisition mode.

The system has a user interface on personal computer, by which
the user application or the data acquisition mode run on the system
can be easily configured.

In this thesis I present the design and realization of the hardware
and softvare components of the system.

The advantage of the complete signal processing system is its hard-
ware capability and it supports considerably quick and safe imple-
mentation of the applications. According to this the structure of the
software devided into monitor and application is presented.

In the first part of the thesis the application fields and the struc-
ture of the signal processing systems is introduced. After this the
background of the present development and the requirements to be
met are shown. The specification of the system is given as well.

I introduce the process of the design of hardware and software
from the specification via system plans to the realized printed circuit
board and monitor program. I deal with the points of view taken into
account while planning the printed circuit board. I present the basic
signal processing structures which can be implemented on the system.

After this the presentation of the implemented multi channel data
acquisition system follows. This application is a possible use of the
system, but it has a special role. During the design I always cared
about the resources required by this application, and the hardware
was worked out according to these requirements.

The last part of the thesis serves as a user manual for the succesfull
implementation of a general application. At this part I present the
software units, which provide the handling and accessing the hardware
units.
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1. fejezet

Bevezeto

A digitalis jelfeldolgozasi algoritmusok alkalmazasa napjainkban mér rend-
kiviil elterjedt dolognak szamit. A villamosmérnoki szakteriiletek majdnem
minden részén igaz, hogy a digitdlis rendszerek alkalmazasa sokkal elényd-
sebb, mint az analég rendszereké. A hatékony digitalis jelfeldolgozasi al-
goritmusok mindig valamilyen kézponti egységet igényelnek, mert szamita-
sokat kell végezni a kiilvilag jeleit reprezentald szamértékeken. A kozponti
egység lehet dltaldnos céli processzor vagy logikai aramkords (FPGA) meg-
valdsitasi. Azonban ilyen feladatra leggyakrabban jelfeldolgozé processzort
(DSP) hasznalunk. Ezeket a processzorokat jelfeldolgozasi algoritmusok haté-
kony implementalasara fejlesztették Kki.

A kozponti feldolgozé egység szamara a digitalis jeleket a kornyez6 fizikai
vilag jeleibdl allitjuk el6 kiilonbozo érzékelok és AD atalakitok segitségével.
Ahhoz pedig, hogy a kozponti egység altal eloallitott digitalis jelek a fizikai
vildgban is megjelenjenek, DA atalakitora és esetlegesen tovabbi atalakitokra
(pl. elektromechanikus) van sziikség.

A jelfeldolgozé rendszerek koziil sok csak egy bemenettel és egy kimenettel
rendelkezik (SISO rendszerek), de gyakran van sziikség sok csatorna jeleinek
egyidejii, valds idejii feldolgozasara (MIMO rendszerk). Néhany teriilet, ahol
tobbcesatornas jelfeldolgozd rendzsereket hasznalnak:

e Audiotechnika
o Aktiv zajcsokkentés
e Telekommunikacid

Orvostechnika

Diagnosztika



o Identifikdcid

A dolgozat egy ilyen sokcsatornés jelfeldolgozé rendszer megtervezésérol
és megvalositasarol szél. A rendszer segitségével az Osszes fent emlitett jel-
feldolgozo6 alkalmazéds implementalhaté a gyakorlatban. A cél az, hogy olyan
hardver és szoftver kornyezet j6jjon létre, amely szilard alapot nyujt az al-
kalmazas szaméara olyan modon, hogy az alkalmazasfejleszté elméleti szakem-
bernek ne kelljen foglalkoznia a hardver megvaldsitas részleteivel.



2. fejezet

A fejlesztés hattere

2.1. Altalanos megfontolasok

A digitalis jelfeldolgozas alapvetd ismérve az, hogy szamitasi miiveleteket
végziink a fizikai vilag jeleit reprezentalé szamértékeken. A kiilonbozo jelfel-
dolgozasi algoritmusok futtatasahoz tehat mindig valamilyen szamitasi mi-
velet végrehajtasara alkalmas kézponti feldolgozo egység sziikséges.

A jelfeldolgozasi rendszerek azonban a kornyezet valds jeleit kivanjék fel-
dolgozni, és ezekbe is szeretnének beleavatkozni, tehat sziikség van a valds je-
leket digitalis jellé, valamint a digitalis jeleket valds jellé alakito egységekre a
feldolgozo egység mellett. Az elébbi atalakitds érzékelckkel és AD atalakitok-
kal torténik, az utobbi pedig DA atalakitok és beavatkozdok segitségével.

A jelfeldolgozasi algoritmusok megvaldsitasara tobb megoldas koziil valaszt-
hatunk. A legegyszeriibb megoldas, hogy az algoritmusokat PC-n futé vala-
milyen ismertebb programnyelvben vagy kérnyezetben (pl. Matlab, C, C++)
fejlesztjiik ki, és futtatjuk. Ez rendkiviil felhasznalébarat megoldés, hiszen az
implemetalds egy jol megszokott kénnyen debug-olhaté kotrnyezetben torté-
nik, és a hardver megvalésitas részleteivel sem kell torédni. Rendkiviil nagy
hatranya ennek a megolddsnak az, hogy a kornyezet fizikai jeleihez val6 real
time hozzaférés nehézkes vagy egyaltalan nem oldhaté meg. Ezért inkabb off-
line feldolgozas esetén johet széba ez a megoldas. Tovabbi problémat jelent,
hogy az altalanos célu processzorok miiveletvégzo egységei csak hagyomanyos
szamitasi miveleteket végrehajtasara képesek, igy a tipikus jelfeldolgozasi al-
goritmusok soran felmeriilé szamitasi miiveletek megvaldsitasa esetleg koriil-
ményes lesz.

A masik véglet a "hardverkozeli” megoldas. Ebben az esetben a szamitasi
miiveleteket végzo egységet egy FPGA valdsitja meg. Ez ugy torténik, hogy a
gyakran végrehajtasra keriil6 miiveleteket logikai hal6zatok értékelik ki. Ezen



hélézatok kifejezetten egy specifikus miivelet végrehajtasara képesek, viszont
kiilonb6z6 parhuzamositasok alkalmazasaval a halézat bonyolédasa mellett a
végrehajtasi sebesség novelhetd. Ez a megoldas rendkiviil jo sebességkritikus
valésidejii alkalamzasok esetén, ahol maga a feldolgozas nem til bonyolult.
Hétranya viszont a rugalmatlansag, és a tervezés nehézsége.

Az altalam vélasztott megoldas 6tvozi a fenti lehetdségeket, magaba fog-
lalva mindkett6 el6nyos tulajdonségait. A DSP (Digital Signal Processor) egy
olyan kozepes bonyolultsagi processzor, amelynek belso felépitését a jelfel-
dolgozas tipikus miiveleteinek elvégzésére optimalizaltak. Egy olyan célesz-
koz, amely nem tul bonyolult és olcsd, de a jelfeldolgozasi algoritmusokat egy
komplex mai processzornal gyorsabban valdsitja meg.

A DSP programjanak fejlesztése PC-n futé fejlesztoi kornyezetben torté-
nik. A programozas nyelve altalaban processzor specifikus assembly utasita-
sokbol all. Manapsag azonban a bonyolultabb problémak megoldasanal mar
inkabb C nyelven irt programokat alkalmaznak, ahol a kritikus lényegi rés-
zeket assembler betétek alkotjak.

A jelfeldolgozasi algoritmusok gyors végrehajtasa annak készonhetd, hogy
a DSP hardver szinten tdmogatja az algoritmusok altal hasznalt miiveletek
elvégzését. Ezek olyan specifikus egységek, amelyek funkcioit egy altalanos
céli processzorban csak bonyolultan lehet megvalésitani. Ezek a funkciok
tobbek kozt a konvolicié alapjat képzo Multiply and Accumlate, a cikularis
buffer megvaldsitasa és a bit-reserved lizemmodd. A gyorsasag masik oka
az, hogy a leggyakoribb miiveletek parhuzamos elvégzésére is van lehetdség
az FPGA megvaldsitds mintdjara. A parhuzamositdst segiti el6 a Harvard-
architektura is, amely szétvalasztja a kod-, illetve az adatmemoriat.

A DSP alapi jelfeldolgoz6 rendszer tehat egy optimaélis kozéputat jelent
a két elozoleg ismertetett megoldas kozott, megtartva mindkett6 jé tulajdon-
sagait.

A digitalis jelfeldolgozdé rendszerek a kornyezé fizikai vilaggal kiillonbozo
bemeneti és kimeneti jeliton keresztiil vannak kapcsolatban. A tovabbiakban
egy bemeneti-kimeneti jelitpart csatornanak neveziink.

Tobbesatornas rendszerekre akkor van sziikség, ha tobb bemeneti jelet
parhuzamosan és valds idében kivanunk feldolgozni, illetve ha tobb kimenetet
kell kezelniink. Minél bonyolultabb egy alkalmazas, annal valészintibb, hogy
tobb csatornara van sziikség. Tipikusan az aktiv zajcsokkenté rendszerek
annal hatékonyabbak, minél t6bb mikrofon jelét képesek feldolgozni, és minél
tobb ponton képesek beavatkozni. Tobbcsatornds rendszerre van sziikség
kiilonb6z6 hibrid szabalyozasi rendszerek esetén is.

Léteznek olyan alkalmazasok is, amelyek jellegiikb6l adéddéan tobbcesa-
tornasak, példaul az audio keverok. A digitalis megoldas azért kedvezd ebben
az esetben, mert kiilonbozo effektek alkalmazhatok a bemeneti jeleken. Ez
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a palda is érzékelteti a DSP alapi megoldas azon elonyét, hogy a rendszert
nagymértékben flexibilissé teszi. Egy ilyen rendszer teljesen altalanos célu,
csak az alkalmazoi szoftver donti el, hogy ugyanazt az eszkézt milyen alkal-
mazasok implementalasara hasznéljuk. Ez azt is jelenti, hogy méd van a mar
megvaldsitott alkalmazasok tovabbfejlesztésére is a hardver megvaltoztatasa
nélkiil.

A cél pontosan egy ilyen altalanos céli rendszer megalkotésa. Ezen hard-
ver eszkoz és a mukodtetd szoftver egységesen képez egy olyan megbizhato
kornyezetet, amelybe az alkalmazasok széles kore agyazhatd be.

2.2. A fejlesztés alapja

A fejlesztést TDK dolgozat keretében kezdtiik el [10]. Ennek soran létre-
hoztunk egy analdg és digitdlis periférakkal rendelkezo kiegészitd kartyat a
laborban mar rendelkezésre all6 ADSP-21061-es processzort tartalmazd EZ-
KIT Lite fejlesztéi kartyahoz.

2.3. Irodalomkutatas

A piacon természetesen sok cég kinal olyan eszkozoket, amelyek alkalma-
sak a fenti tobbcsatornas alkalmazasok implementédlasara. A fent emlitett
TDK dolgozat keretében széleskorti piackutatast végeztiink, ahol felmértiik
a lehetOségeket. Elsodleges forrasunk az internet volt, ahol DSP alapu esz-
kozoket gyartd cégek honlapjait tanulmanyoztuk. A kutatds eredménye az
aldbbiakban lathato:

Analog Devices

Az Analog Devices igen sok fejleszt6i kartyat gyart (ADI terminolégiaval
Evaluation Board) [1]. Ezek a kartyak altalaban egy adott ADI termék koré
vannak épitve, ennek megfeleléen a DSP alapi kartydkon kiviil csak egy
codec-et taldlunk (Codec: kéder-dekdder, egy integralt dramkorben meg-
valositott AD és DA dtalakité). Vannak tovabba olyan AD illetve DA kar-
tyak, amelyek vagy sok bemenettel, vagy sok kimenettel rendelkeznek. Olyan
kartya azonban nincs, amelyen elegendo szamu kétiranyu csatorna van.

Innovative DSP

Ez az amerikai cég jelfeldolgoz6 megoldasokat kindl ipari szereplok szamara
[5]. A terméklistan két tobbcesatornds jelfeldolgozé kartyét talaltunk, mind-



ketto a nagy szamitasi kapacitassal rendelkez6 Texas Instruments DSP-jén
alapszik.

A Toro nyolc bemenetii, nyolc kimenetii kartya 16 bites szukcessziv appro-
ximaciés AD, illetve DA atalakitékkal rendelkezik. A delfin fantéazia nevi
termék ami egy viszonylag 1j kartya, 32 bemenettel és 6 kimenettel rendel-
kezik, szigma-delta AD és DA atalakitéi 24 bitesek, a maximalis minavételi
frekvencidjuk pedig 192 kHz.

Mindkét kartya tokéletes lett volna szamunkra, de rendkiviil magas aruk
miatt mégis kizartuk oket.

Bittware

Szintén amerikai cég, amely DSP-n alapulé beagyazott rendszerekkel foglal-
kozik [2]. Els6sorban az Analog Devices SHARC DSP csalddjanak tagjaira
fejlesztik termékeiket. A mi szempontunkbdl az Audio PMC+ nevii kéartya
lett volna érdekes ,ami egy nyolccsatornas 96 kHz mintavételi frekvenciaval
dolgozo eszkoz. A kartyat kész alkalmazoi szoftverrel egyiitt kindljak, mely
lényegében az adatok kdédolasat és dekodolasat végzi, tehat ezt a kartyat
arra a célra szanjak, hogy mas, esetleg még nagyobb szamitasi kapacitassal
rendelkez6 egységek szaméara készitse elo az adatokat. Magas ara miatt nem
volt optimalis.

Pentek Inc.

Ez a cég is sokféle DSP alapu terméket kinal, de kissé eltéréen a fenti cé-
gek megoldésaitol [6]. Ugyanis ez a gydrt6 kiilon drusit DSp kértydkat és
IO (input-output) kértydkat, melyek tetszolegesen Gsszekapcsolhatéak VME
busz segitségével. A megfelel6 tobbesatornds rendszer megépitheto lenne egy
4265-6s és egy 4284-es tipusszamu kartyabol. fgy egy Texas Instruments
altal gyartott DSP-t tartalmazd nyolec bemenetii, nyolc kimenetli rendszert
kapnank. Az AD és DA atalakitok felbontasa 16 bit, a maximalis mintavételi
frekvencia 50 kHz. A rendszer ara nagyon magas, ami nem &ll ardnyban a
teljesitményével.

Domain Technologies

Ez a cég a tobbiekhez képest szerényebb termékvalasztékot kindl. Viszonylag
oleso, négycsatornds DSP alapu kértydkat készitenek [4]. Az alacsony arnak
koszonhetéen kevés kiegészitd funkciot valdsitottak meg. Az eszkoz csak
USB porton keresztiil tud kommunikalni, és bévitése sem megoldott, igy a
kiilonboz6 alkalmazoi programok telepitése nehézkesnek tiinik.



Casual Systems

Az ausztral illetéségli cég kizardlag aktiv zajcsokkentést megvaldsito hardver
és szoftver egységeket kindl [3]. Az EZ-ANC II nevii sokcsatornds kartya és a
hozza tartozo szoftver eszkozok jelentik a teljes skalat. Nagy hatranya, hogy
az egyes csatornakat nem lehet teljesen szabadon definidlni, és az eszkozt
a zajcsOkkentd algoritmusokon kiviil egyéb algoritmusok implementalasara
nem lehet hasznalni.

Osszefoglalas

A lista természetesen nem teljes, hiszen még szamos tovabbi gyarto foglalko-
zik ilyen termékek eléallitasaval. A lényeges kovetkeztetések azonban levon-
hatok mar ezekbol az informéciékbol is. Lathato, hogy az elérheto kartyak
nem rendelkeznek elegendé csatornaval. A kelléen sok csatornaval rendelkezo
rendszerek viszont nagyon dragédnak bizonyultak.

A viszgalatbdl az deriilt ki, hogy volt létjogosultsaga egy sajat rendszer
fejlesztésének. A TDK dolgozat keretében a laborban taldlhaté DSP kartya
felhasznalasaval létrehoztuk a nyolccsatornas rendszert, aminek a koltsége
toredéke volt a piacon kaphatoknak.

2.4. Sokcsatornas adatgytijto

Bizonyos esetekben sziikség van a vizsgalt rendszer jeleinek szimultan figyelésére
illetve rogzitésére. Az igy létrejott adatok utdlagos elemzése altal rendkiviil
sok informéaciot megtudhatunk az adott rendszerr6l. Az adatok lehetséges
felhasznalasai:

o [dentifikicid
e Telemetria

e Dokumentdlas

Identifikacié esetén a felvett adatok utélagos feldolgozasaval meghataro-
zuk a rendszer strukturajat, illetve a fontosabb paramétereit. Ilyenkor al-
taldban a rendszerre valamilyen specidlis gerjeszt6 jelet kapcsolunk (pl. zaj,
szinusz, tobb szinusz, speciélis hulldimforma), és figyeljiik az altala létrehozott
valaszjeleket. Az identifikdciéhoz rogziteniink kell mind a rendszer gerjeszté-,
mind a vélaszjeleit.

Telemetria esetén az altalunk létrehozott rendszer miikodését vizsgéljuk.
Ekkor a rendszer allapotat és miikodésének helyességét reprezentald jelek
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keriilnek rogzitésre. Vizsgalhatjuk a rendszer hosszutavu stabilitasat, extrém
koriilmények kozti viselkedését.

Bizonyos esetekben pedig a jeleket dokumentalds céljabdl kell rogziteni.

A laborban ugyan rendelkezésiinkre all egy Fostex gyartmanyd D-108
tipusu audio recorder, de hasznalata bizonyos esetekben nem a legoptimaéli-
sabb. Fix 44.1 kHz-es mintavételi frekvenciaja bizonyos alacsony frekvenciaju
jelek esetében til magas, és a DC csatolds hidnya is okozhat problémét, tehat
konkrét igény mutatkozott egy az elébbi hianyossagokat pétld sokcsatornas
adatgytjtore.

A kordbbi sokcsatornas rendzser létrehozasa soran megszerzett tapasz-
talatok és az adatgytijto hardver igényei megfelel kiindulé pontként szolgél-
tak a dolgozatban ismertetésre keriil6 sokcsatornés rendzser kifejlesztéséhez.
A cél az, hogy a létrejovo sokesatornas rendzserben megfeleléen implementéalni
lehessen az adatgytijtot, tehat a korabbi rendszer képességeit boviteni kellett.
Sziikség lesz tehat egy nagy kapacitdsu adattarold egységre, amibe a minta-
vételezett adatok keriilnek, valamint fel kell ruhazni a rendszert kommunika-
cios lehetoségekkel is, hogy a regisztratumokat tovabbitani tudja archivélas
és feldolgozas céljabol.



3. fejezet

Specifikacid és rendszerterv

3.1. Specifikicié

3.1.1. A rendszer attekintése

Az altalam tervezett sokcsatornds rendszer harom f6 része maga a kartya,
amely tartalmazza a jelfeldolgozé processzort és a perifériakat, a processzort
miikddteto szoftver, és a HOST-ton futéd szoftver, mely kapcsolatot tart a
processzoron futé programmal. A rendzser attekintése az aldbbi 3.1 abran
lathato.

A sokcsatornas rendszer egy nyomtatott aramkori lapon keriilt megvaldsitésra,
igy kezelése mechanikailag sokkal egyszeriibb, valamint nem kell foglalkozni
az egyes egységek kozti csatlakozdkkal, amelyek potencidlis hibaforrasok le-
hetnek.

A kartyan taldlhaté FLASH memoria alapvetoen arra szolgal, hogy a
DSP-n futé szoftver részeit tarolja. Mivel a memoria egyes részei tetszole-
gesen felhasznalhaték az adott alkalmazashoz tartozd program és adatok
tarolasara, igy lehetoség nyilik arra, hogy a rendszer a HOST szamitégéptol
fiiggetleniil miikodjon. Ilyen médon a rendszer mobilizédlhato, alkalmazasa
egyediilallé (stand-alone) rendszerként is lehetséges.

3.1.2. A sokcsatornas kartya

A tervezés els6 fazisaban alkalmas AD /DA atalakitot kellett valasztani, amely
a feldolgozni kivant jelek és a DSP kozotti illesztést valdsitja meg. A fela-
dat igen egyszerl volt, mert a jelen esetben is a kordabbi TDK dolgozatban
alkalmazott code-eket hasznaltam. Alkalmazasukkal kapcsolatosan szerzett
tapasztalatok nagy segitségemre voltak a tervezésnél.
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3.1. 4bra. A rendszer attekintése

A codec elnevezés a koder-dekdder székapcesolatbol szarmazik. Ezek olyan
eszkozok, amelyek egy tokba integrdlva tartalmaznak AD illetve DA atalakito-
kat. Az Analog Devices codec-jeit kifejezetten DSP-k mellé fejlesztették ki,
ezért mind hardver szempontbdl, mind szoftver szempontbdl elénydsebb az
alkalmazasuk, mint a fiiggetlen AD és DA atalakitoknak.

Elényos tulajdonsaga a codec-eknek a kevés vonalat igényld, egyszertien
kezelhetd soros illeszté port-juk, amivel a DSP-hez kapcsolodnak. Léteznek
olyan codec-ek is, amelyek kaszkadosithatok, tehat ebben az esetben tobb
codec egyiittes miikodésére is van lehetdség. Ebben a rendszerben éppen
ilyen codec-ekre van sziikség, mert a tobbcsatornas miikodést csak tobb codec
egyidejli hasznalataval érhetjiik el.

A codec-ek tovabbi elénye, hogy tobb funkcionalis egységet valdsitanak
meg egy tokon beliil, igy alkalmazasuk esetén az altaluk felhasznalt nyomta-
tott aramkor tervezése is egyszertisodik, tovabba az aramkor disszipacidja is
csOkken.

A codec kartya alapvetoen méréstechnikai, aktiv zajszlirési és szabalyozasi
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feladatok ellatasa céljabdl jott létre. Ezért olyan codec-et kell alkalmazni,
amelynek a tulajdonsagai ilyen jellegli alkalmazdsok implementaldsa esetén
kedvezok.

Emiatt a rendszer csatornaszama fontosabb jelemz6 volt, mint a codec-
ek savszélessége. Konkrétan az elézetes specifikacié egy minimum hatcsa-
tornds (6 kimenetti, 6 bemenetii), de inkabb egy nyolccsatornas 10-15 kHz-es
savszélességli eszkozt hatdrozott meg. a kivanatos csatornaszam azért en-
nyi, mert négy csatorna a bevezetoben felsorolt legtobb alkalmazasnal kevés
lenne. Nyolcndl tobb csatorna esetén pedig egyre inkabb elotérbe keriilnek a
nem elegendden nagy szamitasi kapacitasbol adédo problémék. Ezért a nyolc
csatorna optimalisnak mondhato egy egyetlen DSP &ltal vezérel rendszerben.

