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1.fejezet

Eloszo

A digitdlis jelfeldolgozds létjogosultsagat nem lehet megkérddjelezni. A
villamosmérnoki szakteriiletek széles skaldjan igaz, hogy a klasszikus analog
moddszereknél sokkal jobban teljesitenek a digitalis megolddsok. A hatékony digitalis
jelfeldolgozasi algoritmusok mindig valamilyen koézponti egységet, processzort
igényelnek, hiszen szamitdsokat kell végezni a kiilvilag jeleit reprezentdlo
szamértékeken. A kozponti egység lehet barmilyen altalanos célu processzor vagy
logikai  aramkords (FPGA) megvalositasa. Leggyakrabban azonban egy
jelfeldolgozasi algoritmusok implementalasara kifejlesztett specifikus jelfeldolgozo
processzort (DSP) hasznalunk.

A kozponti egység szamara a digitalis jeleket a rendszert koriilvevo fizikai vilag
jeleibol allitjuk eld érzékelok és A/D atalakitok segitségével. Ahhoz pedig, hogy a
digitalis jel a fizikai vilagban is megjelenjen, D/A atalakitokra és esetleges tovabbi
atalakitokra (pl. elektromechanikus) van sziikség.

A jelfeldolgozd rendszerek koziil sok csak egy bementtel és egy kimenettel
rendelkezik (SISO rendszerek), de gyakran van sziikkség sok csatorna jeleinek
egyidejii, real-time feldolgozasara. (MIMO rendszerek). Néhany szakteriilet, ahol
ilyen tobbcsatornds jelfeldolgozd rendszereket haszndlatosak, a teljesség igénye
nélkdil:

Audiotechnika

Aktiv zajesokkentés
Telekommunikaciés megoldasok
Szonar rendszerek

Radar rendszerek
Visszaverddéses szeizmoldgia
Computed Tomography (CT)

A dolgozat egy ilyen sokcsatornds jelfeldolgozd rendszer megtervezésérol és
megvalositasardl szol. Olyan rendszer képzeltiink el, amelynek segitségével a fent
emlitett kiilonbozo jelfeldolgozd alkalmazasok implementalhatoak a gyakorlatban.
Egy olyan hardver és szoftver kornyezetet kivantunk létrehozni, amely szilard alapot
biztosit az alkalmazasnak olyan modon, hogy az alkalmazasfejlesztd elméleti
szakembernek ne kelljen foglalkoznia a hardver megvalositas részleteivel.

Dolgozatunk a Me¢éréstechnika ¢és Informacids Rendszerek Tanszék DSP
laboratériuméaban elvégzett munkankat mutatja be. Elsdként a méar létezd, piaci
forgalomban 1évé hasonld eszkozoket vizsgaltuk. Ezek utdn keriil sor az altalunk
tervezésének menetét, valamint bemutatjuk a készen felhasznalt eszkozoket.
Rendszeriink tesztelésére egy példa alkalmazéast implementédltunk. Ennek elméleti
attekintése és a megvaldsitas menete is témaja dolgozatunknak.






2. fejezet

Bevezeto

2.1.  Altalanos megfontolasok

A digitalis jelfeldolgozas fontos épitokove az, hogy szamitasi miiveleteket
végziink a fizikai vilag jeleit reprezentald szamértékeken, azaz a digitalis jeleken. A
kiilonbozoé  jelfeldolgozasi algoritmusok futtatasdhoz tehdt mindig valamilyen
szamitasi muveleteket végzo egység sziikséges.

A jelfeldolgozasi rendszerek azonban a kornyezet valds jeleit kivanjak
feldolgozni, és ezekbe is szeretnének esetlegesen beavatkozni, tehat sziikség van a
valds jeleket digitalis jellé, valamint a digitalis jeleket valos jellé alakito egységekre a
miveletvégzd egység mellett. Az eldbbi atalakitas érzékelokkel és AD atalakitokkal
torténik, az utébbi DA atalakitok ¢€s beavatkozok segitségével.

A jelfeldolgozasi algoritmusok implementalasara tobb megoldas kinalkozik.
A legkézenfekvobb megoldas az, hogy az algoritmusokat személyi szamitogépen,
valamilyen jol ismert kornyezetben (pl. Matlab) futtatjuk. E ,felhasznalobarat”
megoldas mellett az sz6l, hogy a programozas kényelmes, megszokott kdrnyezetben
zajlik, €és nem igazan kell torédni a hardver megvaldsitas részleteivel. A problémat az
jelenti, hogy a kornyezet fizikai jeleihez vald real-time hozzaférés nehézkes, inkdbb
off-line feldolgozas esetén jon szoba ez a megoldas. Tovabbi problémat jelent, hogy
az altalanos célu processzor miveletvégzd egységei csak hagyomanyos szamitési
miveleteket végeznek, igy a tipikus digitalis jelfeldolgozasi algoritmusok soran
felmeriil6 szamitasi miiveletek végrehajtasa esetleg kissé koriilményes lesz.

A ,hardverk6zeli” megoldas az, ha a szamitasi maveleteket végzo egységet FPGA
dramkor valositja meg. Ez ugy torténik, hogy a gyakran végrehajtasra keriild
miveleteket logikai kapukkal felépitett halozat értékeli ki. Ezen haldzatok kifejezetten
egy mivelet végrehajtasara alkalmasak, viszont kiilonbozd parhuzamositasok
segitségével a haldzat fokozott bonyolddasa mellett a végrehajtasi sebesség szinte
tetsz6leges mértékig novelhetd. Ez a megoldas nagyon jo sebességkritikus real-time
alkalmazasok esetén, de ellene szdl rugalmatlansaga, €s a tervezés nehézkessége.

Az éltalunk is valasztott megoldéas 6tvozi a fenti lehetdségeket, magaba foglalva
mindkettd jo tulajdonsagait. A DSP (Digital Signal Processor) egy olyan viszonylag
egyszerl processzor, amely a digitélis jelfeldolgozas tipikus miiveleteinek elvégzésére
van optimalizalva. Egy olyan célprocesszor, amely egyszerii és olcsd, de a
jelfeldolgozasi algoritmusokat egy komplex mai processzorndl gyorsabban valdsitja
meg.

A DSP program fejlesztése személyi szamitdogépen futd fejlesztéi kornyezetben
torténik. A programozasi nyelv altalaban gépi nyelv (assembly), amely minden gyarto
esetében mas jellegl, és természetesen processzorspecifikus. Ma mar altaldban a DSP
C nyelven torténd programozasara is van lehetdség, de legalabb a programok



szamitasi id6 kritikus 1ényegi részeit gépi nyelven szokas megirni, hiszen ekkor lehet
maximalisan kihasznalni a hardver nyujtotta lehetoségeket.

A jelfeldolgozasi algoritmusok gyors végrehajtasa annak koszonhetd, hogy a DSP
hardver szinten tamogatja a jelfeldolgozasi algoritmusok tipikus muveleteinek
elvégzesét, tehat olyan specifikus egységei vannak, amelyek funkcioit egy altalanos
célu processzorban csak bonyolultan valdsithatok meg. (Példak: cirkuléris buffer,
Multiply and Accumulate utasités, bit-reversed tizemmod.) A gyorsasdg masik oka az,
hogy a leggyakoribb miiveletek parhuzamos elvégzésére is van lehetdség az FPGA
aramkorok mintdjara. A parhuzamositast segiti a Harvard—architektura is, amely
szétvalasztja a memoriat kod-, illetve adat tertiletre.

A DSP alapu jelfeldolgozasi rendszer tehat egy egészséges kompromisszumot
jelent a két elozdleg ismertetett megoldas kozott, megtartva mindkettd jo
tulajdonsagait.

A digitalis jelfeldolgozo rendszerek a kornyezé fizikai vilaggal kiilonbdzd szamu
bemeneti és kimeneti jeluton keresztiil vannak kapcsolatban. A tovébbiakban egy
bemeneti-kimeneti jelutpart neveziink csatornanak. Ez az audiotechnikédban szokasos
elnevezes, amely megtévesztd lehet, hiszen az egyes bementi és kimeneti jelutak
nincsenek eredendden egymashoz rendelve, ezek teljesen fiiggetleniil is miikodhetnek.

Tobbesatornas  rendszerekre akkor van sziikség, ha tobb bemeneti jelet
parhuzamosan és valos idében kivanunk feldolgozni, illetve ha tobb kimenetet
kezeliink. Minél komplexebb egy alkalmazas, annal valdszintibb, hogy tobb
csatorndra van sziikség. Példaul az aktiv zajcsokkentést végzdé rendszerek annal
hatékonyabbak, minél tobb mikrofon jelét képesek egyidejiileg feldolgozni.
Tobbesatornas rendszerre van sziikkség kiilonbozo hibrid szabalyozasi rendszerek
megvalositdsdhoz is.

Vannak olyan alkalmazasok is, amelyek jellegiikbdl adodoan tSbbesatornasak,
példaul az audiotechnikédban haszndlatos keverdk. Ezen eszkdzok bemenetei a
kilonb6z6é hangforrasok (pl. hangszerek) hangjelei, amelyek egyidejiileg kiilonb6z6
csatorndkon mikrofonok segitségével keriilnek a kever6be. A Master kimeneten a
bemeneti csatornakbdl Osszekevert kész hangzas all eldé. Egy masik altalaban
megvalositott kimenet a Monitor, amelyen tipikusan fejhallgatoval lehet meghallgatni
az egyes csatornak jeleit. A digitalis megoldas azért kedvezd, mert kiillonb6zo
effektek valosithatok meg az egyes bemeneti jeleken, példaul sziirések, kiemelések,
visszhang, stb. Ez a példa is érzékelteti a DSP alapu megoldas azon eldnyét, hogy a
rendszert nagymértékben flexibilissé teszi. Egy ilyen rendszer teljesen altalanos célu,
csak az alkalmazoéi szoftver donti el, hogy ugyanazt az eszkozt milyen kiilonb6z6
alkalmazasok implementédldsa hasznaljuk. Ez azt is jelenti, hogy a megvalositott
alkalmazas a jovoben mindig tovabbfejleszthetd lesz a hardver valtoztatasa nélkiil.

Célunk pontosan egy ilyen altalanos céli rendszer megalkotésa volt. Ezen hardver
eszkoz és a miikodtetd szoftver egységesen képez egy olyan lizembiztos kdrnyezetet,
amelybe az alkalmazasok széles kore agyazhat6 be.

2.2. Irodalomkutatas

A piacon természetesen sok cég kindl olyan eszkozoket, amelyek alkalmasak a
fenti tobbcesatornas alkalmazasok implementaldsara. Ennek megfeleléen azel6tt, hogy
megkezdtiik volna sajat eszkoziink tervezeését, irodalomkutatast végeztiink. Elsddleges
forrasunk az Internet volt, a kiilonb6zé DSP alapu eszkozoket gyartd cégek honlapjait
vizsgaltuk. Olyan eszkozoket Kkerestiink, amelyeken a fenti tobbcsatornas



jelfeldolgozo alkalmazasok implementéalhatok lennének. Az alabbiakban ismertetjiik
a latoékoriinkbe keriilt termékeket, amelyek fobb tulajdonsagait az 1. és a II.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

2.2.1. Analog Devices [1]

Az Analog Devices igen sok fejleszt6i kartyat gyart (ADI terminoldgiaval
Evaluation Board). Ezek a kartyak éltaldban egy-egy ADI termék koré vannak épitve,
ennek megfelelden a DSP alapu kartyakon a processzoron kiviil csak egy kétcsatornas
codec-et taldlunk.(Codec: koder-dekoder, egy integralt dramkori tokon beliil
megvaldsitott AD és DA atalakito.) Vannak tovabba olyan AD illetve DA kartyak,
amelyeken vagy sok bemenettel, vagy sok kimenettel rendelkeznek. Olyan kartya
nincs, amelyen elegend6 szamu kétiranyu csatorna van. Emiatt nem lehet készen vett
gyari kartyak egyszerl csatlakoztatdsdval megfeleld tobbcsatornds rendszert épiteni.

2.2.2. Innovative DSP |2]

Ez az amerikai cég jelfeldolgozd megoldasokat kindl kiilonb6zé ipari vasarlok
szamara. Egyedi megoldasokat ¢€s kész rendszereket is kindlnak, igen magas
szinvonalon. A terméklistan két tobbesatornas jelfeldolgozd Kkartyat talalunk.
Mindkettd6 a nagy szamitasi kapacitassal rendelkez6 Texas Instruments
TMS320C6711 DSP-n alapszik.

A Toro nyolc bemenetli, nyolc kimenetli kartya, amely 16 bites szukcessziv
approximacids AD, illetve DA atalakitokkal rendelkezik. A cég nagyagyuja a Delfin
fantazianevii termék. Ezen viszonylag 0j kartya 32 bemenettel és 6 kimenettel
rendelkezik, szigma-delta AD és DA atalakitéi 24 bitesek. A maximalis mintavételi
frekvencia 192 kHz.

Mindkét kartya tokéletes lenne tobbesatornds jelfeldolgozd algoritmusok
implementalasara. A problémat természetesen a kartydk ara jelenti. A disztributornal
csak a Toro kartya all rendelkezésre, ennek ara néhany kiegészitével 12000 USD.

2.2.3. Bittware [3]

Szintén amerikai cég, DSP-n alapulé beagyazott rendszerekkel foglalkoznak.
Elsésorban az Analog Devices SHARC DSP csaladjanak tagjaira épiilnek termékeik.
A mi szempontunkbol egyediil az Audio PMC+ nevl kartya érdekes, ami egy
nyolccsatornas 96 kHz mintavételi frekvenciaval dolgozd eszk6éz. Mint a neve is
mutatja, kifejezetten audio alkalmazasokhoz ajanljak. A kartyan két ADSP-21065L
processzor talalhatd. Az analdog audio interfészen kiviil rendelkezik digitalis audio
interfésszel is. Az eszkoz kiilonbozd buszrendszerek segitségével csatlakoztathato
mas kartyakhoz, vagy PC-hez is. A Kkartyat kész alkalmazodi szoftverrel egylitt
kindljak, amely lényegében az adatok kodolasat és dekddolasat végzi, tehat ezt a
kartyat arra a célra szanjak, hogy mas, esetleg még nagyobb szamitéasi kapacitassal
rendelkezé DSP kartydk szamara készitse eld az adatokat. Természetesen lehetdség
van arra is, hogy a kartya 6nalléan implementaljon jelfeldolgozoi algoritmusokat, de
alapvetden nem erre a célra tervezték. Ezért valamint magas ara miatt nem tekinthetd
optimalis valasztasnak.

2.2.4. Pentek Inc.[4]

Ez a cég is sokféle DSP alapu terméket kindl, de a kindlt megolddsok kissé
eltéroek a fenti cégek megoldasaitdl. Ugyanis ez a gyartd kiilon arusit DSP kartyakat
¢és IO (input - output) kartydkat, amelyek tetszélegesen Osszeparosithatok VME busz
segitségével. Ilyen VME busz csatlakozo a gyart6 minden kartyajan megtalalhato.



Egy megfeleld tobbesatornas jelfeldolgozo rendszer megépithetd lenne egy 4265-0s
és egy 4284-es sorszamu kartyabol. Igy egy Texas Instruments TMS320C40 alapt
nyolc bemenetli, nyolc kimenetli rendszert kapnank. Az AD és a DA atalakitok
felbontasa 16 bit, a maximalis mintavételi frekvencia 50 kHz. Ennek a rendszernek az
ara szintén nagyon magas, ami nem all aranyban a kész rendszer teljesitményével, ami
egyaltalan nem kiemelkedo.

2.2.5. Domain Technologies [5]

Ez a cég a konkurensekhez képest szerényebb termékvalasztékot kindl.
Viszonylag olcso, négycsatornas DSP alapu kartyakat készitenek. A kinalatban
szereplo eszkozok vagy Motorola vagy Texas Instruments DSP alaptak. Az alacsony
arnak koszonhetéen elég kevés kiegészitd funkciot valositottak meg a kartyakon.
Valoszintileg ez az oka, hogy az eszkoz csak USB porton keresztiil tud kommunikalni
mas eszkozokkel, illetve hoszt szamitogéppel. Az eszkozok bdvitése, sajnos, nem
igazdn megoldott, igy a kiilonbozd alkalmazoi szoftverek telepitése nehézkesnek
tinik.

2.2.6. Causal Systems [6]

A Causal Systems ausztrdl illetdségli cég, amely kizarolag aktiv zajszilrést
megvaldsitd hardver és szoftver termékeket kinal. A kinalat nem tul széles, valojaban
az EZ-ANC II nevl sokcsatornas rendszer €s a hozza tartozd szoftver eszkozok
jelentik a teljes termékskalat. Dolgozatunk szempontjabol viszont éppen ez a rendszer
érdekes. Az EZ-ANC tiz csatornaval rendelkezik, amelyeket 6t AD1847-es codec
segitségével kezelnek. Az eszk6z vezérlését két DSP végzi: egy ADSP-21062
SHARC lebegdpontos, valamint egy ADSP-2181 fixpontos processzor (co-processor
tizemmodban). A rendszerbe FLASH EPROM kiils6 memoriat is beépitettek. Az EZ-
ANC II személyi szamitogéppel szabvanyos RS-232 porton keresztiil érintkezik. A
rendszerhez tartozd PC-s alkalmazas szerves része a terméknek, mert ennek
segitségével lehet bedllitani a muikodés paramétereit. A tiz kimenet egyike képes
jelgeneratorként is miikodni. Két bemeneti csatornan pedig FFT analizator funkciot
képes végrehajtani. Ezt a rendszert, mint neve is mutatja (ANC, Active Noise
Control) alapvetden aktiv zajcs6kkentés megvaldsitasara tervezték. Tulajdonképpen
mindig csak két algoritmus (XLMS ¢és uLMS) megvalositasat végzi, a PC-s
alkalmazas arra szolgal, hogy ezen algoritmusok futasi paramétereit beallithassuk. A
sok csatornat mas célra, az eszkozt masféle algoritmus implementdlasara nem lehet
hasznalni. Emiatt, bar szamitasi kapacitasa €s csatornaszama képessé tenné ra, nem
alkalmas arra a feladatra, hogy altalanos jelfeldolgoz6 rendszerként hasznaljuk.

2.2.7. Osszefoglalas

A lista természetesen nem teljes, hiszen ezeken a gyartokon kiviil még sok mas
cég is foglalkozik kiilonb6zd DSP alapt hardver €s szoftver rendszerek fejlesztésével
és arusitasaval. A lényeges kovetkeztetések azonban levonhatok ebbdl az
attekintésbél is. Altalaban igaz, hogy az elérhetd aru kartyak nem rendelkeznek kell6
szamu csatornaval. A kelléen sok csatorndval rendelkezé rendszereknek viszont
kivétel nélkiil nagyon magas az aruk. Ez annak koszonhetd, hogy a sokcsatornas
rendszerekbe mindig sok mas magas szintli szolgaltatast is beépitenek. Példaul:
altalanos céli FPGA éaramkorok, memdriabdvités (nem ritka a kiegészité 32 Mbyte
RAM), kiilonbdzo buszillesztések, tobb processzor. Ezek természetesen a rendszer
0sszkoltségét nagyban novelik.
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A vizsgalatbol azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy van 1étjogosultsdga annak,
hogy egy sajat sokcsatornas jelfeldolgozé rendszert tervezziink és valdsitsunk meg. A
tanszék egyik méar meglévd DSP karty4jat felhasznédlva terveztiink egy olyan
rendszert, amely nyolc csatorndaval rendelkezik, kielégitve ezzel a legtobb
jelfeldolgozo algoritmus igényeit. Ezen rendszer koltsége a hasonld csatornaszamu
rendszerek aranak toredéke.

A kovetkez6 fejezetben a rendszerben felhaszndlt EZ-KIT kartyat ismertetjiik. Ez
utan az altalunk tervezett nyolccsatornas rendszer részletes ismertetésére keriil sor.
Két kiilon fejezet targyalja a hardver, illetve a szoftver tervezés menetét és az ehhez
tartozé megfontolasokat.

Végiil egy konkrét jelfeldolgozéi alkalmazas implementalasdval mutatjuk be a
teljes rendszert mikodés kézben.

Gyarto Eszkoz neve DSP tipusa DSP-k Mintavételi Csatornak
szama frekvencia szama
Innovative Dsp Toro TMS320C6711 1 250 kHz 8
Innovative Dsp Delfin TMS320C6711 1 192 kHz 32 be, 6 ki
Bittware Audio PMC+ ADSP-21065L 2 96 kHz 8
Pentek 4265 és4284 TMS320C40 1 50 kHz 8
Domain Audio4-USB Motorola 1 48 kHz 4
Technologies DSP56307
Causal Systems EZ-ANC 11 ADSP-21062, 2 81Hz — 10
ADSP-2181 32 kHz

1. tablazat. Eszkozok 6sszehasonlitasa 1.
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Gyarto Eszko6z neve AD/DA tipusa ADDA Kiegészitok
bitszama

Innovative Dsp Toro Sz. Approx 16 32 Mbyte RAM, PCI busz
Innovative Dsp Delfin Szigma-Delta 24 32 Mbyte RAM, PCI busz

Bittware Audio PMC+ Nem ismert 24 16 Mbyte RAM

Pentek 4265 ¢és 4284 Nem ismert 16 VME busz

Domain Audio4-USB Szigma-Delta 16 -

Technologies
Jelgenerator kimenet,

Causal Systems EZ-ANC II Szigma-Delta 16 2 csatornas FFTanalizator

I1. tablazat. Eszkozok osszehasonlitasa 2.
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3. fejezet

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya

3.1. Bevezeto

Az altalunk tervezett tobbcsatornds jelfeldolgozé rendszer egyik {6 épitdeleme az
ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya. Az Analog Devices Inc. (a tovabbiakban:
ADI) legtobb termékéhez kindl ilyen vagy ehhez hasonlo fejlesztéi kartyat. Az ADSP-
21061 EZ-KIT Lite az ADSP-21061 jelfeldolgozé processzor koré van épitve. Ezek a
kartydk mentesitik a vasarlot a tesztaramkor épitése alol, ami példaul egy
lebegbpontos DSP esetében négyrétegli nyomtatott aramkor tervezését jelenti.
Ehelyett a vasarlo egy olyan kartyat kap kézbe, amelynek segitségével az adott termék
rogton hozzaférhetd és miikodés kozben kiprobalhatd. Ez nagymértékben eldsegiti az
adott alkatrész gyors megismerését.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite hasznélata mellett szo6l az is, hogy kétféleképpen is
csatlakoztathatd személyi szamitogéphez. Erre az egyik lehetoség a szabvanyos RS-
232 port, amelyen keresztiil a PC-n megirt programok letlthetok a DSP-re. A masik a
JTAG emulator csatlakozd, amely jelentésen megkonnyiti a DSP programjanak
fejlesztését, mert segitségével a fejlesztdi kornyezet (VisualDSP) lehetdséget biztosit
a hagyomanyos hibakeresési (debug) modszerek alkalmazasara. Lehetoség nyilik a
program futasanak részletes kovetésére, toréspontok helyezhetdk el, lehetséges az
utasitasok Iéptetett végrehajtdsa, a memoriateriiletek valamint a processzor
regisztereinek tartalma folyamatosan monitorozhato.