Tovabbi igény volt az is, hogy a kartya DC jeleket is képes legyen feldol-
gozni. Ugyanis az alkalmazédsok egy része igényli azt.

A codec valasztasa soran az egyik igen fontos kérdés volt az atalakito
miikodési elve. Alapvetéen szukcessziv approximacios, illetve szigma-delta
elven miikodod codec-ek jonnek széba. Az audiotechnikaban dltaldban a tl-
mintavételezéssel miikodd szigma-delta atalakitokat hasznaljak, mert nagy
a linearitasuk, és nem igényelnek atlapolasgatld szirét. A hatranyuk az,
hogy késleltetésiik (group delay) nagyobb, mint a szukcessziv approximécids
atalakitoknak. Ez utébbi éppen kisebb késleltetése miatt kedvezébb lenne
szabalyozastechnikai célokra, de Gsszességében a szigma-delta elven miikodo
codec mellett sz6l6 érvek az erdsebbek.

A masik kérdés a kartya felépitését nagyban befolyasolé eszkoz, az alkal-
mazott nagykapacitasu tarold eszkoz volt. Erre az eszkdzre mindenképpen
sziikség van a rendszerben, mert a létrejott adatokat el kell tarolni. Jarhato
ut lett volna a tarolandé adatok nagysebességli kapcsolaton valé azonnali
tovabbitasa. Ez a lehet0ség azonban kizarta volna az offline feldolgozas és a
stand-alone miikédés megvalésithatosagat. Kezdetben sok lehetoség meriilt
fel. Széba jott tobbek kozott winchester, flash meméria, SDRAM memoria.

A winchester alkalmazasa rendkiviil bonyolulta tette volna a rendszert,
mert mindenképpen ki kellett volna alakitani valamiféle Windows kompati-
bilis fajlrendszert. A flash memoria pedig driaganak és lassunak bizonyult,
ezért az SDRAM alkalmazasa mellett dontottem. Egyszerti kezelése, rend-
kiviil alacsony ara, nagy sebessége igen elényds volt a rendszer szempontjabol.

A késobbiekben specifikalt kapacitas mindenképpen tobb memoria hasz-
nalatat tette sziikségessé, emiatt SDRAM modult épitettem be a rendszerbe.
A modul integrélva tartalmaz 8-16 darab memoriat, és parhuzamositasukat
is megoldottdk a modul bonyolult nyomtatott aramkore segitségével, igy a
rendelkezésre all6 csatlakozon keresztiil egyszertien elérheté minden tok.

Azonban a piacon kaphaté memodria modulok olyan IC-ket tartalmaznak,
amelyeket a DSP SDRAM vezérl6 perifériaja méar nem tud kezelni. Ezért
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a rendszerben meg kellett valdsitani egy SDRAM kezel6 egységet. Ez egy
FPGA hasznalatat tette sziikségessé. Alkalmazasa viszont tovabbi elonyokkel
jar.

Az FPGA segitségével egyszerti volt megvaldsitani az altalanos célu di-
gitalis 10-t. Ez egy egyszeri feliilet, mely felhasznalhaté a rendszerhez
késébbiekben csatlakozé periféridk (pl. relék, opto bemenetek) kezelésére.
Ezenkiviil a hozza kapcsolédé LED-ek és DIP kapcsoldk primitiv kezel6i fe-
lilletként is hasznalhatok.

Tovabba az FPGA segitségével a késobbiekben rendkiviil egyszertien meg
lehet valdsitani gyors kommunikéciés egységek (Ethenet, USB) illetve mas
processzorok integralasat a rendszerbe.

3.1.3. A szoftver réteg

Mivel a rendszer vezérlo eleme, a jelfeldolgoz6 processzor egy programozhaté
eszkoz, a hardver egységeken kiviil a szofver eszkozoket is definidlni kellett.

Els6dlegesen arra van sziikség, hogy a DSP-n futé assambly nyelven meg-
irt program a hardver egységeket megfeleléen miikddtesse, valamint hogy
az egységek kozotti (a periféridk és a DSP, HOST szamit6gép és a kértya)
kommunikéciét vezérelje. Ez a program inicializélja a kartyan talalhato pe-
rifériakat, és eldallitja a kommunikacios csatornakat.

A sokcsatornas rendszer szoftver eszkozei képezik a rendszer szoftver
rétegét. Bzt az elnevezést az indokolja, hogy a sokcsatornéas rendszerhez nem
csak egy mikodtetd program jon létre a fejlesztés soran, hanem egy olyan
szoftver keret, amely tulmutat egy konkrét DSP program szerepén.

A szofver réteg egy nagyon fontos funkcidja az, hogy a jelfeldolgozé al-
kalmazasokat beagyazza a rendszerbe. Ez konkrétan azt jelenti, hogy a mo-
nitor program az alkalmazo6i programok szamara egy keretként jelenik meg.
Tehat a rendszerhez tartozo szoftver énmagdban még nem valésit meg jel-
feldolgozo algoritmusokat, de szilard alapot biztosit ilyen alkalamzasok im-
plementalasahoz. Ily modon a monitor program a hardver eszk6ézok primitiv
operaciés rendszerének tekintheto.

A megvaldsitas ezen maédja azért kedvezo, mert igy a jelfeldolgozo al-
kalmazast fejleszto mérndknek nem kell a hardver megvaldsitéds részleteit is-
mernie, a vezérlés részleteivel nem kell foglalkoznia, mert ezen funkciokat a
monitor elvégzi helyette. Az alkalmazas rendszerbe agyazdasa pedig oly mé-
don torténik, hogy a monitor bonyolitja le a DSP - codec kommunikaciét, és
az alkalmazo6i program szamara elokésziti az adatokat. Az alkalmazdi prog-
ramnak csak a dedikalt memoria teriileteket kell irnia és olvasnia, valamint
ezek utan meg kell hivnia az adott periféridhoz tartozo kezel fliggvényt.
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Szintén a monitor réteg bonyolitja le a kartya - HOST szamitégép kozotti
kommunikaciot is. A kommunikécié segitségével mind a monitor, mind az
alkalmazds miikodése befolyasolhaté. A HOST-on futé monitor program
segitségével tesztelheto a kartyan talalhato periféridk miikodése, illetve mo-
dosithaté a FLASH memodria tartalma. Ez utébbi alatt 4j alkalmazas és a
hozzatartozd adatok letoltését értjiik.

Tehat 1j alkalmazas fejlesztése esetén a DSP programjaban talalhaté meg-
felel6 belépési pontokban implementalni kell jelfeldolgozo szoftver algorit-
musat. Ugyanezt a moddszert kévetve a HOST-on futd program megfeleld
pontjai is kitoltenddk, létrehozva az adott alkalmazashoz tartozo kezel6i fe-
liiletet.

A rendszer szoftver rétegének ilyen médon valé megvaldsitasa biztositja
azt, hogy a rendszer széles korben felhasznédlhato legyen.

3.1.4. Sokcsatornas adatgyiijto

Az adatgytijt6é tulajdonképpen a sokcsatornas rendszer egy lehetséges alkal-
mazasa. Az atlagos alkalmazastol eltéroen kitiintetett szerepe van, mert mar
a tervezés kezdetétdl figyelembe kellett venni az altala tamasztott igényeket.

Az alkalmazas sikeres implementaldsa bizonyitja mind a rendszer mi-
kodoképességét, mind a hasznalhatosagat.

A megvalodsitott adatgyijté maximum 8 bemeneti jelet képes szimultan
rogziteni maximum 4,5 percig 62.5 kHz mintavételi frekvencian. A regisztra-
cié maximalis ideje kevesebb csatorna vagy alacsonyabb mintavételi frekven-
cia esetén linedrisan no. Természetesen az egyes regisztratumokat mint 6nallo
egységeket kell kezelni, igy minden egyes hozzajuk kapcsolodd informaciot is
rogziteni kell.

A hibas felvételek elkeriilésére szolgal a visszajatszas funkcio, amely segitségé-
vel a regisztratumot a rogzitésre kijeldlt bemenetekhez tart6zé kimeneteken
meg lehet jeleniteni. A kimenetekre hangszorét vagy oszcilloszképot kape-
solva ellenorizheto a regisztratum. Ha az utolso regisztratum hibasnak bi-
zonyul, akkor térolheto.

Mindig csak a legutolsé regisztratumot lehet térolni, ami egyszerisiti a
programot, mert nem vezet toredezett memoridhoz. A toredezett memoria
akkor jon létre, ha tobb regisztratum koziil nem a legutolsét toroljiik, tehat
képzodik egy nem hasznalt teriilet, aminek a kezdete és a vége is kotott.
Szemétgyljto algoritmus, illetve egy allokaciés tabla megvalésitasaval el-
keriilheto ez a jelenség, de mindkét megoldas novelné a feladat komplexitasat.

A regisztratumok HOST szamitogépre vald feltoltése utan tovabbi fel-
dolgozasra és archivélasra nyilik lehetéség. Az, hogy az adatmozgatés jelen
esetben kétiranyu, tehat az elobbi eset ellentettje is megteheto, tovabbi le-
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hetoségeket nyujt. fgy tulajdonképpen a rendszert egy 8 csatornas hangkar-
tyaként lehet felhasznélni. A repetitiv lejatszasi mod pedig alkalamassa teszi
a rendszert, hogy egy felhasznal6 altal definidlt sokcsatornas gerjesztéként
funkcionaljon.

3.1.5. Hardver specifikacié
Jelfeldolgozé processzor

Analog Devices ADSP-21065L lebeg6pontos DSP
60 MIPS (max. 180 MFLOPS)

Analég bemenetek

8 analdg bemenet, 4db AD73322-e codec segitségével kialakitva
max. 0.7 V p-p [0dB bemeneti erésités esetén]

16 bites felbontas

szigma-delta AD atalakitokkal mintavételezve

programozhat6 bemeneti erésités 0/38dB

magas bemeneti impedancia

valaszthaté AC, DC csatolas

RCA csatlakozas

Analég kimenetek

8 anal6g bemenet, 4db AD73322-e codec segitségével kialakitva
max. 0.7 V p-p [0dB kimeneti er6sités esetén]

16 bites felbontas

szigma-delta DA atalakitokkal mintavételezve

programozhaté kimeneti erésités +6/-15dB

RCA csatlakozas

Mintavételi frekvenciak

64, 32, 16, 8 kHz [16.384 MHz-es oszcillator esetén]

62.464, 31.232, 15.616, 7.808 kHz [16 MHz-es oszcillator esetén]

Egyéb mintavételi frekvencidak oszcillator csatlakoztatas esetén elérhetok
Ezeknél kisebb mintavételi frekvenciak szoftveres titon alkalmazhaték
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Csoport késleltetés

25 p usec AD atalakitaskor
50 p sec DA atalakitéskor

Memoria

256 Mbyte SDRAM

HOST kommunikéacié

RS-232, RS-485 univerzalis soros porton keresztiil
Késébbiekben USB, Ethernet csatlakoztathatdsédga

Digitalis 10
16 bit kimenet és 16 bit bemenet (3.3 V. CMOS kompatibilis)

Teljesitmény igény

Dupla tapfesziiltség, £ 6 V (£ 10%), 700 mA

Méret

265 mm x 118 mm x 50 mm

3.1.6. Szoftver specifikacio
Csatornak szama

8 analég bemenet

8 analég kimenet

16 bit altalanos digitalis bemenet (memdriaba dgyazottan elérhetd)

16 bit dltaldnos digitélis kimenet (memoridba dgyazottan elérhetd)

FPGA szabad labainak felhasznalasa esetén komplexebb IO funkcidk is elér-
heték
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Megvalésithaté FIR sziir6k egyiitthatéinak szama (csatornanként)
fuv 64 kHz 32 kHz 16 kHz 8 kHz
Nrap 1030 (128) 2062 (257) 4125 (515) 8250 (1030)

Analég bemenetek

Szoftveresen allithaté bemeneti erésités (0, 6, 12, 18, 20, 26, 32, 38 dB)

Analég kimenetek

Szoftveresen allithaté kimeneti erésités (6, 3, 0, -3, -6, -9, -12, -15 dB)

Mintavételi frekvenciak

Szoftveresen allithaté mintavételi frekvencia (az oszcillator osztésdval)
Oszcillatorok csatlakoztatasa a rendszerbe

Memori kezelés

8 darab 16 bites sz6 mozgatdsa egyszerre (irds, olvasas)
Automatikus memoria frissités

Kommunikacid

A késébbiekben definidlt soros protokol altal

Kezel6i feliilet

8 altalanosan hasznélhaté DIP kapcsold

8 altalanosan hasznalhaté LED

A HOST-on megvaldsitott feliilet, mely a soros porton keresztiil vezérli a
DSP-t

Alkalmazas fejlesztés

DSP program fejlesztése VisualDSP kornyezetben, assembly vagy C nyelven
HOST program fejlesztése Visual Basic, vagy Visual C segitségével
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Adatok mentése

A HOST-on futé kezel6i feliilet és a DSP monitor programja kozotti adat-
mozgato iizenetekkel

Stand-alone miiko6dés

A rendszerben talalhaté FLASH memoéria felhasznalasaval lehetséges

3.1.7. Sokcsatornas adatgyiijto specifikacio
Felvételkor kivalaszthaté bemenetek

Eldonthetd, hogy az adott csatorna bemeneti jele felvételre keriil-e vagy sem

Mintavételi frekvencia

A codec-ek altal nyujtott 4 féle mintavételi frekvencia
8 fokozatu felezé decimalod egység segitségével tovabbi 8 kHz-nél alacsonyabb
mintavételi frekvencidk egészen 30 Hz-ig

Bemeneti kompenzald sziir6

A bemeneti csatorndk atvitelének kompenzaldsadra szolgél (audio felvételek
esetén)
Opcionalisan ki-bekapcsolhaté

A felvételekkel kapcsolatos miiveletek

A felvételekhez tartozé beallitasok kezelése

Barmelyik felvétel viszajatszhat6 (egyszeri, ismétl6do)

A memoéridban taldlhato legfrissebb felvétel torolhetd

A felvételek feltoltése a HOST-ra Matlab vektor formatumban
Matlab vektor letoltése az adatgytijtore

3.2. Rendszerterv

A fejezet els6 részében specifikélt rendszert alkalmasan megvélasztott hatar-
vonalak segitségével négy nagyobb egységre lehet bontani. Ezeknek az egysé-
geknek kiilon rendszertervet kellett késziteni.

17



3.2.1. Hardver rendszerterv

A hardver egységek egymashoz valé kapcsolodasat a 3.2. dbra szemlélteti.

1. @—{Analog bemenet | Hosc]  [ReseT +wo]

- SDRAM
I
1. Analdég kimenet 1 || Digitalis 10
Kivezérlés
SPORT DSP FPGA

Kommunikaciés

Codec-ek w { OSC + PROM

©

Analég bemenet FLASH Port
o Kivezérlés
- UART IH RS-232/RS-485
8. Analdg kimenet
Analog tap Digitalis tap
1 1
Tapegység

3.2. 4bra. Hardver rendszerterv blokkvazlata

Megfigyelhetd, hogy a blokkvazlat alapvetéen 6t nagyobb egységre tagold-
dik:
e A DSP és kornyezete.

e A codec-ek és a hozzajuk kapcsoldédd analdg illeszté modulok

Az FPGA és az éltala lekezelt periféria egységek
o A soros vezérlo és az RS-232 illetve az RS-485 szintilleszté modul
o Tapegység

A kartya magjat alkoté jelfeldolgozé processzor kornyezetében taldlhato
egy oszcillator, amely az orajelet szolgaltatja. A reset és a watchdog ti-
mer aramkor pedig a processzoron futé program biztonsdgos és stabil mii-
kodését segiti elo. A reset funkcié a bekapcsolas, illetve egy bizonyos hatart
meghaladd tapfesziiltség ingadozas esetén a processzor regisztereit és pe-
rifériait alaphelyzetbe allitja, ami tulajdonképpen a program megfelel6 feltét-
elek melletti Gjraindulasat eredményezi. A watchdog funkcié ezzel szemben
a programot futds kozben hivatott feliigyelni. Bizonyos meghatarozott ido-
kozonként a futd programnak impulzus segitségével az értékét torolni kell
(watchdog timer reset), mert ezek elmaraddsa esetén reset jelet generdl. A
program legsériilékenyebb, lehet6leg periddikusan futé részeibe (interruptok)
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kell elhelyezni a watchdog timert torlé rutint. A processzort éro kiilsé hatasok
(elektromégneses impulzusok, rosszul vagy egyéltalan nem kezelt események)
a futd program fagyédsat eredményezhetik, ami a periodikus torlés kimara-
dasaval és a DSP és kozvetve az egész kartya ujraindulasaval jar. Ross-
zul megirt programot a watchdog timer nem javitja meg, de bizonyos hibak
esetén a rendszer tavolrdl (a kommunikacids periféridn és a monitoron pro-
gramon keresztiil) atkonfiguralhaté marad, azonban egy helyesen megirt pro-
gram zajos kornyezetben valé miitkodésének stabilitasat noveli.

A processzorhoz szervesen kapcsolodé FLASH memdéria tarolja a moni-
tor és az alkalmazdéi programot, valamint az alkalmazdéi programhoz tartozo
felhasznalé alltal definidlt tovabbi adatokat (adatbézisok, sziiréegyiithatdk,
futds soran biztonsdgos formaban eltarolt adatok). A reset bekovetkezése
utan ebbol a memériabdl tolti be a DSP a monitor és az alkalmazoi pro-
gramot. A monitor futdsa kozben pedig a HOST-t4l kapott parancs alapjan
modosithatja a memoria tartalmat.

A DSP és az analég bemeneti és kimeneti jelek kapcsolatarol az analog
illesztémodulok és az azokhoz tartozé codec-ek gondoskodnak. Az analég
illesztomodulok feladata a bemeneti és kimeneti AC illetve DC csatolds meg-
valésitasa, a bemeneti jel nagy impedanciaval torténo fogadasa és a kime-
neti jel kis impedancids szolgaltatdasa, tovabba a codec-ek szimmetrikus ki-
bemeneteinek illesztése a kartya aszimmetrikus ki-bemeneteihez. A codec-ek
kommunikéciés interfészei lancszert kapcsolatot alkotva a DSP soros port-
javal kommunikalnak. Ez a topoldgia nagymértékben leegyszerisiti a terve-
zést, mivel a soros kommunikacié a codec-ek felbontasatél fliggetleniil csak
kevés szamu vezetéket igényel. Ez jelentésen kevesebb, mint a parhuzamos
elérés esetén (16 bites felbontdsi atalakitok alkalmazasa esetén a két elérés
altal igényelt vezetékek szamdanak ardnya megkozelitheti a négyet is), to-
vabbd a DSP-nek is csak egy soros portjat veszi igénybe. A codec-ek lancba
kapcsolasan azt értjiik, hogy a DSP soros portjanak kimenete az els6 codec
bemenetéhez kapcsolddik, a bemenete pedig az utolsé codec kimenetéhez. A
lancban pedig a codec-ek adjak tovabb az adatokat egymésnak mindaddig,
amig el nem ér a cimzetthez. A lanc elsé helyén all6 codec a master, a tobbi
egység a DSP-vel egyiitt pedig slave. A master kezdeményezi az adatcsere
folyamatdnak megindulasat, és ezzel egyetemben a mintavételezés idozitését
is elvégzi. Az adatcsere folyamat (a DSP megkapja az el6zz6 mintavételi
idoponthoz tartozé bemeneti mintakat, és atadja a kovetkezd mintavételi
idépont kimeneti mintdit) befejezésekor megtorténik a bemeneti csatornik
mintavételezése, és a kimeneti csatorndk értékeinek frissitése. Minden be-
meneti csatorndhoz tartozik tovabba két darab kivezérlésjelz6 LED is. A
sarga LED mar a bemenet -24 bB-t meghalado szintje esetén vilagit, mig a
piros LED csak a vagas kozvetlen kozelében kapcsolodik be. Mindkét LED
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vezérlése tulajdonképpen egy szoftveresen megvaldsitott, djra triggerelheto
monostabil multivibrator. Ha a jel akarcsak egy minta idejéig is a megfelelo
tartomanyban tartézkodik, a neki megfelelé multivibrator kimenete aktivalé-
dik. Erre a funkciéra a konnyebb észlelhetoség miatt van sziikség.

A kovetkezo nagyobb egység az FPGA és kornyezete. Ez az eszkoz plusz
koltséget jelent, de beépitését elsésorban az indokolja, illetve teszi sziikséges-
sé, hogy a DSP-ben talalhaté SDRAM vezérlo mar nem képes megfelelGen
kezelni a felhasznalni kivant SDRAM modult. Beépitése azonban tovabbi
lehetoségeket is kinal:

e Egyszeriisiti a nyomtatott aramkort.

e Tovabbi periféridk megvaldsitasanak lehetosége.

e Utodlagos mddosithatdsag és tjradefinidlhatosag.

o A tervezés soran elkovetett hibalehetdségek szaméanak csokkentése.

Az FPGA-ban definidland6 hardver egységek rendszerterve a 3.3. abran
talalhato.

UART CS =
RD, WR - UART illeszté > UART vezétlo felé
DIG IO _CS R

4 Digitalis 10
Cim busz 4 és kivezérlés LED > Bufferek felé
Adat busz Plie vezérld

SDRAM_VEZ CS

»|FIFO-k és [ | SDRAM
specialis vezérl6 P> SDRAM felé
»{regiszterek | | automata

A
Y

3.3. dbra. Az FPGA-n definidlt hardver blokkvazlata

Az dbran jdl lathato, hogy az FPGA kozvetito szerepet jatszik a DSP és
az SDRAM kozott, tovabba elvégzi a dinamikus meméria frissitését is. A
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kozvetité szerep miatt ugyan né a meméria kezelésének ideje (a DSP paran-
csot ad a memoriavezérlonek irasra vagy olvasasra, majd a vezérlo elvégzi a
miiveletet, és értesiti réla a processzort), de mivel azt hattértarként, és nem
operativ tarként hasznéljuk, igy ez nem fog problémat okozni. Az FPGA
emellett diszkrét logikai elemek segitségével megvaldsitja a digitalis 1O-t és
a kivezérlésjelz6 LED-ek vezérlését is. Az elemeket egy buszon keresztiil éri
el, ami tovabbi egyszertisodést okoz a nyomtatott aramkor tervezésekor, és a
felhasznalhaté labakbdl is kevesebbet igényel. Az elébbieken kiviil a kommu-
nikacioban is fontos szerepet jatszik. Az UART vezérlo szamara megfelel6
moédon atiitemezi a DSP buszvezérld jeleit (CS, RD, WR), valamint a kés6b-
biekben beépitésre keriil6 nagysebességii kommunikéciés egységek (Ethernet,
USB) illesztésében is szerephez jut.