3.2. A kartya felépitése [7]
Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartya elsddlegesen arra szolgal, hogy az

ADSP-21061 processzor minél tobb funkcidja elérhetdvé valjon, egyszertien
hozzatérheto legyen. A kartya felépités az 3.1. dbran lathato.
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3.1. abra. Az EZ-KIT Lite kartya felépitése

Kartydn négy LED és hdrom nyomdgomb taldlhaté. A LED-eket a DSP FLAG
labai hajtjak meg. A harom nyomogomb kozil egy a RESET labra, egy a FLAG1
labra, egy pedig az IRQ1 labra wvan illesztve. Ez utdébbi megnyomasakor
megszakitaskérés torténik, amely lehet6ség nagyon jol kihasznalhato a kiilonb6zo
alkalmazéasok implementalasakor.

A kartyan talalhaté portok egyike a JTAG emuldtor port, amelyen keresztiil
hibakeresésre (debugging) nyilik lehetdség. A JTAG port hasznalatarol bévebben a
3.4.2.-es pontban tériink ki.

A fejlesztdi kartyan talalhat6 szabvanyos RS-232 porton keresztiil aszinkron soros
kommunikéciora van lehetéség. A JTAG porton kiviil ez a masik lehetdség személyi
szamitogéphez vald csatlakozasra. A processzor nem rendelkezik kozvetlentil RS-232
szabvany szerinti labakkal, ezért a port megvalositaisa egy PAL 16V8 logikai
aramkorrel, egy PC16550D  tipustt UART  (Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter) IC-vel, valamint egy AD232AARN tipusu RS-232 driverrel
torténik. A processzor a PAL aramoron keresztiil vezérli a kommunikacidt, amely a
DSP kiils6 memoriabuszara (extrenal bus) van illesztve.

A DSP kiils6 memdriabuszéra a logikai aramkoron kiviil egy gyarilag beégetett
EPROM-ot is illesztettek. A processzor ennek segitségével boot-ol hardver RESET
utan.

Egy ADI1847-es sztere6 codec-et is elhelyeztek a kartyan, amelyhez analog
oldalrol két sztereo jack dugoval lehet csatlakozni (egy kimenet, egy bemenet). Ez két
bementi és két kimeneti csatornat jelent. (Megjegyzés: a teljes nyolccsatornas
rendszer csatornaszamaba ezt a két csatornat nem szamoljuk bele.) Az AD1847-es
codec a DSP nulladik soros portjadhoz (SPORTO) van illesztve.
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A fejlesztdi kartyan a DSP azon ldbaihoz is vannak kivezetések, amelyekhez nincs
alkatrész illesztve. Ezek a labak akkor valnak elérhet6vé, ha tiiskesorokat forrasztunk
a megfeleld helyekre. A nyolccsatornds rendszerben az egyes szdmu soros portot
(SPORTT1) hasznaljuk a codec-kartyaval torténdé kommunikaciora. Ennek a portnak a
labai is a fenti médon vannak az EZ-KIT kértyara kivezetve, ilyen modon tiiskesor
felforrasztasaval valtak elérhetévé. Ezen kiviil még két tiiskesort forrasztottunk a
fejlesztdi kartyara, melyek segitségével a DSP egyes FLAG ldbait, illetve a kiilsd
memoriabusz illesztéséhez sziikséges labak kivezetését oldottuk meg. Az EZ-KIT
kartya és a sajat fejlesztésii codec-kartya e tiiskesorokon keresztiil csatlakozik
egymashoz. Ilyen mdédon a két kartya fizikailag egymas felett helyezkedik el, a
figgelék 19. oldalan lathaté modon. Az egyes szamu soros port kivezetésére azért van
sziikség, mert ezen a porton keresztiil kommunikal a DSP a codec-ekkel. A DSP
FLAG?2 labat a codec-ek RESET labdhoz, a FLAG3-at a SELECT DEVICES
labakhoz vezettiik. A kiils6 memoriabusz labaira a codec-kartyan talalhatd6 CPLD
adramkor memoriaillesztése miatt van sziikség.

3.3. ADSP -21061 [8]

A fejleszt6i kartya, valamint egyben a nyolccsatornas rendszer legfontosabb eleme
a DSP, a jelfeldolgozd processzor. Az ADSP-21061 a SHARC DSP-csalad egyik
tagja, amely az ADI egyik leginkdbb elterjedt ¢és széles korben hasznalt
termékcsalddja. A SHARC betlisz6 a Super Harvard ARhitecture Computer
roviditése. Ez a felépités a DSP-k korében klasszikusnak szamité Harvard-
architektura tovabbfejlesztett valtozata. A Hardvard-architektura a személyi
szamitogépek processzorainak Neumann-architekturajaval szemben megkiilonboztet
koéd-, illetve adatmemoriat. A két memoriateriilet kiilon buszon érhetd el, igy
lehetdség van parhuzamos hasznalatukra. Ez a lehetdség miveletek ciklikus
elvégzésekor nagymértékben gyorsitja a program futasat.

A szuper Harvard-architektira (Id. 3.2. 4bra) esetében mar négy fiiggetlen busz
van: két adatbusz, egy utasitdsbusz €s egy IO busz. A SHARC processzorok egy
orajeliitemben egy utasitast hajtanak végre, ezt a tokon beliili megvaldsitasa utasitas-
cache teszi lehetdvé.
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3.2. abra. SHARC architektura

Az ADSP-21061 a SHARC csalad els6 tagjanak, az ADSP-21000-nek egy
tovabbfejlesztett valtozata. A processzor mag (processor core) megegyezik a két
tipusnal, de a 21061-es néhany fontos kiegészitovel lattak el. Ezek a kovetkezok:
SRAM, 10 processzor, 10 busz. Ezen egységek mindegyike tokon beliil van
megvalositva.

A 21061-es nem a legfejlettebb modell a ma kaphaté DSP-k kozott, de sebessége
és szamitasi pontossaga kielégité a legtobb atlagos jelfeldolgozasi alkalmazas
szempontjabol. Az iparban széles korben hasznaljak ezt a DSP-t, mert viszonylag
alacsony ara mellett az 6sszes olyan kovetelményt teljesiti, ami egy lebegdpontos
jelfeldolgozo processzortdl elvarhatd. Mindazonaltal varhato, hogy a kozeli jovében
ki fogja szoritani a piacrol az ADSP-21065L processzor, amely a SHARC csalad
legtjabb €és maris népszerii tagja. Ez a jovobeli processzorvaltas varhatéan nem okoz
majd nagy problémat, hiszen a két DSP felfelé¢ kodkompatibilis, azaz a 21061-esre irt
programok hiba nélkiil futnak a 21065L-en is.

A tavolabbi jovében varhato, hogy a SHARC csalad tagjait fel fogjak valtani az
ujabb DSP csalddok, példaul a ma mar kaphat6, de még ritkasdgszamba mend
TigerSHARC csalad tagjai.

3.3.1. Teljesitményadatok

A CMOS megvalositasu ADSP-21061 processzor maximalis orajelfrekvencidja 50
MHz. Mivel a DSP drajeliitemenként egy utasitast hajt végre az utasitds cache
segitségével, igy az utasitdsvégrehajtasi sebesség 50 MIPS (Million Instructions Per
Second).

A processzor teljesitményét jellemz6d benchmark adatokat a III. tdblazat ismerteti.
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1024 pontos FFT szamitas (Radix 4) | 0,37 ms 18221 ciklus
FIR sziirés (egytitthatonként) 20 ns 1 ciklus

IIR szirés (per biquad ) 80 ns 4 ciklus
Osztas muvelet (y/x) 120 ns 6 ciklus
Inverz gyokvonas mivelet(1/Vx) 180 ns 9 ciklus
DMA atvitel sebessége 300 Mbyte/sec

I1I. tablazat. ADSP-21061 Benchmark adatok (fc x = 50 MHz)

3.3.2. Felépités
Az ADSP-21061 felépitésen a 3.3. abran lathato.
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3.3. abra. Az ASDP-21061 felépitése

A processzor 6 részei a kovetkezok:

=  Miiveletvégzo egység

A  miveletvégzd egység kétféle

lebeg6pontos

szamabrazolasi

formatum

hasznalatat tdmogatja, a 32 bites IEEE single-precision floating-point szabvanyos
formatumot, illetve a 40 bites Kkiterjesztett (extended precision) formatumot.
Lehet6ség van 32 bites fixpontos formatum hasznalatara is. A miiveletvégzd egység
részei: ALU (Arithmetic and Logic Unit), szorzé egység, shifter egység. Ezek
parhuzamosan vannak megvaldsitva, tehat lehetdség van egyidejii hasznalatukra a
miveletvégzes gyorsitasa érdekében.
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Az egység szamitasi kapacitasa altalanos esetben a fentebb emlitett 50 MIPS. Ez
azonban egyes tipikus jelfeldolgozasi szamitdsok sordn a miiveletek parhuzamos
végrehajtds miatt megnovekszik. Az ilyen modon elérhetd maximdlis szamitési
kapacitdas 120 MIPS vagy 120 MFLOPS (Million Floatingpoint Operation Per
Second). Ez utébbi mérédszam is gyakran haszndlatos, a processzor lebegdpontos
szamitasi muveletekre vonatkoztatott szamitasi sebességet jellemzi. Mivel az ADSP-
21061-es alapértelmezésben lebegbpontos szamokon hajtja végre az utasitasokat,
esetében a két mérészam megegyezik.

= Adatregiszter blokk

32 altalanos célu regiszter all rendelkezésre a kiilonbozé adatmozgatasi és
szamitasi feladatokhoz. Ez a 32 regiszter két 16-os csoportra oszlik, az elsddleges
(primary) és a masodlagos (alternate) regiszterblokkokra. A két blokk koziil mindig
csak az egyik aktiv, a masik nem hozzaférhet6. A blokkok kozti valtas egy utasitassal
torténik. Ezt a funkcidt tipikusan a megszakitasi rutinok hasznaljak ki, olyan modon,
hogy az IT rutin csak a masodlagos regiszterblokkot hasznalja, a féprogram pedig az
elsddlegest. Ekkor elkeriiljik azt, hogy a két rutinnak ko6zos regisztereken kelljen
osztoznia. Tekintve, hogy a megszakitasi rutinok a féprogramot tetszéleges helyen
szakithatjdk meg, a koz0s regiszterhasznélat elére nem tervezhetd konfliktusokat
okozna. Ez a probléma a masodlagos regiszterblokk hianyaban csak nehézkesen és
nagy overhead 4ran lenne kivédheté a regisztertartalom rendszeres memoridba
mentésével.

= Utasitas cache

A Harvard-architektura nyujtotta elonyok ezen egység segitségével hasznalhatok
ki maximalisan. Az utasitds cache-nek koszonhetd, hogy utasitasok ciklikus
végrehajtdsa esetén harom péarhuzamos adatmozgatds €s két szamitdsi mivelet
hajtédik végre egy orajelcikluson belil. Ezek részletesebben: az adatmemoria és a
kédmemoria buszain egy-egy adatot olvasunk be regiszterekbe. (A kddtertileten is
lehet adatok is tarolni.) A szorzd és az Osszeadd egyidejlleg hajt végre egy-egy
miveletet regiszterekben tarolt adatokon. A kovetkezd végrehajtando utasitas kodjat
pedig az utasitas cache szolgaltatja.

= Adatcimzé egységek

Az adatcimzd egységek egyike a kodteriilethez, a masik az adatteriilethez tartozik.
Ezen egységek hardver szinten tamogatjak cirkularis bufferek megvalositasat. Egy
egyszerli memoriatomb azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a bufferen beliili cimeket
az adatcimzd egység specialis médon szamitja ki. Ez ugy torténik, hogy a cirkularis
bufferhez egy mutat6 regisztert rendel hozza, amely segitségével a cimzés torténik. A
mutatd regiszter a cirkuldris buffer bazisciméhez képesti eltolast tarolja, értéke
maximalisan a buffer hossza lehet. Amennyiben a mutatd regiszter olyan értékre
moddosulna, amely nagyobb, mint a buffer hossza, akkor a regiszter tartalma ezen
értéknek a buffer hosszaval osztott tortrésze lesz. Ilyen mddon egy korkords vagy
cirkularis buffer jon Iétre, amely nagyon kedvezd néhany tipikus jelfeldolgozasi
algoritmus (FFT, FIR sz{irés) megvalositasakor.

=  SRAM memoria

A tokon beliil (vagy on-chip) megvalésitott 1 Mbites SRAM meméria miatt nem
kell kilon kiils6 memdriat biztositani a processzor milkodéséhez. Természetesen
amennyiben nem lenne elegendd ennyi memoria, lehetéség van tovabbi kiilsé
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memoria illesztésére. Az SRAM memoriateriilet a Harvard-architektiranak
megfelelden két részre van osztva, adat-, illetve kddteriiletre. Ez a hagyomanyos
elrendezés, de nincs semmiféle megkotés abbol a szempontbdl, hogy milyen tipusu
adatokat tarolunk az egyes teriileteken. Az optimalis miikodési sebesség elérésének
érdekében mindig az adott alkalmazads szempontjabol mérlegelni kell, hogy milyen
elrendezéssel érhetd el a lehetd legtobb parhuzamos memoriamiivelet. Példaul FIR
szlirés esetén a bemeneti adatokat és a sziirdegyiitthatokat kiilon memdriateriileten
érdemes tarolni.

= Kiils6 memoria és periféria interfész
Kiils6 memoria illesztésére a kiils6 buszon (external bus) keresztiil van lehetdség.
Erre a kiils6 buszra a belsé buszok multiplexalva csatlakoznak, tehat egy kiils6 eszk6z
mind adat, mind kod memoriateriiletre illeszthetd. Ilyen médon a DSP-hez kiilso
memorian kiviil tetszéleges periféria illeszthetd. Ezen az interfészen keresztiil
csatlakoztathatd példaul FPGA aramkorhoz, vagy tobbprocesszoros mitkodés esetén
(multiprocessing) masik DSP-hez.

* Hoszt interfész

A hoszt interfész nyujt lehetdséget szabvanyos mikroprocesszoros buszokhoz valé
illesztésre. Ezen az interfészen keresztiil a DSP egyszerlien csatlakoztathatd személyi
szamitogéphez.

= DMA vezérlé

A DMA (Direct Memory Access) vezérld nagy tomegd blokkos adatmozgatasok
esetén hasznalatos. Ekkor a processzor magjanak igénybevétele nélkil a DMA
vezerld nagy sebességli adatmozgatast végez a bels6 SRAM memodria és valamely
mas eszk6z kozott. Ezen eszkdzok a kovetkezOk lehetnek: kiils6 memoria, kiilsé
periféria, hoszt processzor, soros port. Ezen kiviil DMA kapcsolat 1étesithetd a kiilso
memdria €s mas kiilsé eszk6zok kozott is. A nyolccsatornds rendszerben is a DMA
atvitellel torténik az adatforgalom a soros port és a belsé memoria kdzott.

= Soros portok

A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik, amelynek segitségével kiillonb6zo
digitalis perifériakhoz valo csatlakozasra nyilik lehetéség. A soros portok sebessége
széles tartomanyban mozoghat, maximalisan 40 Mbit/sec.

= JTAG interfész

Az IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak megfeleld port a DSP tesztelésére szolgal.
Ezen port segitségével emuldldsra van lehetdség, ami azt jelenti, hogy az integralt
aramkoron beliil vannak megvaldsitva az emulator funkciok. Tehat megfeleld eszkoz
vagy alkalmazas segitségével e porton keresztiil a DSP miikédése nyomon kovethetd
és tesztelhetd. Ezt a portot hasznalja a 3.4.2. alfejezetben ismertetett EZ-ICE
Emulator is.

3.3.3. Ertékelés

Kijelenthetd, hogy a processzor felépitése és kiilonbozd funkceioi kielégitok abbol
a szempontbol, hogy a megvaldsitani kivant jelfeldolgozasi algoritmusok széles
korének implementélésat hardver szinten tdmogatja.
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A processzor

szdmitasi kapacitdsa is
nyolccsatornas rendszer Osszes csatornajat kezelje,

elegendden nagy ahhoz,

illetve,

hogy a

hogy alkalmazoi

programok fussanak rajta. A IV. tdblazatban ismertetett szamitasi eredményeket itt
csak bemutatjuk, levezetésiikre és részletes magyarazatukra a 6. fejezetben kertiil sor.

va =64 kHz fMV =32 kHz va =16 kHz fMV =8 kHz
Egyszer(i mikodés 381 (47) 1162 (145) | 2725 (340) | 5850 (731)
Bévitett miikodés 781 (97) 1562 (195) | 3125(390) | 6250 (781)

IV. tablazat. Megszakitasi rutin utasitdsok maximalis szama (csatornanként)

Ezek az eredmények bizonyitjak azt, hogy az ADSP 21061-es elegendden nagy
szamitasi kapacitassal rendelkezik ahhoz, hogy a nyolccsatornds rendszer teljeskort
vezérlését ellassa. Még a legmagasabb mintavételi frekvencia mellett is csatornanként
47 utasitas hajthatd végre, amely az overhead miatt egy kb. 40 egyiitthatds FIR szilir6
megvalositasara elegendd. A nyolccsatornds rendszeren megvaldsithaté alkalmazasok
tobbsége nem igényli azt, hogy codec-ek a maximalis mintavételi frekvenciaval
tizemeljenek. Ezért az atlagos alkalmazésok esetén elegendden hosszu jelfeldolgozési
rutinok futtatasara van lehetdség, ami biztositja a problémamentes mikddést.

Osszefoglalva: az ADSP-21061 processzor eleget tesz azon kdvetelményeknek,
amelyeket az altalunk tervezett nyolccsatornas rendszer vezérlésének feladata tamaszt
vele szemben.

3.4. A VisualDSP fejleszt6i kornyezet

A DSP programok fejlesztése az EZ-KIT kartyaval nagymértékben
egyuttmikodni képes VisualDSP fejlesztéi kornyezet segitségével tortént. A
VisualDSP az Analog Devices cég szoftver terméke. Ez egy személyi szamitogépen
futd integralt fejlesztoi kornyezet, amelyet azt a célt szolgalja, hogy az ADI DSP-in
futd programokat fejlesszék ki segitségével. Az alkalmazids Windows kornyezetben
fut, grafikus kornyezetben.

A fejlesztdi kornyezet két fiiggetlen alkalmazasbol 4ll, a Projekt szerkesztobdl és a
Debugger-bol.

3.4.1. Projekt szerkeszt6

A Projekt szerkesztdben projekt fajlokat lehet megnyitni és szerkeszteni. Egy
ilyen projekt tulajdonképpen egyméshoz rendelt forraskod fajlokat jelent, amelyekbol
az alkalmazas egy DSP-re letoltheto fajlt general.

A kimeneti f3jl tipusa bedllithatd a Projekt tulajdonsagok ablakban. A
lehetdségek: debuggolhatd verzid, kész verzio, vagy EPROM-ba égethet6 bit-file. A
kimeneti f4jl kiterjesztése ettdl a bedllitastol fligg, A kész verzid kiterjesztése .exe, a
debuggolhaté verzioé .dxe. A forraskod fajlok lehetnek gépi nyelven megirtak
(kiterjesztésiik: .asm), C nyelven megirtak( .c), vagy a linkelést leiré ugynevezett
Linker Description File-ok. ( .I1df).

A Projekt szerkeszton beliil a kovetkez6 funkciok vannak megvalositva:
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= C fordito

E funkcio biztositja, a DSP-k C nyelvli programozéasat, amely sok esetben
kényelmesebb a nehézkesnek tind gépi kdddal szemben. Hasznalata mégsem igazan
elterjedt, mert a C fordit6 nem tudja maximalisan kihasznalni a DSP hardver adta
lehetéségeket. A DSP-ket pedig éppen azért hasznaljak a kiilonbozé idokritikus
jelfeldolgozo algoritmusok megvalositdsara, mert hardver szinten tdmogatjdk a
jelfeldolgozasi muveletek végrehajtasat. Ezeket a specialis hardver lehetéségeket
viszont csak egy assembly nyelven megirt program tudja igazdn kihasznalni. Sok
esetben haszndlatos az az egészséges kompromisszumot jelentdé megoldas, hogy a
DSP programok sokszor lefutdsra keriilé részleteit gépi nyelven irja meg a fejlesztd,
mig az egyszer lefuté inicializalé jellegli programrészleteket C-ben. gy a futasi id6
tulnyomo részében futd rutinok assembly nyelven vannak megirva, tehat a program
futasa nem lassul le Iényegesen. [11]

=  Compiler
A compiler végzi a gépi kddban megirt forrasfajlok valamint a C fordité altal
leforditott fajlok szintaktikai ellendrzését, valamint eldallitja a futtathaté fajlokat.

* Linker

A linker felelds azért, hogy az egy projekten beliili kiilonallo fajlokat egybefiizze,
és eloallitsa a kimenet .exe vagy .dxe fajlt. Minden projekthez tartozik egy Linker
Description File (LDF) is, amely szintén a projekt részét képezi. Amenyiben a
felhsznalo nem ad meg ilyen LDF-et, akkor a Projekt szerkeszt6 defaultként egy gyari
LDF-et hasznal.

A Linker Description File a linker szamara tartalmaz lényeges informéaciokat,
tehat nem kozvetlentil a DSP-n futé program része. Az LDF egy egyszerii, néhany
utasitasbol all6 nyelven megirt leirofajl, amely alapjan a linker Osszeflizi a
forrastajlok kod és adatrészleteit. Ez a leir6f4jl tartalmazza azt a 1ényeges informaciot,
hogy a kiilonb6z6 forrasfajlok adat-, és kodrészleteit a DSP-n fizikailag melyik
memoriateriiletre kivanja letolteni a felhasznalo.

= Loader és Splitter
Ez a két funkcio akkor hasznalatos, ha a kész DSP programot EPROM-ba
kivanjuk égetni. Ezen alkalmazasok segitségével allithatok eld a sziikséges bit fajlok.

3.4.2. Debugger

A fejlesztéi kornyezet masik nagy részegysége a Debugger alkalmazés. Ez az
alkalmazas lehetdség biztosit a megirt DSP programok kiprobalasara futas kézben.
Lehetdség van a program futasanak részletes vizsgalatara, toréspontok helyezhetok el,
lehet Iéptetve végrehajtani az utasitasokat, a memoriateriiletek valamint a rendszer
regisztereinek tartalma folyamatosan monitorozhat6. A Debugger ,.bementi adata” a
Projekt szerkeszt6 altal eldallitott .dxe kiterjesztési fajl.

A DSP program futtatdsanak helye beallithato, ez lehet emulator vagy szimulator.

=  Szimulator

Ebben az esetben a program fizikailag nem t6ltodik le a DSP-re, hanem az
alkalmazés a személyi szamitogépen szimuldlja a DSP mukodését. Ez a szimulécio
minden részletre kiterjed, tehat a DSP majdani varhaté muikddése vizsgalhato. Ilyen
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moédon azonban nem lehet kiprobalni sem a fizikai DSP alapti rendszer tobbi
egységét, illetve az egységek dsszehangolt miikodését sem. Ezért, ha lehetdség van ra,
akkor az emulator hasznélata elonyt élvez.

*  Emulitor

Az emulator hasznalatara akkor van lehet6ség, ha rendelkezésre all az ADI altal
gyartott EZ-ICE emulator kartya a személyi szamitdgépben. Ehhez tartozik egy
csatlakozd, amelyet az ADI fejleszt6i kartyain talalhato JTAG Emulator csatlakozdval
lehet Osszekotni. Erre a processzor belsd (vagy on-chip) emulédlasat lehetové tevod
szabvanyos JTAG portjanak labai vannak kivezetve. Az emulator ezen az interfészen
keresztiil vezérli a teljes vizsgalatot. Ugyanitt torténik a Projekt szerkesztd altal
eléallitott program letdltése a DSP memorigjaba. A let6ltés utan a processzort a
Debugger Halt allapotban tartja. Ekkor lehetdség van a program futtatdsara, az
utasitasok Iéptetett elvégzésére vagy toréspontok elhelyezésére. A DSP Gsszes
regiszterének tartalma lekérdezhetd €s igény szerint modosithat6. A memoriateriiletek
teljes terililetének tartalma fajlba irhaté (dump) vagy feltolthetd (fill). A fenti
miuveletek elvégzésének mindegyikét a JTAG szabvany szerint a DSP hardveresen
tamogatja, ezért elvégzesiikhoz nincs sziikség kiilon monitorprogram letdltésére. A
Debugger alkalmazas segitségével a program futdsanak teljes korli vizsgalata lehetdvé
valik.
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4. fejezet

A rendszer specifikacioja

4.1. A rendszer attekintése

Az altalunk tervezett nyolccsatornds rendszer harom f6 része az el6z6 fejezetben
ismertetett DSP kartya, egy codec kartya, valamint a mtikddtetd szoftver. (lasd 4.1.
abra)

A tobbcsatornas jelfeldolgozd rendszer tervezésének kezdeti fazisdban
mérlegeltiik, hogy milyen elényokkel, illetve hatranyokkal jarna, ha a teljes rendszert
egy kozos nyomtatott aramkoron valdsitandnk meg. Arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a DSP nagy labszama és igen nagy komplexitasu kdrnyezete miatt a nyomtatott
adramkor tervezése jelentés mértékben nehezebb lenne, mint egy olyan nyomtatott
aramkoré, amelyen nincs DSP.

Ezért dontottiink azon megoldas mellett, hogy a rendszer hardver részét két
nyomtatott aramkori kartyabol épitjiik meg. Ezek egyike egy készen vasarolt, gyari
ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya, amelyet az el6z6 fejezetben ismertettiink.

A rendszer masik hardver egysége, a codec kartya sajat fejlesztés. Mivel a DSP az
EZ-KIT kartyan taldlhat6, a sajat nyomtatott aramkor tervezése ilyen modon
egyszeriibbé valt. Ezen kiviil a két kartyabol allo rendszernek tovabbi eldnye, hogy
kisebb a koltsége mintha egy DSP-t is tartalmazd nyomtatott dramkort terveztiink
volna.

Az EZ-KIT kartyan talalhatdo gyari EPROM aramkor alapvetéen arra szolgal,
hogy a DSP boot programjat tarolja. Ugyanakkor ez a memoria tetszélegesen
felhasznalhaté arra, hogy a boot programon kiviil az elkésziilt DSP programokat is
beégessiik. Ekkor lehetévé valik az, hogy a rendszer személyi szamitogéptol
fuggetlentil mikodjon. Ilyen mddon a rendszer mobilizalhato, alkalmazasa
egyediilallo (stand — alone) rendszerként is lehetséges.
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4.2. A codec kartya

A tervezés els6 fazisaban alkalmas AD/DA atalakitokat kellett valasztanunk,
amely a feldolgozni kivant analdg jelek és a DSP kozotti illesztést valdsitja meg.

Az alkatrészvalasztds soran kilon A/D és D/A IC-k helyett Un. codec-eket
részesitettik elényben. Az elnevezés a koder-dekoder szokapcsolatbol szarmazik.
Ezek olyan eszk6zok, amelyek egy tokba integralva tartalmaznak A/D illetve DA
atalakitokat. Az Analog Devices codec-jeit kifejezetten DSP-k mellé fejlesztették ki,
ezért mind hardver szempontbol, mind szoftver szempontbol elényosebb az
alkalmazasuk, mint az egymastdl fiiggetlen A/D és D/A atalakitoknak.

Elényo6s tulajdonsaga a codec-eknek, hogy egyszertien kezelhetd, kevés vonalat
igénylé soros porttal rendelkeznek, amelynek segitségével egyszeriien illeszthetok
DSP-khez. Vannak olyan codec-ek is, amelyek kaszkadosithatok, tehat esetiikben
tobb codec egyiittes miikodésére is van lehetdség. A mi rendszeriinkben éppen ilyen
codec-ekre van sziikség, mert a tobbesatornas mitkodést csak tobb codec egyidejii
hasznalataval érhetjiik el.

A codec-ek hasznalatanak tovabbi elénye az, hogy tobb funkciondlis egységet
valositanak meg egy IC tokon beliil. Emiatt hasznalatuk esetén a nyomtatott aramkor
tervezése is némileg egyszerlisodik, valamint az d&ramkor disszipacidja is csokken.

A codec-kartyat alapvetden aktiv zajszlrési, szabdlyozasi és méréstechnikai
feladatok ellatasara épitettiik. Ezért olyan codec-eket vélasztottunk, amelyek
tulajdonsagai ilyen jellegii alkalmazasok implementalasa esetén kedvezok.

Emiatt a rendszer nagy csatornaszama fontosabb jellemzd volt, mint a codec-ek
savszelessége. Konkrétan az eldzetes specifikacio egy minimum hatcsatornas (6
kimenet(i, 6 bemenetll), de inkédbb egy nyolccsatornds 10-15 kHz-es savszélességii
eszkozt hatarozott meg. A kivanatos csatornaszam azért ennyi, mert négy csatorna a
bevezetdben felsorolt legtobb alkalmazas esetén kevés lenne. Nyolcndl tobb csatorna
esetén pedig egyre inkabb eldtérbe keriilnek a nem elegenddéen nagy szamitasi
kapacitasbol adodo problémak. Ezért a nyolc csatorna optimdalisnak mondhat6 egy
egyetlen DSP altal vezérelt rendszerben.

Tovabbi igény volt az is, hogy a kartya DC jeleket is képes legyen feldolgozni. A
most rendelkezésre alloé laborkartydk ugyanis csak AC-csatolt miikodést tesznek
lehetévé.

A savszélességen kiviil a codec-valasztas masik kérdéskore az, hogy az A/D és
D/A atalakitok milyen elven mikédnek. Szukcessziv approximacids, illetve szigma-
delta elven mukddd codec-ek jonnek széba. Az audiotechnikaban altaldban a
talmintavételezéssel muikodd szigma-delta atalakitokat haszndljdk, amelyek
hasznalata azért kedvezd, mert nagy a linearitdsuk, és nem igényelnek kiilon
atlapolasgatlo sziirdt. A hatranyuk az, hogy késleltetésiik (group delay) nagyobb, mint
a szukcessziv approximacios atalakitoknak. Ez utdbbi éppen kisebb késleltetése miatt
kedvezébb lenne a szabdalyozasi alkalmazasok szempontjdbdl, de Osszességében a
szigma-delta elven miikod6 codec mellett sz616 érvek voltak az erésebbek.

Ezért a megtervezett codec-kartydn az Analog Devices AD73322 codec-jét
hasznaltuk. Ez az eszkoz az 0Osszes eddig felsorolt szempontbol kedvezo
tulajdonsdgokkal rendelkezik. A codec részletes bemutatdsara az 6todik fejezetben
kertil sor.

Az elkészitett codec kartya egy sajat fejlesztést eszkoz, amelynek tervezése soran
felhasznaltuk az Analog Devices AD73322EB fejlesztéi kartya kapcsoldsi rajzanak
néhany elemét. [9]
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A kartyan négy darab AD73322 codec IC van, ezekhez 8 sztered csatlakozdval
lehet kapcsolodni. Igy valosul meg a nyolc csatorna, azaz a 8 bement, 8 kimenet.

Felmertilt az az igény is, hogy a rendszernek legyen valamiféle kezel6i feliilete is.
Ennek érdekében a codec-kartyan -elhelyeztiink egy ispLsil016 tipusa CPLD
aramkort is. Ehhez kapcsolddik egy nyolc kapcesoldbdl allé DIP kapcsoldsor, illetve
nyolc LED. A kapcsolosor jol hasznalhatdé az alkalmazdi program kiilonb6zo
paramétereinek futds kozbeni valtoztatasara, a LED-ekkel pedig a program futas
kozbeni allapotanak kijelzése oldhaté meg.

A CPLD a DSP kiils6 memoriabuszara van illesztve, tehat egy dedikalt
memoriacim van az eszkozhoz rendelve. Ilyen modon egy egyszerii memoriaolvasasi
mtvelettel leolvashaté a DIP kapcsoldsor allapota, illetve ugyanerre a memoriacimre
torténd irassal beallithaté a LED-ek allapota.

4.3. Szoftver réteg

Tekintve hogy a rendszer vezérld eleme, a jelfeldolgozd processzor egy
programozhaté eszkoz, a hardver egységeken kivill a szoftver eszkozoket is
specifikalni kellett.

Alapvetden arra van sziikség, hogy a DSP-n futé gépi nyelven megirt program a
két hardver egységet megfeleléen miikodtesse, valamint hogy vezérelje az egységek
kozott zajldé kommunikéciot. Ez a program inicializalja a hardver kartyakat, illetve
vezérli az egységek kommunikacigjat miikodes kozben.

A nyolccsatornas rendszer szoftver eszkozei képezik a rendszer szoftver rétegét.
Ezt az elnevezést az indokolja, hogy nyolccsatornas rendszerhez nem csak egy
mukddtetd programot készitettiink, hanem egy olyan szoftver keretet biztositunk,
amely tulmutat egy konkrét DSP program szerepén.

A szoftver réteg tovabbi funkcidja az, hogy a rendszeren implementalando
jelfeldolgozoi alkalmazasokat bedgyazza a rendszerbe. Ez konkrétan azt jelenti, hogy
a mukodtetd program az alkalmazoi programok szamara egy keretprogramként jelenik
meg. Tehat a rendszerhez tartozé szoftver réteg dnmagiban még nem valdsit meg
jelfeldolgozo algoritmusokat, de egy szilard alapot biztosit ilyen alkalmazasok
implementalasahoz. Ilyen mddon a szoftver réteg a hardver eszkozok primitiv
operacids rendszerének tekintheto.

A megvalositds ezen modja azért kedvezd, mert igy a jelfeldolgozo alkalmazast
fejlesztd mérndknek nem kell a hardver megvalositas részleteit ismernie, a vezérlés
részleteivel nem kell foglalkoznia, mert ezen funkciokat a rendszerhez tartozo
keretprogram elvégzi helyette. Az alkalmazas rendszerbe agyazasa pedig olyan
moddon torténik, hogy a keretprogram bonyolitja le a DSP — codec kommunikaciot és
az alkalmazo6i program szamara el6késziti az adatokat. Az alkalmazdi programnak
csak dedikalt memoriateriiletekrdl kell beolvasnia az A/D feldl érkezd adatokat. A
kiiras ugyanigy torténik, tehat a DA-nak szant adatokat dedikalt memoriateriiletre kell
beirni.

A rendszer szofver rétegének ilyen megvaldsitasa biztositja azt, hogy a
nyolccsatornas rendszer valoban széles korben hasznalhat6 legyen.

A hardver illetve a szoftver specifikaciot az alabbiakban foglaljuk 6ssze. A kozolt
paraméterek tobbségét a fenti megfontoldsok alapjan hatdroztuk meg, illetve a
paraméterek egy része a tervezés soran felhasznalt alkatrészek tulajdonsagaibol
adodott.
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4.4. Hardver specifikacio

Jelfeldolgozé processzor
Analog Devices ADSP-21061 lebegdpontos DSP
50 MIPS ( max. 120 MFLOPS )

Analog bemenetek

8 analdg bemenet, 4 db AD73322-es codec segitségével kialakitva

max. 0,7 V p-p [a codec bemeneti erdsitdjének 0 dB-es beallitasakor |
16 bites felbontas

szigma-delta A/D atalakitokkal mintavételezve

programozhat6 bemeneti erdsités 0/38 dB

magas bemeneti impedancia

valaszthaté AC, DC csatolas

jackaljzat csatlakozas

Analog kimenetek

8 analdg kimenet, 4 db AD73322-es codec segitségével kialakitva
1,4V p-p

16 bites felbontas

szigma-delta DA atalakitokkal mintavételezve

programozhatd bemeneti erdsités +6/-15 dB

jack aljzat csatlakozas

Mintavételi frekvenciak

64 kHz, 32 kHz, 16 kHz, 8 kHz [16,384MHz-es kristaly esetén]
62,464 kHz, 31,232 kHz, 15,616 kHz, 7,808 kHz  [16 MHz-es kristaly esetén]
Egyéb mintavételi frekvencidk kristalycsere esetén elérhetdek.

Ennél kisebb mintavételi frekvenciak szoftver uton érhetok el

Csoport késleltetés
25 usec A/D atalakitaskor
50 usec DA atalakitaskor

Hoszt kommunikacio
Az EZ-KIT Lite rendelkezik RS-232-es soros porttal, és JTAG interfésszel

Teljesitmény igény
Dupla tapfesziiltség, +8 V - £12 V, 800 mA (Az EZ-KIT Lite kartya fogyasztasaval

egyiitt)
AC, DC betéplalas

Meéret
225mm x 165mm x 50mm
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4.5. Szoftver specifikacio

Csatornak szama

8 analog bemenet

8 analdg kimenet

12 bit (8+4bit) altalanos digitalis kimenet (memoridba agyazottan elérhetd)
11 bit (8+3bit) altalanos digitalis bemenet (memoridba dgyazottan elérhetd)
CPLD atprogramozasa esetén komplexebb I/O funkcidk is elérhetdek

A megvalésithato FIR sziirok egyiitthatoinak szama (csatornanként)

va =64 kHz fMV =32 kHz va =16 kHz va =8 kHz

Egyszerti lizemmod 320 (40) 1104 (138) 2664 (333) 5800 (725)
Kibdvitett tizemmod 720 (90) 1504 (188) 3064 (383) 6192 (774)
Megjegyés:

Az egylitthatok szamanak szamitasakor adatmozgatéas miatti overhead-et figyelembe vettiik.

Analog bemenetek
szoftveresen allithatdo bemeneti erdsités (0, 6, 12, 18, 20, 26, 32, 38 dB)

Analég kimenetek
szoftveresen allithaté kimeneti erdsités (6, 3, 0, -3, -6, -9, -12, -15 dB)

Mintavételi frekvenciak
A hardveresen bedllithatd mintavételi frekvenciak csokkenthet6k decimaléssal

Kezeldi feliilet
8 altalanosan hasznalhaté DIP kapcsolo
8 altalanosan hasznalhaté LED

2 power LED

2 DIP kapcsol6 a codec lanc hosszanak beallitasara

1 DSP RESET nyomdégomb [EZ-KIT kartyan]
1 DSP megszakitaskér6 nyomogomb [EZ-KIT kartyan]
1 DSP FLAG bemenetre illesztett nyomogomb [EZ-KIT kartyan]
4 DSP FLAG labra illesztett LED [EZ-KIT kartyan]

Alkalmazas fejlesztés
VisualDSP kornyezetben, assembly vagy C nyelven

Adatok mentése
A DSP memoriajanak kimentése(dump) JTAG porton

Standalone miikddés
A rendszerben talalhato EPROM segitségével lehetséges
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S. fejezet

Hardver tervezés

5.1. Alkatrészek kivalasztasa

5.1.1. A codec-ek

Els6sorban az Analog Devices cég termékei kozott kerestiik az alkalmas eszkozt,
mert az alkatrészeik kdnnyen beszerezhetok és az eszkoziinket a fent emlitett cég
DSP-jét tartalmazé kartydhoz szeretnénk illeszteni. Az elérhetd codec-ek (AD1835,
AD1836, AD1837, AD1838, AD1839, AD73311, AD73322) koziil az AD73322-es
eszkéz bizonyult a legjobb valasztasnak. Az AD183x csaladot, amelyeknek a
bemeneti, kimeneti savszélességiik 20 kHz felett van, amiatt zartuk ki, mert nem lehet
Oket megfeleld mennyiségben kaszkadositani. Az AD73311-b6l azonban mar 4 tok is
kaszkadosithatd, de mivel tokonként csak egy AD/DA-t tartalmaznak, szintén nem
lettek volna megfelelok. Az optimdlis valasztasnak tehat az AD73322-es bizonyult,
amibdl szintén csak négy tok kaszkadosithato, de az elobbi eszkozzel ellentétben ez
mar két AD/DA-t tartalmaz, amelyek segitségével mar kielégithetd az eldzetes
specifikacio. A kovetkezokben feltiintetett adatok az Analog Devices honnlapjarél
szarmaznak: www.analog.com.

Az AD73322 f6bb paraméterei:

2db 16 bites szigma-delta A/D, szimmetrikus bemenet
2db 16 bites szigma-delta DA, szimmetrikus kimenet
8, 16, 32, 64 kHz-es mintavételi frekvencia

Beépitett 1.2 V, 2.4 V-os referencia

Az AD73322 fobb alkalmazasai:

= Altalanos analdg ki/bemenet
= Beszédfeldolgozas
= Aktiv zajcsokkentés

5.1.2. Az anal6g bufferek (miiveleti erésitok)

Mivel a beépitett codec-ek csak szimmetrikus jeleket képesek venni, illetve adni,
ezért szikkség van analdg jelformald aramkordkre mind a kimeneteken, mind a
bemeneteken. A bemeneten megjelend aszimmetrikus jelet at kell alakitani referencia
kozpontu szimmetrikus jellé, mig a codec altal kiadott szintén referencia kdzpontu
szimmetrikus jelet aszimmetrikussd. A kimenetekkel szemben tdmasztott tovabbi
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kovetelmény, hogy terhelhetdségiik nagyobb legyen a laborban talalhato fejleszt6i
kartyakénal, tehat egy fejhallgatét is meg tudjanak hajtani, emiatt kiilonb6z6 miiveleti
erositoket kell alkalmazni a bemeneten €s a kimeneten. A kimeneti buffer véalasztasa
szempontjabol tehat a legfontosabb paraméter a maximalis kimend aram ¢és a kettds
tapfesziiltség melletti miikodés. A miveleti erdsitokkel szemben tdmasztott tovabbi
kritériumok voltak — tobbek kozott — az alacsony fogyasztas, a kis bemeneti ofszet
fesziiltség €és a nagy bemeneti impedancia. Az eldbbi kritériumokat alapvetéen FET
alapu eszkozokkel lehetett kielégiteni. A buffereket szintén az Analog Devices cég
kinalatabol valasztottuk a kartyan 1évo alkatrészek beszerzésének egyszertisitse
végett.

Kimeneti buffernek az AD822 keriilt beépitésre. Ez az eszk6z, amely 2 muveleti
erdsitdt tartalmaz egy tokban, maximalisan kielégiti az igényeinket, mert mar =5 V
esetén is képes kiadni a megfeleld aramot, és egy tok elegendd egy teljes sztereo
kimenet buffereléséhez.

Az ADS822 fo6bb paraméterei:

* A nyilthurku erdsités (Ao) savszélessége 1.8 MHz
* Nyugalmi taparam 800 LA

» Bemeneti impedancia 10" Ohm

* Bemeneti ofszet fesziiltség 800 UV

Az ADS822 f6bb alkalmazasa:
= Aktiv sz{ird

Bemeneti buffernek pedig az AD8042 valasztottuk, legféképpen azért, mert a
tervezéshez kiindulasi alapul szolgalé AD73322 alapu fejlesztéi kartyan is ezt
ajanlottak a bemeneti jelformalasra. Az eszkdéz maximalisan kielégiti a fentiekben
megfogalmazott kritériumokat.

Az AD8042 f6bb paraméterei:

A nyilthurku erdsités (A) savszélessége 160 MHz
Nyugalmi tadparam 5 mA

Bemeneti impedancia 300 kOhm

Bemeneti ofszet fesziiltség 3 mV

Az AD8042 fobb alkalmazasai:

= A/D meghajté
*  Vided kapcsold

5.1.3. CPLD

Az A4ltalanos célu digitalis ki/bemenet illesztéséhez sziikségiink volt egy
programozhat6 logikai eszkozre. A fejlesztés soran elkdvetheté hibak minimalizalasa,
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a hely csokkentése €s a periféria flexibilitdsa érdekében dontdttiink a programozhato
logika mellett, annak ellenére, hogy diszkrét logikai aramkorok segitségével is meg
lehetett volna oldani a feladatot, ha lemondtunk volna az elébb megemlitett
elényokrél. A valasztasunk a Lattice altal gyartott ispLsil016-os CPLD-re esett.
Ennek legfobb oka az volt, hogy a fejlesztés soran fol tudtuk hasznélni az eszkozzel
korabban szerzett tapasztalatokat. Mivel igen sok altalanos célu programozhato6 ki-
bemenetet tartalmaz, igy mar egy tok beépitésével el tudtuk latni az illesztést a DSP-
hez, mindemellett maradt elegendé bit a ki- és bemenetek 1étrehozasara a kartyan. Az
eszkoz beépitése mellett — szdmunkra ideélis paraméterein kiviil — még alacsony ara
és konnyl beszerezhetdsége is dontének bizonyult. Mivel az eszkoz lehetdségeit
egyelére nem hasznaltuk ki teljesen, igy késobb lehetdség nyilik komplexebb digitalis
periféria megvalositasara is. Mivel sokszor Gjraprogramozhatd, ezért a kiilonb6zo
alkalmazasokban eltérd funkciokat is meg lehet valositani vele. A feltiintetett adatok a
www.latticesemi.com honlaprél szarmaznak.

Az ispLsil016 fobb paraméterei:

32 programozhat6 ki-bemenet
4 dedikalt bemenet

96 regiszter (D flip-flop)
2000 programozhaté kapu
Nagy sebesség
Ujraprogramozhat6sag

Az ispLsil016 fobb alkalmazasai:

» Komplexebb periféridk kialakitasa
= Processzoros rendszerekben cimdekddolas, memoria kezelés

5.1.4. Egyéb alkatrészek

A kartyan talalhato tovabbi digitalis IC-k (inverterek, multiplexer) kivalasztasanal
— azon kiviil, hogy optimalisak legyenek az adott feladat megolddsara — csak egy
feltételnek kellett megfelelnitik: keveset fogyasszanak. Ezért dont6ttink a 74HC
sorozatu logikai elemek alkalmazasa mellett, mert CMOS eszk6zok 1évén statikus
fogyasztasuk minimalis, a bemend impedancidjuk pedig nagy, igy nem terheljiik
feleslegesen a tobbi digitdlis eszkozt, és a nagy sebesség is biztosithatd (16 MHz-es
soros vonal).

A bipolaris kondenzatorok esetén tantal kondenzatorokat alkalmaztunk, mivel ezek
alkalmasak legjobban tapsztirésre. A kisebb kapacitasu kondenzatorok esetén pedig jo
mindségli chip kondenzatorokat épitettiink be.

Az ellenallasok esetében csak a kis tiirés volt mérvadd, mert ezekkel erdsitéseket
allitunk be.

5.1.5. A valasztott alkatrészek tokozasa

Ahol lehetséges volt, SMD kiviteli elemeket épitettiink be, az egyszert
szerelhetdség, helymegtakaritds és a sziikséges nagy, egységes foldfeliiletek
biztosithatdsaganak érdekében.
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5.2. Az egyes egységek funkcidi
Ez a fejezet részletesen foglalkozik a negyedik fejezetben megismert blokkvazlat
elemeivel.