A kartya elso 1épésként csak soros porton lesz képes kommunikalni, amit
egy UART vezérl6 valésit meg. A DSP parhuzamos buszara illesztett egysé-
get a processzor interupt segitségével kezeli. A vezérlo ki-bemeneti jeleit
valaszthaté médon egy RS-232 vagy egy RS-485 modul alakitja at a meg-
felel6 formara. A szintillesztok két kiilon kartyan keriilnek megvaldsitasra,
és a kivélasztott kommunikaciénak megfeleld kartyat csatlakoztatjuk majd a
DSP-t tartalmazé kartyakhoz, amit a rendszer automatikusan felismer. Az
RS-485-6s kapcsolat egy izolalt illeszto aramkorrel és egy, az izoldlt oldalt
taplalé DC-DC konverter segitségével realizalodik. Ezéltal a kartya védett
lesz a RS-485-6s vonalrdl érkezd karos hatasokkal szemben is.

A tapegység a kartyan talalhaté eszkozok taplalasan kiviil védelmi funk-
ciét is betolt. Meggatolja a felhasznalo figyelmetlenségébdl, vagy a rendszert
taplalé egység meghibdsodasabdl eredd karokat (rossz polaritdsi bekotés,
nem megfelelé minéségli taplalas, a megengedettnél nagyobb fesziiltség). A
tapegység megfeleld nagysagu, szirt fesziiltségeket allit el6. Fontos kovetel-
mény a tapegység szamara, hogy analog és digitdlis egységeket is taplalnia
kell, ezért torekedni kell a késébbiekben ezek megfelkel6 elszeparalasra, to-
vabbéa a DC csatolas miatt az analdég egységek szamara negativ fesziiltséget
is alo kell allitani.

3.2.2. Szoftver rendszerterv

A jelfeldolgozo6 processzoron futé program rendszerterve az alabbi 3.4. abran
lathato.

Mint azt mar korabban is emlitettem, a DSP-n futé program alapvetéen
két nagyobb egységre tagolddik: egy rezidens részre, amit monitornak neve-
ziink, és egy alkalmazas specifikus részre.

Lathato, hogy a két egység kozotti kommunikacié valtozokon keresztiil
valésul meg. A viéltozok reprezentalhatnak mintakat, amelyek a jelfeldolgozo
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3.4. abra. Szoftver rendszerterv blokkvazlata

alkalmazas bemenetét vagy kimenetét képezik, valamint flag-eket, amelyek
segitségével a két program bizonyos események bekovetkeztét jelzi egymas-
nak.

Az egységek felépitése hasonlé. Mindkét program inicializélasi szakasszal
kezdddik, csak mig a monitor a hardver egységeket és a kommunikaciot allitja
be, addig az alkalmazés a benne implementalt jelfeldolgozé algoritmus kezdeti
feltételeit adja meg.

Mindkét egység tartalmaz egy részegységet, ami a kommunikacio lebonyolitasat
végzi. Magat a kommunikaciot teljes mértékben a monitor valésitja meg és
vezérli. Az alkalmazas csak a benne implementalt alkalmazas specifikus mo-
don haszndlja a monitor altal 1étrehozott csatornat.

A kommunikaciéhoz hasonléan a hardver egységek kezelése is a monitor
program feladata. Az alkalmazas csak véltozdkon és flag biteken keresztiil
fér hozzajuk.

22



3.2.3. Kommunikacio rendszerterv

A kértya és a HOST szamitégép, illetve a katya és mas egységek kozotti kape-
solat egy aszinkron soros port és a rajta megvaldsitasra keriilt kommunikéciés
protokoll segitségével jon létre.

A protokol f6bb feladatai és tulajdonsagai a kévetkezok:

¢ Elemi egysége az iizenet. A kommunikécié az egységek egymasnak
kiildott tizenetei altal valosul meg. Az {izenet lehet cimzett vagy broad-
cast (mindenkinek sz6l6). Az tizenetnek tartalmaznia kell a kiild6 és a
vevO azonositéjat és kiildésének céljat.

e Parancs és adat kozvetités. Az iizenetek alapvetoen két nagyobb
csoportra oszthatok. Az egyik csoportba az adatok kozvetitésére alkal-
mas nagyobb méretii, a masik csoportba pedig parancsot vagy jelzést
kozvetito kisebb méretii tizenetek tartoznak.

o Az egységek kozotti szinkronizacié. Az iizenetek kiildése és foga-
désa altal megvalésul az egységeken futé programok miikodése kozotti
szinkronizacio.

e Pont-multipont kapcsolat (busz kezelés). A protokol alkalmas
pont-pont kapcsolat (kartya és a HOST szamitogép) és pont-multipont
kapcsolat (tobb egység és a HOST) megvaldsitdsara.

e Adat védelem. Mindegyik iizenet tartalmaz olyan részeket, melyek
segitségével vizsgalhato az adott iizenet érvényessége valamint az épsége.

3.2.4. Adatgylijto rendszerterv

Megvalositas elott maganak az alkalmazasnak is rendszertervet kell késziteni.
Az adatgyiijto blokkvazlatat a 3.5. abra mutatja.

Lathatd, hogy a bemeneti jel mdédositas nélkiil, vagy a bemeneti savszéles-
séget kompenzald szliron keresztiil jut el a decimalé fokozatokig. A decimalo
fokozatok mindegyike felezO, ami egyrészt programozastechnikai, masrészt
iitemezésbeli egyszertisodéshez vezet. Azonos tipusi decimélé fokozatokbol
elvileg végtelen szamu darabot el lehet Uigy helyezni, hogy ezekbd6l minden
mintavételi idépontban csak egy fusson. Az alkalmazott decimal6 fokoza-
tok szamanak a jelfeldolgozo processzor memoriajanak mérete, és a legkisebb
kivant mintavételi frekvencia szab hatart. A kivalasztott mintavételi frek-
vencianak megfelel6en a multiplexer valasztja ki a RAM-ba eltarolni kivant
jelet. Visszajatszaskor a megfelel6 idozitéssel a RAM-bol kiolvasott mintak
egy nulladrendli tartén keresztiil jutnak el a kimenetig. Mind a felvétel,
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Bemenet: | I'ompenzalo | _[1. Decimalo N. Decimalo
sz(ré fokozat fokozat

Kimenet ‘[ 0-ad rendii |

tarto. ™

Mux. > Kezeld
felilet

RAM |«—> «>

<—»| Winchester

Vezérld |<—>—

Sokcsatornas kartya HOST

3.5. dbra. Az adatgyijté rendszerterve

mind a lejatszés folyamatat a vezérlo iranyitja a HOST-ton futé kezelofeliilet
parancsai szerint.
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4. fejezet

Hardver tervezés

4.1. Alkatrész valasztas

A specifikacio6 és a rendszerterv elkészitését koveto 1épés a felhasznalni kivant
alkatrészek kivalasztasa a felsorolt szempontok szerint:

e Technikai paraméterek.
o Ar.
e Beszerezhetoség.

e Alkalmazasi tapasztalatok.

Az eszkdz dokumentaltsaganak mértéke.

A fenti szempontokat figyelembe véve az alkalmazott eszkozok jelentds
részét az Analog Devices cég kindlatabdl valasztottam ki, konnyt beszerez-
hetdségiik, j6 minoségiik és a veliik kapcsolatos pozitiv tapasztalatok miatt.

4.1.1. Az ADSP-21065L jelfeldolgoz6 processzor

Az ADSP-21065L az Analog Devices leginkabb elterjedt és széles korben
hasznalt SHARC termékesaladjaba tartozik [7]. A SHARC betiisz6 a Super
Harvard ARhitecture Computer roviditése. Ez a felépités a DSP-k korében
klasszikusnak szamité architektira tovabbfejlesztett valtozata. A harward
architektura megkiilonbozteti a kéd-, illetve az adat memoriat. A processzor-
ban a két memoriateriilet kiilén buszon érheto el, igy lehetéség van parhuza-
mos hasznalatukra. Ez a lehet6ség a jelfeldolgozé algoritmusokban talalhato
miiveletek ciklikus elvégzésekor nagymértékben gyorsitja a program futasat.
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A Super Harward-architekturdban (4.1 dbra) mar négy fiiggetlen busz
talalhaté: két adatbusz, egy utasitds busz és egy 10 busz. Ezek a procesz-
szorok egy drajel iitemben egy utasitast hajtanak végre, ezt pedig a lapkan
megvaldsitott utasitas-cache teszi lehetové.

Dual-Ported,
Multiaccess
Memory

Parallel System
Bus Port

Numeric
Processor

Crossbar Bus
Interconnect

I/O Processor
&
DMA Controller

4.1. 4bra. Sharc architektira

Az ADSP-21065L a SHARC csalad els6 tagjanak, az ADSP-12000-nek a
tovabbfejlesztett véltozata. A processzor mag (processor core) megegyezik
e két tipusnal, de a 21065-6st néhany fontosabb periféraval lattak el. Ezek
a kovetkezok: bels6é SRAM, SDRAM vezérlé (ami szamunkra sajnos nem
megfeleld), 10 processzor, 10 busz. Mindegyik egység a lapkan keriilt meg-
valdsitasra.

Az ADSP-21065L nem a legfejlettebb modell a ma kaphaté DSP-k kozott,
de sebessége és szamitasi pontossaga kielégito a legtébb atlagos jelfeldolgozasi
alkalmazas szempontjabol. Az iparban széles korben hasznaljak ezt a DSP-t,
mert viszonylag alacsony ara mellett az 6sszes olyan kovetelményt teljesiti,
ami nagy jelfeldolgozo processzortol elvarhato.

A SHARC csaladban talalhaté mar a 21065L-nél lényegesen nagyobb tel-
jesitményti eszkoz is, igy az adott feladat igényei szerint ki lehet vélasztani a
megfelel6 tipust.

Az ADSP-21065L teljesitményét jellemzé benchmark adatok a kdvetke-
z0k:

A processzor felépitésének vazlata a 4.2 abran lathaté.

A processzor fobb részei a kovetkezok:

e Miivelet végzo egység. Az egység kétféle lebegbépontos szamabra-
zolasi formatum hasznalatat tamogatja, a 32 bites IEEE single-precision
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1024 pontos FFT szamitas (Radix 4) | 0,274 ms (18221 ciklus)
FIR szlirés (egytitthatoként) 15 ns (1 ciklus)

IR sztirés (per biquad) 60 ns (4 ciklus)

osztas mivelet (y/x) 90 ns (6 ciklus)

Inverz gyokvonas (1/4/) 135 ns (9 ciklus)

DMA &tviteli sebesség 264 Mbyte/sec

4.1. tablazat. ADSP-21065L Benchmark adatok (fu, = 66M H z)

—————— CORE PROCESSOR —— DUAL-PORTED SRAM
= JTAG | 5
INSTRUCTION TWO INDEPENDENT =[] TESTS [
CACHE DUAL-PORTED BLOCKS 2| =
% BARTT 3| & EMULATION
PROCESSOR PORT loPoRT = §
I 1 ADI TA DATA ADDR =
[ADDR __4: DATA {7 ADDR 47 DATA
DAG1 DAG2 PROGRAM r4 — EXEEET—AL -
Budxd2| |Bxdxid SEQUENCER
SDRAM
104 1] INTERFACE
LL 24, PM ADDRESS BUS "1 48
[ ’ 2
| ADDRBUS |« .,
3z DM ADDRESS BUS | [ MUX \r v
¢
MULTIPROCESSOR
INTERFACE
. 48, PMDATA BUS N
BUs [ v 7 IT IT [T T ¥ patasus [ 2.
L= conNecT 40, DM DATABUS | ﬂ J.l [ T T MuX 7
—— = v
I H_ HOST PORT
<
'\)_‘ b
DATA 2]
———| REGISTER RS
FILE (MEMORY MAPPED)
16 x 40 BIT BARREL =
MULTIPLIER ALY CONTROL,
SHIFTER STATUS, TIMER (s)
| | ﬂ T[ 1&] | | DATA BUFFERS SPORT 1 o T’;m

'O PROCESSOR

4.2. abra. Az ADSP-21065L felépitése

floating-point szabvéanyos forméatumot, és a 40 bites kiterjesztett (exten-
ded precision) formatumot. Tovabbd lehetéség van 32 bites fixpontos
formétum hasznélatdra. A miiveletvégzd egység részei: ALU (Arith-
metic and Logic Unit), szorzd egység, shifter egység. Ezek parhuzamo-
san vannak megvalésitva, tehat lehetoség van egyidejii hasznalatukra
a muveletvégzés gyorsitasa érdekében. Az egység szamitasi kapacitdsa
66 MIPS, de a jelfeldolgozé algoritmusokban hasznalt parhuzamositas
esetén 198 MFLOPS (Million Floatingpoint Operation Per Second) is
lehet.

Adatregiszterek. 32 altalanos célu regiszter all rendelkezésre a kiilon-
b6z6 adatmozgatési és szamitasi feladatokhoz. Ez a 32 regiszter két 16-
os csoportra oszlik, az elsédleges (primary) és masodlagos (alternate)
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regiszterblokkokra. A blokkok kozotti valtds egy utasitassal torténik,
és mindig csak az egyik lehet aktiv. Ezt a funkciét tipikusan meg-
szakitasi rutinok hasznaljak ki, mert nem kell a megszakitott program
kornyezetét menteni és visszatolteni.

Utasitas cashe. A harvard-erchitektira nyujtotta elényok ezen egység
segitségével hasznalhatok ki maximalisan. Az utasitds cashe-nek ko-
szonheto, hogy utasitasok ciklikus végrehajtasa esetén harom parhuz-
amos adatmozgatas és két szamitasi mivelet hajtédik végre egy dérajel
cikluson beliil.

Adatcimz6 egységek. Az adatcimzd egységek egyike a kodteriilethez,
masika az adatteriilethez tartozik. Ezen egységek hardver szinten tdmo-
gatjak a cirkularis bufferek megvalésitasat. Egy egyszeri memoriatomb
azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a bufferen beliili cimeket az adat-
cimzo egység specialis modon szamitja ki. Ez ugy torténik, hogy a cir-
kularis bufferhez egy mutato regisztert rendel hozza, amely segitségé-
vel a cimzés megtorténik. A mutatd regiszter a cirkularis buffer ba-
zisciméhez képesti eltolast tarolja, értéke maximalisan a buffer hossza
lehet. Amennyiben a mutaté regiszter olyan értékre médosulna, amely
nagyobb, mint a buffer hossza, akkor a regiszter tartalma ezen értéknek
a buffer hosszaval osztott tortrésze lesz. Ilyen médon egy korkoros vagy
cirkularis buffer jon létre, amely nagyon kedvezo néhany jelfeldolgozasi
algoritmus (FFT, FIR sziirés) megvaldsitasakor.

SRAM memodria. A chipen megvaldsitott 544 kbites SRAM memoria
miatt nem kell kiils6 memériat biztositani a processzor miikddéséhez.
Természetesen amennyiben nem lenne elegendé ennyi memoria, lehetdség
van tovabbi kiils6 eszkoz illesztésére. A memdriateriilet a Harvard-
architektirdnak megfelelden két részre van osztva (kéd, adat teriilet).

Kiils6 memoria és periféria interfész. A kiilsé memoria illesztésére
a kiilsé buszon keresztiil van lehetoség. Erre a kiilsé buszra a belso
buszok multiplexalva csatlakoznak.

HOST interfész. Ez az interfész nyujt lehetOséget szabvanyos mikro-
processzoros buszokhoz valé illesztésre.

DMA vezérls. A DMA (Direct Memory Access) vezérlé nagy to-
megl blokkos adatmozgatasok esetén hasznalatos. Ekkor a processzor
magjanak igénybevétele nélkiill a DMA vezérlo nagy sebességii a belso
SRAM memoria és valamely mas eszkoz kozott. Ezen eszkozok lehet-
nek: kiils6 memoria, HOST processzor, soros port.
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e Soros portok. A DSP négy szinkron soros porttal rendelkezik, ame-
lyek segitségével kiilonbozé digitalis periféridkhoz valé csatlakozasra
nyilik lehetdség.

e J-TAG interfész. Az IEEE J-TAG 1149,1 szabvanynak megfelel$
port a DSP tesztelésére szolgdl. Ezen port segitségével emulaldsra
van lehetOség, ami azt jelenti, hogy az integralt aramkoron beliil van-
nak megvaldsitva az emulator funkciok. Tehat megfelel6 eszkoz hasz-
nalataval ezen porton keresztiil a DSP miikodése nyomon kovetheto.

Az ADSP-21065 elegendden nagy szamitasi kapacitassal, és komplexités-
sal rendelkezik a sokcsatornas rendszerben felmeriil6 feladatok elvégzéséhez.

Az ADSP-210651 f6bb paraméterei:

e Fix és lebegépontos szamabrazolas

66 MIPS, 198 MFLOPS

544 kb on-chip ram

3.3V-o0s tapfesziiltség

Soros, parhuzamos port

e DMA

Az ADSP-210651 f6bb alkalmazasai:

o Kommunikéicid
e Digitélis audio
o Automatizalés

e Méréstechnika

4.1.2. A XC2S150 FPGA

Ez az FPGA (Field Programmable Gate Array) a Xilix cég széles korben
elterjedt Spartan Il-es csalddjanak tagja [13]. Az eszkoz segitségével bonyo-
lultabb szinkron és aszinkron halézatok valésithatok meg kis helyen, gyorsan
és olesén. A benne taldlhaté kész elemek (Blokk RAM, DLL, IO portok)
felhasznalasaval a fejlesztési id6 drasztikusan csokkentheto.
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4.3. dbra. A Startan II-es csalad felépitése

Az eszkoz felépitése az alabbi 4.3 abran lathato.

A 1étrehozni kivant hélézat komplexitasatol fiiggden tobb vagy kevesebb
CLB-bél (Configurable Logic Block) és I0-blokkbdl all. A hélézatot a CLB-
kben definidlt részhalézatok és a felhasznalt CLB-k egymassal val6 kapcsolata
hozza létre. A CLB-k a koztiik halészertien elhelyezkedd teriilet segitségével
kapcsolodnak egymashoz.

Az elkészitett hédlézat a lapka szélén talalhaté 10-blokkok segitségével
kapcsolédik a kiilvilaghoz. Minden egyes I0-blokk egy bit széles kapcsolatot
jelent, tehat a tok egy ldbdhoz csatlakozik. Az IO-blokkban definidlni le-
het az adott 1ab tipusat (kimenet, bemenet, tri-state), meghajté képességét
(kisdramu, nagyaramu). Az [O-blokkok csoportokra vannak osztva, és mind-
egyik csoportnak meg lehet adni a fesziiltség szintjeit a hozzajuk kapcsolodd
Vyey 1dbbal.

Az FPGA-ban talalhaté Block RAM, ami tulajdonképpen egy paraméte-
rezheté (valaszthaté adatszélesség) szinkron SRAM memdriateriilet. Hasz-
nalata a memoria teriiletet igényld alkalmazasok esetén jelentds sebességno-
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vekedést és komplexitas csokkenést jelent.

A DLL az FPGA-ban a szinkronizacio elosegitéséhez hasznalhato fel.

Mivel a Spartan II csaladban 4 kiilonféle komplexitasu eszkoz talalhatéd
(50000, 10000, 150000, 200000 kapuszém), igy az elkésziteni kivant feladat
becsiilt nagysdganak fiiggvényében kell kivalasztani a megfelel6 tipust. Ter-
mészetesen a kapu szam novekedésével egyenes aranyban né a realizalhato
feladat bonyolultsaga.

Az FPGA-ban dfinidlt halézat adatait az eszkoz egy kiils6 soros elérésii
tarolobol olvassa be minden bekapcsolas utan.

A XC2S200 fo6bb paraméterei:
e 432 logikai cella

e 150000 kapu
e 140 darab IO 1ab

4.1.3. AD/DA Aatalakité (codec)

Az AD73322L szintén az Analog Devices kindlatabdl keriilt kivélasztésra [8].
Mar a TDK dolgozat keretében is ezt a tipust hasznaltuk. A korabbi fejlesztés
soran szerzett tapasztalatok, valamint a fejlesztési id0 csokkentése miatt a
jelenlegi fejlesztésben is ez keriilt alkalmazasra.

A codec felépitését a 4.4 abran talaljuk.

Lathatd, hogy két analdog bemeneti és két analdg kimeneti csatornaval
rendelkezik. A csatorndk aszimmetrikus és szimmetrikus jelek fogadasara
és adasara képesek. A szimmetrikus jelek alkalmazasa sok esetben ajanlott,
mert noveli az adott aramkor zajjal szembeni védettségét. A codec kornye-
zetében taldlhatd egységek szamara a Referencia egység allitja el6 a megfeleld
stabil fesziiltséget.

A csatorndk végén taldlhaté AD, DA atalakiték digitalis jeleit az SPORT
interface alakitja at soros jellé. A soros interfész az SDI bemeneten kapja
a soros adatokat, melyeknek a kezdetét az SDIFS (Seria Data Input Frame
Syncron) vezetéken megjelend impulzus jelzi. Az interfész adat kimenete
pedig az SDO 14ab, amelyhez szintén tartozik egy SDOF'S jel.

Magét az interfészt az SE (Select) jellel lehet kijelolni. A Reset jel az
interfésszel egyiitt az egyész egységet alaphelyzetbe allitja.

Kifejezetten elonyos tulajdonsaga a codec-nek, hogy a benne talalhaté
analog és digitalis egységek tapcsatlakozasi pontjai kiilon ki vannak vezetve.
Ezéltal a fenti egységek konyebben elszeparalhatok egymastol.
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4.4. dbra. Az AD73322-es codec vazlatos felépitése

Az AD73322L f6bb paraméterei:

e 2db 16 bites szigma-delta AD, szimmetrikus bemenet
e 2db 16 bites szigma-delta DA, szimmetrikus kimenet
e 8, 16, 32, 64kHz-es mintavételi frekvencia

e Beépitett referencia fesziiltség

Az AD73322L f6bb alkalmazasai:

e Altaldnos analég ki-bemeneti periféria
e Beszédfeldolgozas
e Meéréstechnika

e Szabalyzasok
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4.1.4. SDRAM

A rendszer nagykapacitasiu taroldjaként SDRAM memoéria funkciondl [11].
A kutatas soran kideriilt, hogy az eléirdanyzott 256 Mbyte kapacitast csak
tobb tok alkalmazasaval lehet megoldani, ezért SDRAM modul (DIMM) al-
kalmazasa mellett dontottem. Mivel ez személyi szamitogép alkatrész, ezért
konnyen beszerezhetd, és rendkiviil olesé (olesébb mintha ezt a kapacitast
diszkrét tokokbdl dllitandnk Gssze). Alkalmazdsa a nydktervezést is jelento-
sen egyszerisiti, mert a szabvany csatlakézoban végz6dé modul kezeléséhez
elegendo 3-4 rétegli nyomtatott aramkor. A konkrét valasztas a SAMSUNG
altal gyartott M36653253DTU tipusi PC-133-as modulra esett. Ez a tipus
a jelenleg elérheto leglassabb modulok kozé tartozik, de még ezt a sebességet
sem fogja kihasznalni a rendszer.