5.2.1. Analég bemenet
Az analdg bemenet teljes kapcsolasi rajza a fliggelék 2.-5. oldalan talalhato meg,
egyszerusitett rajza pedig az alabbi abran lathato.
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5.1. abra. Bemeneti egység egyszerusitett rajza

Ez az egység tulajdonképpen egy sztered (2db aszimmetrikus) bemenetet illeszt a
codec szimmetrikus bemeneteihez a codec-t6l kapott referencia jel segitségével. Az
egység képes fogadni AC-, és DC- csatolt jeleket is, ezen lizemmodok kozt
jumperekkel lehet valtani. Mindemellett bemenetenként tartalmaz alulateresztd szlir6t
(anti-aliasing filter), ami szintén ki- €s bekapcsolhat6. Bemeneti sziirének elég
elséfoki RC szlir6t alkalmazni, mert a szigma-delta atalakitds magas mintavételi
frekvencidja miatt felesleges lenne nagyobb meredekségli sziirét alkalmazni. Az
egység alapvetéen harom f6 komponensbol épiil fel, amelyek egy-egy miiveleti
erdsitd kore épiilnek:

* Bemeneti jelformalo jobb csatorna
* Bemeneti jelformal6 bal csatorna
= Referencia jelerdsito, referencia jelkétszerezo

Lathatd, hogy két bemeneti jelforméald komponens teljesen megegyezik. Az
atalakitast tulajdonképpen két invertalo kapcsolasban miik6do miveleti erdsito végzi.
Mivel az atalakitott szimmetrikus jel kozpontja a referencia fesziiltséggel kell
megegyezzen, igy a miveleti erdsitok nem-invertalé bemenetét is a referencia
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fesziiltségre kotottik. A bemend aszimmetrikus jel egy csatold kondenzatoron
keresztiil keriil az els6 invertdld erdsitdé bemenetére, amelynek a kimenetén
megjelenik a szimmetrikus jel egyik fele, majd az eldbbi jelet rakapcsolva még egy
invertald erdsitore, 1étrejon a szimmetrikus jel masik fele. A DC csatolast a csatolo
kondenzatorok rovidre zardsaval és egy a miveleti erdsitok munkapontjabdl adodo
referencia fesziiltségnek megfeleld szintkiilonbséget kompenzalo aram becsatolasaval
lehet 1étrehozni.

A referencia jel er6sito, amelynek kapcsolasi rajzat az 5.2. abra mutatja, feladata a
codec-t6l kapott referencia jelet bufferelni, €s a referencia jel kétszeresét is eldallitani.

+ ]
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5.2. abra. Referenciajel erdsiték

A kétszeres erdsitést finoman be lehet allitani az erre a célra beépitett tobbfordulatu
trimmer-potenciométer segitségével. Mivel a potenciométerrel sorba kotottiink egy
ellenallast, igy az erdsités beallitas nélkiil is kettd kornyékén van, és a potenciométer
tekerésével kis mértékben lehet valtoztatni.

A bekapcsolhato sziird segit betartani a mintavételi torvényt. Mivel az esetek nagy
részében nem dolgozunk szélessavu jelekkel, és altalaban fontos a kis késleltetés,
ezért csak ritkan van sziikség a sziirdre.

A bemeneti egység tartalmaz tovabba hidegitd kondenzatorokat, amelyek feladata
a tap vezetékéken fellépd zavarok csokkentése, elnyomésa. A jo mindségli tantal
kondenzatorok és a veliik sorba kapcsolt kis kapacitasu chip kondenzatorok novelik a
hidegités hatasfokat. A zavarok tovabbi csokkentése érdekében az egység eleve egy,
az analog rész szdmara kiilon megszirt tapponthoz csatlakozik, amit nem hasznalnak
a kartyan 1évo digitalis eszkozok.

A bemend jelet egy sztered jackaljzaton keresztiil fogadja az egység, mert a
laborban talalhato legtobb mérdkabel jackdugdban végzodik. A BNC-t azért vetettiik
el, mert az alacsony frekvencia tartomany nem teszi sziikségessé.

5.2.2. Analég kimenet
Az analdg kimeneti egység teljes kapcsolasi rajza a fliggelék 6.-10. oldalan
talalhato.
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Az alabbi abran a kimenet egyszertsitett rajza lathato.
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5.3. abra. Kimeneti egység egyszerlsitett rajza

Sztered kimenet 1évén két azonos komponensbdl all. Ez az egység alakitja at a
codec szimmetrikus kimeneteit egyszertien kezelheté aszimmetrikus kimenetté,
mindemellett még teljesitményerdsitést is végez a nagyobb &arammal valo
terhelhetdség érdekében. Az analdg bemeneti egységhez hasonléan a kimenetek is
lehetnek AC, vagy DC csatoltak. A DC csatolast itt is a csatoldé kondenzator rovidre
zarasaval lehet elérni. A DC csatolds tette sziikségessé a negativ tapfesziiltség
alkalmazasét, hogy az erdsitdk kimenetei le tudjanak menni negativ értékekre is. A
miveleti er6sitok tulajdonképpen kivono erdsitoként mikodnek egyszeres erdsitéssel,
tehat a kimeneti fesziiltség megegyezik a szimmetrikus kimenet pozitiv és negativ
vezetékein 1évo fesziiltségek kiilonbségével.

A miveleti erdsité kiilonbségképzés mellett elséfoka aluldteresztd sziirdként is
mikddik, hogy eltiintesse a DA atalakitas miatt 1étrejové mintavételi frekvenciaval
eltolt spektrumismétlédéseket, de mivel a szigma-delta DA is magas frekvencian
mukaodik, itt is elég volt els6foku sziirdket alkalmazni..

Az egység miveleti erdsitdi szintén az analdg részek szamdra kiilon megszirt
tappontokhoz  csatlakoznak, tartalmaznak tovabba lokalis tap  hidegitd
kondenzatorokat.

Az egyszeri kezelhetdség érdekében a kimenet is jack aljzatban végzodik.

5.2.3. Tapegység
A tapegység a teljes kapcsolasi rajza a fliggelék 13. oldalan megtalalhato,
egyszerusitett kapcsolasi rajzat pedig az aldbbi abran lathatjuk.
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5.4. abra. Tapegység

Az egység alkalmazasa jelent6sen megnoveli a kartya fiiggetlenségét a kiilso
tapforrasokkal szemben, ezaltal miikodoképes lesz AC, vagy DC betaplalas esetén is,
ha a fesziiltség minimalis értéke meghaladja az egyeniranyitas utdn a 8 V-ot. A
tapegység a rakapcsolt £8 V - £12 V-bdl elddllitja a kartyan 1évo egységek szamara a
stabil £5 V-ot, és ellatja a DSP kartyat is. A betaplalds minimalis értékét (8 V) az
adott dgban mikodd stabilizator maradék fesziiltségének (drop fesziiltség) és a
kimeneti stabilizalt fesziiltségének Osszege hatdrozza meg (8V = 5V + 3V). A
betaplalds maximalis  értéke akar a 25 V-ot is elérhetné, mert emellett is
miikddoképes lenne a kartyank, de jobbnak lattuk alacsonyabbra eldirni, mert nagy
bemend fesziiltségek esetén feleslegesen nagy lenne a stabilizatorokon hdveszteség
formajaban eldisszipalt energia. Mivel a Kkartyat tapegységrél, vagy halozati
transzformatorrol fogjuk a késdbbiekben taplalni, teljesen 4altaldnos célu
stabilizatorokat valasztottunk. Alapvetden két elvarasnak kellett megfelelniiik, a
maximalis kimend dramuk érje el a 0,8-1 A-t, és a kimend fesziiltségiik pedig legyen
+5, illetve —5V. A tapegység a stabilizatorokon kiviil tartalmaz még mindkét agban
egy-egy a forditott polaritas ellen védo, egyeniranyitdé diodat. Tovabba mind a
stabilizatorok bemenetén, mind a kimenetén beépitésre keriiltek hidegitd, szlird
kondenzatorok, amelyek a gerjedést hivatottak megakadalyozni. A bemeneten 1évo
nagykapacitasu (4700 pF) kondenzatorok simitjdk a betaplalt fesziiltséget. A
tapegység helyes miikodését menet kozben 2 LED folyamatos vilagitasa jelzi. A
digitalis egységek tappontjai rogton a stabilizator utan kapcsolodnak, mig az analdg
részek egy, illetve két LC szlrétagon keresztiil kapcsolodnak a stabilizatorhoz. A
sziirdtagok feladata a bejovo, illetve a digitalis egységek altal keltett nagyfrekvencias
(tiskeszer(l) zavarok elnyomasa, amely zavarok a feldolgozandé és a kimeneti jelben
is megjelennének.

A tapegység csavaros sorkapcsok (nyak csokik) segitségével kapcsolodik a
kiilvilaghoz. Ezek a csatlakozok megfelel6en stabil, kis impedancias, de még bonthato
kotést valdsitanak meg.

5.2.4. Codec-ek
A codec-ek ¢és kornyezetiik teljes kapcsolasi rajza a fiiggelék 10. oldalan talalhato,
az egység blokkvazlata pedig az 5.5. abran lathato.
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5.5. abra. Codec-ek és kornyezetiik

A négy kaszkadositott AD73322-es codec-et tekinthetjiik a kartya legfontosabb
részének. A kaszkadositas félig hardveres, félig szoftveres uton torténik. Az eszk6zok
soros ki-,bemenetei egymashoz tulajdonképpen lancszertien kapcsolddnak. Az elso
master codec kapcsolatban van a DSP-vel és a masodik slave codec-el. A masodik
codec pedig kapcsolodik az elébbi master-hez és egy masik slave-hez. A harmadik
codec, amely szintén slave, mar csak a masodik, illetve a negyedik slave-hez
kapcsolodik, mig a negyedik szintén kapcsolddik a DSP-hez. Az dbran vastag vonallal
a codec-ek lancat jeloltik. Az adatok csak egy irdnyba mozoghatnak, a DSP-t6l az
elséd codec-felé, majd azon keresztiil a mdasodikhoz, mignem keresztiilhaladva a
negyedik codec-en is, megint el nem érik a DSP-t. A kartya tartalmaz még egy
jumpert, amelynek segitségével Osszekapcsolhatdé a DSP felé mend soros adatok
frame sync jele és a DSP felé] jové adatok frame sync jele. fgy a kartyan 1évé codec-
ekkel kétféle kommunikaciéra van lehetoség.

A lancot az 4bra szerint meg is lehet roviditeni egy multiplexer segitségével. A
rovidités nagy segitségiinkre volt az élesztésnél, és a kartya normal mikddése kézben,
nem teljes kihasznaltsag esetén fogyasztascsokkentéshez is vezethet, mert a lancbol
kihagyott codec-ek alacsony fogyasztasu tlizemmodban maradnak. A lancszertien
Osszekapcesolt soros adat €s a frame sync jeleken kiviil egyéb jeleket is igényelnek a
codec-ek. Az egyik legfontosabb jel a kommunikacié sebességét meghataroz6 MCLK
jel, amit a master codec allit el6 leosztassal a kartyan 1évé oszcillator altal 1étrehozott
SCLK jelbdl. Tobb oszcillator alkalmazasat a codec-ek négyféle mintavételi
frekvencidja tette sziikségessé, 16.384 MHz-t6] eltérd kisebb frekvencidk alkalmazasa
esetén 64, 32, 16, 8 kHz-t6l eltérd mintavételi frekvencidk is eldallithatok. Egyéb
kozos vezérlgjelek még a RESET és a SELECT DEVICES. A RESET jel a codec-
eket alaphelyzetbe allité jel, ami utan Gjra be lehet allitani az Osszes codec-et. A
SELECT DEVICES jel pedig egyszerti chipselect-ként miikodik, amely segitségével
tovabbi kaszkadositas is elképzelhetd.

A multiplexert tehét a lancbol csatol ki. Megkapja a SELECT DEVICES jelet is,
mert ha a codec-ek nem mukddnek, akkor a kimenetei legyenek nagyimpedancias
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allapotban, mert ekkor lehetéség van masra hasznalni az SPORT1-et. A kivalasztott
csatornat DIP-kapcsolok segitségével allithatja be a felhasznalo.

Az SCLK jel forrasaként négy oszcillator koziil is valaszthatunk. Ezek koziil kettd
tényleges beiiltethet oszcillator, kettd pedig kristaly altal hangolhatd oszcillator. A
kétfajta oszcillator-megvalositas szintén a nagyobb flexibilitas érdekében jott 1étre. Az
oszcillatorok kozott jumperrel lehet valtani, és a kivalasztott drajelet a helyes
miikodés érdekében meg is buffereltiik.

A RESET ¢és az SELECT DEVICES jeleket, amelyeket a DSP FLAG2 és FLAG3-
as jelébol hoztunk létre, D flip-flop-ok segitségével szinkronizaltuk az MCLK jelhez a
helyes miikodés érdekében. Jumperek segitségével allithatdo a RESET jel aktiv szintje,
és létrehozhaté allando chip-select is.

A codec-ek tapjanak megsziirése rendkiviil fontos volt. Mivel minden egyes codec
kiilon-kiilon csatlakozik mind a digitalis taphoz, mind az analdég taphoz, minden
pontot meg kellett szlrni. Az codec-ek az analdég taphoz tekercsen keresztiil
kapcsolddnak, €s ez a pont még kondenzéatorokkal is meg van hidegitve. A digitalis
tap csatlakozasat pedig elég volt csak kondenzatorokkal hidegiteni. Tovabba minden
codec-hez csatlakozik egy 100 nF-os kondenzitor a REFCAP lébra. Ennek a
kondenzatornak a feladata, hogy a codec altal létrehozott referencia jel minél
zajmentesebb legyen.

5.2.5. Digitalis ki-bemenet
A digitalis I/O-t megvalosito CPLD és kornyezetének kapcsolasi rajza a fliggelék
12. oldalan talalhat6, mig a blokkvazlatat az alabbi abran lathatjuk.

> LED_S0R

DSP ispLsil 016 3% JAHC245
DATAIZ-23 DATANT OUTO-7 BUFF_IN  BUFF_OUT [_3—+— >
ADDROLL — sDDRO Kimeneti csatlakozd
_ _ OUTE-11 BUFF IN  BUFF_OUT D’—D
sz > M2
RD > ED INO-7 BUFF_OUT  BUFF_IN <__4—_]
= — 7 Bemeneti csatlakozo
_ IM&-10 BUFF_COUT  BUFF_IN <} ]
BRD_FESET RESET

¥ ] DIP KAPCSOLOK

5.6. abra. CPLD és kornyezete

A CPLD a DSP parhuzamos port-jahoz kapcsolddik, és a DSP programozasa
szempontjabol memdridba agyazottan jelenik meg. A kiilvilag szempontjabdl pedig
12 bites allandd6 CMOS kimenetként, illetve 11 bites allandd CMOS bemenetként
funkcional. A CPLD az adatbusz 8 als6 bitjének vezetékén (DATA16-23) kiviil, 2
cimvezetékhez (ADDRO, ADDRI), az irdst és olvasast vezérldé (WR, RD)
vezetékekhez ¢és a cimdekodoldsban nagy szerepet betolté MS2  vezetékhez
kapcsolodik. A fent emlitett jeleken kiviil még a RESET-et is a DSP kartyatol kapja.
Mivel az MS2 jel kijeloli a DSP egy kiils6 cimtartomanyat, igy a cimdekodolasba
bekapuzva elegendd volt csak két cimbitet felhasznalni, de emiatt az adott
cimtartomanyon mas eszkdz nem lehet.

Az egyelore megvaldsitott funkciok megfeleld kezeléséhez elegendd lett volna
egy cimbitet is felhasznélni, de — mint kordbban emlitettik — a CPLD komplexitasa
bonyolultabb funkciok ellatasara is alkalmassa teszi, amelyek elérésére mar kevés
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lehet az 1 bit. A kapcsolasi rajzon jol lathatd, hogy a CPLD nem kap drajelet. Mivel
az adott periféria funkciokat orajel nélkiil is el tudja latni, csak felesleges zajt termelt
volna. A CPLD és a kiilvilag kozé 74HC245-6s 8 bites buszmeghajtokat épitettiink a
kimenetek nagyobb terhelhet6sége és a CPLD védelme érdekében. Az alsé 8 kimeneti
bit allapotat LED-ek jelzik, mig az alsé 8 bemeneti bit allapotat be lehet allitani DIP-
kapcsolo segitségével is. A ki-bemeneteket az alapfunkcidokon kiviil fel lehet
haszndlni egyéb digitalis eszkdzok vezérléséhez, ezt a célt szolgélja a két csatlakozd.

Az ABEL-VHDL nyelven irt programot forditds utan egy programozé
segitségével toltottiik a CPLD-be. A program altal megvalositott kapcsolasi rajz a B
fliggelék 14. oldalan talalhato. A kimenetre kiirt értékeket D flip-flopokban tarolja,
amelyek clk 1dban fellépd beiro jel akkor aktiv, ha az adott cimre ir a DSP. Ezzel
ellentétben olvasaskor nem a CPLD latch-el, hanem a DSP. Olvasas alatt a CPLD
adott kimeneti buffere aktiv, €s a bemenetet egyszerlien kimdsolja a DSP adat
buszara.

5.3 A nyomtatott Aramkor tervezése

A fejezetben a nyomtatott aramkor tervezésének menetérdl, a tervezés soran
felmertilt problémakrél és megoldasaikrél olvashatunk. Az elkészitett panel két
oldalénak rajza a fiiggelék 16. és 17. oldalan talalhato.

5.3.1. Analég és digitalis kevert Aaramkor problémai

A nyomtatott dramkor megtervezésénél figyelni kellett arra, hogy az aramkor
tartalmaz analdg egységeket, és az analog egységek szempontjabol erds zajforrasként
funkcional6 digitéalis egységeket is. Megfeleld szeparacidval és lokalis hidegitésekkel
azonban ki lehetett kiiszobdlni a problémat. A lokalis hidegitésrdl az el6z6 fejezetben
mar volt sz6, a tervezésnél csak arra kellett tigyelni, hogy a hidegité kondenzatorok a
lehetd legkdzelebb keriiljenek a hidegiteni kivant IC-hez. A megfeleld szeparaciot
pedig az egyes egységek nyomtatott aramkoron vald gondos elrendezésével, és
csillagpontos foldeléssel lehetett elérni.

5.3.2. Az alkatrészek elrendezése
A Kkartya elrendezésének vazlatat a fiiggelék 15. oldalan talalhatjuk. Az elrendezés
tobbek kozott az alabbi kényszerek hatasara jott 1étre:

* Az analdg ki-, bemenetek egy oldalra keriiljenek
» Az analog és digitalis egységek elkiiloniiljenek
= A DSP kértya felhasznalt csatlakozoinak elhelyezkedése kotott

Kiindulési pontként a DSP kartya méretei, €s a kartyan 1évo, — szamunkra fontos —
csatlakozdk elhelyezkedése szolgalt. Mivel a DSP kartya merev tiiskesorok
segitségével csatlakozik az altalunk 1étrehozott kartyahoz, az eredmény egy emeletes
elrendezés lett. A DSP kartya felhasznalt csatlakozoi U alakot alkotnak (ami az dbran
lathatd is), aminek kovetkeztében Iétrejott egy, az analdg egységek altal nem
hasznalhato, rosszul hozzaférhetd teriilet. Emiatt keriilt a digitalis I/O-t megvalositd
CPLD, ¢és a codec-ek kornyezetét alkotd alkatrészek az eldbb emlitett teriiletre. A
fenti kényszerek hatasara keriiltek az analog ki-, bemenetek egymés mellé. Tovabba
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az analog egységek mellett foglalnak helyet a veliik kapcsolatban 1évé codec-ek is. A
blokkvazlaton jol észrevehetd, hogy a codec-eket Osszekotd képzeletbeli egyenes
vélasztja el a digitalis egységeket az analog egységektdl. Az altalunk tervezett kartya
egyik hosszméretét a DSP kartya meghatdrozta meg, mig a masik méretet az egy
sorba elhelyezett analog egységek méreteinek Osszege hatarozza meg. A fennmarado
két sarokban keriilt elhelyezésre a digitalis I/O kezeldfeliilete, csatlakozoi és a

tapegység.

5.3.3. A foldelés
A megvalositott foldelést az 5.7 abra mutatja.

5.7. abra. A nyomtatott aramkoron kialakitott foldelés

Lathato, hogy a csillagpont a két stabilizator alatt, a referencia pontjaik
csatlakozasandl talalhato. A csillagpontos foldelés lényege, hogy az egységeken
keresztiil folyd aramok kiilon aton jutnak el a kozos csillagpontba. Mivel az adott
pont (felilet) ellenallasa nagyon alacsony, ezért az egyes egységek foldpotencialja
nem fog eltolodni. A csillagpontos foldelés sematikus rajzat az 5.8. abran lathatjuk.

| | | |
Codec-ek Codec-ek
Digit. I/D digitaliz analdg
EQVsEg része része
11 stahilizalt 1T stahilizalt

WV SV
R R R

digit. 10 codec-ek codec-ek

faldelése dhgitalis részének analdg

foldelése fildelése

Ceillagpont
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5.8. abra. Csillagpontos foldelés
A négy foldsziget funkcidja a kovetkezo:

*  Analdg egység foldje és a codec-ek analog foldje
* A codec-ek digitalis foldje
= A digitalis ki-, bemenet f6ldje
= Betaplalas, tapegység foldje
A foldvezetékek (foldszigetek) alacsony impedancigjat a nagy feliiletek okozzak, ami
azzal az eldnnyel jar, hogy az adott egység arama sem fog jelentds foldpotencial
novekedést okozni. Az analdg és digitalis egységek tovabbi szeparacidja pedig a
tapegységben, LC tagok segitségével, a mar emlitett médon tortént.

A nagyobb feliiletli vezetékeket nemcsak a fold esetében alkalmaztunk, hanem a
tapvezetékeknél is, torekedvén itt is a lehetd legkisebb ellenallasu kontaktusokra. A
tapvezetékek elrendezését az 5.9. abra mutatja.

Tépeoys &g

5.9. abra. Tapvezetékek elrendezése

5.3.4. A tervezés menete

A nyomtatott aramkor megtervezése a Protel 99-es program segitségével tortént.
Elso 1épésként el kellett késziteni az egyes egységek kapcsolasi rajzat. Ezek utan az
egységek csatlakozasi pontjait 6ssze kellett rendelni a megfeleld egységekével. Az igy
elkészitett dokumentumbdl mar 1étre lehetett hozni a nyomtatott &ramkor tervezéshez
elengedhetetlen NET listat, amely tartalmazza a felhasznalt alkatrészeket, tokozasukat
¢s az egyes alkatrészek labainak kapcsolatat.

Miutan az 6sszes NET listaban szerepl6 alkatrész a kapcsolasi rajzoknak megfeleld
egységekbe lett rendezve, megkezdddhetett az egyes egységek optimalis
elrendezésének 1étrehozasa. Ilyenkor kellett figyelembe venni az egységeket alkoto
alkatrészek kozotti kényszereket. El6szor az analog ki-, bemenetek optimalis
elrendezését kerestik meg, arra figyelve, hogy a lehetd legtobb Osszekottetést
lehessen megvaldsitani az alkatrészoldali rétegen, ezaltal minél egységesebb legyen a
foldsziget a masik oldalon. Az elrendezésnél torekedtiink arra is, hogy a jackaljzat és
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az analdg tapvezetékek a téglalapszerii elrendezés egyik rovidebb oldalan
csoportosuljanak, addig a vele szemkdozti oldalon lehessen csoportositani a codec felé
mend vezetékeket. Miutdn minden analog egység — a mar emlitett modon — el lett
rendezve, egymas mellé keriiltek elhelyezésre a panelen. Ezek utdn mar egyszerti volt
a codec-ck elhelyezése, mert mindegyiket az 6t kiszolgald analog egységhez kertilt
kozel. A kovetkezd fazis az elhelyezett elemek tapvezetékeinek létrehozasa volt. Az
analdg egységek +5 V-os és —5 V-os vezetékei egymas mellett futnak a jackaljzatok
alatt az analog foldsziget mellett, mig a codec-ek analog és digitalis tapvezetékei a
codec-ek alatt az analog foldsziget masik oldalan keriiltek elhelyezésre. Az egyik
megmaradt sarokban lett elrendezve a tapegység. Az alkatrészek elhelyezésekor
figyelni kellett arra, hogy a nagyméreti pufferkondenzatorok elegendéen tavol
keriiljenek a htitdbordaval ellatott stabilizatoroktdl, ugyanis a magas homérséklet az
elektrolit kondenzatorok id6 eldtti Oregedését okozhatja. A hiitobordak ala
hoémérséklettird teflon tavtartok keriiltek, hogy a nyomtatott aramkoér se legyen
feleslegesen hoéterhelés alatt, és igy a hiitéborda is nagyobb feliileten érintkezik a
levegével. A fennmaradd tres sarokban pedig a digitalis 1/O csatlakozdit, DIP-
kapcsolojat, LED-jeit helyeztiik el jol hozzaférheté modon.

A megtervezett nyomtatott &ramkor a tervekbol generalt gyartd fajlok segitségével
késziilt el.

Az alkatrészek beszerzése, és a nyomtatott aramkor legyartatasa utan
megkezdddhetett az alkatrészek bemérése, majd a teljes rendszer bemérése, amelyet a
7. fejezetben ismertetiink részletesen.
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6. fejezet

Szoftver tervezés

6.1. Bevezeto

Az el6z6 fejezetekben ismertetett hardver részegységek a szoftver réteggel egytitt
alkotjak a nyolccsatornds jelfeldolgozé rendszert. Mivel a rendszer vezérlését a
kozponti egység, a jelfeldolgozd processzor végzi, igy a rendszer miikddtetését végzo
szoftver a konkrét esetekben a DSP-n futd programot jelenti.

A negyedik fejezetben részletesen kifejtettiik, hogy a szoftver réteg szerepe
talmutat a hardver egységek vezérlésénél. A szoftver réteg nem egy konkrét
jelfeldolgozo algoritmust megvaldsité program, hanem egy altalanosan hasznalhato
szoftver kornyezet, amely alapja kivdn lenni a konkrét jelfeldolgozo
alkalmazasoknak. Ezzel biztositjuk azt, hogy a nyolccsatornas rendszer valoban
univerzalisan hasznélhat6 legyen, hiszen igy a jelfeldolgozé alkalmazasok fejlesztoje
az eszkozt sokféle kiilonb6zé alkalmazas implementdldsara hasznalhatja anélkiil,
hogy meg kelljen ismernie az alkalmazast befogadd rendszer konkrét
megvaldsitasanak részleteit.

Dolgozatunk hetedik fejezetében bemutatjuk egy ilyen konkrét jelfeldolgozo
alkalmazas implementalasat. Ezzel amellett, hogy bizonyitjuk a rendszer helyes
mikodését, egy példat is mutatunk arra, hogy milyen modon torténik egy konkrét
jelfeldolgozo alkalmazas megvalositasa a nyolccsatornds rendszeren.

A DSP programok fejlesztése az el6zdekben ismertetett VisualDSP fejlesztdi
kornyezet segitségével tortént. A DSP programokat gépi nyelven irtuk a mar
ismertetett okok miatt, valamint annak érdekében is, hogy a lehetd legnagyobb
mértékben atlathatd és kézben tarthato legyen a DSP, illetve a tobbi hardver egység
mukdodése.

6.2. DSP programok strukturaja

6.2.1. Altalanos felépités

Miel6tt  ismertetnénk a nyolccsatornds rendszer konkrét miikodését és
fejlesztésének menetét, az aldbbiakban azon programtervezési iranyelveket
ismertetjiik, amelyek a DSP programok esetében szokasosnak mondhatok, és
amelyeket mi is szem el6tt tartottunk a programfejlesztés soran.

Az on-line miik6dést jelfeldolgozd programok szokdsos strukturdjat a 6.1. dbra
szemlélteti.
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6.1. abra. A DSP programok altalanos strukturéja

RESET utan az inicializal6 rész fut le, melynek soran a DSP kiilonb6z6 mitk6dési
regiszterei kapjak meg kezdeti értékeiket, elokészitve ezzel a majdani mikodést. Az
inicializélds ideje alatt a megszakitasok tiltva vannak. Az inicializélds végén
engedélyezzilk a megszakitdsokat, majd a program futisa a féprogramba keriil. Ez
tulajdonképpen nem mads, mint egy dnmagdara visszaugro végtelen ciklus, amely nem
végez semmilyen miveletet.

Ilyenkor a program valdjdban megszakitaskérésekre varakozik. Ha bejon egy
megszakitaskérés, akkor az kiszolgalasra keriil, azaz lefut a hozza tartozoé rutin. Az
A/D éatalakitok akkor kérnek megszakitéast, ha a beolvasott adat mar rendelkezésre 4ll,
tehat megkezdddhet az adatok feldolgozasa. A jelfeldolgozd algoritmusokat ebben a
megszakitasi rutinban érdemes megvaldsitani. Ennek magyardzata az, hogy a
jelfeldolgozasi feladatok altalaban felirhatok olyan médon, hogy egy adott pillanathoz
tartozo bemeneti adatokbodl és a korabbi adatokbol kiszamitjuk az adott pillanathoz
tartozd kimeneti adatokat. Emiatt lesz kedvezé az, ha a jelfeldolgozd algoritmust
mindig akkor futtatjuk le, amikor 0j bemeneti adatok érkeztek. Ilyen programstruktira
adatvesztésmentes mikodésének feltétele az, hogy a jelfeldolgozd rutin futasa
befejezddjon azeldtt, hogy ujabb megszakitds kérés érkezne az A/D feldl. Ez a
megszakitas kérés akkor érkezik meg, amikor az A/D fel6l megjon az ujabb adatszo.
Tehat a mintavételi id6 all rendelkezésre a megszakitasi rutin teljes lefutdsahoz. Ha ez
az idétartam elegendd a rutin lefutdsahoz, akkor a jelfeldolgozasi algoritmus on-line
mukodést lesz.

Mivel az adatbeolvasas az A/D-r6l ¢és az adatkiirds a D/A-ra altalaban
Osszehangoltan, egyidejlileg torténik, a jelfeldolgozasi rutin altal kiszamitott kimeneti
adatok egy titemnyi késleltetéssel jelennek meg a rendszer kimenetén.

6.2.2. Decimalas

Sok jelfeldolgozasi algoritmus szdméara nem megfelelé az, ha az audio
alkalmazéasoknal szokdsosnak mondhato tobb tiz kHz-es mintavételi frekvenciaval
mintavételezett adatokon futnak. Sok esetben néhany szdz hertzes mintavételi
frekvencia hasznalatara van igény.

Ezért, amennyiben a rendszer hardver egységeinek minimalisan hasznalhato
mintavételi frekvencidja tul magas, decimaldst szokas alkalmazni. Az N-szeres
decimalés azt jelenti, hogy az A/D feldl érkezd adatok mintavételi frekvencidjat N-ed
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részére csokkentjlik, igy a feldolgozandd adatok szdma is ardnyosan lecsokken. Ez
konkrétan ugy torténik, hogy a jelfeldolgozé rutin csak minden N-edik bejovo adat
beérkezése utan fut le. Ez a megoldas mar magéban hordozza azt, hogy a D/A
szamara is csak minden N-edik iitemben szamitunk ki 4j adatot. A fennmaradd N-1
titemben a D/A kimenetén az el6zé kiadott adat van, tehat egy nulladrendd tarto
valosul meg.

Ha a jelfeldolgozasi algoritmus megvaldsitasandl decimalést kivanunk alkalmazni,
akkor érdemes kissé atrendezni a DSP program strukturajat. Ilyenkor a jelfeldolgozo
algoritmust kedvezdbb a foprogramban elhelyezni, és csak akkor futtatni, mikor egy
FLAG valtozo azt jelzi, hogy megérkezett a kovetkezd feldolgozandd adat. Az A/D
megszakitast kiszolgalo6 rutinnak ekkor szamlald funkcidja van, amely vizsgélja, hogy
a beérkez6 adatokat, és ha az aktualisan beérkezett adat éppen az N-edik, akkor azt
eltarolja, és bedllitja az elébb emlitett FLAG valtozét. Illyen mdédon nem lesz
behatarolva a jelfeldolgozd rutin az eredeti mintavételi idokozonként érkezd
megszakitasok altal. Ezt a miikodési strukturat szemlélteti a 6.2.-es dbra.
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6.2. abra. DSP programstruktira decimalas esetén

Alapvetden nincsen decimalé sziird megvaldsitva a rendszerben. Mivel a decimélo
sziiroknek elég szigoru kovetelményeknek kell megfelelniiik, ezért  altalaban
viszonylag nagy fokszamuak. Haszndlatuk jelentdsen csokkenti az alkalmazoi
program rendelkezésére allo futasi idd. Ha sziikség van hasznalatara, akkor az ehhez
tartozo digitalis szlirést a megszakitast kiszolgald rutinba kell elhelyezni, mivel ez az
algoritmus még a magasabb mintavételi frekvenciaval mintavételezett adatokon fut.

Altaldban nem szerencsés, ha a decimalé sziirést a keretprogram végzi el
felhasznalo eldl elrejtve. Ugyanis elképzelhetd olyan alkalmazas, ahol erre a szlirésre
nincs is sziikség, mert példaul a bemeneti jelek mar eleve savkorlatozottak; ezért
kedvezdbb, ha a decimald szlirést az alkalmazoi program végzi el, amennyiben az
adott esetben sziikség van ra.
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6.3. Soros kommunikacio

A nyolccsatornds rendszer két legfontosabb hardver egysége a vezérl6 DSP,
illetve az egy egységnek tekinthetd codec-lanc. A szoftver réteg egyik o feladata e
két részegység kommunikdcidjanak megszervezése €s levezénylése. Az aldbbiakban
részletesen ismertetjiik az egységek kozott definialt szinkron soros kommunikacids
protokollt.

6.3.1. Az AD73322 soros portja

Az alkatrészvalasztasnal sok mas elénye mellett éppen azért esett a valasztasunk
az AD73322-es codec-re, mert ez lehetdséget biztositott tobb codec kaszkadositaséra.
Ilyen tipusi codec-ek hasznalatakor nyolc egycsatornds eszk6z Osszehangolt
miikodésére van lehetség. Fontos megjegyezni, hogy egy AD73322-es IC-n beliil két
egycsatornas codec van megvaldsitva, tehat tulajdonképpen mar egy darab ©6nallo
AD73322-es IC is kaszkdd tiizemmodban mikodik. Négy AD73322-es
egylittmiikodése esetén 8 codec 8 csatornat valosit meg parhuzamosan. A codec-ek
kaszkadositasa [10] alapjan tortént.

Minden codec rendelkezik a kovetkezd 1abakkal:

SDI Serial Data In

SDO Serial Data Out

SDIFS Framing Signal Input for SDI serial Transfers
SDOFS Framing Signal Output for SDO serial Transfers
SCLK Serial Clock Output

V. tablazat. A codec soros portjanak labai

Az SDI és SDO labakon torténik a kétiranyd soros adatkommunikacié. Az SDIFS
és az SDOFS jelek a szinkron soros kommunikacio esetén hasznalatos bemeneti-
illetve kimeneti frame sync jelek. Az SDIFS 14b a codec szempontjabdl bemenet, az
SDI vonalon érkezd 16 bites adatszo elsé bitjével egyidejiileg magas logikai
szintlinek, egyébként alacsony logikai szintlinek kell lennie. Ehhez hasonlo az
SDOFS, ami a codec szempontjabdl kimenet, az SDO vonalon kiadott 16 bites
adatsz6 elsd bitjével egyidejlleg egyes értéki, egyébként nulla. Az SCLK jel a soros
kommunikécio szinkronizalo orajele, amelyet a codec biztosit.

6.3.2. A DSP soros portja

A DSP-k szinkron soros portja altalaban nagyon flexibilisen programozhato6, igy a
DSP-nek kell alkalmazkodnia a kevésbé rugalmas codec-ek altal eldirt
kommunikacids protokollhoz. Az ADSP-21061 soros portjainak felépitése a 6.3.
abran lathato.
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6.3.abra. Az ADSP-21061 soros portja

Az abran lathato labak jelentése a kovetkezd:

DT Data Transmit
TCLK Transmit Clock

TFS Transmit Frame Sync
RFS Receive Frame Sync
RCLK Receive Clock

DR Data Receive

VI. tablazat. A DSP soros portjanak labai

A DSP soros portjanak tehat ezeket a labait kell olyan modon felprogramozni,
hogy megvalositsa az AD73322-es codec-ek altal elvart interfészt.

6.3.3. A soros kommunikicio

Az AD73322 codec-ek darabonként nyolc control regiszterrel rendelkeznek,
amelyek segitségével miikodési paramétereik beallithatok. A codec-ek RESET utan
un. programozasi lizemmodba keriilnek, ekkor kell a DSP-nek lekiildenie az egyes
codec-ekre a control regiszterek beallitdsait. Az Osszes regiszter felprogramozasa
utdn a codec-ek Un. adat moddba keriilnek. Ebben az tizemmodban a control
regisztereik értékét mar nem lehet valtoztatni, tehat 01 értékek beallitasdhoz hardver
RESET sziikséges. Itt jegyezziikk meg, hogy az AD73322 codec-eknek van egy tun.
Mixed Program and Data tizemmodjuk is, amely soran a regiszterek valtoztatasa
megoldhat6 az adatkommunikacié kézben is.
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Rendszertinkben nem hasznaljuk ezt az tizemmoddot. Ennek hasznalata olyan
alkalmazas implementalasanak esetén lenne mégis indokolt, ha a program futasa
kozben mintavételi frekvenciat kellene véltani. A mi rendszeriinkben ez gy oldhato
meg, hogy a DSP futas kézben RESET-eli a codec-lancot, majd lekiildi a control
registerek szdmdra az 0j adatokat. (A codec-lanc k6zos RESET jele a DSP egyik
FLAG labahoz van kotve.)

Az AD73322 codec-ek eldirjak, hogy kaszkad miik6dés esetén minden codec elsd
kettd (A €s B) control regiszterének ugyanazon értéket kell tartalmaznia. Ebben a két
regiszterben taldlhatok ugyanis a kaszkdd mukodés részleteit beallitd bitek, példaul
az, hogy hany codec van a codec-lancban. Ezekben a regiszterekben vannak a
mintavételi frekvenciat beallito bitek is, ezért minden codec azonos mintavételi
frekvencian miikodik. Az SCLK jelet a codec-ek a Master Clock (MCLK) orajelbol
osztjak le, amelyet minden codec megkap. Ezek a leosztast bedllitd bitek is ebben a
két regiszterben vannak, ezért minden codec azonos orajelhez szinkronizalva fogja
adni, illetve varni az adatszavakat.

A codec-ek kaszkad mukodése az 6.4. abranak megfeleld modon torténik. A
codec-ek a vezérlé DSP-vel egyiitt egy lancolatot alkotnak.

| p— |

Codec 1. (Master) Codec 2. (Slave) Codec 3. (Slave) Codec 4. (Slave)
b SOl SDO [ y > SDI SDO [ b SOl SDO [ y > SDI SDO [

b > RFS  TFS [ b > EFS TFS [ ) b > BFS  TFS [ b > RFS  TFS [ )

SCLK ™ SCLK L] soLK ™ SCLK

6.4. abra. Codec-ck kaszkad miikodése

A lanc elso6 tagja, a DSP szamdra az SCLK jelet ad6 codec a master, a tobbi slave.

A DSP kiilon TCLK és RCLK jelekkel rendelkezik, de esetiinkben ezek Ossze
vannak kotve, tehat mindkét 1lab bemenetnek van programozva, €s a master codec
SCLK jelét kapjak. A tobbi codec szamara azért nem kell biztositani kiilsdleg ezt a
soros oOrajelet, mert azt minden codec sajat maga szamara biztositja. Ez azért igaz,
mert a control regiszterekben ugyanaz az SCLK leosztas van beprogramozva minden
codec-nek.

Az abran lathato jumper azért van elhelyezve a TFS és az RFS jelek kozott, hogy
vélasztasi lehetdség legyen a kommunikacié két iranyanak idébeli szétvalasztasara a
[10]-ben ismertetett modon. Az altalunk megvalodsitott megoldas esetében a jumper be
van helyezve, tehét a frame sync jel k6zos. Ez azt jelenti, hogy a DSP és a codec-ek
kozti kommunikacio két iranya egyidejiileg zajlik le.

Az aldbbiakban ismertetjiik az adatkommunikécié konkrét lefolyasat. A codec-ek
az azonos control regiszter beallitdsok miatt szinkronizalva vesznek mintat az analdg
bemenetekbdl. Ezt atalakitjdk egy 16 bites adatszévd, és az SDOFS jellel
szinkronizalva kiadjak az SDO kimeneten. Ezzel egyidejiileg a lanc struktura miatt
minden codec megkapja az SDIFS jellel szinkronizalva a lancban felette elhelyezkedd
codec altal eldallitott és kiadott adatszot. A DSP DR laban ekkor a lanc utolso tagja
altal kikuldott adatszé érkezik. Ezzel egyidejlileg a DSP megkezdi a codec-eknek
szant adatok kikiildését is. Amiatt, hogy a DSP soros portjanak RFS és TFS labai
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Ossze vannak kotve, az els6 adatszd kikiildése egyidejlileg zajlik az elsé adatszo
beolvasasaval.

Azt, hogy hany codec alkotja a lancot, minden codec ,,tudja”, ezért az els6 ilitem
utdn minden codec még ennyiszer (pontosabban a lanc hossza minusz egyszer)
tovabbitja az SDO kimenetén azt az adatcsomagot, amelyet az elobb kapott az SDI
bementén, tehat a lanc el6zo tagjatdl érkezett adatszot. Ilyen modon a DSP-be a
codec-lancon [épésenként athaladva, sorban beérkeznek a codec-ek adatai. Ezzel
egyidejiileg, ugyanezen frame sync jelhez szinkronizalva folytatodik a codec-eknek
szant adatcsomagok kikiildése is. A mintavétel utani nyolcadik frame sync utdn a
DSP-be beérkezik a nyolcadik adatszo is, illetve a lancon keresztiil utazd kimeneti
adatfolyam célhoz ér, tehat minden codec-hez éppen a neki szant adatszd érkezik
meg.

Megjegyzes: a codec-ek szaméra az adatszavakat forditott sorrendben kell
kikiildeni, tehat a master-nak szant szét kell utoljara kiildeni.

Az itt ismertetett folyamat minden mintavétel utan lejatszodik. A 6.2. alfejezetben
ismertetett miikodési struktura olyan modon valosul meg, hogy az utolsé adatszo
beérkezése utan megszakitaskérés érkezik a foprogram végtelen ciklusdban futé6 DSP-
nek, amely megszakitas kiszolgdlo rutinjaban vannak a jelfeldolgozé algoritmust
végzb utasitasokat elhelyezve.

6.4. Szoftver eszkozok feladatainak osszefoglalasa

Mar az eddigiekbdl is kideriilt, hogy az altalunk fejlesztett tébbcsatornas rendszer
szoftver rétegének tobb funkciot valosit meg parhuzamosan. Ezek a kovetkezok:

= Hardver inicializalasa (boot)
= DSP
=  (Codec-lanc

= Adatkommunikécio biztositasa
=  DSP —codec
= DSP-CPLD

= Alkalmazas bedgyazasa
= hardver elrejtése

Egy konkrét program lefutasakor a fenti funkciok valosulnak meg. RESET utan a
inicializélni kell a rendszer intelligens egységeit, tehat a DSP-t, a codec-et valamint a
CPLD-t. A DSP sajat miikodési regisztereinek inicializalasanal fontos, hogy az egyes
szamu soros portot (SPORT1) olyan modon programozzuk fel, hogy a fentiekben
ismertetett soros kommunikacios protokollt megvalositsa.

Ennek lezajldsa utdn a codec-lanc RESET-elése, majd a codec-ek inicializalasa
torténik meg. E folyamat végén a codec-ek adat modba kertilnek és a program futasa
atkertiil a fentiekben emlitett foprogramba.

Az utolso felsorolt funkcid, az alkalmazasok beagyazasa, nem a program futdsa
kozben valosul meg, hanem inkabb a DSP programok irasakor. A rendszer szoftver
rétege ugyanis a jelfeldolgozo alkalmazast programozoé mérnok szempontjabdl egy
keretprogramként jelenik meg. Ezt a keretprogramot az alkalmazdi szoftver
forraskodjaba be kell illeszteni (include). Ekkor az alkalmazoi programnak nem kell a
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rendszer megvalositasanak hardver részleteivel térédnie, a keret a hardver vezérlését
elvégzi helyette. A codec-ek felé irdnyu kétiranyu adatkommunikacid részleteit elrejti,
az alkalmazoi programnak csak memoriateriiletekrdl kell beolvasnia, illetve kiirnia az
AD-r6l érkezd, illetve a DA-ra kiirandé adatokat. A DIP kapcsolok beolvasasa, illetve
a LED-ek vezérlése szintén ilyen mddon torténik.

6.5. Az elkészitett szoftver eszkozok

6.5.1. A program struktarija

A fentiekben ismertetett feladatokat az altalunk fejlesztett DSP program valositja
meg. A fejlesztésnél a 6.2.1.-es alfejezetben ismertetett decimalas nélkiili struktarat
vettiik alapul, ezt bovitettikk ki. Az 6.5. dbra szemlélteti, hogy a DSP memoridjanak
kédteriiletére let61tddo konkrét program hogyan épiil fel.

Keretprogram

_= IT vektor tébhla

Start: l Alkalmazdi program

<D3PF & codec initx

Jump mwainloop; "_’ mainloop: ?

—p | receive hidden: - Jump mainloop:
<adat konwv: —F | receive:
call receive: - <alkalmazioi progx l

<adat konv: — res;

N R !

)  Elst lefutas

—_— IT utani lefutas

6.5.abra. A DSP program strukturaja

= Inicializalas

A program futasa RESET utan a start cimkére keriil, és megtorténik a DSP
regisztereinek inicializaldsa. Ezalatt a DSP a codec-eket RESET éllapotban tartja az
egyik FLAG 1ab segitségével.

A DSP a sajat regisztereinek inicializaldsa utan lekiildi a codec-ek szdmara a
control regiszterek tartalmat. Az Gsszes regiszter felprogramozasa utan a codec-ek
adat tizemmodba (Data Mode) kerlilnek. Az inicializalds végén engedélyezziik a
megszakitas kérések érvényre jutasat, majd a program futasa a fociklusra tevodik at.

Az inicializdlds soran egy memoriacimkét rendeliink a kiilsé buszhoz illesztett
CPLD-hez, amely ezek utan egyszeri memoriamiiveletekkel elérheto.
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= Féprogram

A féprogram a szokasos struktiranak megfeleléen egy iires, onmagira ugrd
ciklus. A program futidsa egészen addig ebben a ciklusban marad, ameddig nem
érkezik valamilyen megszakitaskérés. Ekkor ez kiszolgalasra kertil, és lefut az adott
megszakitashoz tartozé kiszolgalo rutin.

= Soros kommunikacié megvalésitisa

A codec-ek feldl érkezd adatszavakat a DSP a soros porton keresztiil fogadja. Az
ADSP-21061 esetén mindkét soros porthoz két-két megszakitas kérési lehetdség van
hozzarendelve. A ,transmit” megszakitas kérés akkor 1ép fel, amikor a soros port TX
regiszterébdl kikeriilt az adat, tehat a regiszter jra feltdlthetd. A ,receive”
megszakitas kérés pedig akkor 1ép fel, amikor a soros port RX regiszterébe uj adat
érkezett. A jelfeldolgozoéi rutint ennek megfeleléen a receive interrupt kiszolgaloi
rutinjaban érdemes megvalositani.