Az SDRAM modul vazlatos felépitése a 4.5 abra szemlélteti.

Lathato, hogy a modul nyolc darab 8 bites adatszélességii diszkrét me-
moriabdl all, melyek két chip select segitségével két négyes csoportba vannak
rendezve, ami egyszer(ivé teszi a modul adat szélességének csokkentését.

A modul f6bb paraméterei:

o 32Mx64 szervezésii DIMM
e 4 bank
8k refresh

e 3.3V

Szinkron miikodés

4.1.5. FLASH

A rendszerben a nemfelejté memoria szerepét az ATMEL éltal gyartott AT49LV002
tipust FLASH tolti be [9]. Alacsony édra és korabbi alkalmazasa sordn szer-
zett tapasztalatok miatt esett a valasztas erre az eszkozre.

Az AT49LV002 f6bb paraméterei:

e 2 Mbit, 8 bites szervezés
e 3.3V-o0s tapfesziiltség (irds/olvasas esetén)

e Blokkos kezelés
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4.5. abra. Az SDRAM modul vazlatos felépitése

o Irdsvédhetd Boot block

e 70 ns-os elérési ido

4.1.6. Muveleti erositok

Mivel a beépitésre keriilo codec-ek csak szimmetrikus, illetve referenciafe-
sziiltséggel eltolt aszimmetrikus jeleket képesek adni illetve feldolgozni, ezért
sziikség van a ki-bemeneteken analég jelformalé aramkorokre. A bemeneten
megjeleno aszimmetrikus jelet el kell tolni a referenciafesziiltség értékével,
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hogy a codec fel tudja dolgozni, illetve a codec kimenetén megjeleno referenci
kozponti szimmetrikus jelet at kell alakitani aszimmetrikus jellé. A kimeneti
aramkorrel szemben tamasztott tovabbi kévetelmény, hogy akar egy fiillhal-
gatot is meg tudjon hajtani, ezért a kimeneti erosito valasztasanal figyelembe
kell venni a terhelhet6ségét, és a kettos tapfesziiltség melleti miikodést is. A
miiveleti erésitékkel szemben tamasztott tovabbi kritériumok voltak - téb-
bek kozott - az alacsony fogyasztas, kis bemeneti offszet fesziiltség és a nagy
bemeneti impedancia. Az el6bbi kritériumokat alapvetéen FET alapu esz-
kozokkel lehet kielégiteni. Ezeket az elemeket szintén az Analog Devices
cég kinalatdbdl valasztottam ki. A kimeneti er6sitoként az AD8532 keriilt
beépitésre. Mivel egy tokban két miiveleti er0sitot tartalmaz, igy egy sztered
kimeneti csatornat képes lekezelni.
Az AD8532 f6bb paraméterei:

e Kimeneti terhelhet6ség: 250 mA

e 2.7-6 V tapfesziiltség

o 3 MHz-es savszélesség

Az ADS8532 fobb alkalmazdasai:

e Audio alkalmazasok
e ASIC kimeneti, bemeneti erésité
e Fejhalgaté meghajto

Bemeneti buffernek pedig az AD8042-t valasztottam, legféképpen azért,
mert ezt az eszkozt kifejezetten AD atalakiték elé ajanljak.

Az ADB8042 fobb paraméterei:

e 160 MHz-es savszélesség
e 3,5, 10 V tapfesziiltség

e Nagy bemeneti impedancia

Az ADS8042 f6bb alkalmazasai:
e AD meghajtoként

e Video kapcsolokban
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4.1.7. UART vezérlo

Az aszinkron soros port megvaldsitdsara a Texas altal gyartott TL16C550-es
IC-t valasztottam [12]. Ez az eszkoz dltalanosan elterjedt, gyakorta hasz-
naltdk régebbi PC-kben is. Alkalmazasa azért sziikséges, mert a DSP nem
rendelkezik ilyen tipusu perifériaval.

Az TL16C550 fobb paraméterei:
e 1 csatorna
e 16 bajtos ki-bemeneti FIFO
e 3, 5V tapfesziiltség

e 1Mbps maximélis sebesség

4.1.8. Fesziiltség stabilizatorok

A kéartyan talalhatd egységek taplalasara linedaris stabilizatorokat hasznél-
tam. A harom kiilonbozé fesziiltség harom fajta stabilizator alkalmazasat
teszi sziikségessé. Az aramkor nagy részét taplald 3.3V-os fesziiltséget a Li-
near Technology &altal gyartott LT1086 fix kimeneti fesziiltségli stabilizator
allitja el6. Az FPGA 2.5V-os magfesziiltségét egy LM317TMDT véltoztat-
haté kimenetl stabilizator szolgaltatja, mig az analdég aramkorok -1.7V-os
fesziiltségét egy 3.3V-ra kapcsolt referenciaju 79MO05 allitja elo.

Az LT1086 f6bb paraméterei:
e 3.3V-os kimeneti fesziiltség
e 1.5A maximalis kimeneti aram

e Low dropout

Az LM317MDT f{6bb paraméterei:
e Valtoztathato kimeneti fesziiltség

e (.5A maximalis kimeneti dram

Az T9MO5 f6bb paraméterei:
e -5V kimeneti fesziiltség

e (0.5A maximdlis kimeneti dram
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4.1.9. Csatlakozdok

Az analdog ki-bemenetek RCA csatlakozokon keresztiil kapcsolodnak a kiil-
vilaghoz. Az RCA csatlakozok altalanosan elterjedtek az audio alkalmazé-
sokban. A mechanikailag robosztus, bonthaté mono csatlakozds megfelelGen
viselkedik nagyobb igénybevétel esetén is. A csatlakozok nyomtatott aram-
korbe szerelhetd verzigjat valasztottam, mert igy megsporolhaté a kabelezés.

A soros port szabvanyos 9 pélust szintén aramkorbe iiltetheté hitvelyben
csatlakozéban végzodik.

A kartya tapcsatlakozéja pedig egy harom pélusi beiiltethet6 sorkapocs,
ami megfelelden szilard, de bonthato kotést hoz létre.

4.2. Az egyes aramkori egységek

4.2.1. Analég bemenet

Az analég bemenetek kapcsolasi rajzai a fliggelék 5.-8. oldalan talalhatok.

IC1B
71 ADS042AR
7 VEBNI 1
— e}
CON 11
TOBU3 | C5
1 R2 R3 TP2
. I NN NN
47k 1% 47k 1%
1uF / UNIP
— o}
AGND R A REF1 2BA
47k 1%

4.6. abra. Analég bemeneti csatorna

Az egységek mindegyike egy sztereo bemenetet illeszt a hozzd tartozo
codec bemeneteihez. A jeleket képesek AC illetve DC csatolt médon is fo-
gadni. A csatoldsi modok kozott jumperek segitségével lehet valtani. Az
analog bemeneti egységek alapvetoen négy nagyobb komponensbdl épiilnek
fel:

e Bemeneti jelformal6 jobb csatorna
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4.7. dbra. Referencia kétszerezd

e Bemeneti jelformal6 bal csatorna
e Referenciakétszerezo a jobb csatornahoz

e Referenciakétszerezo a bal csatornahoz

Lathatd, hogy a két jelformalé komponens, és a két referencia kétsze-
rez6 komponens teljesen megegyezik. Az illesztést tulajdonképpen invertald
iizemmaddban bekotott miiveleti erosité végzi, melynek a referencia pontja
(nem invertalé bemenet) a codec referencia kimenetére van kotve, ezaltal a
bemeneti jel referenciafesziiltséggel eltolva keriil a codec bemenetére. Az AC
csatolast 1pF-es unipolaris kondenzator valésitja meg. DC csatolés esetén az
imént emlitett kondenzatort zarjuk rovidre egy jumperrel. Ha csak enynyit
tennénk, akkor a bemenet csak a referencia fesziiltség kornyezetében (+/-
0.68V) lenne képes a jel fogaddsdra a codec bemenetének kivezérlése nélkiil.
A referenciakétszerez6 komponens ezt a problémat kiiszoboli ki, tehat az
erositore keriilo jelet eltolja a referenciafesziiltség értékével, hogy a jel az
er6sitot a megfelel6 munkapontban vezérelje. A DC csatolds bekapcsolasé-
hoz a kondenzator sontolése mellett az offset jelet is be kell kapcsolni az
erositohoz.

A referencia kétszerez6 tulajdonképpen egy egyszerii nem invertalé erosito,

melynek kétszeres er6sitését finoman szabélyozni lehet. Az erdsités finomallitasat
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egy potméterrel és a vele sorba kotott ellenallassal lehet megoldani. Az
erosités atfogasa:

Apin = 1+ (1L5kOhm/2.2kOhm) = 1.68 (4.1)

Apaz = 1+ (2.5k0hm/2.2kOhm) = 2.13 (4.2)

Az analég bemeneti jelet az egység egy RCA csatlakozon keresztiil fogad-
ja. Ez a csatlakozo tipus rendkiviil elterjedt, és mono volta miatt konnyt
kezelhetdséget eredményez.

A komponensek megfelel6 miikodéséhez hozzajarulnak a miveleti erésitck
tapja és foldje kozott parhuzamosan elhelyezett 100nF-os és 10uf-os kon-
denzatorok. A kondenzatorok az IC-k tapjan 1évé zajokat sziirik ki lokali-
san, melyek egyébként az erdsitok kimeneti jelének kismértéki tapfesziiltség
fliggése miatt megjelennének a feldolgozando jelben.

4.2.2. Analég kimenet

Az analég kimenetek kapcsolési rajzai a fiiggelék 9.-12. oldalan talalhatok.
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4.8. dbra. Analég kimeneti csatorna

Az egységek két teljesen azonos komponenshdl épiilnek fel, sztereo kime-
netrol 1évén szé. A kivond tizemmodban bekotott miiveleti erdsité alakitja
at a codec szimmetrikus kimenetét aszimmetrikussa, mindemellett teljesit-
mény erOsitést végez a nagyobb arammal valé terhelhetoség érdekében. Az
analog bemeneti egységekhez hasonléan a kimenetek itt is lehetnek AC illetve
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DC csatoltak. A DC csatolast jelen esetben is a csatoldé kondenzator révidre
zarasaval lehet elérni. A DC csatolas tette sziikségessé a negativ tapfesziiltség
alkalmazasat, hogy az erositék kimenete le tudjon menni negativ értékekre
is. A kivond erOsitok erOsitése egy, tehat a kimeneti fesziiltsége megegyezik
a codec-ek szimmetrikus kimeneti vezetékeinek potencialkiilonbségével.

Ezekben az egységekben is talalhaték tapsziiré kondenzatorok, csak ebben
az esetben a pozitiv tapfesziiltséget és a negativ tapfesziiltséget is kiilon kell
szurni.

Az egyszert kezelhet6ség érdekében itt is RCA csatlakozokat alkalmaz-

tam.

4.2.3. Codec-ek

A codec-ek és kornyezetiik teljes kapcsolasi rajza a fliggelék 4. oldaldn
lathato.

DSP 1. Codec 2. Codec 3. Codec 4. Codec
DO » DI DO > DI DO | DI DO > DI DO |—
TFS » RFS TFS ¥ RFS TFS [ RFS TFS ¥ RFS TFS

RESET SE RESET SE RESET SE RESET SE
A A \ A A A \ A
DI |«
RFS |«
Flag1
Flag2

4.9. dbra. A codec-ek lancolatéanak blokkvazlata

A négy kaszkadositott AD73322-es codec hozza létre a kapcsolatot a jel-
feldolgozo processzor és az analdg egységek kozott. A kaszkadositas félig
hardveres, félig szoftveres tton torténik. Az eszkozok soros ki-bemenetei
egymashoz tulajdonképpen ldncszertien kapcsolodnak. Az elsé (master) co-
dec kapcsolatban van a DSP-vel, és a masodik (slave) codec-el. A masodik
codec pedig az elson kiviil a harmadik codec-el is kapcsolatban van. A har-
madik codec, amely szintén slave, méar csak a masodik, illetve a negyedik
slave-hez kapcsolddik. A masteren kiviil a negyedik codec csatlakozik még
a DSP-hez. Az abran a codec-ek lancat a vastag vonal mutatja. Az adatok
egy irdnyban mozognak a ldncban. A DSP-t6l indulva az els6n, majd a mé-
sodikon, harmadikon végiil a negyediken keresztiil visszajut a processzorba.

A lancszeriien 6sszekapcsolt soros adat és frame sync jeleken kiviil egyéb
jeleket is igényelnek a codec-ek. Az egyik legfontosabb jel a kommunika-

40



ci6 sebességét meghatarozo SCLK, amit a master codec allit el6 osztassal a
kartyan 1évé MCLK jelbdl. A kartyan 1évo oszcillator mellett a CON12-es cs-
atlakozo altal mas oszcillatorok is csatlakoztathatok a kartydhoz. 16.384MHz
esetén a lehetséges mintavételi frekvenciak 64, 32, 16, 8 kHz. A 16.384MHz-
es oszcillator nehéz beszerezhetosége miatt jelenleg 16MHz-et alkalmaztam.
Egyéb kozos vezérlojelek még a RESET és a SELECT DEVICES. A RESET
jel alaphelyzetbe allitja a codec-eket, ami utan megkezdédhet a beallitasi fo-
lyamat. A SELECT DEVICES jel tulajdonképpen chip select-ként miikodik,
segitségével tovabbi kaszkadositas is elképzelheto. A két jelet a DSP allitja
elo a Flagl illetve a Flag2 labain, és egy D flip-flop-okon keresztiil jutnak el
a codec-ekig. A flip-flop szinkronizéalja a jeleket a codec-eket vezérl6 MCLK
jelhez.

A codec-ek tapjanak szirése rendkiviil fontos volt. Mivel minden egyes
codec kiilon csatlakozik mind az analég, mind a digitalis tdphoz, ezért min-
den pontot megfeleléen meg kellett sziirni. A codec-ek az analég taphoz
tekercseken keresztiil kapcsolédnak, és ez a pont kondenzatorokkal tovabb
van sziirve. A codec-ek digitalis tapjat elegendd volt csak kondenzatorokkal
szlirni. Tovabba a codec-ek altal eléallitott referencia jelek sziirése is 100nkF-
os kondenzdatorokat igényelt, amelyeket a codec-ek REFCAP ldbaira kellett
csatlakoztatni.

4.2.4. DSP és kornyezete

A DSP és kornyezete kapcsolasi rajza a fliggelék 1. oldalan lathato.
Eszrevehet6, hogy a kapcsolasi rajz hét nagyobb egységre tagolddik:

° Orajel generator

e Reset és watchdog aramkor
e J-TAG interface

e FLASH meméria

e (Csatlakozok

e Fel-lehuzo ellenédllasok

e Processzor

Az érajel generator szerepét egy oszcillator latja el, melynek tapja a szo-
kott médon kondenzatorokkal van meghidegitve.
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A reset és watchdog funkciokat a Maxim altal gyartott MAX6303 tipusu
IC latja el. Az aktiv L szintii reset kimenete a DSP reset bemenetére cs-
atlakozik, mig a watchdog torl6 jelet a DSP Flag0 labatdl kapja. A reset
szintjét az R122-es és R123-as ellenallasokbdl all6 oszté hatarozza meg, jelen
alkalmazas esetén ez az érték 3.05V a kovetkezod képlet szerint:

Urst = 1.22 % (R122 + R123)/R123. (4.3)

Az oszt6 alséd tagjanak labait egy kétpdlusu csatlakozdra is kivezettem,
és ennek rovidrezarasa reset gombként funkcional. Jumperrel folyamatosan
rovidre lehet zarni, és ez a kéartya élesztésekor majd fontos szerepet fog be-
tolteni. A watchdog timer miikodését a C140-es és a Cl42-es kondenzator
befolyasolja. A C142-es kondenzétor a watchdog timer peridédus idejét, mig
a Cl40-es kondenzdtor a reset impulzus hosszat hatarozza meg. Lathato,
hogy a Cl142-es kondenzatort sontolni lehet egy jumper segitségével. Ez ak-
kor hasznos, ha fejlesztés kozben J-TAG-et hasznalunk, és éppen leallitjuk a
program futasat. Ebben az esetben a torlés elmarad, és a reset adott idon
beliil bekovetkezne, ami a J-TAG és a ledllitott program kozti szinkron el-
vesztéséhez vezetne.

A J-TAG a processzorhoz egy 14 polusu csatlakozon keresztiil kapcsolodik.
A csatlakoz6 3-as labanak hianya a J-TAG helyes elhelyezését segiti elo.

A FLASH memoria 8 bites adatbuszon, és 17 bites cimbuszon keresz-
tiil kapcsolodik a processzorhoz. A reset 1ab a bekapcsoldaskor alaphelyzetbe
allitja a memoria vezérlojét, illetve 12V rakapcsolasaval, a memoriaban taldl-
hato lezart boot block-ot djra frhatéva teszi. A memdria CS jelét a process-
zor BMS és MS0O nand kapcsolata adja. A BMS jel a reset utani boot fo-
lyamat alatt aktiv, mig az MSO a DSP egy bizonyos cimtartomanyat (0x2000-
0xFFFFFF) biztositja a memérianak.

A JP27-es jumper az alkalmazdi program inditdsdban jatszik majd sze-
repet. Ha a felhasznalé rovidre zarta azt, akkor a reset utan az alkalmazas
automatikusan elindul. A CONl1l-es csatlakozo altal pedig a kartyan fel
nem hasznalt soros port (SPORT1), flag (Flag8, Flag9) és PWM lédbakat
lehet elérni a késébbi felhasznalhatdsdg céljabol.

A felhuzo ellenallasok az open-collectoros kimenetek miikddését segitik
el6, illetve a bemenetek megfeleld kezdeti dllapotat adjak meg. Az R120 és
R121 lehuzo ellendllasok a codec-eket vezérld jelek kezdeti értékeit allitjak
elo.

A processzor tapjanak megfelel6 szilirésérdl a tok négy sarkan elhelyezett
100nF-os és 10 F-os kondenzatorok gondoskodnak.
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4.2.5. Az FPGA és az SDRAM
Az FPGA és az SDRAM kapcsolasi rajzai a fiiggelék 2.-3. oldalan lathato.

.. Block
» écs_o :
—1 :DQ[0..31]
a3 [P | g
— éDQ[32..63]§
»| i CS_1 :
D M Sesssnnnnnnnnnnnnnns®

e >
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:

CLOCK

FPGA » SDRAM

4.10. abra. Az FPGA és az SDRAM kapcsolatanak vazlata

Az FPGA 50MHz-es odrajelét az OSC2-es oszcillator szolgaltatja, pro-
gramjat pedig a hozzd soros interfészen keresztiil kapcsolodd konfigurdcids
memoria tarolja.

Az FPGA programjanak fejlesztése és a konfigurdciéos memoria tartal-
manak feltoltése a J-TAG port-on keresztiil torténik (CONT7). A két eszkoz
lancba van kotve, ezt az elhelyezést a letolté program tamogatja. Az FPGA
a 3.3V-on kiviil, ami a kimeneti egységeit (10 block) taplélja, még 2.5V-ot is
igényel. Ez a fesziiltség a magot taplalja.

Az FPGA és az SDRAM tépfesziiltségeinek sziirését jelen esetben is a tok
és a foglalat mentén egyenletesen elosztott kondenzatorok végzik.

Az SDRAM 64 bites adatbusza 32 bitesre lett sziikitve ugy, hogy a két
chip select segitségével a két 32 bites csoportot kiilon lehet elérni, a chip
select-eket kiilon vezérelve a csoportok kozositheték. Az SDRAM orajelét a
memoriavezérlo szolgaltatja.

43



4.2.6. Soros kommunikaciés periféria

A soros kommunikaciés perifériat a Texas Instruments altal gyartott 16C550-
es vezérlo valdsitja meg, kapcsolasi rajza a fliggelék 13. oldalan lathato.
Az egység 8 bites adat buszon és 3 bites cimbuszon keresztiil csatlakozik a
processzorhoz. A vezérl6 jeleket (CS,RD,WR) az FPGA-tdl kapja, amelyek
tulajdonképpen a DSP megfelel6 médon atiitemezett jelei. A CS-et felhtizé
ellenallas az FPGA definidlatlan allapota esetén jut szerephez, tiltva a vezérlo
busz hozzéaférését. A vezérlo drajelét az 1.8432MHz-es kristaly oszcillator
allitja elé.

A vezérlo INT kimenetét invertalni kellett, hogy a DSP aktiv L szinti
IRQO bemenete megfeleld, szintérzékeny mdédon fogadhassa.

A vezérl6 soros ki-bemenetei és a modem vezérlo jelei a CON3 és CON4
csatlakozoéra illesztheté RS-232 vagy RS-485 illesztépanelen keresztiil kapceso-
l6dik a CON2-es soros port csatlakozéhoz.

4.2.7. RS-232/RS-485 illesztd

A két illeszto daramkor kapesolasi rajza a fliggelék 16.-17. oldaléan talalhaté.

Az RS-232 illesztést egy MAX232-es aramkor valositja meg. Mivel az 1C
5V-os tapfesziiltséget igényel, ezért a tapjat a +POW fesziiltségre kotottem
ami 5 és 6V kozott lehet. Az IC és a 3.3V-os tapfesziiltségli soros vezérld
kozotti szintillesztést ellenallasok valdsitjak meg. A DSP Flagd-es labat ezen
a panelen felhiztam az R3-as ellendllds segitségével, ami ezt a panelt azo-
nositja.

Az RS-485 illesztést pedig az 11.485-6s IC valdsitja meg. Mivel az IC
galvanikusan levalaszt, ezért a levélasztott oldal taplasardl is gondoskodni
kellett, ami egy DC/DC segitségével torténik. A panel azonositasa céljdbol
a Flagd-es labat ebben az esetben foldre hiztam. Ez a lab az azonosités
mellett a meghajté adas engedélyezését is vezérli. A vevd engedélyezésének
modjat a JP3-as jumper segitségével lehet kivalasztani. Ha az adas enge-
délyezésének negaltjat alkalmazzuk, és ha az illeszto éppen nem ad, akkor
vételi izemmodban van. Ha allandéan féldre kotjitkk az el6bbi labat, ak-
kor a vevo allanddéan be van kapcsolva. Ez az iizemmdd alkalmas a busz
allapotanak figyelésére, és a kikiildott adatok ellendrzésére. A levalasztott
oldalon (busz oldal) a két buszvezetéket az R2 és az R3 ellenédllas fesziti eld.
A JP1 jumper bekapcsoldasaval lehetoség nyilik a busz 120 ohm-al valé le-
zarasara. Tovabbi lehetOséget nyujt a JP2 jumper, amelynek segitségével a
buszvezeték arnyékolasat 100 ohm-on keresztiil le lehet féldelni, ami a busz
zajok elleni védettségét noveli.
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4.2.8. Digitalis 10
Az egység kapcsolasi rajza a fiiggelék 14. oldalan talalhaté.