A 6.3. alfejezetben részletesen ismertetettiik a DSP — codec soros kommunikaciot.
Ennek megfelelden az éltalunk tervezett nyolccsatornds rendszerben a mintavételezés
utan mind a nyolc adatszo egymads utan megérkezik a soros portra. Kedvezétlen lenne,
ha minden adatsz6 utan fellépne a megszakitaskérés, mert akkor minddssze a soros
ora (SCLK) periodusidejének megfelelé idGtartam allna a rutin rendelkezésére. Ezért
hasznaljuk a processzor éltal tdimogatt DMA (Direct Memory Access) atvitelt.

= DMA atvitel

A DMA atvitel sordn a DMA vezérl6 a soros portra beérkezo adatokat tovabbitja a
bels6 memoriaba. Ugyanigy a codec-nek szant adatokat a memoriabol a soros port
felé¢ tovabbitja. Ez a megoldas azért rendkiviil kedvezd, mert a processzortdl nem
igényel kiilon processzoridét az adatkomunikécié éallanddé menedzselése. A DMA
atvitel inicializélasa is a DSP sajat vezérloregisztereinek inicializalasa soran torténik.
Ekkor két memoriabuffert jeloliink ki, a ,,tx_buffer”-t és az ,,rx_buffer”-t. Mindkét
memoriabuffer nyolc darab 16 bites adatszo tarolasara képes. A DMA vezérl az
rx_buffer-be tovabbitja a soros port RX regiszeterébe az egy mintavételi iitem utan
egymas utan érkez6 nyolc adatszot. Ezzel egyidejlileg tovabbitja a soros port TX
regiszterébe a tx_buffer tartalmat adatszavanként. Mindez automatikusan torténik, a
processzor futasaval parhuzamosan.

Ennél a mikodésnél a ,receive” interrupt csak akkor 1ép fel, amikor a teljes
rx_buffer megtelt, azaz nyolc adatszo beérkezése utdn. A ,transmit” megszakitas
kérés akkor 1ép fel, amikor a tx buffer mind a nyolc adatat tovabbitotta a DMA a
soros portnak.

A jelfeldolgozoi algoritmust ekkor is a ,,receive” megszakitast kiszolgald rutinban
érdemes elhelyezni. A megszakitas érvényre jutdsakor az rx_ bufferben egyszerre
rendelkezésre all a nyolc bemenet legfrissebb adata. A kiszolgadloé rutinnak kell
kiszamitania ezen bemeneti adatokbdl a nyolc kimeneti adatot. A kiszamitott adatokat
a tx_bufferbe kell eltarolni. Ezen adatokat a kovetkezd mintavétel utan, az 0j adatok
beérkezésével egyidoben fogja a DMA vezErld soros portra kiadni.

A ,receive” interrupt kiszolgald rutinjat két részre bontottunk, a 6.5. abran lathato
méddon. A megszakitd rutin érvényre jutasa utdn a keretprogram részét képezod
»receive_hidden” programrészlet fut le, amely az rx bufferbe érkezett adatokat
numerikus konverzid utan eltarolja az egyes csatorndkhoz hozzarendelt
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munkabufferekbe. Ezek a munkabufferek a bels6 memoria egy-egy teljesen atlagos
memoriarekeszeit jelentik. Miutan ez lezajlott, ,,call” utasitas segitségével meghivjuk
a ,receive” cimke alatt tarolt rutint. Ebben a rutinban kell megvaldsitani a
jelfeldolgozo algoritmust. Ez a rutin csak a munkabuffereket hasznalja, és a
kiszamitott értékeket is a nyolc kimeneti munkabufferbe tarolja el. A rutin lefutdsa
utan a vezérlés visszakeriil a ,receive hidden” programrészre, amely a kimeneti
munkabufferek tartalmaval elvégzi a fentivel ellentétes iranyti munerikus konverzidt,
és a codec-eknek kiildendd adatokat beirja a tx_bufferbe.

A ,receive hidden” programrészlet a keretprogram, a ,receive” az alkalmazdi
program részét képezi. Ilyen mdédon megvaldsul az alkalmazoéi programok beagyazasa
a rendszerbe. Az alkalmazdi programnak (a keretprogram inculde-oldsa utan) ugyanis
elegendd a munkabufferekkel dolgozé ,,receive” rutint megvalositania.

A szétvélasztast még az is tamogatja, hogy a receive hidden — receive valtaskor
atvaltunk a masodlagos regiszterblokk hasznalatara, hogy ne legyenek konfliktusok a
regiszterek kozos hasznalatabol.

6.5.2. Fajlstruktiara
Az elkészitett szoftver eszk6zok forraskodjai a kovetkezd harom fajlban talalhatok
meg:

= finalframe.asm
= ]dfnew.ldf
= jttbl.asm

Az ittbl.asm” a DSP interrupt vektor tablajat tartalmazza. Az ,ldfnew.dsp” a
VisualDSP linker programjanak szolo leirofajl. A nyolccsatornas codec-kartya
hasznalatahoz ezt a leir6fajlt kell hasznélni a default leir6fajl helyett. A legnagyobb
forrasfajl a ,,finalframe.asm” amely a DSP-n futé keretprogramot tartalmazza.

A felsorolt fajlokat ugy fejlesztettiik ki, hogy feltételeztiik a VisualDSP fejlesztdi
kornyezet hasznalatat. Ilyen mdédon az alkalmazéi szoftverek rendszerbe épitése is
ugy torténik, hogy az alkalmazdi program egy k6zos VisualDSP projektet alkot a fenti
harom forrasfajllal. Ez konkrétan olyan mddon torténik, hogy az alkalmazoi program
az LDF-fel egyiitt alkotja a projektet, a masik két forrasf3jlt pedig include-olja. Ennek
megfeleléen a VisualDSP kornyezetben egy konkrét alkalmazas soran a fajlok
strukturgjat az 6.6. dbra szemlélteti.
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:b:VisuaIDSP Integrated Development Environment - demo._dpj. target: demo

File Edit Project Yiew Toole Window Help

Di(E|=] slmle] ofe| slal skl el - @z el

B demo_dpj. target: demo = inil demo_asm N =]
- #include "itthl.azm™ SFinterrupt tahle*/ -

#include "finalframe.asn™

. SEGMENT/PFH zeq_pmco;
mainprg:

bit set imask SPRLI: A% sportl rx IT unmasked®/
hit zet model IRPTEN: A*IT 2 enabled®/ —

mainloop:
nop;
Jump mainloop:

receiwve:

optical echo:
rd = dm (CFLD) ;
du(CPLD) = r0:

< o

—fl Executing Assembler on "C:%Usersz‘\Karesz'&indout\dewo.asn™... ;I
Executing Linker on "C:\Uzers\Karesz\Sindoutidebugdemo.doj™ -T "C:\Users\KaresziSindouth lnkélnew, 1df™ ..
Build completed successfully.

e
4 3

For Help, press F1 ,_ Y
;ﬂStan”JVisuaIDSP Integrated [ C:\Users'Karesz:8inBout)..| |J ABMERERD A & | JEHT

6.6. abra. F4jlstruktura VisualDSP kornyezetben

A fenti fgjlstruktardju projektbdl a VisualDSP elééllitia a DSP-re letolthetd
konkrét programot. A nyolccsatornas rendszer szofver keretét alkotd harom forrast3jl
koziil a ,,frame.asm” €s az ,,ittbl.asm™ akkor is hasznéalhato, ha az alkalmaz6i program
nem hasznalja a VisualDSP-t. Ilyen esetben az LDF hasznalata nem lehetséges,
kivaltasa kis kényelmetlenségek aran megoldhato.

6.6. Idozitési szamitasok

A rendszer képességeinek vizsgalatakor érdemes megvizsgalni, hogy milyen
hosszu lehet maximalisan a jelfeldolgoz6 rutin, ha biztositani kivanjuk az
adatvesztésmentes on-line miikodést. Ez akkor teljesiil, ha a ,,receive” megszakitashoz
tartozd kiszolgalorutin hamarabb lefut, mint hogy a kovetkezd ugyanilyen
megszakitaskérés beérkezne.

6.6.1. Egyszeri mikodés

A 6.5.1. alfejezetben részletesen kifejtett okokbol a DMA vezérlé akkor szakitja
meg a processzor futasat, amikor mind a nyolc bejové adatot a memoriaba irta. Ezen
interrupt kérés tehat a codec-ek mintavételi frekvencidjanak megfeleld gyakorisaggal
fog jelentkezni. Mivel az adatkiildést és az adatfogadast a DMA vezérld egyidejlileg
végzi, a processzornak a kimeneti adatokat eld kell allitania azon iddpillanatig
bezarolag, amikor a kovetkezd adatcsomag fogaddsa megkezdddik. A processzornak
tehat e két idopillanat kozotti idotartam all rendelkezésre arra, hogy a megszakitast
kiszolgalé rutinban feldolgozza a nyolc bementi adatot, és eldallitsa a kimenetek
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szamara a nyolc kimeneti adatot. Az 6.7. 4dbran tiintettiik fel az iddzitési viszonyokat.
A szamitasok soran elGszor azt az esetet vizsgaltuk, mikor a codec-ek a maximalis 64
kHz-es mintavételi frekvencidval tizemelnek.

T
Adatesomagok
Herial Data Out X > —
Herial Data In K » —
t
IT IT

[datengely

6.7. abra. Az egyszeri mikodés idozitési viszonyai

Jelolések: T a mintavételi id6, t a lefutas szamara rendelkezésre allo idé6.

Az adatcsomag nyolc darab 16 bites adatszobodl all, amelynek beolvasasa az SCLK
jellel szinkronizalva torténik. A rendszerben az SCLK maximalis frekvencian, 16
MHz-en tizemel.

Szamitasok:

T= 1/64 kHz =15.625 psec
tadatcsomag = 8 16 (1 / SCLK) = 8 psec
15.625 psec — 8 psec = 7.625 usec

Ekkor az IT rutinnak 7.625 psec id6 all rendelkezésére ahhoz, hogy lefusson. A
maximalis 50 MHz-es 6rajel mellett egy DSP utasitas ideje 20 nsec. (Egy utasitas
ciklusonként.) Ez azt jelenti, hogy a megszakitasrutin legfeljebb 381 utasitasbol
allhat. Csatornanként 47 utasitasba a kiillonb6z6 elokészitd €s lezard miveletek miatt
koriilbeliil egy 40 egyiitthatos FIR sziirés fér bele. Az elobbi szamitas eredményeit
Osszefoglalva mutatatja a 4. tablazat.

fMV =64 kHz fMV =32 kHz fMV =16 kHz fMV =8 kHz
Egyszerti miikodés 381 (47) 1162 (145) | 2725 (340) | 5850 (731)
Kibbvitett miikodés 781 (97) 1562 (195) | 3125(390) | 6250 (781)

IV. tablazat. Megszakitasi rutin utasitdsok maximalis szdma (csatornanként)

A csatorndnkénti utasitasok szama természetesen altalaban tobb a kiszamitott
értékeknél, hiszen ritka az az eset, amikor minden csatorna megvalosit valamilyen
jelfeldolfgozé algoritmust, de a szamitasok soran természetesen azt vizsgaltuk,
mekkora a rendszer maximalis terhelhetdsége.
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6.6.2. Kibovitett mitkodés

Az eddig ismertetett értékek a legtobb alkalmazds szamdéra elegenddk, mert
altalaban nincs sziikség a legmagasabb mintavételi frekvencia hasznalatara. Ha mégis
ilyen igény meriil fel, akkor az aldbbiakban ismertetett megoldas sok esetben
célravezetd lehet.

A megszakitas kiszolgald rutinjanak futdsi ideje megnovelhetd, ha megengediink
még egy mintavételi litemnyi késleltetést. Ugyanis az eldbbi esetben a futdst azért
kellett befejezni a kovetkezd titem kommunikdcidjanak megkezdddése eldtt, hogy a
kimeneti adatok mar rendelkezésre alljanak az adatok kikiildésének megkezdésekor.
A kovetkez6 megszakitds kérés viszont csak ezen 0 adatcsomag teljes beérkezését
kovetden fog fellépni, igy a kovetkezé adatok feldolgozasat csak ezt kovetden kell
megkezdeni. Ezért a jelfeldolgozo rutin egészen az uj megszakitaskérés fellépéséig
bezarolag futhat. Az ilyen mddon nyert tobblet futdsi idé ara az, hogy ennél a
miikodésnél a kimenet két minta késésben lesz a bementhez képest, az el6z6 mikodés
egy mintanyi a késleltetésével szemben. Ez az egy mintds tobbletkésleltetés egy
nagysagrendbe esik a szigma — delta codec késleltetésével. Az 6.8.abran kovethetdk
ennek a mikddésnek az idozitési viszonyai.

T
Adatesomagok
Herial Data Out X > —
Herial Dataln —& » —
t
IT IT

[datengely

6.8.abra. A kibdvitett miikodés iddzitési viszonyai

Jelolések: T a mintavételi id6, t a lefutas szamara rendelkezésre allo ido6.

A 4. tablazatban az ehhez a miikodési modhoz tartozé maximalis utasitasszamokat
is feltlintettiik. Latszik, hogy jelentds nyereséget csak a nagy mintavételi frekvencias
miikodés esetén jelent a kibdvitett miikodési mod.
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7. fejezet

A rendszer bemérése

Az élesztés miivelete parhuzamosan tortént az alkatrészek beiiltetésével. Mivel
elsd verziorol van sz6, a lehetséges tervezési hibakbol kovetkezd alkatrész
karosodasok elkeriilése érdekében nem egyszerre {iltettiik be az 6sszes alkatrészt,
hanem t6bb 1épésben.

Mivel a rendszer hardver ¢&s szoftver részegységeinek milkédése nem
fliggetlenithetd, ezért a rendszer bemérése soran a két részegységet 1€pésrol-1épésre,
folyamatosan bovitettiik.

7.1. A nyomtatott Aramkor

Elészor is az elkésziilt nyomtatott aramkort tiizetesebben at kellett vizsgalni.
Alapvetden a gyartas soran keletkezett hibdkat kerestiink. Megvizsgaltuk, hogy az
egyes foldszigeteken beliil elhelyezked6, de nem a fo6ldhoz tartozo alkatrészlabak
valdban el vannak-e szigetelve a foldszigett6l. Ellendriztiik tovabba, hogy mindegyik
IC tap-pontja helyes polaritassal és alacsony (kdzel 0 Ohm) impedancidval
csatlakozik-e a tapegységhez. Szintén ellendrizni kellett, hogy a DSP kartya altalunk
felhasznalt csatlakozdinak pozicidi azonosak-e (£0.1 mm) az Aaltalunk tervezett
kartyaéval. Miutan az Osszes vizsgalatnak megfelelt a nyomtatott aramkor,
megkezdddhetett a betiltetés.

7.2. A tapegység

A beiiltetés els6 1épéseként a tapegységet forrasztottuk fel. Azért keriilt elére a
tapegység, mert ha barmi hiba fellép benne, az Gsszes mar beiiltetett, j6I mikodo
egységet tonkretehette volna. Miutdn az egység alkatrészei a helyiikre kertiltek,
kovetkezhetett az elsd élesztési 1épés. A tapegység bemenetére £12 V-ot adva
bekapcsoltuk, és mértik az egység aramfelvételét és a stabilizdtorok kimeneti
fesziiltségét is. Az aramfelvétel mértéke fontos informacidval szolgalt szdmunkra. Ha
barmi rendelleneset tapasztaltunk volna, azonnali kikapcsolds utdn tiizetesebben at
kellett volna vizsgalni az egységet. Rendellenességek lehettek volna tébbek kozott:

» Nagy aramfelvétel, amely meghaladja a stabilizator és a tapfesziiltség
jelz6 LED altal felvett aramot. (Itely <= ljeg + Ltap = 6-15 mA)

»  Aszimmetrikus aramfelvétel, tehat, ha a két ag aramfelvétele jelentdsen
eltért volna egymastol.

= A felvett aramnak a bekapcsolds utan stabilizalddnia kell a normalis
érték kornyezetében, ellenkez6 esetben, ha példaul novekszik, forditott
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polaritassal bekotott elektrolit kondenzatorra kellene gyanakodnunk,
ami tipushiba a dupla tapfesziiltségii rendszerek beiiltetése esetén.

Az aramfelvétel mellett a stabilizatorok kimend fesziiltségének jellemzdire is
vannak kikotések. A stabilizatorok kimend fesziiltségét fesziiltségmérd és
oszcilloszkdp segitségével vizsgaltuk. Eloszor is a kimeneti fesziiltségeknek az elirt
+5 V és -5 V kornyezetében kell lennitik, az eltérés csak par 10 mV lehet. Masodszor
az eloirt tapegység bemeneti fesziiltségtartomany mindkét végértéke esetén
biztositaniuk kell a stabilizatoroknak az eldirt kimeneti fesziiltséget. Tehat a kimeneti
fesziiltség egy kis valtozastdl eltekintve allandé legyen, ami bizonyitja a
stabilizdtorok kimend fesziiltségeinek a betaplalastél valo fliggetlenségét.
Mindemellett a kimend fesziiltségeknek fliggetlennek kell lennilik a terheléstdl is.
Ennek ellendrzését probaterhelésekkel, és a kés6bbiekben a mikodd kartya
tapfesziiltségeinek lizem kozbeni mérésével végeztiik. Oszcilloszkoppal a
stabilizatorok altal kiadott fesziiltségnek a “tisztasdgarol”, zajmentességérol
kaphatunk informéciot.

7.3. Az analog ki-, és bemeneti egységek

Miutén a tapegység helyes miikodésérél meggydzodtiink, beiiltettiik az els6 analdg
ki-, bemeneti egységet. A beiiltetés utdn ismét élesztési fazis kovetkezett.
Bekapcsolaskor figyeltiik az aramfelvételt, s ezt minden 0j egység kiprobalasanal a
késobbiekben is meg tettikk. Mivel a vele kapcsolatban 1évé codec még nem volt
beépitve ebben a fazisban, a codec 4ltal adott referencia fesziiltséget két nyito
iranyban bekotott diodaval és egy eldtét ellenallassal helyettesitettik. Az igy
l1étrehozott kapcsolas eldallitja a megfeleld fesziiltséget, aminek a segitségével mar
mikodoképes lesz az analog ki-, bemeneti egység. A bemenetre kapcsolt
fliggvénygenerator segitségével eldallitottuk a gerjesztést, €s oszcilloszkdppal
vizsgaltuk az aramkor fontosabb pontjait:

= Megtortént a referencia jel bufferelése, és kétszerezése.

= Az atalakitott szimmetrikus jelek, valoban a referencia fesziiltséggel
vannak eltolva.

* A szimmetrikus jelek ellenfazisuak.

» Az aramkor megfeleld bemenet esetén nem torzit.

= Az atalakitott jel nem tartalmaz az elvarhatonal magasabb zajt

* A -3 dB-es toréspontok 32 kHz kornyékén vannak.

Mivel az analog kimenetet szimmetrikus jellel lehet vezérelni, az analog bemenet
szimmetrikus jellé alakitott pontjait kotottik Ossze az analég kimeneti egység
bemeneteivel. Az igy létrejott aramkort a bemenetre korabban rakapcsolt
fliggvénygenerator segitségével lehetett gerjeszteni, €s a kimeneti egység kimenetén
mérni az eredményt. Miutan AC-csatolt esetben ellendriztik az egységet,
kovetkezhetett a DC-csatolds ellendrzése is. Ezt a funkciot ofszettel rendelkezd
szinuszjel segitségével vizsgaltuk. Mivel az ofszetet helyes polaritassal vitte at a
rendszer, ez a funkcid is mikodoképes volt. Ezek utan a tobbi analog ki-, bemeneti
egységet is beiiltettiik, és a fentiekben leirtak szerint élesztettiik egyenként.
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7.4. A codec-ek

A kovetkezd fontos 1épés a master codec felforrasztasa, és élesztése volt. A
miveletet a kartyara feltervezett 16.384 MHz-es oszcillator (ami helyett beszerzési
problémak miatt 16 MHz-es eszkozt alkalmaztunk) betizemelésével kezdtiik, majd
pedig a DSP SPORTI1 soros portjanak ellenérzésével folytattuk. Még egyszer
ellendriztik a két kartydn 1évé jelek helyes kapcsolatat is. A két kartya
Osszekapcsoldsa utan figyeltiik az egylittes aramfelvételt, ami nem lehetett nagyobb,
mint a kartydk onallé aramfelvételének Osszege, ettdl eltérd esetben hibara kellett
volna gyanakodnunk. Kovetkezé 1épésként a codec megkapta a DSP-t6l a RESET és
az SE jeleket, aminek hatasara az SCLK jelbdl létrehozta a nyolccal leosztott MCLK
jelet. Miutan oszcilloszképpal ellendriztiik a helyes frekvenciat, jelalakot, és azt is,
hogy a DSP is megkapja, az élesztést tovabb folytattuk. Ellendriztiik, hogy a codec
megadja-e a megfelel6 kommunikaciohoz sziikséges jeleket (TFS, RFS). Mindezek
utan kovetkezett a konfiguracios szavak letoltése a codec-be. Mivel a let6ltés utan a
codec aktivalta a referencia kimenetét és kiadta a kivant értéket, meggy6zodhettiink a
kommunikacié €s a soros port helyes mikodésérdl. A tesztelés alatt nagy
segitségiinkre volt a codec két specidlis funkcioja, amit a konfiguracios szavak egy-
egy bitjével lehetett bekapcsolni. A funkciok név szerint az analdg, illetve a digitalis
echo. Ezek lehetévé teszik, hogy a codec-en beliil a bemeneti lancot megfeleld
helyeken 6sszekapcsoljuk a kimeneti jeluttal, és igy a DSP nélkiil is elvégezhetd volt
tobb mérés. Miutan a DSP DMA segitségével sikeresen kommunikalt az elsé codec-
kel, tovabb léphettiink a tobbi codec élesztése felé.

A codec-eket tovabbra is egyesével élesztettiik a lehetséges problémak elkeriilése
miatt, a mar kordbban megszerzett tapasztalatok alapjan. Az élesztés soran csak az
MCLK osztasi aranyat kellett egyre allitani, hogy a megndvekedett sebesség
kovetkeztében az adatcsomagok elférjenek. A fogyasztds is novekedett
értelemszertien, de hirtelen novekedést nem tapasztaltunk. Miutdn minden codec
felélesztésre kertilt, ellendriztiik, hogy a csatorndk fliggetlenek-e egymastol.

7.5. Mérési eredmények

A negyedik codec elhelyezése utan Hewlett—Packard 3585B tipusu
spektrumanalizatorral vizsgaltuk meg az egyes csatorndk atvitelét. A DSP-n futo
alkalmazas a mérések soran egyszerii echo volt, azaz a DSP-be beérkezett digitalis
adatszavakat modositas nélkiil irtuk vissza a bemenetnek megfeleld sorszamu
kimenetre.