LED T T LED LED

FPGA Q[0..7] Q[8..15] D[0..7] D[0..15] Q[16..23] Q[24..31]
1.Latch 2.Latch 1.Buff. 2.Buff. 3.Latch 4.Latch
D[0..7] D[0..7] Q[0..7] Q[o..7] D[0..7] D[0..7]
A A \ A A A A
10_BUS [0..7] [ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
O_WR_1
10_EN
O_WR_ 2
I_RD_1
I_RD_2
LD_WR_1
LD_EN
LD_WR_1

4.11. abra. A digitalis IO blokkvazlata

Az egység 16 bites bufferelt ki-bemenetet és a bemenetek melletti ki-
vezérlés jelz6 LED-ek meghajtasat valositja meg. Bufferelt kimenetekként
T4LVC573-as 8 bites latch-ek funkcionalnak, mig a bemeneteket 74LVC245-
0s kétiranyd buszmeghajtok fogadjak. A latch-ek és a buszmeghajték egy 8
bites buszra vannak felflizve, hogy ez a periféria az FPGA-t6l minél kevesebb
labat igényeljen. A periféria hasznédlatandl figyelembe kell venni, hogy a ki-
bemenetek allapotai két kiilon idépontban 8 bitenként frissiilnek. A kimene-
tek engedélyezését az LD_EN és az IO_EN jelek végzik, melyeknek allapotat
a periféria specidlis regiszterében lehet beallitani. A periféria az LD_WR_1,
LD_WR_2, O_WR_1, O_WR_2, I_RD_1, I_RD_2 jelek segitségével kapcsolja a
buszra a kivélasztott meghajtét, vagy latch-et. A kimenet also nyolc bitjének
allapotat LED-ek is jelzik, mig a bemenet alsé nyolc bitjét DIP kapcsoloval
is be lehet allitani. Ez lehetové teszi egy primitiv kezel6i feliiletet gyors meg-
valositasat. A kimeneteket és a bemeneteket, valamint a DSP Flag7-es és az
[RQ2-es ldbat a CONb5-0s csatlakozéra vezettem ki. Mind a latch-ek, mind
a buszmeghajtok vezérlo labai fel vannak huzva tapfesziiltségre, megakada-
lyozva a hibas miikodést az FPGA definidlatlan tartalma esetén, amikor az
IO labai szabadon lebegnek.

4.2.9. Tapegység

A tapegység kapcsolasi rajza a fiiggelék 15. oldalan talalhato.
Az egység bemenete a CONS-as csatlakozo, ahova £6V DC-t kell kotni
a helyes miikodés érdekében. A bemenetet polaritasvédd diédak (D4, D5)
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fogadjak. FEzek a diddak hivatottak kivédeni a kartya forditott polaritdsiu
bekotését, ami a leggyakoribb felhasznal6i hiba. A kartyara az el6irtnal ma-
gasabb bemeneti fesziiltség kapcsolasat a D6 és D7 szupresszor diédak akadé-
lyozzak meg. A stabilizatorok elbirndanak nagyobb bemeneti fesziiltséget, de
akkor a disszipacio jelentésen none, ami a kartyan talalhato analog egységek
mitkddése szempontjabdl karos hotermelddéssel jarna. A bemeneti fesziiltség
ingadozasait a C122, C123, C124 puffer kondenzéatorok csillapitjak, illetve
szlirik. A bemeneti fesziiltségek meglétét a D2, és a D3 LED-ek jelzik.

A kértyan talalhaté egységek szamara a megfelel tapfesziiltségeket négy
darab linedris stabilizator allitja el6. Mindegyik stabilizator kimenete és be-
menete 100nF-os kondenzatorokkal van hidegitve, elkeriilend6 a karos gerje-
dést. A 3.3 V-ot két darab LT1086 &llitja el6. Elvileg egy darab is elbirné a
jelenlegi terhelést, de a kisebb disszipacio, és a késébbi fejlesztések igényelte
nagyobb teljesitményigény céljabdl ezekbdl ketto keriilt beépitésre a kartyara.

A digitalis és az analog egységek soros induktivitas és parhuzamos kapa-
citas segitségével szeparalédnak el egymastol.

Az FPGA magfesziiltségét egy valtoztathatoé kimeneti fesziiltségti stabi-
lizator allitja el6 a kovetkezo képlet szerint:

Uki = 1.25 % (R117 + R118)/R118. (4.4)

Mivel a negativ tapfesziiltség nem lehet nagyobb, mint 2.7 V| és ilyen
fesziiltséghez nem talaltam megfelel6 terhelhetoségii és tokozasu eszkozt, igy
a 7T9IMO5 alkalmazédsa mellett dontottem. A stabilizator referencia pontjat
3.3V-ra kotve a kimenetén -1.7 V-ot allit eld.

Minden stabilizator kimenet 10 F' tantal kondenzatorral lett megsziirve
a kisebb zaj érdekében.

A digitélis tapot és az FPGA magfesziiltségét el6allito tapegységek utan
mesterséges szakadasok keriiltek beépitésre. Ezek alkalmazdasa élesztéskor jut
fontos szerephez, mert igy a tapot barmikor ellenérizni lehet anélkiil, hogy
rakapcsolnank a kartya tobbi részére.

4.3. A nyomtatott aramkor

A kartya tervezése Protel DXP fejleszt6 kornyezetben tortént. Az elkészitett
panel rétegeinek rajzai a fiiggelék 18.-21. oldalan, a beiiltetett panel fotdja
pedig a fiiggelék 22. oldalan talalhato.
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4.3.1. Analdg és digitalis kevert aramkor problémai

A tervezésnél figyelni kellett arra, hogy az aramkor tartalmaz analdg egysé-
geket, és az analdg egységek szempontjabdl eros zajforrasként funkcionald
digitalis egységeket is. Megfelelo szeparacioval és lokalis hidegitésekkel azon-
ban ki lehet kiiszobolni a problémat. A lokélis hidegitésrol (az aktiv eszkozok
tapjanak sziirésérél) a fentiekben mar volt sz6, a tervezésnél csak arra kel-
lett iigyelni, hogy a szlir6 kondenzatorok a leheto legkdzelebb keriiljenek a
hidegiteni kivant IC-hez. A megfelel6 szepardciot pedig az egyes egységek
nyomtatott aramkoron valé gondos elrendezésével, és csillagpontos foldelés-
sel, illetve taplalassal lehetett elérni.

4.3.2. Az alkatrészek elrendezése

A kartya elrendezése toébbek kozott az alabbi kényszerek hatasara jott 1étre:
e Az analdg és digitalis egységek kiiloniiljenek el
e Az analdg ki-bemenetek egy oldalra keriiljenek

e A kartya mérete minél kisebb legyen

Els6 1épésként az egyik analdg ki-bemeneti egység elrendezésére keriilt
sor. Az RCA csatlakozok egy HIFI torony hatlapjanak megfelelé tavolsag-
ban lettek elhelyezve, biztositva azt, hogy barmely csatlakozdét hasznélni le-
hessen. Ezek utdan mindegyik analég egységet az el6bbi mintajara kellett
elrendezni. A 16 RCA csatlakozd jelentés tavolsdgot tett ki, igy ez hatarozza
meg a kartya hosszméretét. Ezek utan az egységekhez tartozé codec-ek keriil-
tek felhelyezésre, a hozzajuk tartozé kondenzatorokkal és induktivitasokkal
egyltt.

Miésodik 1épésként a DSP és a hozzd tartozd egységek (reset, oszcillator,
J-TAG csatlakozé, FLASH memdria sziir6kondenzatorok) lettek elhelyezve.
Mivel a FLASH memoria jelent6s feliiletet foglal el, és sok vezetéken kep-
csolédik a processzorhoz, igy a legoptimalisabb hely szamara a DSP alatti
feliilet.

Ezek utan az elrendezett analdg bemeneti periféridkhoz illesztettem a
DSP-t és kornyezetét, uigy, hogy a codec-ek és a DSP kozti soros port huza-
lozésa minél egyszertibb legyen.

Kovetkezo 1épésként az FPGA helyét kellett megtalalni, amihez a DSP
melletti teriilet mutatkozott megfelelének. Az FPGA labait a tervezés soran
tobbszor is at kellett rendezni a minél egyszeriibb huzalozas érdekében.
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Az SDRAM elhelyezése tulajdonképpen adta magat, mert jelentos hossz-
mérete miatt mashova nem is lehetett volna elhelyezni, mint a processzor és
az FPGA mellé.

A digitalis 10 megfelel6 elrendezés mellett elfért az FPGA alatti szabad
teriileten. A busz egyszeril huzalozasat az tette lehetévé, hogy a latch-ek és
buszmeghajtok adatlabai a tervezés folyaman at lettek rendezve.

A tapegység és a tapcsatlakozd a digitalis IO alatt keriilt elrendezésre. A
két 3.3V-os stabilizator IC f6lé SMD hiitébordak keriiltek.

A soros port és a vezérld a kartya jobb alsé sarkaban kapott helyet. A
soros port csatlakozdja igy az analdog bemenetekkel szemkozti oldalra keriilt,
ezaltal az ott fellépo zavard hatasu jelek megfelelden el vannak kiilonitve.

4.3.3. Huzalozas és foldelés

Az alapkoncepcié szerint feliiletszerelt alkatrészek keriiltek fel a kartyara,
ezaltal jelentésen csokkent az altaluk elfoglalt feliilet nagysaga. Tovabba
amiatt, hogy a labak helyén nem voltak furatok, és nem kellett keriilgetni
azokat alkalmazasuk a huzalozast is egyszertisitette. Mivel a tervezés soran az
volt a cél, hogy a kartya minél kisebb legyen, igy az alkatrészeket viszonylag
stirtin helyeztem el, ami kettonél tobb réteg hasznalatat tette sziikségessé.

A huzalozast négy rétegii panelen kezdtem el, ami a késébbi esetekben
elégnek bizonyult. A két belsé réteget a tap és a f6ld vezetékei (f6lia szigetei)
foglaltak el.

A foldelés kialakitasanal figyelni kellett arra, hogy topoldgiaja csillagpon-
tos legyen. A csillag kozéppontjaban a stabilizatorok referenciapontjai allnak.
A csillagpontos foldelés 1ényege, hogy az egységeken keresztiil folyé aramok
kiilon dton jutnak el a kozos csillagpontba. Mivel az adott pont (feliilet) el-
lenéllasa rendkiviil alacsony, ezért az egyes egységek foldpotencialja nem fog
eltolédni. A csillagpontos foldelés sematikus rajzat a 4.12 dbran lathatjuk.

33Vy 17V 33Vy—— |

Analog Digitalis . . -
egységek egységek Tapegység [— Betaplalas
Csillagpont

4.12. abra. A csillagpontos foldelés blokkvazlata
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A foldvezetékek (foldszigetek) alacsony impedancidjat a nagy feliiletek
okozzdk, ami azzal az elonnyel jar, hogy az adott egység drama sem fog
jelent6s foldpotencidl-novekedést okozni. Az analdg és digitalis egységek to-
vabbi szeparacidja pedig a tapegységben L, C tagok segitségével, a mar em-
litett mdédon tortént.

A masik bels6 rétegen pedig a tapvezetékek keriiltek megvaldsitasra foli-
aszigetek formdjaban. A két belsé réteg alkalmazasanak tovabbi elénye az,
hogy a nagy feliiletd tap és fold féliaszigetek kozott 1étrejovo parazita kapa-
citds is részt vesz a zaj sziirésében.
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5. fejezet

A hardver élesztése és
programozasa

5.1. Beiiltetés és élesztés

Az élesztés miivelete parhuzamosan tortént az alkatrészek beiiltetésével. Mi-
vel els6 verziorol van sz, a lehetséges tervezési hibakbol adodé karosodasok
megeldzése érdekében az alkatrészek nem egyszerre keriiltek beiiltetésre, ha-
nem tébb 1épésben.

Mivel a rendszer hardver és szoftver egységeinek miikodése nem fiigget-
lenithetd, ezért a rendszer élesztése soran a két egységet parhuzamosan, 1épés-
rol 1épésre kellett boviteni.

5.1.1. A nyomtatott aramkor

Eloszor az elkésziilt nyomtatott dramkor tiizetes atvizsgdlasara keriilt sor.
Alapvetéen a gyartds soran keletkezett hibak keresése és elharitdasa volt a cél,
de ezek mellett néhany aprébb konstrukcids hibéra is fény deriilt. Meg kellett
vizsgélni, hogy az egyes féliaszigeteken beliil elhelyezked6, de nem ahhoz tar-
tozd atvezetések, alkatrészlabak valéban el vannak-e szigetelve. Ellendrizni
kellett tovabba, hogy az alkatrészek tap és foldpontjai helyes polaritassal és
alacsony (kozel nulla ohm) impedancidval csatlakoznak-e a tapegység meg-
felel6 pontjaihoz. Szintén ellendrizni kellett az egyes tokozasok, alkatrész
labaknak kialakitott furatok megfelel6 méreteit és pozicidit. Miutan az Oss-
zes felszinre keriilt hiba elharitasa megtortént és a vizsgdlatoknak megfelelt
a nyomtatott aramkor, megkezdddhetett a beiiltetés.
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5.1.2. A tapegység

A beiiltetés elso 1épéseként egy kiils6 cég altal beiiltetésre keriiltek a kéz-
zel nehezen kezelhet6 stabilizatorok és hutobordaik, a DSP, az FPGA és a
FLASH memoria.

Kovetkezo 1épésként mar kézi iton a tapegység maradéka is beiiltetésre
keriilt. Rovidebb ellenorzés utan megtortént a tapegység fesziiltség ala he-
lyezése (a bemenetre +/-6 V-ot adva, 100 mA-es dramkorlat mellett). A
mesterséges szakadasok ekkor jutottak szerephez, tehat a beiiltetett draga és
nehezen cserélhet6 alkatrészeket védték a tapegység esetleges hibas miikodése
esetén. A miikodés sordn a kovetkezd paramétereket kellett figyelni:

e Aramfelvétel. A bekapcsolas utan mért aramfelvétel nagysaga koriil-
beliil 8 mA volt. Tul magas, illetve til alacsony aramértékbol rovid-
zarra, illetve szakadasra lehetett kovetkeztetni. A fokozatosan novekvo
érték esetén pedig meg kell vizsgdalni, hogy a kondenzatorok helyes po-
laritassal vannak-e bekotve.

e Kimeneti fesziiltségek. Mind iiresjarasban, mind terhelt kimenet
esetén ellendrizni kellett a stabilizatorok kimeneti fesziiltségeit. Par
szazalékndl nagyobb eltérés nem engedheté meg. Ellendrizni kellett
tovabba a bemeneti fesziiltségek valtoztatdsa esetén a kimeneti fesziilt-
ségek stabilitasat is. Abbdl, hogyha a kimeneti fesziiltség az el6irt
par szazaléknal jobban eltér, arra kovetkeztethetiink, hogy a stabili-
zatorok nem a megfelel6 drop fesziiltséget figyelembevéve keriiltek al-
kalmazasra. A statikus paraméterek mellett ellendrizni kellett még a
stabilizatorok kimeneti fesziiltségének AC komponenseit is. Barmilyen
periodikus jel arra utal, hogy az adott stabilizator gerjed, tehat a ki-
menete vagy a bemenete nincs megfelel6 kapacitasokkal ellatva.

e Hotermelés. Terhelt kimenetek és huzamosabb miikodés esetén el-
lendrizni kellett, hogy az eszk6zok homérséklete az elfogadhatd tar-
tomanyban van-e, tehdt nem t6bb mint 60-65 Celsius fok.

5.1.3. A DSP és az FPGA élesztése

A tapegységben talalhaté mesterséges szakadasok sontolése utan, 300 mA-es
aramkorlat mellett megtortént a kartya bekapcsolasa. Ekkor a mar kordb-
ban beépitett DSP és az FPGA is fesziiltség ald keriilt. Mivel a taparam
(230 mA) megfelelt a vart értéknek, megkezd6dhetett a processzor, majd az
FPGA tesztelése. Az egyszerli Flag8-as labat vezérlo, végtelen ciklust tar-
talmazé program J-TAG-en keresztiil toltodott le a processzorba. Az FPGA
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miikodoképességének ellenorzése szintén egy egyszerii, a 9. 10 labat az éra-
jel 16-odaval vezérlo program letoltése és mérése altal tortént. Miutdn az
eszkozok a letoltott programoknak megfeleloen miikodtek, megkezdodhetett
a kartya tobbi egységeinek beszerelése, és az egységeket kezelo programok
megirasa.

5.1.4. Analoég ki-bemeneti egységek

Kovetkezo 1épésként az els6 analdg ki-bemeneti egységének beiiltetésére és
bemérésére keriilt sor. Bekapcsoldaskor figyelni kellett az dramfelvételt, il-
letve az aramfelvétel novekedését az el6zz6 dllapothoz képest. Ezt minden 1j
egység beiiltetése utan a késébbiekben is figyelni kell, mert az aramfelvétel
novekedése nem lehet nagyobb, mint az Gjonnan beiiltetett egység fogyasz-
tasa. Mivel az egységgel kapcsolatban 1évo codec ekkor még nem volt beiil-
tetve, a codec altal szolgaltatott referenciajelet két, nyito iranyban bekotott,
ellenéllassal elofeszitett diddaval kellett létrehozni, az egységek helyes mi-
kodése érdekében. A bemeneti egység kimenetét osszekotve a kimeneti egység
bemenetével mérhetévé valt az aramkor. A bemenetet fiiggvénygeneratorral
gerjesztve, meg kellett vizsgalni a kovetkezo kritériumokat:

e Az er0sitok munkapontjai a helyes tartomanyban vannak.

o Az atalakitott jelek referencia fesziiltséggel vannak eltolva.

Az aramkor megfeleld bemenet esetén nem torzit.

Az aramkor jelein talalhaté zaj mértéke elfogadhatéan kicsi.

Az alsé torésponti frekvencidk (-3 dB-es pontok) az elSirdnyzott helye-
ken vannak.

DC csatolas melletti helyes miikodés.

5.1.5. A codec-ek

A kovetkezo fontos 1épés a master codec felforrasztasa és élesztése volt. A
miiveletet a codec-et vezérlo 16 MHz-es oszcillator beiizemelésével és a pro-
cesszor soros portjanak ellendrzésével és a kezelo rutin megirasaval kellett
kezdeni. Miutan a codec megkapta a processzortél a RESET és az SE je-
leket a kommunikaciéo megkezd6dott, ami a soros port vezetékein 1évo jelek
mérésével ellendrizhetd volt:
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e SCLK. Ezt a jelet a master codec allitja elo, frekvencidja reset utan
nyolcada a MCLK jelnek. Jelalakja rendkiviil fontos, mert jelentésebb
torzuldsa esetén a processzor soros interfésze rossz idépontokban min-
tavételezi a bemenetét, illetve frissiti a kimenetét.

e TFS, RFS. Az egyes szavak kezdetét jelzo vezetékeken jelen esetben
ugyanannak a jelnek kell lennie. Késobbiekben tobb codec esetén az
RFS, TFS vezetékeken talalhaté impulzusok szamabol és helyzetébol
kovetkeztethetiink a helyes miikodésre.

o Adatvezetékek. A DSP altal kiadott értéket oszcilloszkoppal el-
lendrizni kell. Itt sem engedhetd meg a jel nagyobb mértékili torzulasa.

A vezetékek ellenorzése utan a tesztelés a codec-ek inicializalasaval foly-
tatodik, amit a konfiguracios szavak letoltésével lehet elérni. Mivel a re-
frencia bekapcsolédik az inicializacié sorén, ezért a REF kimenetre rdmérve
meggyozddhetiink a helyes miikodésrol. Természetesen a ki-bemenetek tesz-
telésénél hasznalt diddés referenciafesziiltséget 1étrehozo egység eltavolitasardl
gondoskodni kell. Tesztelés alatt a codec-ek analdg és digitalis echo funk-
cidinak hasznalata ajanlott, mert ezéltal az egész csatorna mérhetové valik.
Ezeket a funkcidkat a konfiguracios szavak egy-egy bitjével lehet bekapcsolni.

Miutan a processzor DMA segitségével megfeleléen kommunikalt az elsé
codec-kel, tovabb lehet 1épni a t6bbi codec élesztése felé.

A tobbi codec felszerelése és élesztése tovabbra is egyesével tortént, a
felmeriil6 problémék konnyebb elharitdsa érdekében. A folyamat soran a
master codec-ben 1évé MCLK oszt6 osztasi aranyat egyre kellett allitani,
hogy a négy codec altal létrehozott nyolc szé elférjen a lancban.

Az utolso codec beiizemelése utan a csatornak miikodésének ellenorzése
a laborban rendelkezésre all6 Hewlet-Packard 3585B tipusu spektrumanali-
zator segitségével tortént. A kartyan ebben az esetben egy egyszerii echo
alkalmazas futott, ami a DSP-be beérkezett digitalis adatokat mdédosités nél-
kiil irta vissza a bemenetnek megfelel6 sorszamu kimenetre.

A mérést az Osszes csatornan elvégeztem, a kapott eredmény mind a nyolc
esetben megegyezett. Az 5.1 és az 5.2 abrakon az egyes és a kettes sorszamu
csatorna atvitelének mérési eredményei lathatoak 62.5 kHz-es mintavételi
frekvencia mellett.

Ezek a karakterisztikak megfelelnek az AD73322-es codec adatlapjan k6zolt
specifikdcioval. A mérési eredmények vizsgdlatakor figyelembe kellett venni
azt, hogy a kapott karakterisztikdk a bemeneti és kimeneti szlirék karakte-
risztikainak az eredoi.

A frekvenciameneten a mintavételi frekvencia felénél lathaté kiugras a
mérési Oszedllitas sajatossaga, nem része a valés karakterisztikanak.
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REF 323 mV HANUAL 50.0 Hz
10 d4B/DIV RANGE 126 mY 2.42 mv

[ M .-
NANUAL 30.0 Hz &FAN €4 000.0 Hz
RBW 300 H=z VBN 41 KHz ST 1.6 SEC

5.1. abra. 1. Analdg csatorna atvitele

REF 323 m¥ MARKER 50 752.0 Hz
10 dB/DIVY RANGE 126 w 46.2 p¥

RBW 300 Hz YBW 1 KHz §T 1.6 SEC

5.2. abra. 2. Analég csatorna atvitele

5.1.6. Soros port (UART) élesztése

A DSP parhuzamos buszara kapcsolodéd eszkozok koziil ez keriilt elséként
felélesztésre. Beiiltetés utan meg kellett gy6z6dni az egység orajel-generatoranak
helyes miikodésérsl. Mivel az oszcillator (melynek a frekvencidjat egy kiilsé
kvarckristaly hatarozza meg) rendkiviil érzékeny a terhelésekre, ezért az osz-
cilloszkép mérofejét csak az oszcillatorban talalhatd inverter kimenetére le-
hetett csatlakoztatni. A frekvencia ellenérzése és az processzor buszvezérlo
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jeleinek atiitemezését végzd modul FPGA-ba valé implementaldsa utan meg-
kezdédhetett a periféria tesztelése.

A vezérlében talalhato scratchpad-nek nevezett regiszter (hasznélata sem-
miféle kihatdssal nincs a vezérlé miikodésére) irasaval majd visszaolvasasaval
ellenorizni lehetett a processzor és a periféria stabil, hibamentes kapcsolatat.

Az RS-232-es illeszt6 mudul felhelyezésével a kartya soros porti kapcsolata
teljessé valt.

5.1.7. Digitalis 1O élesztése

A sorban kovetkezd, szintén az FPGA-hoz tartozo periféria a digitalis 1O volt.
A periféria FPGA-n valé implementalédsa, és a kiilsé alkatrészek beiiltetése
utdan meg kellett viszgalni a processzor és a periféria kapcsolatat. Ebben
az esetben is egy, az FPGA-ban taldlhat6 regiszter (amit a késobbiekben
eltavolitasra keriilt) irdsa és visszaolvasdsa segitségével gy6zédhettiink meg
a két egység és az FPGA-n definialt buszkezel6 hardver helyes miikodésérdl.

A periféria kimeneti részének helyes miikodésérol egy szamlalé kiiratasaval,
és az egyes bitjeinek oszcilloszképpal valé mérésével lehetett meggyézddni. A
periféria hibas miikodésére utald jelek:

o Az egyes kimenetek egymashoz képest elcsisznak, tehat a négyszog
impulzusok felfuto, illetve lefutd élei nem azonos idopontra esnek.

e Impulzusok kimaradnak.

e Az impulzusok hosszanak aranya nem ketté hatvany.

5.1.8. Az SDRAM élesztése

Utolso perifériaként az SDRAM élesztésére keriilt sor. Az altala felhasznalt
vezetékek és tapvonalak ellendrzése utan a foglalat a helyére keriilt.

A vezérl6 tesztelése az el6bbi mdédon egy benne talalhato regiszter frasaval
és visszaolvasasaval tortént. Ezek utdan az tires foglalat érintkezdin ellendrizni
kellett a vezérlo jeleket, illetve az egyes jelek clock-hoz képesti helyzetét. Par
ns-nal nagyobb késés hibas miikodést eredményezne.

A memoria beépitése utan a frissitési ciklusok gyakorisaganak csokkentésé-
vel be kellett allitani egy elfogadhaté fogyasztast.

Ezek utan az egész rendelkezésre allé memoriateriilet ellendérzése kovetke-
zett a mar kordbban is alkalmazott fras és visszaolvasés segitségével. Ugyelni
kellett azonban arra, hogy a memoridban az egyes 32 bites rekeszeket kiilon-
b6z6 értékekkel toltsiik fel.
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5.2. Az FPGA-n definialt hardver

A hardver szintézisnek igen sok moédja van, lehetOség van grafikus eszkozok,
illetve leirényelvek hasznalatara.

Grafikus rendszer hasznalata esetén a megvaldsitandé hardvert logikai
elemeket tartalmazé kapcsolési rajzként definidljuk, mig leiré nyelvek alkal-
mazasakor logikai fliggvények, feltételek, ciklusok segitségével "irjuk” le a
hardver kivant miikédését.

A fejlesztés soran a Xilinx altal 1étrehozott ingyenesen letoltheté ISE 6.1
rendszert haszndltam, amely mind a grafikus, mind a széveges bevitelt, il-
letve ezek keverékét is tamogatta. A létrehozott forraskodot letoltés elott
szimulaltam is a ModelSim XE II 5.7 szoftver segitségével. fgy lehetség
nyilt a rejtett hibak kikiiszobolésére, és a kod miikodésének extrém koriil-
mények kozott valé kiprobalaséra.

A leforditott kodot J-TAG kabel segitségével toltottem fol az FPGA-ra.
Ezek utan oszcilloszkoppal lehetdség nyilt a hardver egységek valds koriil-
mények kozotti tesztelésére.

A létrehozott hardver vazlata az 5.3 abran talathato.

st #UART_CS
Uart vezérlsjel atitemezd —> #UART_RD
Clock, #he > I ! #UART_WR

Clock, #Reset

#ACK €——— ACK generator

#0_EN, #L.D_EN
—> 10_WR_1/2, [D_WR_1/2

#MS2

Cim busz [4..0] Digitalis 10 vezérld #IO_RD_1/2
l«> 10_Bus [7..0]
P ——

Adat busz [15..0] <P Adat busz k6z&sité A[12.0]
Meseesessassnneanen Sierreresssneeeeessssnnnd—p #RAS, #CAS
[ FIFOk és H : : #CS0, #CS1

i specidlis P>t SDRAMvezérl6 H$—» CLOCK

. regiszterek : : :
#MS3 T T T Ty ] l«> RAM_Bus [31..0]

5.3. dbra. Az FPGA-n definidlt hardver vazlata

Az abran jol lathaté, hogy a hardver 6t nagyobb egységre oszthatd, ame-
lyeknek a miikddése a kovetkezo alfejezetekben keriilnek ismertetésre.

5.2.1. Az UART kezelo

Az egység feladata a DSP buszvezérlo jeleinek megfelel6 dtiitemezése olyan
modon, hogy az az UART vezérld szamara feldolgozhaté legyen. Az alabbi
abrakon az irds és olvasas ciklusa lathato:

Az abrakon lathato, hogy az egység az ACK jel segitségével megnytjtja
a DSP busz ciklusat. Erre azért van sziikség, mert a nyomtatott aramkoéron
a DSP és az UART vezérlo igen nagy tavolsagban helyezkedik el egymastol,
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T_RD 1

1. 5. 10. 15.
pigligigigigigigigigigigigigigiy
Reset |

#MS1 ]
#WR ]
#ACK ]
T_CS ] I

T_WR ] I

5.5. abra. Az atiitemezett jelek iras esetén

és rovidebb busz ciklus esetén elképzelheto, hogy a vezérlé hibas adatot ad
vagy vesz.

Az egység masik feladata, hogy a DSP buszvezérlo jeleit megfelel6 médon
eltolja és roviditse.

Az 5.6 dbra az egység felépitését szemlélteti.

#MS1 - ul¥ > [, #UART CS
Bemeneti eges Kimeneti
#RD > regiszter ] aII?’pot t regiszter > #UART_RD
H#WR > ] automata g, > #UART_WR
#Reset A /) /Y
Clock

5.6. abra. Az UART kezel6 egység felépitése

Lathato, hogy az egység szinkron miikddést, és induldskor a reset ldbra
adott L szint impulzus allitja alaphelyzetbe a ki-bemeneti regisztereket, és
az allapot automata allapotvaltozojat.

Mivel a DSP és az FPGA nem azonos orajelrél mikodik, ezért az egysé-
get miikddteto drajel felfutd élének és a DSP kimenetinek valtozasanak ido-
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kiilonbsége folyamatosan valtozik. Ha ez az idokiilonbség az allapotautomata
kombinaciés halozatanak jelterjedési ideje ala esne, akkor az automata fals
allapotba keriilne. Ezt elkeriilend6 az egység bemeneteit egy szintén a clock
jelre miikodo regiszterrel mintavételezziik, igy a bemenet valtozasa és az ora-
jel felfutd éle mindig azonos tavolsdgban lesz egymastol.

Magat az litemezést egy egyszerii allapotautomata végzi, amely iras vagy
olvasés alatt kikeriil a stabil dllapotabdl, és aktualis dllapotanak fliggvényé-
ben &llitja a kimeneti regiszter értékeit.

5.2.2. Az IO vezérlo

Ez az egység felelos a digitalis 1O és a kivezérlésjelz6 LED-ek kezeléséért.
Mint méar kordbban is emlitettem, egyszeriisitési okokbol a kimeneti latch-
eket és a bemeneti buffereket az egység egy nyolc bites busz (I0_BUS) segitségé-
vel éri el. Tehat az egység feladata tulajdonképpen a DSP parhuzamos buszat
illeszteni az 10_BUS-hoz.

Mivel a DSP adatbusza 16 bites , az IO busz pedig csak 8 bites, ezért
minden irédsi és olvasasi miivelet két fazisban zajlik le. Ez azt jelenti, hogy
ha a DSP ir, akkor az a 16 bites érték két 8 bites értékként irédik ki a kijelolt
latch-ekbe. Olvaséskor pedig a két buffer kiolvasasa egymas utan torténik, és
mint 16 bites érték keriil tovabbitasra a DSP felé. Az olvasasi ciklust az 5.7
abra, az irasi ciklust pedig az 5.8 abra szemlélteti.

nigigigigigigigigigigigigigigiy
Reset |
#MS2 ]
#WR ]
#ACK ]
RD_1 | |
RD_2 | [

busz { ) —
busz { r— ),

5.7. 4bra. Olvasdsi ciklus

Lathaté, hogy az egység is rendelkezik ACK kimenettel, melynek segitségé-
vel megnyijtja a DSP busz ciklusat. Erre jelen esetben azért van sziikség,
mert a két fazisbdl all6 irds vagy olvasas miivelet nem hajthato végre rovi-
debb id¢6 alatt.

Az periféria belso felépitése az 5.9 abran lathato.
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Reset |
#MS2 | I
#WR | I
#ACK | I
WR_1 I ]
WR 2 I ]
busz { > —
busz { r— )
5.8. dbra. Irasi ciklus

#MS2 »] > N > #10_RD_1/2

#RD -] Bemeneti veges Kimeneti

#WR >»{regiszter ] allapot- regiszter > I0_WR_1/2

Cim busz [4..0] > | automata | | > LD WR_1/2
#Reset 4 A
Clock Y
! L
DSP busZ 10 busz
Adat busz [15..0] < regiszter [ P| regiszter [ I 10 busz [7..0]
R L2
> Kim.eng. [ LD_EN
regiszter > 10 EN

5.9. abra. Az IO vezérl6 egység felépitése

Ez az egység is szinkron miikodésti. Az UART kezel6hoz hasonléan ennek
az periféridnak is egy mintavételezett bemenettel rendelkezd véges allapota-
utomata vezérli a miikodését.

A két busz illesztését két kétiranyu regiszter valésitja meg, melyeknek az
irdnyat az allapotautomata vezérli. A kimeneti regiszter jelei véalasztjak ki
az aktualis mivelet alapjan a hasznalni kivant latch-et vagy buffert.

A DSP felol irhaté kimenet engedélyezo regiszter kimeneti bitjei a kime-
neteket és LED-eket meghajté latchek #0OE (Output Enable) ldbaira vannak
kotve. Reset hatasara a regiszter értékei H szintre allnak be, tiltva a kimene-
teket. A latch-ek torlése utan a DSP-n futé programban talalhaté inicializald
szakasz allitja L szintre a regiszter bitjeit, ami a korabban tiltott kimeneteket
engedélyezi.
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5.2.3. Az SDRAM vezérlo

Az egység feladata a hozza kapcsolédd memoria és a DSP kozotti kozvetito
szerep, valamint a memoria frissitése. Mint mar a korabbi blokkvazlaton
is latszott, ez az egység két nagyobb részre bonthaté: FIFO-k és specidlis
regiszterek, vezérlo automata.

A FIFO-kat és specialis regisztereket tartalmazo részegység vazlata az
aldbbi 5.10 dbran lathato.

#MS3 > > .
#RD —»|Bemeneti| | Veges Kérés a
#WR —>{regiszter a”aPOt't vezerlétol
Cim busz [4..0] > ,| automata
#Reset A ]
Clock ™ v
[« A —>
. Vezérld
.—> e ”
Adat busz [15..0] <] Psrztf[u:‘ Irals FlF? busz VRN Vezérls
egiszie regiszter busz [31..0]
[« Olvasas FIFO

1 1
T— Statusz reg.
1 1

— . Parancs a
Specialis. reg. » vezérlének
1 1

Y

Cim. reg.

5.10. abra. FIFO-k és regiszterek

Ez a részegység a vezérld és a DSP kozotti kapcesolatot valositja meg. A
folyamat vezérlésérdl jelen esetben is egy allapotautomata gondoskodik.
A részegység hasznélata irds esetén a kovetkezOképpen torténik:

e Irasi cim bedllitasa a cimregiszterben. Ez a regiszter reset utan
torlodik, és minden irasi ciklus utan automatikusan no az értéke, ezért
kezelése atlagos hasznalat esetén nem sziikséges.

e Iras FIFO feltsltése. A kifrandé 8 darab 16 bites adatot betoltése
az iras FIFO-ba

o Irasi parancs. A specidlis regiszter irds bitjének H szintre &llitasa
utan megkezdddik az irasi folyamat.

e Statusz figyelés. Az irasi folyamat végét a statusz regiszter értéke
mutatja.
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A részegység hasznalata olvasas esetén pedig a kovetkezdképpen torténik:

e Olvasasi cim beallitasa a cimregiszterben. A regiszter az irasi
regiszterhez hasonléan miikodik.

e Olvasasi parancs. A specidlis regiszter olvasas bitjének H szintre
allitasa utan megkezdddik az olvasasi folyamat.

o Statusz figyelés. Az olvasési folyamat végét a statusz regiszter értéke
mutatja.

e Olvasas FIFO Kkiiiritése. A beolvasott & darab 16 bites érték az
olvasés FIFO-bdl egyenként, sorban kinyerhetd.

A statusz regiszter a folyamatok allapotat jelzd biteken kiviil a FIFO-k
allapotat is tartalmazza. Ez a regiszter - mint az az abran is latszik - csak
olvashatd, ezzel ellentétben pedig a parancsokat tartalmazoé specialis regiszter
csak irhaté.

Az aktudlis irési és olvasési pozicidkat a cimregiszter tarolja. Mint azt mar
korabban is emlitettem, mindkét cim a hozzajuk tartozd miivelet esetén in-
krementdlodik, tilesordulas esetén pedik nullazédik. Ezaltal megtakarithato
a DSP oldalardl két irési ciklus, melynek soran az aktudlis cim bedallitasa
torténik.

Az olvasasi és irasi FIFO-k a memoriakezelés gyorsitasara szolgalnak, igy
egyszerre nyolc adat kezelése torténik meg egy helyett. Ezaltal a cimzést
és a lap lezarasat egyszer kell elvégezni, nem mindegyik adat esetében, ami
jelentos id6 megtakaritast jelent.

A memoériavezérlo vazlata az 5.11 abran lathato.

Ez a részegység végzi a memoria tényleges kezelését az el6bbi részegység-
t0l kapott paraméterek alapjan, tehat vezérli az irasi és olvasasi miiveleteket,
illetve frissiti a memoriat.

Az adatvesztés elkeriilése végett a memorianak frissitési parancsot kell
adni id6kozonként, ami nem lehet ritkabban, mint 7.8usec. Ezeket a paran-
csokat mindenképpen be kell fésiilni az {rasi és olvasési folyamatok végrehaj-
tasa kozé.

A vezérlo #RAS, #CAS, #WE jelek segitségével ad parancsot a #CS0,
#CS1 jelek altal kijelolt meméridnak. Az SDRAM_A jeli busz a cimzéskor
az SDRAM_Adat busz pedig adatmozgatds esetén jut szerephez.

Az allapotautomata reset utan inicializalja a memoriat, majd pedig beall
egy végtelen ciklusba, melynek soran minden 64-ik ciklus esetén kiadja a
memoéria frissités parancsot. Irds vagy olvasasi parancs esetén el6szor a cim-
nek megfelel¢ lapot és sort allitja be, majd az oszlop cimzése kézben kiadja
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5.11. dbra. SDRAM vezérls

az aktualis folyamatot reprezentalé parancsot. Ezek utédn az adatok irésa
vagy olvasasa torténik meg. E folyamat a megnyitott lap lezarasaval és egy
memoriafrissités parancsal végzodik.

5.2.4. ACK generator

Az egység feladata, hogy a Digitalis 10 és az UART kezel6 ACK kéréseit
kozvetitse a DSP felé. A DSP ACK bemenetét az ACK generator open-
collector-os kimenet segitségével hajtja meg.

Az egység megkapja bemenetként az egyes hozza csatlakozo egységektdl
az altaluk kivant ACK jeleket, illetve a hozzatartozé ACK engedélyez6 jelet
is. Ha az ACK jel L szintti, és a hozzatartozé6 ACK engedélyezé jel H szint,
akkor a korabban high-Z ACK kimeneti lab L szintiivé véltozik. A feltételek
megsziinése utan pedig visszavalt high-7Z allapotba.

5.2.5. Adat busz k6z0sito

Mivel az FPGA-n beliill két egységnek is kétiranyu hozzaférése van a DSP
adatbuszahoz, igy erre az egységre sziikség van.

Bemenetként megkapja a két egységtol a hozzajuk tartozé adatbuszok
kivant irdnyat, és ezek alapjan mozgatja az adatokat az egységek és a DSP
kozott.
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6. fejezet

Szoftver tervezés

6.1. A DSP-n futod szoftver

Az el6zz6 fejezetben ismertetett hardver egységek és az FPGA-n definialt
tovabbi periféridk a DSP-n implementalt szoftver réteggel és a PC-n futé al-
kalmazas specifikus kezelGi feliilettel egyiitt alkotjak a sokcsatornas jelfeldol-
goz6 rendszert. Mivel az egész rendszer vezérlését a jelfeldolgozd processzor
végzi (aminek a miikodésébe a HOST-on futé program parancsok vagy lekér-
dezések formajaban bele tud avatkozni), igy a rendszer miikodtetését végzé
szoftver az alkalmazasok nagy szazalékdban a DSP-n futé programot jelenti.

Az harmadik fejezetben lathato volt, hogy a szoftver réteg szerepe tilmu-
tat a hardver egységek kezelésénél. A szoftver réteg nem egy konkrét jelfeldol-
gozd algoritmust megvaldsité program, hanem egy altaldanosan hasznalhaté
szoftver kornyezet, mely alapjat képezi a megvaldsitandé jelfeldolgozo alkal-
mazasoknak. Ez biztositja azt, hogy a rendszer valéban hasznalhato legyen,
hiszen igy a jelfeldolgozo alkalmazasok fejlesztoje az eszkozt sokféle kiilonbozo
alkalmazas implementaldsara hasznélhatja anélkiil, hogy meg kelljen ismernie
az alkalmazast befogadé rendszer konkrét megvaldsitasanak részleteit.

A dolgozat hetedik fejezetében egy konkrét alkalmazas bemutatasara kertil
majd sor. Ez amellett, hogy bizonyitja a rendszer helyes miikodését, egy
példat is mutat arra, hogy milyen médon torténik egy konkrét jelfeldolgozo
alkalmazas implementaldsa a sokcsatornés jelfeldolgozo rendszerben.

6.1.1. DSP program altalanos strukturaja

A sokcsatornas rendszer DSP-n futé programjanak konkrét ismertetése el6tt,
az alabbiakban azon programtervezési iranyelveket ismertetem, amelyek a
DSP programok esetében szokasosnak mondhatok, és amelyeket a program-
fejlesztés soran szem el6tt tartottam.
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Az online miikodésti jelfeldolgozd programok szokasos strukturdja a 6.1
abran lathato.

RESET IT
Inicializalas IT rutin

v v

| i Fociklus RTI

6.1. abra. A DSP programok szokasos strukturaja

Reset utan az inicializal6 rész fut le, melynek soran a DSP és a hozza
kapcsolodd periféridk kiilonbozé miitkodést vezérlo regiszterei kapjdk meg a
kezdeti értékeiket, biztositva a késobbi helyes miikodést. Az inicializaldsi
folyamat alatt a megszakitasok tiltva vannak. Az inicializdlas legvégsé fazisa
engedélyezi a megszakitasokat, majd atadja a vezérlést a féciklusnak. Ez
tulajdonképpen nem més, mint egy semleges nop (no operation) utasitast
tartalmazd végtelen ciklus, mely nem végez semmiféle miiveletet.

[lyenkor a program tulajdonképpen megszakitaskérésre varakozik. Ha
bejon egy megszakitaskérés, akkor az kiszolgaldsra keriil, azaz lefut a hozza
tartozd rutin. A megszakitaskérés csak akkor keriil kiszolgdlasra, ha a pro-
cesszor éppen nem szolgal ki mas megszakitaskérést, mert ebben az esetben
varakoznia kell az el6z6 kiszolgdlasanak befejezéséhez.

Az AD 4talakitok akkor kérnek megszakitast, ha a beolvasott adat(ok)
mér rendelkezésre all(nak), tehdt megkezdédhet az adat(ok) feldolgozasa.
A jelfeldolgozé algoritmusokat tehdt a megszakitdsi rutinban érdemes meg-
valésitani. Ennek magyardzata az, hogy a jelfeldolgozasi feladatok altaldaban
felirhatok olyan moédon, hogy egy adott pillanathoz tartozé bemeneti adatok-
bol és a korabbi adatokbdl kiszamitjuk az adott pillanathoz tartozé kimeneti
adatokat. Emiatt lesz kedvez6 az, ha a jelfeldolgozo algoritmust mindig akkor
futtatjuk le, amikor az 1j bemeneti adatok megérkeztek.

Az el6bbi programstruktira adatvesztésmentes miikodésének feltétele az,
hogy a jelfeldolgozo rutin futasa befejezédjon azel6tt, hogy djabb megszakitéds
kérés érkezzen az AD atalakito felol. Tehat két mintavételi idépont kozotti
id6 all rendelkezésre a megszakitési rutin (jelfeldolgozé algoritmus) egy adott
bemeneti mintaval valé teljes lefutasahoz. Ha az idétartam elegend6 a rutin
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lefutasahoz, akkor a jelfeldolgozési algoritmus on-line miikodésii lesz.

Mivel az AD olvasdsa és a DA kimenetének frissitése azonos idépont-
ban torténik, igy a jelfeldolgozo rutin altal kiszamitott kimeneti adatok egy
iitemnyi késleltetéssel jelennek meg a rendszer kimenetén.