A mérést az Osszes csatorndn elvégeztilk, a kapott eredmény mind a nyolc esetben
megegyezett. A 7.1., 7.2. és a 7.3. abrakon a hetes sorszdmu csatorna atvitelének
mérési eredményei lathatok 64 kHz-es mintavételi frekvencia mellett.
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REF 6.0 dBm MARKER «0 Hz
0 dB/DIV RANGE 5.0 dBm 8.3 dBm

«0 H : STOP 100 000 0 Hz
STHR;BH 100 Hz VBW 300 Hz 8T 20.0 SEC

7.1.4bra. Atviteli karakterisztika abszolutértéke 0 — 100 kHz kozott

REF 6.0 dBm MARKER .0 Hz
0 dB/DIV RANGE 5.0 dBm 1.1 dBm
—— TR R

B i e i
STRRT «0 Hz STOP 40 000 0 Hz
RBW 100 Hz YBW 300 Hz 8T 8.0 SEC

7.2. abra. Atviteli karakterisztika abszolutértéke 0 — 40 kHz kozott
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REF 6.0 dBm MARKER .0 Hz
dB/DI1Y RANGE 5.0 dBm =13.90 dBm

S T R TSR R R
START .0 Hz STOP 20 000:0 Hz

RBW 100 Hz YBW 300 Hz ST 4.0 SEC

7.3. abra. Atviteli karakterisztika abszolutértéke 0 — 20 kHz kozott

Ezek a karakterisztikdk megfelelnek az AD73322-es codec adatlapjan kozolt
specifikacioval azzal a kiilonbséggel, hogy a kimenti jelformald egység tartalmaz egy
elséfoku alulateresztd sziirdt, amelynek karakterisztikdja is érvényesiil. Ennek a
szlrének torésponti frekvencidja 32 kHz.

A frekvenciameneten a mintavételi frekvencia felénél lathato kiugras a mérési
Osszeallitas sajatossdga, nem része a valds karakterisztikanak.

A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy az egy codec-hez tartozo két csatorna
karakterisztikdi ~ kozott minden codec esetében eltérés mutatkozott 43 kHz
kornyezetében. Ez az eltérés a 7.4.-es abran figyelhetd meg. Ennek oka jelenleg nem
ismert, ha a jovoben ez a —  jelentéktelennek tiind — eltérés gondot okoz, tovabbi
mérésekkel kiderithet6 az oka.

REF 6.0 dBm MARKER .0 Hz REF 6.0 dBm MARKER .0 Hz
10 dB/D!V RANGE 5.0 dBm 5.6 dBm 0 dB/DIV RANGE 5.0 dBm 8.3 dBm

' oS e o e RO
REH 1oo Hz VBW 300 Hz srg; ég?ooggco . STﬁR;B“O‘go i i sooine srg: ;goouggco ux
7.4.a. abra. Bal csatorna 7.4.b. abra Jobb csatorna
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A 7.5.-6s abran lathato a 6.2.2. pontban bemutatott decimalé muikodés. A felsd
gorbe a bemenet, amely egy 100 Hz-es szinuszjel. Az alsé gorbe a kimend jel, amely
a bejovo jel decimélas utan. Lathatd, hogy a decimélas nyolcszoros, tehat minden
nyolcadik titemnél van Uj adat kiszamitva, a tbbi titemben nulladrendi tartd valosul
meg. A mérést, illetve a gorbe eltarolasat LeCroy LT342 digitalis oszcilloszkop
segitségével végeztiik.

25-0ct-02 Reading Floppy Disk Orive MEASURE
21:89:24

= 0 S
163. 8l - . _Parameters

<]
163 3my [ o e
VA Vi

Amplitude
type

T—

Absolute

shou——
OiFF - ReF

.
[4
2 ms
T4my

- 164 my

2
ReF + DiFF
cursors
l';l __J'J T H'L_ Track OFF [y
~ - DiFFerence
2 ms BlL cursor

fjg-t v 0Oc At 10080 ms % 100.08 Hz

L_TH+

1 M5/
2 .2 v OC — 1 0OC -BEmY
0 STOPPED

7.5. abra. Decimalas

7.6. A digitalis 1/0

Az utolsé fazisként a CPLD koré épiild digitalis I/0O-t élesztettiik fol. Az élesztést a
codec-ekhez hasonldan a DSP periféridinak ellendrzésével kezdtiik. Legmagasabb
wait state értéket bedllitva a lehetd legjobban lelassitottuk a parhuzamos periféria
altalunk haszndlt részét, a fejlesztés megkonnyitése érdekében. Egyszerre csak egy
funkcidt probaltunk ki. El6szor a kimenetet €s a hozza tartozé VHDL kddot dolgoztuk
ki, majd mértiik le. Ellendriztiik, hogy minden egyes irdsi kisérlet a DSP részérdl
sikeresen végbemegy-e. Az irast egy slriin frissitett, de lassan szamlalé allapotanak
kiiratasaval végeztiikk. Digitdlis oszcilloszkoppal ramérve az egyes kimenetekre,
figyeltik az impulzus hosszat, valamint azt, hogy ne legyen benne hazardra,
pillanatnyi rossz beirasra utald ellentétes tiiske. A digitalis egységek élesztésénél
figyeltik az analog részek jelalakjait, tdppontjait is, hogy nem csatolddnak-e be
talzottan a digitalis egységek okozta zavarok. Miutan a kimenet miikodéképességérdl
meggy6zodtink, a digitalis bemenetet is felélesztettiik. A digitalis bemeneteket
minden egyes ciklusban kimésolva a digitalis kimenetekre, és a bementeket TTL
jelgeneratorral gerjesztve ellendrizhettiik azt, hogy a DSP minden egyes ciklusban
biztonsagosan olvas a bemenetekrol.
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7.7. Hosszu ideju stabilitas

A Kkartyankat az egyes egységek tesztelése utdn egy stabilitdsi tesztnek is
alavetettiik, amely soran figyeltiikk a rendszer hardver elemeinek és az azt kezeld
szoftvernek a stabil miikodését. A DSP teszt programjat tigy irtuk meg, hogy minden
egyes mintavételkor az adott csatorna bejovo értékét adja ki a kimenetre, €s a digitalis
bemeneten beolvasott értékeket irja ki a digitalis kimenetre. A rendszer bemeneteit
generatorokkal gerjesztve, és a kimeneteit oszcilloszkopokkal figyelve tizemelt a
kartya huzamosabb ideig, mialatt még a taparam felvételét is mértiik.
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8. fejezet

Alkalmazoi program implementalasa

Mint azt mar korabban emlitettiik, a kartya megtervezésének és megépitésének
alapgondolata az volt, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté DSP eszkozok, bar
néhany esetben igen nagy szamitasi kapacitast kindlnak, azok kihasznalasara nem
nyilik lehetdség, mivel csak korldtozott szamu, tobbnyire egy sztered be-, illetve
kimenettel rendelkeznek (igaz, hogy szép szammal taldlhatunk tébbcsatornds kartyat
is, am ezek &ra igen magas). Ez azért is zavaro, mivel a tipikus jelfeldolgozo
alkalmazasok — mint példaul mérésadatgyijtés, audio berendezések, akusztikai
rendszerek — jellegiikb6l adédoan sok bemeneti jelet fogadnak és kimeneti jelet
allitanak el6.

A kartya 1étjogosultsadganak igazolasara, illetve képességeinek bizonyitasara egy
komplex eljards megvaldsitasat mutatjuk be 1épésrol 1épésre. A demonstracidra az
XLMS algoritmust valasztottuk, amelyet igen elterjedten hasznalnak kiilonféle audio
és szabalyozastechnikai problémak megoldasakor, illetve a jelfeldolgozas
legkiilonbozobb teriiletein: echo cancellation telekommunikacids eszkoézokben,
zajcsokkentd eljarasok [12]. A nyolccsatornas rendszerben egy aktiv zajsziird
alkalmazas épiilt meg, amely sztere6 kivitel esetén négy bemenetet és két kimenetet
igényel. Igy bar nem hasznaltuk ki a rendszer kinalta 6sszes bemenetet és kimenetet —
melynek oka, hogy a laborban megfelel6 hardver hijan eddig nem volt lehetdség
tobbcsatornds rendszeren valo fejlesztésre —, de segitségével egyszertien ¢és
szemléletesen bemutathaté egy algoritmus jelfeldolgozd processzorokon valod
megvaldsitasanak szamos fontos problémaja is. Az XLMS esetleges nagy szamitasi
igénye (amely részben adaptiv jellegébdl, részben a benne megvaldsitott nagy
fokszamu FIR szlir6kbdl adodik) felveti annak a lehet6ségét, hogy kiilonbozé DSP
eszkozok teljesitoképességének mérésére, 6sszehasonlitasara alkalmazzuk.

8.1 Az LMS algoritmuscsalad

Az adaptiv szabalyzok szamtalan tipusat kifejlesztették az évek soran, de maig
klasszikusnak szdmitanak az LMS, illetve a beldliik tovabbfejlesztett algoritmusok.
Az eljaras célja az, hogy a hibajel teljesitményét a legkisebbre csokkentse (Least
Mean Square). Az LMS alapi megoldasok elterjedtségének az az oka, hogy néhany
igen j6 jellemzojik kiemeli a masfajta megvalositasok koziil:

= Robusztussag: a paraméterek kismértékii valtozasara stabilak maradnak

= Egyszerliség: szdmitasigényiik a tobbi megbizhatosadgaban, pontossagdban az
LMS algoritmushoz mérheté eredményt produkald eljarasokhoz képest
alacsony, igy egyszerlibb, ezért olcsobb processzorral is implementalhatok

= Marado hiba: megfelelé paramétervalasztassal alacsony értéken tarthatd
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= Konvergenciasebesség: viszonylag nagy, gondot jelenthet, hogy a sebesség
novelése a marado hiba ndvekedése €s a stabilitas csokkenésének iranyaba hat
Az emellett matematikailag is igen jol leirt, konnyen kezelhet6 eljarasok tovabbi
elényos tulajdonsaga, hogy az iterativ modellillesztés elméleti levezetésében eloirt, de
a gyakorlatban nehezen kezelhetd statisztikai paramétereket pillanatnyi értékekkel
helyettesitik, ezaltal a bonyolult szamitasok, illetve az informaciohiany megkeriilhetd
[13].
Ebben a dolgozatban a két leggyakoribb, a megépiilt rendszerben is hasznalt tipus
ismertetésére szoritkozunk.

8.1.1 Az LMS algoritmus

Az LMS algoritmus (8.1. abra) a beavatkozd jelet a referenciajel adott szamu
késleltetett mintdjanak stlyozasaval allitja els. Igy kozponti eleme egy N egyiitthatos
transzverzalis FIR szlird, amelynek egyiitthatdit ugy adaptaljuk, hogy a négyzetes hiba
minimalis legyen. Az u(n) beavatkozo jel ezért a kvetkezd forméban all el6:

u(n) = ]fwn_,X(n)a

u(n) =wx(n),

ahol w a szlir6 impulzusvalaszat tartalmazé vektor. Az algoritmus masik bemendjele a
rendszerben jelenlévd zavarjel, amelyet az eljarassal csokkenteni szandékozunk, oly
modon, hogy a két jelet kiillonbségképzdbe vezetve megvizsgaljuk, hogy az algoritmus
az adott litemben mekkora hibaval kozelitette a d(n) jelet az u(n) beavatkozo jellel,
majd az abran LMS cimkével jelolt blokk az x(n) referenciajel és az e(n) hibajel
segitségével szamolt mértékl korrekciot végez az adaptiv szlird egylitthatoin, és a
kovetezd litemben ezzel az U készlettel szdmolja a beavatkozo jelet. Az algoritmus
helyes miikodése esetén a hiba csékken, a rendszer egyre jobban koveti a d(n) jelet. A
hibajel a d(n) zavar €s az u(n) beavatkozo jel 6sszegeként irhato fel:

e(n) =d(n)—u(n),

e(n) =d(n)—w+x(n),

e(n) =d(n) - Nz_lwn_,-X(n)

Mivel a hibajel teljesitményét szeretnénk a lehetd legkisebbre csokkenteni, ezért a
minimalizalando koltségfiiggvény a hibajel négyzetének varhato értéke:

J= E{ez(n)}

Mivel e kifejezés paramétereinek értéke a legtobb esetben nem ismert, a
minimumot meg kell keresni, amelyre adaptiv algoritmust alkalmaznak. A négyzetes
hibat minimalizald w értékét egy N+1 dimenzids parabolafeliileten keressiik (ennek
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behelyettesitve w egyiitthatoban N négyzetes kifejezéshez jutunk), igy a minimumot
egy egyszerl, a legmeredekebb uton leereszkedd algoritmus megtalalja:

aJ
wn+1)=wn)+ a—dw o’

ahol a a 1épés mérete az N+1 dimenzids parabolafeliileten. A fenti egyenletbe J,
illetve e(n) definicidjat behelyettesitve a rekurziv algoritmus

wn+1)=wn)+ u-e(n)-x(n)

alakuara valtozik, ahol 4 =2« a konvergencia-egyiitthaté. Ez az algoritmus az LMS
algoritmus.

d(n)

u(n)

muty / e()

» LMS «—

8.1. abra. Az LMS algoritmus blokkvazlata

Az ezzel az algoritmussal megvalositott rendszer stabilitasa fiigg ¢ nagysagatol,
annak 0 értékénél természetesen nincs konvergencia. Novekvd u-t valasztva a
konvergencia sebessége eleinte nd, azonban egy adott optimalis értéket meghaladva a
rendszer sebessége fokozatosan csokken, majd egy maximalis értéknél nagyobb -t
alkalmazva a rendszer instabilla valik.

Léteznek olyan alkalmazéasok, amelyekben az LMS algoritmus nem hasznalhato,
ugyanis a rendszer hianyossaga, hogy a jelek kiilonb6z6 tuton terjednek, igy
feldolgozasuk, példaul Osszegzésiik esetén a fazisuk az adott alkalmazasban a
megengedheténél jobban eltér, amely hibds eredményre, a rendszer instabilitasahoz
vezethet.

8.1.2 Az XLMS algoritmus

Az LMS algoritmus hatranya, hogy nem alkalmazhat6 olyan esetekben, amikor
nem kozvetleniil hasznalhato (esetleg nem hozzaférhetd) a kimenete, példaul, ha egy
mikrofont alkalmazunk két akusztikus jel kiilonbségének képzésére (ellentétes fazisu
jelek Osszegzésére), akkor a kiilonbségképzobe nem a hangszorét meghajto jel keriil,
hanem annak az elektromos-akusztikus atalakitas, illetve az akusztikus atvitel soran
modosult véltozata. Ezt a problémat oldja meg az XLMS algoritmus (8.2. dbra), amely
az LMS algoritmushoz hasonléan az x(n) referenciajelbdl a W adaptiv sziird
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segitségével szamitja az u(n) beavatkozé jelet. Az ily modon elédllitott beavatkozo
jelet ezutan D/A 4atalakitoval villamos jellé alakitjdk, majd alulatereszté szirével
simitjadk. A kapott jelet felerdsitik, majd a megfeleld beavatkozd szerven keresztiil a
szabalyozni kivant 4 rendszert hajtjdk meg vele. A hibaérzékeld altal mért jelet is
ersiteni kell, majd D/A atalakitoban az atlapolést keriilend6 aluldteresztd sztirdvel
sziirik. Az igy kapott jelet mintavételezik és kvantaljak. A rendszer tehat szdmos
késleltetéssel €s egyéni atvitellel rendelkezd elembdl épiil fel, amely Osszességében
linearisnak tekinthetd, ha az elemek teljesitenek bizonyos feltételeket: az erdsitok
torzitasa €s zaja legyen kicsi, mind az erdsitdk mind az analdg-digitalis és a digitalis-
analdg atalakitok esetében keriilni kell a tulvezérlést, mivel az jelentdés nemlinearitast
vinne a rendszerbe. A minél magasabb jel-zaj viszony érdekében az atalakitok
felbontasa legyen elegendden nagy, és a bemend jelek minél jobban kozelitsék a
maximalis kivezérlést, ellenkezd esetben a felsd bitek a felhasznalas szempontjabol
értéktelenek lesznek. Amennyiben a rendszer bemenetén nem szigma-delta A/D
atalakitot alkalmazunk, a vezérld jel spektrumat a Nyquist-frekvencia alatti
tartomanyra kell korlatoznunk. Most is a d(n) jel hordozza a kdrnyezetbdl szarmazéd
zavarjelet, ezt a referenciajellel Osszegezve 4all elé az e(m) hibajel, ennek négyzetét
minimalizalja az eljaras agy, hogy az LMS algoritmus a hibajel mellett most az A
rendszert modellezé A sziirével sziirt r(n) jelet hasznalja (neve is innen adédik:
filtered-x LMS). Ekkor az algoritmus rekurziv formulaja az alabbi alakura valtozik:

wn+1)=wn)+ u-e(n)-r(n),

ahol r(n) a referenciajelbdl az

r(n) = Jf, a, x(n)

egyenlettel szamithato.
Ezen a sziirdegyiitthatok az XLMS végrehajtasa elott alkalmazott, az 4 rendszeren
végzett identifikdcid eredményeként allnak eld.

d(n)

f u(n)
> W — [ A | [P

[

Lol | A | L | LMS | |g

x(n)

e(n)

8.2. abra. Az XLLMS algoritmus blokkvazlata

Az identifikacié sordn olyan gerjesztdjelet kell alkalmazni, amely a rendszert
minden olyan frekvenciapontban gerjeszti, ahol azt kés6bbiekben az XLMS
algoritmussal hasznalni kivanjuk, legelterjedtebb esetben ez lehet kelléen egyenletes
spektrumu zaj vagy multiszinuszos jel.
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8.3. abra. Rendszeridentifikacié LMS algoritmussal

Az identifikécio torténhet példaul LMS algoritmus segitségével (8.3. dbra). Ekkor
az LMS a W adaptiv szlir6vel modellezi az 4 rendszert, oly mdédon, hogy iitemenként
ugy frissiti a szrd paramétereit, hogy azok egyre pontosabban kozelitik rendszer
impulzusvalaszanak egylitthatoit.

Az XLMS algoritmus elénye az LMS algoritmussal szemben, hogy a
referenciajelet hozzakéslelteti, illetve fazisban is illeszti az akusztikai/mechanikus
rendszer atvitelével modosult hibajelhez, igy az algoritmus stabilitdsa biztosithato. Ezt
hasznalja fel a kés6bbiekben ismertetett aktiv zajsziir algoritmus is.

8.1.3 A tobbcesatornas XLMS algoritmus

A 8.4 abran egy tobbcsatornds XLMS algoritmus (Multiply Error LMS)
hatasvazlata lathatdé [14]. A rendszer tervezését neheziti, hogy egyszeri
paraméterkészlet helyett az atvitelt most matrixok adjak meg. Gyakorlati
megvaldsitasban ez csatornankénti sziirok alkalmazasat jelenti. Amennyiben a
rendszer K referenciajelet haszndl, és M beavatkozo jelet allit eld, a beavatkozo jelet
az m-edik csatornan az

=

-1

kalx(n _l)

K
uﬂl (n) =
k=

1 i

Il
o

egyenlet adja meg. Azaz minden egyes kimenethez K, igy a teljes rendszerhez K*M
adaptiv sziird tartozik. Az atviteli rendszer modellezését minden csatornédra kiilon-
kiulon el kell végezni, azaz L hibajel esetén a referenciajelet kimenetenként L
(6sszesen tehat M*L) szamu modellsziro sziiri, az LMS k-adik bemenetén

N-1
rlmk(n) = chmjxk(n_j)
J=0
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jelet kapja. Ezzel a rekurziv algoritmus alakja:

L
Wonki (l’l + 1) =W (l’l) + az € (l’l) “Fimk (l’l - l) 5
=1

ahol a a konvergencia mértéke, e(n) hibajel pedig
N-1

2

1

M=
M~

e,(n)=d, + 7 (R=T)W

mki

Il
—_
b

Il

1

m

alaku.

d(n)

— | uw)
| > v | | A | >

x(n) /
Al | wrs | K

e(n)

8.4. abra. Az XLLMS algoritmus blokkvazlata

8.2 Szamitasi igények, lehetoségek

Digitalis rendszerek alkalmazhatosaganak, josaganak objektiv mérdszama a
segitségiikkel végrehajthatdé miveletek szdma. Emellett elterjedt gyakorlat tipikus
alkalmazasok benchmark-ként valo hasznalata: ekkor az alkalmazas pontossaga,
amennyiben az algoritmus iterativ miiveletet is tartalmaz, az iterativ ciklusok szdma
jelenti a rendszerrel szemben tadmasztott erdforrasigényt, a teljesitményt pedig
meghatarozza, hogy az eszkdz ezt milyen mértékben tudja kielégiteni. Ily modon
kiilonb6z6 tipust eszkdzok teljesitOképessége is 6sszemérhetdveé valik. A 6. fejezetben
mar széltunk SHARC jelfeldolgozé processzor megszakitasonkénti utasitdsainak
szamarol, ezért itt az ilyen muveletvégzési sebesség mellett megvaldsitott
alkalmazéasokkal mutatjuk be a rendszer lehetdségeit.

Az VIltablazat tartalmazza az XLMS algoritmus kiilonb6z6 mintavételi
frekvencia mellett elérhetd legnagyobb komplexitasat, amelyet meghatdroz a
felhasznalt csatornaszam, ¢és a rendelkezésre allo és a miiveletek altal igényelt
utasitasok szama. Az XLMS algoritmus J egylitthatdos modellszlird, N egytitthatos
adaptiv szlir6t és K csatorna esetén U=J*K**1+K*N*3 utasitast igényel. Ebbol
visszaszamolhatd, hogy 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett a kartyan legfeljebb
egy 100 egyiitthatés modellsziirdt és egy 30 egyiitthatds adaptiv szlir6t tartalmazd 8
csatornds XLMS (ekkor egyetlen referenciajel van az Osszes csatornahoz, amelyet a
masik soros porton 1év6 codec-en fogad a rendszer) valosithaté meg.
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XLMS
8 kHz 64 kHz
1 csatorna esetén
utasitasok szama/csat. 5850 381
Modellszliré fokszama 1462 95
Adaptiv szlir6 fokszama 1462 95
8 csatorna esetén
utasitasok szama/csat. 731 47
Modellsztir6 fokszama 66 4
Adaptiv szlir6 fokszama 66 4

VIl.tablazat. A megvaldsithato XLMS algoritmusok legnagyobb komplexitasa

A fenti adatokbol lathatd, hogy 8 kHz-es mintavételi frekvencia mellett egy
csatorndn kozel 1500 egyiitthatos sziirdket tartalmazo alkalmazéds valdsithatd meg,
amely elegend6en magas érték, hogy segitségével preciz eredmény legyen elérhetd.
Valtozatlan mintavételezési frekvencia mellett nyolc csatorna hasznalata esetén bar a
végrehajthatd utasitasok szama a csatorndak kozott eloszlik, még hasznalhatd
komplexitas all eld. 64 kHz-es mintavételi frekvencian egy csatornds XLMS
megvaldsitasa lehetséges, a modellsziird fokszamat 150, az adaptiv sziird fokszamat
50 kortli értékre valasztva a felmeriil6 igényeknek sok esetben megfelelé algoritmus
all el6. A nyolc csatornds megvaldsitas esetén viszont az adatbeolvasas mellett olyan
nagy mértékben csokken a miiveletvégzésre fordithato idd, hogy processzor 50 MIPS-
es szamitasi kapacitasa sem elegendo.

Mivel a codec-ek f6 alkalmazasi teriilete audio rendszerekben vald alkalmazasuk,
ezért magasabb mintavételi frekvencias miikodés mellett hasznalhatéak, fizikailag
nem allithaté be rajtuk a szabalyozasi folyamatokban, igy a zajcsokkentés esetén is
elegendd 1-2 kHz-es mintavételezés, decimalo algoritmus. Ezen segit, ha a magasabb
frekvencids miikodés mellett futtatott miveletvégzd algoritmust deciméalassal
kombinaljuk. Ez, bar kis mértékli overhead-et jelent s at kell szervezni a program
furasat, jelentésen megndvelheti a végrehajthato utasitdsok szamat, oly modon, hogy a
decimalas mértékének megfeleld szdmi megszakitasi rutint dsszefog, annak majdnem
teljes ideje alatt a miiveletvégzd algoritmus futtathato.