6.1.2. Decimalas

Bizonyos jelfeldolgozasi algoritmusok szdmara az audio alkalamzasoknal szo-
kasos tobb tiz kHz-es mintavételi frekvencia mar tul magas. Sok esetben
néhany szaz vagy csak néhany 10 hertzes mintavételi frekvencia hasznalatara
van igény.

Ezért, ha a rendszerben talalhaté AD és DA atalakitok nem tamogatjak
a sziikséges alacsony mintavételi frekvenciat ,decimélast szokas alkalmazni.
Az N-szeres decimalas azt jelenti, hogy az atalakitok felol érkezo adatok min-
tavételi frekvenciajat N-ed részére csokkentjiik, igy a feldolgozandé adatok
szama aranyosan lecsokken. Ez tulajdonképpen ugy torténik, hogy a jelfel-
dolgozdé rutin csak minden n-edik bejévo minta esetén fut le. Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy a DA szdamara is csak minden N-edik iitemben szamitunk
ki 1j adatot. A fennmaradd N-1 {itemben az atalakité kimenetén az el6zz6
adat van, tehat nulladrendii tarté valésul meg. FElképzelheté olyan eset is,
ahol nulladrendi tarté helyett interpolalé sziir6t alkalmazunk.

Ha decimalédst alkalmazunk, akkor azt kétféle programstruktiraban te-
hetjiik:

e Az IT rutinban helyezziik el a deciméld, és a jelfeldolgozo algoritmust
is. (6.2 abra)

e Az IT rutinban csak a decimdlast végezziik, és maga a jelfeldolgozd
algoritmus a féciklusban taldlhaté. (6.3 abra)

A 6.2 abran lathaté struktura tulajdonképpen az altalanos struktira de-
cimalalassal kibovitett valtozata. Ebben az esetben a decimalé rutin minden
egyes minatvétel utan lefut, de csak minden N-edik mintavétel utan general
kimenetet. N-1 iitemben a decimal6 rutin lefutdsa utan befejezodik az IT
kiszolgalasa, de az N-edik iitemben maga a jelfeldolgozé algoritmus is lefut a
decimdlé altal eloallitott mintat feldolgozva.

Abban az esetben, ha a decimalé rutin és a jelfeldolgozo algoritmus nem
tud egyszerre lefutni két mintavételi idopont kozott, alkalmazzuk a 6.3 dbran
lathaté strukturat. Ekkor a jelfeldolgozé algoritmus a féciklusban van elhe-
lyezve, és csak akkor fut le, ha a decimél6 rutin egy Flag véltozén keresztiil
jelzi egy 1j minta keletkezését. Az AD megszakitasat kiszolgdlé rutin min-
den egyes beérkezett adat utan lefuttatja a decimalé rutint, és egy szamlalo
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6.2. abra. DSP programstruktira I'T-ben elhelyeked6 decimalé és jelfeldol-
goz6 algoritmus esetén

RESET IT
Inicializalas IT rutin

S PR

—] Focikus |2+ Decimalo
Jelf. alg. ¢
i RTI

1

6.3. dbra. DSP programstruktira fociklusban elhelyezkedd jelfeldolgozé al-
goritmus esetén

funkciéval nyilvantartja az iitemet. Abban az esetben, ha az aktualis {item
éppen az N-edik, a decimélé rutin kimenetét eltarolja egy valtozdba, majd
bedllitja a korabban emlitett Flag valtozét. Ebbdl kovetkezik, hogy a jelfel-
dolgozé algoritmus nincsen behatarolva az eredeti mintavételi idokoézonként
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érkez6 megszakitasok altal.

Nem keriilt sor decimal6 szlir6 megvaldsitasara a rendszerben. Mivel ezek-
nek a szliréknek rendkiviil szigoru kovetelményeknek kell megfelelniiik, ezért
viszonylag magas fokszamuak. Hasznalatuk jelentosen csokkenti a felhasz-
nalhaté futdasi idot, azonkiviil a decimalas foka és a szlir6 paraméterei az
adott alkalmazastol fiiggnek, ezért ezt a feladatot a felhasznalonak kell imple-
mentalnia a mar bemutatott struktirak egyikének alkalmazéasaval. Tovabba
elképzelheto olyan eset is, ahol a feldolgozni kivant jel erésen savkorlatozott,
és emiatt a szlird alkalmazasara nincs sziikség.

6.1.3. Az offline jelfeldolgoz6 program struktiraja

A fentiekben bemutatasra keriilt struktirak mindegyike az online miikodést
tette lehetové, tehat minden egyes mintavételi idépontban a jelfeldolgozo
algoritmusok lefutnak, és feladattol fiiggéen kimenetet is generalhatnak.

Az offline miikodés lényege az, hogy a rendszer valamilyen felhaszndlé al-
tal meghatarozott feltétel bekovetkezésére var. Ha ez bekovetkezett, akkor a
bejové mintakat idorendi sorrendben eltarolja. A felvételt a meméria meg-
telése vagy egy szintén a felhasznalé altal meghatarozott feltétel bekovetke-
zése allitja le. Ezek utan kovetkezik csak a jelfeldolgozo algoritmus futtatésa,
amely akar az egész regisztratumon képes miiveleteket végrehajtani.

Abban az esetben hasznaljuk ezt a miikodést, ha a sziikséges mintavételi
frekvencia mellett a jelfeldolgozo algoritmus nem tud lefutni két mintavételi
id6pont kozott, és nincs sziikség azonnali kimeneti minta(-dk) generdldséra.

Hasznélata csak akkor eredményes, ha a memoria kapacitdsa elegendo
ahhoz, hogy a feldolgozni kivant regisztratum elférjen benne.

A korabban ismertetett struktirak barmelyikét at lehet alakitani erre a
miikddési formara, gy, hogy a jelfeldolgozé algoritmus helyére a felvételt
indito, ledllit6é és a mintdkat eltarold rutin keriil. A jelfeldolgozé algoritmus
pedig a fociklusbol elérheto egy Flag bit vizsgalata utan, ami 4j regisztratum
létrejottét jelzi.

6.1.4. A megvaldsitott program strukturaja

A fentiekben leirt szoftvertervezési megfontoldasokat figyelembe véve a DSP-n
futé programot ugy alakitottam ki, hogy az Gsszes ismertett strukira meg-
valosithato legyen a felhasznélasaval. A program strukturdjat a 6.4 abran
szemléltetem.

Az abran lathato, hogy a program alapvetoen két nagyobb egységre: Mo-
nitorra és Alkalmazasra tagalodik. A feladat megoldasa sordan a monitor ké-
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6.4. abra. A kialakitott program struktirdja

pezi a szoftver réteg rezidens, mig az alkalmazoi réteg a szoftver réteg feladat
specifikus részét. A monitor réteg részei:

IT tabla

Az interrupt vectorokat és a kiszolgald rutinokra valé hivatkozéasokat tartal-
mazza. A monitor rétegben fel nem hasznélt interrupt vectorok az alkalmazoéi
réteg meghatarozott helyeire mutatnak a késébbi felhasznalhatosag céljabol.
Reset hatdsara a processzor a reset vectortél kezdi meg az egész program
futtatasat, majd innen rogton atkeriil a vezérlés a boot betoltd rutinra.

Boot betoltd

A reset utan rogton bekovetkezd bootstrap-nek nevezett folyamat automa-
tikusan beolvassa a hardveresen kijelolt forrasbdl (jelen esetben a FLASH
memoéria) a processzor programjanak elsé 256 darab utasitdsat, csak ezek
utan keriil majd at a vezérlés a reset vectorra. Az interrupt tabla ennek
a 256 utasitasnak az els6 felén, mig a boot betolté a masik felén foglal he-
lyet. A boot betolto feladata a processzor monitor programjanak fennmaradé
utasitasait és adatait betolteni. Ezeken feliil beolvassa még az alkalmazdi pro-
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gramot és a hozzatartozo adatokat is. Lefutdsa utan tovabbadja a vezérlést
az inicializalo szakasznak.

Inicializalo szakasz

A szakasz feladata beallitani a processzorban talalhaté és a hozza kapcsolodo
periféridkat. Elso 1épésként eloallitja a codec-eket és az FPGA-t alaphely-
zetbe &llit6 jeleket (aktiv L szintli impulzus) a Flagl és Flagl0-es kimenetek
segitségével. Majd beallitja az egyes kiils6 memériablokkokhoz tartozé wait
state generatorokat, amelyek biztositjak azt, hogy a processzor a megfelel6
modon érje el az adott blokkokban talalhato perifériakat. Ezek utan beallitja
az UART vezérlo megfelel6 regisztereit. Tobbek kézott az orajel osztot, ami
az atvitel sebességét befolyasolja, az interrupt regisztert, ami meghatarozza,
hogy milyen események hatésara kell az INT labon jelet generalni. Tovabba
torli (nulldzza) a digitalis IO kimeneti regisztereit, valamit a kivezérlés jelz6
LED-ek allapotait tartalamzoé regisztereket. Az elobbi regiszterek kimenetei-
nek engedélyezése utan atadja a vezérlést a féciklusnak.

Fo6ciklus

Az elso futaskor ellenérzi a processzor a Flag3 bemenetére adott jel allapotat.
Ha ez a jel L szinto, akkor automatikusan elinditja az alkalmazast. Ellenkezo
esetben belép a végtelen ciklusba.

Az alkalmazas elinditasa esetén a monitor fociklusanak magjaban elhelye-
zett nop utasitas kicserélodik az alkalmazas fociklusara ugré utasitasra, igy a
fociklus is atkeriil az alkalmazoi rétegbe, ahol akar jelfeldolgozo algoritmust
is implementalhatunk benne.

Az elobbi folyamat ellentettje jatszodik le az alkalmazéds kikapcsolasa
esetén, tehat a monitor féciklusdban taldlhaté utasitas tjra nop-ra cserélo-
dik, és az alkalmazas fociklusdba keriil egy ugrd utasitas, ezaltal visszakeriil
a vezérlés a monitor féciklusahoz.

Codec interrupt

Minden egyes mintavételi idopontban lefut. Kiolvassa az 1j mintdkat a so-
ros port bemeneti bufferébdl, és eltarolja azokat a megfelel6 regiszterekben
ugy, hogy az alkalmazéi program altal is elérhetoek legyenek. Végrehajtja
a kivezérlés vizsgalatot, és az eredménynek megfeleléen allitja a LED-eket.
Majd beolvassa a digitalis bemenetek allapotat, és dtadja a vezérlést az al-
kalmazdi programnak. Az alkalmazas lefutasa utan visszakapja a vezérlést,
frissiti a digitalis kimeneteket, és feltolti a soros port kimeneti bufferét az 1j
mintakkal. Mindezek utan visszaadja a vezérlést a féciklusnak.
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UART adas interrupt

Ez a megszakitas akkor aktivalédik, ha az UART vezérlo kimeneti buffere
iiressé valik. Megvizsgalja, hogyy van e még kikiildendé adat, és ha talal
ilyet akkor tovabbitja azt az UART vezérlonek, ellekezd esetben pedig tiltja
az adast.

UART vétel interrupt

Minden egyes UART altal vett adat utan lefut. Megvizsgalja az adatot a
kés6bbiekben ismertetésre keriilo soros protokol szempontjabdl. Ha 6sszedllt
egy lizenet, akkor megvizsgalja az érvényességét, majd végrehajtja az iizenet
tipusanak megfelel6 miiveletet.

Monitor eljarasok

Ez a rész tulajdonképpen olyan eljarasokat tartalmaz, amiket mind a mo-
nitor, mind az alkalmazas meghivhat. Ezek a fejlesztés soran létrehozott és
tesztelt eljarasok a kartyan talalhato hardver egységek kezelését, és a process-
zoron futd program fontosabb miiveletek végrehajtasat végzik. A fontosabb
eljarésok és feladatuk a kovetkezok:

e Codec-ek inicializalas. Az alkalmazas igényeinek megfelel6 minta-
vételi frekvencia, ki-bemeneti erésités beallitasa a codec-eken. A rutin
eloszor engedélyezi a soros port-ot és a vele kapcsolatban 1évé DMA-
t, majd a RESET és az SE jeleket H szintre emelve megkezddédik az
inicializal6 folyamat, aminek a lefutdsa utan létrején az interrupt-os
vezérlési struktura.

e Codec-ek leallitas. A codec-ek, a DMA és a soros port megfeleld
modon vald kikapcesolasa.

¢ FLASH memoriakezelés. A FLASH irasara, torlésére, lezarasara
szolgalo szekvenciak megfelel6 idozitéssel vald lefuttatasa.

¢ SDRAM memoriakezelés. Az adott belso regiszterek tartalmanak
kimasolasa az fras FIFO-ba vagy az olvasas FIFO tartalmanak bema-
solasa. Az irds, olvasas folyamatanak meginditasa, a cimregiszterek
modositasa és az adott folyamat végének detektalasa.

e UART kezelés. Az aszinkron soros vezérld kezelére, inicializaldsa és
a megfelel6 adatcsere biztositasa.
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e Digitalis 10 kezelés. A kimenetek frissitése és a bemenetek aktudlis
allapotanak jelzése valtozokon keresztiil.

e Alkalmazas kontextusanak betoltése, mentése. A monitor és
az alkalmazés altal kézosen hasznalt cirkularis bufferek beallitasainak
mentése és betoltése attol fiiggden, hogy éppen monitorbdl alkalma-
zasba vagy az ellenkezo iranyba addédik a vezérlés.

Az alkalmazas réteg részei pedig a kovetkezok:

Alkalmazas start.

Az alkalmazas bekapcsolasakor egyszer lefut. Ide keriilnek az alkalmazds
kezdeti feltételeit (cirkuldris buffereket, valtozé értékeket, SDRAM cimeket,
codec-eket ki-bemeneteket) bedllité utasitdsok.

Alkalmazas stop.

Az alkalmazés kikapcsoldsakor fut le. Itt kell gondoskodni a rendszer meg-
felelo feltételek melletti ledllitasardl, a létrejott adatok mentésérol.

Alkalmazas f6éciklus.

A kiilonboz6 ismertetett jelfeldolgozasi strukturdknak megfeleld részek kertil-
nek ide.

Codec alkalmazas.

Minden egyes mintavételi idépontban megkapja a vezérlést. A jelfeldolgozo
algoritmusok nagy része itt implementalodik (kivéve a deciméldsos struktiira
egyik fajtajanal).

UART alkalmazas.

Az alkalmazédsnak szolé iizenet vétele esetén kapja meg a vezérlést. Feldol-
gozza a frissen bejott lizenetet az dsszetevéi alapjan (adatmezd, kiildé, iizenet
kod).

Az alkalmazds implementaldsa tulajdonképpen a fenti részek megfeleld
kitoltését jelenti.
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Binaris érték | Hex-ascii karakter
0000 0
1001 9
1010 A
1111 F

6.1.5. A megvalésitott soros kommunikaciés protokol

A kommunikacios protokolt a specifikaciéban leirt kvetelmények alapjan kel-
lett megvaldsitani. A megvaldsitott protokol master-slave kapcsolatban 1évo
egységek kozotti adatcserére szolgal, tehat a kommunikaciét mindig a mas-
ter kezdeményezi. Az adatcsere lizenetek formajaban nyilvanul meg, amelyek
koziil alapvetden két fajtat kiilonboztetiink meg:

e R6vid lizenet. Parancs vagy jelzés.

e Hosszu iizenet. Adatmozgatd, illetve paraméterekkel rendelkez6 pa-
rancsok.

A protokol kialakitasa két fontos szempont figyelembevételével tortént.
Az els6 az, hogy a kommunikacié aszinkron volta miatt barmely idopilla-
natban megindulhat az adatfolyam, ezért gondoskodni kell az egységek szin-
kronizalasarél. A masodik pedig, hogy feltételezhetd kismértéki adatvesztés
(f6leg RS-485 alkalmazasa esetén), ami az lizenet sériiléséhez vezethet, ezért
tamogatni kell az iizenet épségének ellenorizhetoségét.

Az {izenetek felépitése az alabbi a 6.5. dbran lathato.

|Start karakter || Cl'mzett” Feladd ” Uzenet kéd ” CHK || Stop karakter |

|Start karakter || Cl’mzett” Felado ” Uzenet kod ”A.m. hossz ||Adatmezc’3 ” CHK ||Stop karakter

6.5. abra. Uzenetek felépitése

A szinkronizalast az iizenet elején elhelyezkedd start karakter jelzi (*) és
az lizenet végén elhelyezkedd stop karakter (;) segitségével lehet elérni.

A két karakter kozott helyezkedik el az {izenet érdemi része, melyben
az adatok hex-ascii formatumban reprezentalédnak. Ez azt jelenti, hogy
minden 4 bit-nyi adatnak megfelel egy ascii karakter, a binaris hexadecimalis
atalakitasnak megfeleléen. A megfeleltetést a 6.1.5 tablazat mutatja:
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Az iizenet tartalmazhat 8 bites integert (2 hex-ascii karakter), 16 bites
integert (4 hex-ascii karakter), és 32 bites integert valamint 32 bites lebeg6-
pontos adatot (mindkettének 8 hex-ascii karakter felel meg).

Az tizenet felépitésébdl latszik, hogy a start karakter utan a cimzett és
a kiildo kédja talalhato. Mindkét kod integer tipusi. Ezek szolgdlnak az
iizenet forrasanak és céljanak azonositasara. A protokol szerint a 00h kdédu
egység mindig a HOST szamitégép. A kommunikécié tébbi szerepléje a 01h
és az FEh kozotti cimeken osztozhat. Az FFh cim pedig broadcast iizene-
tek kiildése esetén keriil felhasznéalasra, melynek soran az iizenetet minden
szerepl6 a sajatjanak tekinti és dolgozza fel, de nem valaszol ra.

A kovetkezo egység az iizenetkdd. Ez az {izenet azonositasara szolgald
kéd. Az iizenetkod egyben meghatarozza azt is, hogy révid vagy hosszu
iizenetrdl van szo.

Az tizenetet pedig a stop karakter el6tt az ellen6rzé osszeg (checksumm)
talalhaté. Azt a 16 bites értéket az iizenet start karakter és az ellendrzo
Osszeg kozotti részébol képezziik a hex-ascii karakterek osszeadasaval. Az
iizenet épségének ellendrzését vétel utan az tizenetben talalhato és a szamolt
ellendrzo Osszegek Osszehasonlitasaval végzi a veviegység.

A hosszu tizenetben talalhat6 adatmezo két részbdl all: az adatmezd hosz-
szat jelzd 8 bites értékbol és az utana kovetkezd tényleges adatokbdl. Az
adatmezo hossz tulajdonképpen az adatok hex-ascii konvertaldsa utan kapott
karakterldnc hossza.

A vételi folyamat minden egyes start karakter vétele utan tjra indul,
amelynek menetét a 6.6 dbra szemlélteti.

A frissen érkezett iizenet feldolgozasa pedig a stop karakter vétele utan
kezdodik. Csak a karakterek paros szamanak esetén folytatédik a folyamat.
A vev6 megvizsgélja a cimzett kodjat, és osszehasonlitja a sajat cimével, csak
egyezés esetén foglalkozik tovabb az lizenettel, egyébként eldobja azt. Ezutan
az lizenetbol kiszamitja az ellenorzo Osszeget és Osszehasonlitja az {izenetben
elkiildott értékkel. Egyezés esetén, ha hosszi iizenet érkezett, dsszehasonlit-
ja az adatmez6 hosszat az iizenetben kapott értékkel. Ezek utan mindkét
iizenetfajta esetén az iizenetkddnak megfeleléen jar el.

Egy érvényes rovid iizenet lehet példaul a kovetkezd: *0100110123;.
Lathatd, hogy a cimzett az 01h cimet viselo egység, a felad6 cime pedig 00h.
Az tizenet kédja 11h, és az ellenorzo osszeg pedig 0123h.

Alapvet6 szabdly, hogy a bejovo tizenetre valaszolni kell. Ez kérés esetén a
kért adatokat taratalmazé lizenet, parancs esetén pedig az ACK {izenet kédot
tartalmazdé rovid jelz6iizenet kiildésével jar. A master egységben értelmezve
van egy id6zité (Timeout Timer), amely minden egyes iizenet elkiildése utén
elindul. Ha az értéke meghalad egy bizonyos hatért (dltaldban 1 sec), akkor
az tizenet ujboli elkiildésére keriil sor. fgy biztosithaté az iizenet sériilése
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Uj karakter érkezett

i A vételi buffer
tele van?2
n

Vételi buffer torol
Vételi_index = 0

Vételi buffer torol
Vételi_index = 0

|

Karaktert eltarol
Vételi_index = 1

!

Vége

Vége

Karaktert eltarol
Vételi_index ++

Stop katakter ?
i

Uj lizenet érkezett

Vége

6.6. abra. A vételi folymat

esetén a parbeszéd fenmaradasa. Természetesen csak korlatozott szamu iize-
netismétlésnek van értelme.
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7. fejezet

Alkalmazasok

7.1. Adatgyujto tizemmod

Az adatgyijto megvalositasakor mind a DSP-n, mind a HOST-ton futé mo-
nitor programot ki kellett egésziteni alkalmazas specifikus részekkel.

7.1.1. Kompenzalé sziir6 tervezése

Az adatgyijtoé rendszertervének blokkvazlatan latni lehet, hogy a bemenetek
savszélessége az opcionalisan bekapcsolhaté kompenzald szlirok segitségével
szélesitheto. Erre féleg audiofelvételek esetén van sziikség.

A cél egy olyan, lehetoleg kevés egyiitthatébol allo FIR sziird létrehozasa,
amely jelen esetben a 62,4 kHz-es mintavételi frekvencia mellett legalabb 20
kHz-ig biztositja a 0 dB kozeli atvitelt.

Els6 1épésként az egyik codec bemeneti csatornajanak az atvitelét kellett
lemérni. Ez dgy tortént, hogy felvettem a rendszerrel 14 darab regisztratu-
mot, amelyeknek mindegyike egy adott frekvenciajui szinusz jel volt. Ezek
koziil a legalacsonyabb 1.65 kHz-es, a legmagasabb pedig 22.5 kHz-es volt.

A kapott regisztratumok feldolgozasa és a szlir6 tervezése Matlab segitségé-
vel tortént.

Mindegyik regisztratum spektruma egy az adott szinuszjel frekvenciajara
jellemzo helyen elhelyezkedd tiiske volt, melynek csiicsértéke a codec adott
frekvencidn val6 atvitelét reprezentalta. A spektrumot FF'T transzformécio
és hanning ablak segitségével hatdroztam meg. A kapott eredmény a 7.1
abran lathato.