8.3 Az aktiv zajsziirés

A kornyezetiinkben miik6do gépekkel egyidos probléma a hasznalatuk altal keltett
zajterhelés. Ezért a kezdetektol igény volt azok csokkentésére, ami a legutobbi idokig
néhany egyszeri és leginkabb csak magasabb frekvencidkon hatasos megoldasban —
mint példaul a berendezés megfeleléen nagy fizikai tavolsdgban vald telepitése,
hangszigeteld elemek, falak alkalmazasa — meriilt ki. Ezen — a szakirodalom 4altal
passziv zajcsokkentésnek nevezett — megoldasok kozos hatranya a kis hatasfok, a
nehézkes és draga telepités, illetve az esetlegesen nagy méret.

Az 1950-es években indult, de csak az elmult 20 évben eldtérbe keriilt kutatasi
tertilet az Gn. aktiv zajcs6kkentés. Tobb megoldas is ismert, amelyek a hanghullamok
(kozel linearisnak tekinthetd) terjedésekor bekovetkezd interferencia jelenségek
kiaknazasan alapulnak. A miik6dés alapja, hogy ha egy pontban mérni tudjuk a
kornyez6 hangkeltok (legyen az egy berendezés vagy hangsugarzo) altal keltett jel
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nagysagat egy Un. monitor mikrofonnal, akkor alkalmas eszkozzel ellentétes fazisu, de
azonos amplitudoju jelet generalva elérhetd, hogy a vizsgalt pontban a kioltani kivant
zajforrasnak tekintett elsddleges forras €s a kiolto jelet szolgaltaté masodlagos forras
jele éppen ellentétes fazisban taldlkozzanak, igy eredé amplitidéjuk, ezaltal a
hangérzet is jelentésen csokken. Ugyanezen megfontolasok alapjan el6fordulhat, hogy
egy masik pontban a két forrds jele éppen fazisban van, és kioltas helyett erdsitik
egymast, azaz a nemkivanatos zaj tovabb nd. Ebbdl is latszik, hogy igen fontos a
rendszer fizikai elrendezése. A legjobb megoldas olyan kialakitasban adédik, ahol a
monitor mikrofon és a masodlagos forrasként szolgal6é hangsugarzé megfeleléen kozel
helyezkedik el egymashoz. A fizikai méretek meghatarozzak az alkalmazhatosag korét
is, mivel a mérémikrofon €s a beavatkozd egymashoz kozel helyezkednek el, illetve a
megfeleld kioltashoz sziikséges fazishelyes 0Osszegzés miatt az eljaras csak
alacsonyabb frekvencias esetben alkalmazhatd, ezaltal megfeleld kiegészitd
eljarasként alkalmazhaté a passziv médszerek mellett.

Egy tipikus alkalmazasban a rendszer felépitése a kovetkezd (8.5. dbra) [13]:
Altaldnos igény egy auté (repiild) utasterében a motor zajanak legkisebb mértékre
valé csokkentése. Ekkor az elsddleges (azaz a zaj-) forras az aut6 (repiild) motorja, a
giuet zone (magyarul csendes zona, a szakirodalom nevezi igy azt a térrészt, ahol a
zajcsokkentés hatdsos) kozéppontja a gépkocsivezetd (pildta), illetve valamely masik
utas, ezért a hibajelet (ami nem mas, mint az eredd zaj) méré mikrofonokat az tilések
kornyékére telepitik. Ebben a kialakitdsban a mikrofon és a motor koz¢ keriilnek
beépitésre a masodlagos forrasként szolgalo, a kioltd jelet eldallitdé hangszordk.
Természetesen a hangszorébol induld jelet a belsé tér megvaltoztatja: a jel
csillapodik, emellett reflexiok Iépnek fel a méré mikrofonig (vagyis az utas fiiléig).
Mas szdval, ha a mikrofonnal megmérve ismert a motorbdl érkezd jel nagysaga a
csendesiteni kivant pontban, akkor nem annak ellentettjét kell a hangszordval
eldallitani, hanem egy olyan jelet, amely a hangszorobol indulva terjedése soran ugy
valtozik meg, hogy a mikrofonnal a motor zajanak ellentettjeként jelenik meg. Ezt a
véltozast a jelaton a belsd tér atvitele hatarozza meg, vagyis a zajcsokkentd eljarasnak
feltétele a rendszer atviteli fliggvényének ismerete. Az atviteli fliggvényt megméro
(az akusztikai rendszer alkalmas modelljét szolgéltatd) eljarast nevezi a szakirodalom
identifikacionak. A  zajcsokkentést minden esetben meg kell eléznie az
identifikdciénak, amely segitségével eldallnak egy olyan transzverzalis sziird
egylitthatéi (az identifikacié soran adaptiv algoritmus szamitja ki), amellyel a
rendszer stabilitdsa érdekében a referencia jelet szlirni kell. A mérémikrofon dsszegzi
a két forrasbol szarmazo jelet: hibajelet allit el6. A rendszer miikodéséhez sziikséges
masik jel a referenciajel, amelynek alkalmas forrdsa példaul az autd (repiild)
motorjanak tengelyére szerelt fordulatszam-jeladé (ez az elrendezés eldrecsatolt
strukturdju rendszernek tekinthetd, igy ennek okat ott bdvebben targyaljuk). E két
jelet pl. egy DSP kartyan futdé adaptiv algoritmussal feldolgozva a masodlagos
forrasként alkalmazott hangszorok vezérelhetdk oly mdédon, hogy a quiet zone-ban a
motorbol érkez6 zajt eliminaljak.
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8.5. dbra. Zajszlir6 alkalmazas

A tervezés szempontjabdl nem mindegy, hogy milyen célbol keriil alkalmazésra a
zajcsokkentd eljaras, mivel a rendszer tobbféle struktiraban épithetd meg, ezen
strukturdk kiilonbozd mukodésiikbol adoédoan killonbozd tipust zavarjelek esetén
lesznek hatdsosak. Alapvetoen kétféle jelet kiilonboztetiink meg: periodikus jeleket,
példaul ha a zajforras egy forgd gép, illetve sztochasztikus (szélessavu) jeleket, ennek
tekinthetd egy helyiségbe besziirddé forgalom zaja. Természetesen a két kiilonb6zo
tipusu jel mindig egyiitt fordul eld, &m valamelyik dominéns, igy az annak kioltasara
tervezett rendszerrel mar jelentds elnyomast lehet elérni.

A periodikus jelek elnyoméasa az aktiv zajcsokkentési feladatok koziil az
egyszeribb. Ennek oka, hogy a periodikus jeleket determinisztikus jellegiik miatt
azokat véges szdmu pontban elég eldirni, illetve azok kordbbi mintaik alapjan
hibatlanul meghatarozhatéak. Ezen tulajdonsagok egy egyszeriibb és gyorsabb
rendszer kialakitasat teszik lehetévé. Sztochasztikus jelek, azok véletlen jellege miatt
a teljes felhasznalt frekvenciatartomanyban sziikség van a kiolté jel eloallitasara.

Az aktiv zajcsokkentd algoritmusokat kétféleképpen realizalhatjuk [14]:
visszacsatolt (8.6. abra) vagy elérecsatolt (8.7. abra) struktiraban.

A visszacsatolt rendszerben a hibajelbdl all el6 a beavatkozd jel, amely a
zavarjellel szuperpondlva adja a hibajelet. A rendszernek tehat a hibajelbdl kell
josolnia a beavatkoz6 jelet, amely csak olyan jelek esetén alkalmazhatd hatisosan,
amelyek mintai er6sen korrelalnak.

—’ P
d(n)
«
x(n) .
—> hal —> C
/ i e(n)

8.6. abra. Elorecsatolt struktira
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u(n) e(n)

8.7. abra. Visszacsatolt struktura

Megemlitendé az eloérecsatolt rendszer bemendjelei koziil az Gn. referenciajel,
amely sziirésével a hibajel eldallithatd. A referenciajelre a legfontosabb megkotés,
hogy az elnyomand¢ zajjal korrelaljon. Periodikus jeleknél ez teljesiil, ha a zavarjel és
a referenciajel frekvencidja megegyezik, azaz pl. forgd gép esetén a referenciajelet
egy tachometer szolgaltatja, igy a visszacsatolt rendszernél gyorsabb megoldashoz
jutottunk. Sztochasztikus jeleknél egy mikrofon a referenciajel-forras, amely nem
idedlis atvitele miatt ijjabb nemlinearitasok, zajok, és akusztikai visszacsatolas keriil a
rendszerbe. Ez utobbi jelentds stabilitasi problémékat okozhat.

Ezen okok miatt a eldrecsatolt struktirat mind a periodikus, mind a sztochasztikus
zajok csokkentésére haszndljdk, mig a visszacsatolt struktdra jobbara csak a
periodikus jel cs6kkentésére alkalmas [14].

A fentiekbdl kovetkezik, hogy periodikus esetben elvileg mindig létrehozhato
tokéletes elnyomas, szélessava jelek esetén erre csak akkor van modd, ha az
elektronikus Ut (jelterjedés, jelfeldolgozas, jeleldéllitas stb.) késleltetése kisebb, mint
az akusztikus késleltetés, azaz a rendszer képes kovetni a kioltando jel valtozasait.

8.4 Az implementalas

Periodikus zajok elnyomasara tehat leggyakrabban adaptiv elérecsatolt
rendszereket alkalmaznak. Az adaptaciot legelterjedtebben az LMS algoritmus csalad
valamely tipusaval végzik. A megépitett nyolccsatornds rendszeren XLMS algoritmus
segitségével valosult meg.

8.4.1 A kisérleti osszeallitas

Az 8.8. abran lathato rendszerben egy csatorna jelei a kovetkezo titon terjednek: a
fejhallgatoban a hangszorok mellett egy-egy mikrofon talalhato, ezek érzékelik a
kiils6 hangszorobdl szarmazé kioltandd zaj és a fejhallgatd hangszordja segitségével
eléallitott beavatkozo jel ereddjét, ezt a jelet mikrofon—elderdsitén és erdsitén vald
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kondiciondlas utan mint hibajelet kapja meg a rendszer az egyik bemenetén, a mésik
bemeneten a referenciajel keriil beolvasasra. Ez a zajcsokkentd alkalmazasokban
mikrofonnal torténik, de most erre a célra — az egyszerlibb megvalosithatosag
érdekében — kozvetleniil a zajt keltd rendszert meghajté zavarjelet alkalmazunk. A
processzor szamitasainak eredményeképpen eldallt beavatkozd jel — a rendszer
egyetlen kimendjele — a fejhallgatd hangszorojat hajtja meg. A jelutak mindkét
csatorndra (jobb, illetve bal csatorna) természetesen azonosak. A fejhallgaté mellett a
kornyezeti zajokat szimulald hangszord lett elhelyezve. Az Gsszeallitds zajelnyomas
esetén, illetve identifikdcid elvégzésekor azonos. A kiilonbség csak annyi, hogy
identifikacid esetén a referenciajel forrasa zajgenerator, zajcsokkentés miikodése alatt
az elnyomando jellel korrelalt jel, illetve az identifikdcid soran a zajforras ki van
iktatva a rendszerbol.
A felhasznalt muszerek listaja a fliggelék 21. oldalan talalhato.

zajforras
~
0 QA — +
; referenciajel
forras
N
—»| | erdsitd >
8x8 DSP
rendszer
—»| | erdsitd >
>

8.8. abra. A zajcsokkentd rendszer 9sszedllitasa

8.4.2 A megvalositott algoritmusok

Az XLMS algoritmust felhasznalé zajelnyomashoz elengedhetetlen az akusztikai
rendszer identifikacidja. Ezért a zajelnyom6 alkalmazas megvaldsitasa az LMS és az
XLMS algoritmus implementalasat jelenti. A két algoritmust praktikus-kényelmi okok
miatt egy program tartalmazza, amelyek kozott az I/0 kértyan talalhato DIP kapcsolok
segitségével lehet valtani.

= Az identifikalo algoritmus

Mint azt korabban emlitettiik, az identifikacié alatt az akusztikai rendszer
impulzusvalaszanak megmérése torténik €s annak eredménye keriil a késdbbiekben
felhaszndlasra az akusztikai rendszer modelljében, ezért kivanatos minél pontosabb
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értékek elérése. Az identifikaciot LMS algoritmus végzi, amely egy transzverzalis FIR
sziirdt megvaldsitd €s annak adaptalasat végzo rutint tartalmaz, melynek fobb 1épései:

1. Aktualis érték beolvasdsa, cirkularis memoriaba vald tarolasa, kimenetre valod

kiirasa

2. N egyiitthatos (adaptiv) FIR szlr6 futtatdsa, egyiitthatok mentése cirkularis
memoaridba

3. Zavarjel mintajanak beolvasasa

4. Hibajel szamitasa

5. Adaptacio: a korrekcidé mértékének kiszamitdsa, az adaptiv = sz(ird

egylitthatoinak ezzel az értékkel vald frissitése

Az adaptiv sziird fokszdmat meghatdrozza a kozeg atvitelének bonyolultsiga.
Ebben az esetben a fejhallgaté és a mikrofon kozotti tav igen kicsi, igy az atvitel
egyszerl, a rendszer 8 kHz-es mintavételi frekvencidja mellett 200 pontra korlatozva
az impulzusvalaszt is elegend6 informacio all eld.

Ezen 1épéssor jelenti az identifikécid egy ciklusat. A ciklusok szamat, azaz a futdsi
id6t a sziikséges pontossag hatarozza meg. A nagyobb pontossag kisebb konvergencia
egylitthatd alkalmazdsaval lehetséges, de ez az identifikdciés id6 novekedéséhez
vezet, ezalatt végig biztositani kell az akusztikai rendszer valtozatlansagat.

Az identifikacid végét tehat a megfeleléen kis hiba elérése jelzi. Ennek a
.megfelelden kis érték-nek a nagysaga a felhasznald belatasara van bizva (bizonyos
ésszerli megszoritasokkal), az identifikdciéo hibajelét kivezetve (melyre a kartya
nagyszamu kimenete lehetdséget nyujt), annak csokkenése figyelemmel kovetheto.

= Az XLMS algoritmus

A tényleges zajcsokkentést ez az algoritmus végzi, miikodése kozben felhasznalja
az identifikacié alatt hasznalt adaptiv szlrd utolsdé értékeit modell sziird
egytitthatokészleteként. Az algoritmus 1épései:

1. Aktualis érték beolvasasa, cirkularis memoriaba valo tarolasa, kimenetre vald

kiirasa

2. N egyiitthatés (adaptiv) FIR szlird futtatdsa, egylitthatok mentése cirkularis
memoridba

3. J egyiitthatés (modell) FIR szlird futtatdsa, egyiitthatok mentése cirkularis
memoridba

4. Hibajel mint4janak beolvasasa
5. Adaptacio: a korrekcidé mértékének kiszamitdsa, az adaptiv = sz(ird
egylitthatoinak ezzel az értékkel vald frissitése

Az adaptiv szlrd itt is a rendszer pontossagaért felel, mig a modellszliré a
referenciajel fazisat igazitja a hibajelhez. Ezért nem sziikséges, hogy L nagy legyen —
8 kHz-es mintavételi frekvenciat alapul véve — az alkalmazott periodikus zavarjel
esetén 100 kortili értéknél is elfogadhatd mértékli marado hiba érhet6 el.
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=  Kényelmi funkeciok
A megvalositott rendszerrel c¢él volt a kartya alkalmazhatosaganak bizonyitasa, igy
néhéany olyan funkcioval is rendelkezik, amely a késdbbi felhasznaldst megkonnyiti:

» az identifikédcio, illetve az XLMS algoritmus kapcsolokkal indithato,
leallithato

= akonvergencia egytitthat6 nagysagat allitani lehet

» az adaptiv szir6 allapotvaltozdit tér6lni lehet

Ezen funkciok az I/O kartyan taldlhato DIP kapcsoldsorral vezérelhetok, igy

lehetdség nyilik arra, hogy a rendszer felprogramozas utan PC nélkiil autondém maédon
mik6djon.
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8.4.3 Eredmények

A 8.8. abran lathato Osszeallitas identifikacidja egy 8 kHz mintavételi frekvencian
200 egytitthatdés FIR szirével tortént, a konvergencia egylitthato értékét 0.00005-re
vélasztottuk. Bemendjelként 1,5 kHz savszélességli 200 mV-os effektiv értékl zajt
hasznaltunk. Az identifikéacio addig tartott, mig a kezdetben 200 mV nagysagu hibajel
(8.9. dbra) 25 mV koriili értékre allt be (8.10. dbra). Ez a folyamat viszonylag gyorsan
lezajlott, és a hibaérték a tovabbi felhasznalasra mar elegendden kicsinek bizonyult.
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[l L L
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iy 1
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T T I 1
il I NI | single
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2 58 my DC — 1 DC o3zmy
O STOPPED
8.9. abra. Az identifikacid kezdeti hibajele
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Trace
oFF [
Coupling
L
I I ' r T Z00M
2 FIMD
28 ms
BEmY
24 1my
o wvariahle
T
Grids
Single HTER
28 ms BLL Buad Octal
il 58 mv OC Time 18098 ms
1068 kS/s
2 58 my OC [ 1 OC 32my
0O STOPPED

8.10. abra. Az identifikacio hibajele lecsokkent
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Az XLMS algoritmus adaptiv sziirdje 100, modellsziirdje 200 egyiitthatoval
rendelkezett. A konvergencia egyiitthato 0.0005 volt, a mintavételi frekvencia nem
valtozott. Referencia- ill. zavarjelnek 140 Hz-es négyszogjelet valasztottunk, igy
magasabb harmonikusok elnyomadsa is elemezhetévé valt. Ilyen paraméterek mellett

stabil miikodés, gyors konvergencia lett elérheto.
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8.11. abra. A rendszer hibajele XLMS miikddése nélkiil
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8.12. abra. A hibajel teljesitményspektruma XLMS miikodése nélkiil
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Az aldbbi két abran a hibajelek lathatéak az XLMS algoritmust alkalmazva. Az
elérheté elnyomas az alapharmonikusra 30 dB volt a bal csatornan (felsé gorbe), és
40 dB a jobb csatornan (als6é gorbe). Az abrdkon az is latszik, hogy magasabb
harmonikusokra is hatasos volt az algoritmus (bar magasabb harmonikusokra beallas a
lassabb, mint az alapharmonikus esetén), illetve, hogy a két csatorna atvite és zaja
kiilonbozott.
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8.13. abra. A rendszer hibajele XLMS miikddése mellett

2h-0Oct-02 SETUP OF A
16:23:33 E'——use Math?—,
(Average (R) No
2 kHz
10. 8 dbm —_
R ) —Math Tupe—
==1876 suwps f r Enh.Res L
1
iy Extrema
J\;\ﬁ v Mo, Jl Hlﬁ FFT]
i kS s R e R
Functions F
—FFT result—,
D:Average(B) p| Phasze 1
L2 kHz =| Power Dens
10. 8 dbm Power Spect|
~40. 266 din Rem 1
==2118 sups Real+«Imag F
D —with window—
-\ ﬁh n Maon Hian
oc [
Ry . I f——
d2scCcoD
18 ms BhL M1 M2 M3 M4
1 18 mi OC Freg B Hz
A:PSCFFT(122 280 kS/s
B .2 v OC [__FFT source data over/underFlow ]
] STOPPED

8.14. abra. A hibajel teljesitményspektruma XLMS miikodése mellett
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8.5 Kovetkeztetések

A kezdeti eredmények biztatdak: a rendszerrel — a jelenlévé nemlinearis hatasokat
figyelembe véve — megfeleldé mértékli elnyomds volt elérhet6. Amennyiben egy
tokéletes zajelnyomo rendszer elkészitése lett volna a cél, akkor a bemutatott értékek
nem lennének elegendden jok, hiszen egy ilyen alkalmazassal szemben magasabb
elvarasokat tamasztunk Ez a rendszerben 1év6é nemlinearitasok alaposabb vizsgalatat, a
miikodésben fellelhetd optimalizalasi lehetéségek megvaldsitasat, az elnyomast és a
sebességet noveld6 megoldasok alkalmazasat, az esetlegesen jelenlévd rejtett hibak
javitasat teszi sziikségessé. A késobbi igényesebb megvalositds esetére a rendszer
rendelkezik a jobb eredményekhez sziikséges nagyobb szamitdsi kapacitassal. A
dolgozat célja ezzel szemben csupan a megépitett rendszer alkalmazhatdsaganak,
illetve miikodoképességének bizonyitasa, az eredeti rendszert kiegészitd
tobbletszolgaltatdsok bemutatasa volt egy teljes értékili alkalmazas fejlesztési menetén
keresztiil. Ennek az elvardsnak maradéktalanul eleget is tett, mivel az elkészitett
komplett alkalmazas stabilan, a funkcidjat megfelelden ellatva futott. Egy algoritmus
jelfeldolgozo processzorokon valé megvalositasanak néhany problémajat bemutattuk,
illetve azok megoldasat megvilagitottuk. A gyengébb eredmények nem a rendszer
hianyossagaibdl adddtak, azok alaposabb megvalositas esetén valoszintileg javithatok.
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9. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatunkban egy nyolccsatornds jelfeldolgozd rendszer megtervezését és
megvaldsitasat mutattuk be. A Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszéken
folytatott munkank sordn az el6zetesen magunk elé tiizott célokat elértiik.

Elkésziilt a sajat tervezésii codec kartya, amelynek illesztése az EZ-KIT
kartydhoz megtortént és sikeres volt. A codec kartya néhany kisebb javitds utan a
vartnak megfeleléen mikodott. A rendszert miikodtetd szoftver réteg szintén
elkésziilt, és valdoban képes a rendszer miikddtetésére. A specifikacidban eldiranyzott
funkciokat a rendszer maradéktalanul teljesiti. Az elézetes terveknek megfeleléen a
rendszeren implementaltunk egy aktiv zajszlird algoritmust, amely tipikus példaja
azon alkalmazasoknak, amelyek érdekében a rendszer megsziiletett. Ez az
implementalt alkalmazas azon feliil, hogy bizonyitja mind a hardver, mind a szoftver
részegységek helyes miikodését, bemutatja a teljes rendszer egylittes miikodését egy
valoédi  jelfeldolgozasi feladat ellatasa kozben. Az alkalmazas gyakorlati
implementalasa egyben a rendszer elsd atfogo tesztje is volt, amely a rendszer egyes
részegységeinek bemérése utan a teljes rendszer funkcionalitasat is vizsgalta. A
megvalositott alkalmazasnak ezen feliil benchmark funkcidja is van, azaz a
megvaldsitas  kiilonb6zé6 mérdszamai  tdjékoztatast nyudjtanak a  rendszer
teljesitoképességérol.

A rendszer megvaldsult és hasznalhato, de tervezziik még tovabbi fejlesztését. A
kozeli jovoben szandékozunk megvaldsitani egy fiiggvénykonyvtarat, amely arra
szolgéal, hogy a rendszer még inkabb tdmogassa, még kényelmesebbé tegye a
kiilonbozé  alkalmazdsok  bedgyazhatdsagat. Olyan fliggvényeket kivanunk
megvaldsitani, amelyek a majdan implementalasra keriilé alkalmazasokban varhatéan
gyakran felmertilnek.

Az Aaltalunk tervezett nyolccsatornas rendszer segitségével megvaldsithatova, a
gyakorlatban kiprobalhatova valtak a tobb csatorna egyidejii haszndlatat igényld
jelfeldolgozasi algoritmusok. Reményeink szerint a jovoben ez a rendszer is hasznos
eszkoze lesz a jelfeldolgozas teriiletén végzett oktatasi és kutatdsi munkénak.
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