Ennek megfeleléen meg lehet hatarozni a kompenzalé szliré specifika-
cidjat, amely a sziikséges tartomanyban kiemel. A 7.2 dbrén a kapott atvitelt
a szaggatott vonal, mig a szlir6 specifikaciot a folytonos vonal mutatja.
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0.7 B

0.6 B

0.5 B

lin. atvitel

0.2]F B

"LULUL W

0 0.5 1 15 2 25 3 35
frekvencia [kHz] 4

7.1. abra. Az AD atalakité atvitelét reprezentald 14 kiilonbozo frekvencidji
szinuszjel egyiittes spektruma

181

161

14r

121

lin. atvitel
-
T

0.8

0.6

0.4r \ B

0.2 \ N

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
frekvencia [kHz]

7.2. dbra. Az AD atalakité interpoldlt atvitele (szaggatott vonal), a kom-
penzalé szilir6 specifikdcidja (folytonos vonal)
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Lathatd, hogy a kompenzald szliré atvitele a nem definialt szakaszban
egyenletes, ez biztositja azt, hogy a sziirGtervezo algoritmus minél kevesebb
egyiitthatos szirével ki tudja elégiteni a specifikaciot.

A decimal6 sziré tervezése frekvencia mintavételezéses modszerrel tor-
tént, a kovetkezo 1épések szerint:

e 1. 1épés Nagy pontszamu (2048) specifikécié létrehozasa a kiindulds-
ként szolgédlé kevés pontot (20) tartalmazé specifikdciébdl linedris in-
terpolécio segitségével

e 2. 1épés A kapott specifikdcié 2048 pontos IFT (Inverz Fourier) transz-
formalasa.

e 3. 1épés A kapott eredmény lényeges (nullatél bizonyos mértékben
kiilonb6z6) részének kiemelése hanning ablak segitségével. Az igy ka-
pott eredmény lesz a kompenzalé FIR szliro egyiitthatokészlete.

e 4. lépés A kapott egyiitthatdkészlet nagy pontszami (2048) FFT tran-
szformalaséval ellendrizhet6 a sziir6 tényleges atvitele. A maximalisan
elfogadhato eltérést jelen esetben 0.1 dB-ben hataroztuk meg. Ha a
szlré nem teljesiti ezt a kritériumot, akkor a 3. lépésben alkalmazott
hanning ablak szélességét novelni kell.

Jelen esetben a specifikaciot 21 egyiitthatéval tudta teljesiteni a sziir6é
(7.3 dbra). A megtervezett sziiré atvitelének és a 14 pontban mért bemeneti
atvitelnek az ereddje 7.4 abran lathato.

A 22.5 kHz kozelében lathato tiiske magyarazata az, hogy a szlir6tervezd
algoritmus ilyen egyiitthaté szam mellett a specifikacioban lathaté téréspon-
tot nem tudta megfeleloen kozeliteni, de erre nincs is sziikség, mert ez a pont
mar kiviil esik a sziikséges tartoméanyon.
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7.3. abra. A megtervezett kompenzald szliré atvitele
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021 b
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L L L -
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7.4. dbra. A megtervezett sziir6 és az atalakito eredo atvitele
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REF 323 mv MARKER 50 752.0 Hz
10 dB/DIY RANGE 126 nV S0.6 pv

d : ; g : . 1

Lz e ey wrwlowewe e on of g3 nad d
CENTER 32 000.0 Hz SFAN 64 000.0 Hz
RBW 300 Hz VBN 1 KHz 5T 1.6 SEC

7.5. dbra. Az egyes sorszamu csatorna atvitelének mérési eredményei (kom-
penzalatlan és kompenzélt esetben)

A 7.5 dbran az egyes sorszamu csatorna atvitelének mérési eredményei
lathatok. Eszrevehet(')', hogy a csatorna atereszté tartoményanak atvitele
kompenzalt esetben sem vizszintes. Ez azért van, mert a szlir6 csak a beme-
neti atalakité atvitelét kompenzalja, és az ered6 atvitelt a kimeneti atalakito
lerontja.

7.1.2. Decimald sziiro tervezése

Elvéras volt az adatgyijto alkalmazassal szemben az, hogy széles mintavételi
frekvenciatartomany mellett legyen képes a bemeneti jel rogzitésére. Ez a
lehetOség a rendelkezésre allo véges kapacitasi memoria jobb kihasznaltsagat
eredményezi, abban az esetben ha a rogziteni kivant jel alacsony frekvencids
komponensekbdl all (5-10 Hz-es jeleket értelmetlen 64 vagy akar 8 kHz-el
mintavételezni).

Mivel azonban a codec-ek legkisebb mintavételi frekvenciaja is 8 kHz, igy
ezt szoftveres uton kell csokkenteni. Ezt az eljarast nevezziik decimalasnak,
melynek soran csak minden N-edik mintat tartjuk meg és a tobbit pedig
eldobjuk. Ezéltal a létrejott mintavételi frekvencia az eredeti N-ed része. A
decimélas soran azonban a bemendjelet elszor meg kell sztirni, hogy érvényes
legyen a kimeneti jelre is a mintavételi torvény, tehat ne tartalmazzon fs/2N-
nél nagyobb komponenseket.

A rendszerben nyolcfokozati decimalast alkalmaztam, és igy a legkisebb
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mintavételi frekvencia 30.518 Hz.

A decimdlds magjat a decimélé sziiré (ami esetiinkben egy felez6 sziiré)
alkotja, amely igen szigoru specifikacionak tesz eleget, ezért az egyiitthatok
szama is igen magas. A szlré specifikaciéja a kovetkezo:

o Ateresztd tartomany: DC-t6l 0.2 x f-ig

Ateresztd tartomdny maximadlis ingadozéasa: 0.1%

Atmeneti tartomany: 0.2 x f,-t81 0.25 x fs-ig
e Zard tartomany: 0.25 x f-t6l 0.5 x f,-ig

e A zAard tartomany atvitele: -80 dB

A sziir6ét remez algoritmus segitségével terveztem meg. Az algoritmus be-
meneteként meg kell adni az atereszt6 és zard tartomanyokat, és a hozzajuk
tartozé atviteleket. Ugyelni kell arra, hogy az egyes tartoményok kozott
legyenek atmeneti tartomanyok is. Az algoritmus segitségével megtervezett
szirok sajatossaga, hogy az atereszto és zard tartomanyokban az atvitel in-
gadozik. A sziiré tervezése tobb lépésben tortént, az egyiitthatoszamot addig
novelve, amig a 1étrejott szlird eleget nem tesz a specifikdciénak. A 93 egyiitt-
hatébol all6 felezo sziird atvitele a 7.6 abran lathaté.

20

atvitel [dB]

-100 -

-120

-140

-160 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

frekvencia [Hz]

7.6. dbra. A felezd sziir6 atvitele

80



7.1.3. Az adatgylijto tizemmoéd miikoédése

Az alkalmazéas feladata a kivéalasztott csatorndk és mintavételi frekvencia
alapjan a beérkezd jelek rogzitése. Az aktualis felvétel koriilményeit a pro-
gramban talalhato configurations valtozé tartalmazza:

e 3.-0. bit A sziikséges decimél6 fokozatok szama
e 7.-4. bit A codec-eken badllitandé mintavételi frekvencia
e 8. bit Kompenzil6 sziiré engedélyezése

e 19.-12. bit A bemenetek engedélyezése

A codec alkalmazés részben implementalt jelfeldolgozé program a fenti
bitek alapjan alakitja ki a bejovo jel utjat, tehat kapcsolja be vagy ki a
kompenzal6 szilirot, illetve a sziikséges fokozatokat.

Programozastechnikai okokbdl a jelfeldolgozo program a kivalasztott mii-
veleteket minden bemeneti csatorna jelén elvégezi, és csak a rogzités fazisaban
vizsgalja meg, hogy melyik csatorna(-ak) van(-nak) kivalasztva.

Jelen esetben a rendszerben 72 FIR szliro keriilt realizaldsra. Ezek koziil
8 a bemeneti csatornak atvitelét kompenzalja, 64 pedig a decimalasban vesz
részt.

A programozastechnikai egyszertisités alapvetéen az, hogy a sziircket ki-
szamito rutint egy ciklus magjaban helyeztem el, és a rutin altal hasznalt
buffereket és valtozdkat a rutin meghivasa elott minden egyes 1épésben meg-
feleléen médositom.

A kompenzalé sziir6k kimenetét tehat egy ciklus szamitja ki, mig a de-
cimalé szlircket két egymasba dgyazott ciklus kezeli. A decimélas sordn a
kiils6 ciklus az aktualis decimélé fokozatot valasztja ki, a belso ciklus pedig
az aktudlis fokozatban elhelyezett 8 szlir6t vezérli. Decimalas esetén az adott
sziurok nem mindig futnak le, és ezaltal nem mindig produkalnak kimenetet
sem. Arrol, hogy az adott fokozatok koziil egy mintavételi idopontban mindig
csak egy miikodjon, az iitemezo gondoskodik.

Az adatgytijt6 tobb egymas utan elkészitett (max. 100) felvétel kezelésére
alkalmas. A felvételekre jellemz6 adatokat tablazatban tarolja el. Az egyes
felvételekhez tartozd adatok a kovetkezok:

o A felvétel bedllitasa
o A felvétel kezdeti cime az SDRAM-ban

o A felvett mintdk szama (csatornanként)
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A felvétel bedllitasa, ami tulajdonképpen a configurations valtozo értéke a
felvétel kezdetekor, nagyon fontos szerepet jatszik a dokumentalds, valamint
visszajatszas esetén, hiszen a felvételt megadott mintavételi frekvencidval és
a megadott kimeneti csatornakon kell megjeleniteni.

Az alkalmazés fent emlitett része a codec alkalmazds belépési ponthoz
tartozo teriiletén keriilt implementalasra. Ahhoz, hogy ez megfeleléen mii-
kodhessen, az SDRAM vezérlot, a kompenzald szilird és a decimald fokozatok
altal hasznalt cirkuldris buffereket és valtozdkat inicializalni kellett, az al-
kalmazas bekapcsolasakor egyszer lefutd alkalmazéas start belépési ponthoz
tartozé teriileten elhelyezett utasitasok altal.

A HOST-t6l kapott vezérlé parancsok feldolgozasa az UART alkalmazas
belépési ponthoz kapcsolédd rutinok altal tortént. Az alkalmazasnak szolo
iizenetek a kovetkezok lehetnek:

e Paraméterek beallitdsa. A felvétel koriillményeinek (mintavételi frek-
vencia, engedélyezett bemenetek...) beallitdsara szolgal.

e Felvétel start. Az iizenet engedélyezi a feldolgozott jelek SDRAM-ba
valé eltarolasét.

e Felvétel leallitasa. A tarolas tiltdsa, és a felvétel bedllitasanak, pa-
ramétereinek mentése a tablazatba.

e Felvételeket nyilvantarté tabla lekérdezése. Az iizenetben talal-
haté indexnek megfelel6 és az azt kivetd tovabbi kilenc érték lekérde-
zése a tablazatbol.

e Utolsé felvétel torlése. A felvétel paramétereinek tablazatbdl vald
torlése és az SDRAM vezérloben talalhato irdsi cim visszadllitasa altal
a legutolsé felvétel torlodik.

e Kivalasztott felvétel lejatszasa. Az iizenetben talalhaté index-
nek megfelelo felvétel lejatszasa, a tablazatban rogzitett paraméterek
szerint.

e SDRAM tartalmanak lekérdezése. Az iizenet segitségével a HOST
lekérdezheti az SDRAM tartalmat. A felvétel kezdeti cime és mintai
szamanak ismeretében az adott felvételek feltolthetok.

° ij felvétel létrehozasa. Ez az els6 1épése annak a folyamatnak,
amelynek soran a HOST felvételt tolt le a kartyara. Az {izenet tar-
talmazza a letoltendd felvétel bedllitasait, amelyeket a kezdécimmel
egyliitt a program eltarol a tablazatba.
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o Felvétel letoltése a HOST-rél. Ezzel az {izenettel torténik a le-
toltendd felvétel atvitele. Ez az iizenet tartalmazza tulajdonképpen a
felvétel mintdit.

e Felvétel lezarasa. Ez az tizenet zarja a felvétel letoltését. Ekkor keriil
eltarolasra a felvétel mintainak szama.

Ezeket a iizeneteket mindig a HOST adja ki, és az alkalmazds ennek
megfeleléen vélaszol.

7.1.4. Az adatgyiijto kezeloi feliilete

Az adatgyiijtoé kezeloi feliillete a HOST szamitogépen futd Visual Basic-ben
implementalt monitor program kiegészitése.

A vezérl6 panel

Az adatgyujto kezel6feliiletét harom panel alkotja. Az adatgyljto vezérlo

panelje a 7.7 abran lathato.

~Ioi

Recorder_Options  Save_Selected_Track Download_Record

Actual settings:

Fleaze set up the recorder

Commands:

STDPl F'LAYl < | 5 |

I~ Loop

 Status:

7.7. abra. A vezérlo panel

A panelen elérhetd az osszes felvételt és lejatszast vezérlé parancs. Az Ac-
tual settings keretben mindig az adatgytijté aktualis bedllitasa, mig a Status
keretben a folyamatban 1évé miivelet és allapota lathato.
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A felvétel vagy lejatszas elinditasat, leallitasat, valamint az aktualis fel-
vétel (track) kivélasztasat a Command keretben taldlhaté gombok segitségé-
vel végezheti a felhasznalé. A Loop opcid bekapcsolasaval a lejatszas repe-
titivvé valik.

A Save_selected_Track meniipont segitségével a kivalasztott felvételt fel-
tolthetjiik a HOST szamitégépre archivalas vagy feldolgozas céljabdl. A fel-
vétel Matlab altal feldolgozhato ascii fajlba keriil.

A Download_Record meniipont segitségével pedig az altalunk készitett
ascii fajl letoltésére van lehetoség. Letoltés elott azonban meg kell adni a
rendszernek a felvétel beallitasait.

A felvételek adatait megjelenité panel

Az adatgylijté alkalmazdas altal hasznalt, a felvételek adatait nyilvantarto
tablazatra a kezeld feliiletnek is sziiksége van. A DSP-ben és a HOST-ton
talalhaté tablazatnak minden esetben azonosnak kell lennie egyméssal, ezért
a program induldskor, minden felvétel, illetve felvétel torlés utan egyezteti
azokat. A tablazatban talalhaté adatokat a 7.8 abran lathaté panelen jeleniti
meg.

x
Track  Sr. CF. Sel Chn. Samples
[elete [atest frack Refresh List

7.8. abra. A felvételek adatait megjelenité panel
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A listdaban minden egyes felvétel mellé kijelzésre keriil a sorszama, min-
tavételi frekvencidja, a kompenzald sziiré allapota, a kivédlasztott csatornak
és a mintak szama. A panelen talalhaté Refresh_List gomb segitségével a
DSP-n talalhat6 tablazat feltolthetd. Az utolso felvétel torlése pedig a De-
lete_Latest_Track gomb megnyomasaval érheto el.

A felvétel beallitasat tartalmazo panel

Az DSP-n futé adatgyijté alkalmazas configurations valtozdjanak tartalmat,
és ezaltal a felvétel tulajdonsagait a 7.9 abran lathaté panel segitségével
modosithatja a felhasznalo.

x
—Enable Outputz] 5 — Sample rate:
¥ 1 ISelect frequency j
2
[ 3 — Input compenzator filker
L [~ Enable
&
[T B
[ 7
[ 8
All enable |
All disable | Activate thege zettings

7.9. abra. A felvételek bedllitasait tartalmazé panel

Ezen a panelen valaszthatja ki a felhasznal6 azokat a csatorndkat, melyek-
nek jele a késébbiekben rogzitésre keriil, valamint a mintavételi frekvenciat,
amely a legordiilé meniiben taldlhato értékek egyike lehet. Tovabbd itt lehet
ki- vagy bekapcsolni a kompenzéald szirét. A paraméterek bedllitasat ko-
vetéen az Activate these settings felirati gombbal lehet érvényesiteni azokat
az adatgytljtében.
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7.2.  Altaldnos alkalmazas futtatasa

Ez a fejezet egy altaldnos alkalmazasnak a sokcsatornas rendszerben vald
implementalasarol szol, tehat felfoghaté hasznalati utasitasként is.

Mint azt mar kordbban is emlitettem, a DSP-n futé programok fejlesztése
VisualDSP segitségével torténik a kovetkezd 1épések szerint:

1. 1épés - A fejlesztés kornyezetének beallitasa.

Az alkalmazas szdmara létre kell hozni egy 1j konyvtéarat, és benne egy Vi-
sualDSP projekt fajlt. Majd ide kell masolni a kovetkezo fajlokat:

e It 8IO_DSP.asm Interrupt tablazat.

Boot_8I0_DSP.asm Boot betdltd rutin.

Init_8IO_DSP.asm Inicializald szakasz.

Mon_8IO0_DSP.asm Monitor program.

App_8I0_DSP.asm Ures alkalmazdst tartalmazé program.
e def210651.h Deklaraciok.
e Ink 210651 810_DSP.1df Linker fajl.

Ezek utéan a projekt fajlba be kell olvasni az App_81O_DSP.asm, def210651.h,
Ink_210651_810_DSP.1df fajlokat.
2. 1épés - Az alkalmazas implementalasa

Az alkalmazas megfelel6 részeinek elhelyezése a rendelkezésre &llé belépési
pontoknak megfelel6 teriileteken:

e Load_Application_Context Az alkalmazas bekapcsolasakor kapja meg
a vezérlést (Alkalmazds Start).

e Application_Main Az alkalmazas bekapcsolt allapota esetén hasznalt
fociklus.

e Codec_Input_Application Minden egyes mintavételi idopontban meg-
kapja a vezérlést (Codec Alkalmazas).
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e Serial Input_Application Minden egyes monitor altal értelmezhetet-
len iizenetkddot tartalmazd bejovo iizenet esetén kapja meg a vezérlést
(UART Alkalmzas)

e Clear_Application_Context Az alkalmazas kikapcsolasakor kapja meg
a vezérlést (Alkalmazds Stop).

Az alkalmazds az Incoming_Channel_1..8 fixpontos valtozokban kapja
meg az egyes bemeneti csatorndk aktudlis értékeit, és az Outgoing_Channel_1..8
fixpontos véltozok irasaval modosithatja a kimeneti csatornak értékeit. A vél-
tozdkban talalhaté értékek tipusa miatt a jelfeldolgozé algoritmus futasa el6tt
fixpontos-lebegopontos dtalakitasra, utana pedig lebegépontos-fixpontos atalakitasra
van sziikség.

Az Iputs_State valtozoé a digitdlis bemenetek allapotat tartalmazza, amely
minden mintavételi idopontban frissiil. A digitalis kimenet allapotat pedig
az Qutputs_State valtozd irasaval lehet mddositani, amely szintén minden
mintavételi idépontban kiirasra keriil.

A bejovo tizenetet a monitor Receive_Buffer_Byte tomb atadasaval teszi
elérhetové az alkalmazas szaméara. Ebben a tombben az {izenet felépitésének
megfelel6 sorrendben helyezkednek el az adatok, azzal a kiilonbséggel, hogy
mar nincs benne a tombben a start és a stop karakter, illetve az iizenetben
talalhato hex-ascii karakterek kettesével bajtos alakra vannak konvertalva.

3. lépés - Az alkalmazas futtatasa

Az elkészitett alkalmazéast a monitor programmal egyiitt le kell forditani.
Ezek utan J-TAG hasznalataval a megirt alkalmazas iizemszeriien kiprobél-
haté.

4. lépés - Az alkalmazas letoltése

A kiprobalt kész alkalmazas adat és utasitds mezdit VisualDSP dump pa-
rancsa segitségével két fajlba mentjiik, melyek ezek utan a HOST-on futo
monitorprogrammal letolthetok a FLASH memoriaba. Ezek utan a rendszer
onjarova valik.
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8. fejezet

Osszefoglalis, kitekintés

8.1. Az eredmények értékelése

Jelen dolgozat egy sokcsatornas jelfeldolgozo rendszer fejlesztésével és mii-
kodésével, valamint a rendszerben implementalt sokcsatornas adatgytijtével
foglalkozik. A rendszer tervezése soran mind hardveres, mind szoftveres
teriileten meg kellett oldani a felmeriilt problémakat, valamint 1étre kellett
hozni egy kommunikaciés protokolt, amely a rendszer és a HOST szamitogép
kozotti adatcserére szolgal.

A dolgozat elején bemutattam a fejlesztés hatterét, és azt a sajat fejlesz-
tésli adatgylijtoé iranti igényt, ami a fejlesztés egyik legfébb kivalté okanak
bizonyult.

A kovezeto fejezetben a rendszert alkotd harver és szoftver komponensek-
kel, valamint az adatgytijtovel szemben tamasztott igényeket specifikaltam.
Majd bemutattam az egyes komponensek rendszerterveit, amelyek a késobbi
tervezés alapjaul szolgaltak.

A negyedik fejezetben részletesen ismertettem a felhasznalt f6bb kom-
ponensek (DSP, FPGA, Codec-ek) tulajdonsigait és miikodését, valamint a
hozzajuk kapcsolédo kornyezetet, amelyek az dramkor f6bb egységeit alkot-
jak.

A létrejott kartya élesztésével és bemérésével az 6todik fejezet foglalko-
zik, és ugyancsak itt keriilt bemutatasra az FPGA-ban taldlhato periféria
egységek felépitése és mitkddése.

A szoftver tervezése soran meg kellett oldani a hardver megfelel6 kezelését
valamint az alkalmazasok gyors és egyszeri beagyazasat. A hatodik fejezet
ennek a folyamatnak az eredményét mutatja be.

A sokcsatornas rendszeren megvaldsitottam a felmeriilt igényeket kielégité
adatgyijto alkalmazast. A sikeres implemetacié bizonyitotta a rendszer mi-
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kodoképességét, valamint hasznalhatdsagat is.

A dologozat utolsé fejezete pedig egyfajta hasznalati utasitasként szol-
gal, segitséget nyudjtva az alkalmazasok sokcsatornas rendszeren valé imple-
mentéalasahoz.

8.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A rendszer megvalésult és hasznalhato, de tovabbfejlesztésére van mod. A
jovoben szandékomban all megvaldsitani egy fiiggvény konyvtarat, amely
arra szolgal, hogy a rendszer még inkabb tamogassa, még kényelmesebbé
tegye a kiilonboz6 alkalmazasok bedgyazhatosagat.

Szintén tovabbfejlesztési lehetoség a gyorsabb kommunikacié megvaldsitasa.
Erre a célra rendelkezésre éll egy Ethernet modul, illetve egy USB chip, vala-
mint az alkalmazéasuk soran felgyiilemlett tapasztalatok.
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