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Roviditések jegyzéke

ADC analog-to-digital converter
BCLK bit clock

CODEC coder / decoder

DAC digital-to-analog converter
DMA direct memory access

FIFO first in first out

FPGA field-programmable gate array
GPIO general-purpose input / output
GUI graphical user interface

12S inter 1C sound

IP intellectual property

LPDDR low power dual data rate
LRCLK left-right clock

MCLK master clock

MMCM mixed-mode clock manager
MPSoC multiprocessor system-on-(a)-chip
PCM pulse-code modulation

PL programmable logic

PLL phase locked loop

PS processing system

SDIO Secure Digital Input Output

SoC system-on-(a)-chip



Osszefoglalé

A TDK munkdm célja egy professzionalis hangrogzitd eszkoz tervezése. A
legfontosabb specifikaciok kozé tartozik a kis méret, egyszeri kezelhetdség ¢€s hogy
egyidejlileg tudjon 2 db sztered csatornat rogziteni 24 bit / 96 kHz bitmélységgel illetve

mintavételi frekvenciaval.

Az elsddleges felhasznalasi teriilete koncertek rogzitése lehet, dj-k illetve zenészek
szamara. Az egyik par sztered csatornan keresztiil rogziteni lehet a dj illetve zenész munkajat,
a keverdpult kimenete feldl, amig a masik bemeneten pedig a k6zonség hangjat lehet felvenni.
Az igy elkésziilt felvétellel visszaadhatd a koncertélmény. A csatorndkat kiilon rogziti az

eszkoz, igy azok jelszintjét késobb egymashoz képest be lehet allitani.

Természetesen lehetséges mas modon rogziteni koncerteket, példaul egy laptop és egy
tobb csatornds hangkartya segitségével. Ez azonban egy kisebb zenekar vagy dj szamara ahol
nincs kiilon technikus sokszor bonyolult. Léteznek hasonlé eszkdzok, azonban ezek altalaban

nagyon dragédk és nem annyira kompakt kiviteltiek.

A TDK soran az eszkdz prototipusat szeretném kifejleszteni, egy Avnet Ultra96

kartyan, némi kiils6 aramkorrel kiegészitve.

Az eszkoz kozponti eleme egy Xilinx Zynq UltraScale+ SoC, amely tobbek kozott
tartalmaz egy tobbmagos ARM mikrokontrollert és FPGA logikat is. Az analog — digitalis
konverziot j6 mindségll, az iparban is hasznalt ADC-k oldjdk meg, amelyek 12S interfésszel
rendelkeznek. A mikrokontroller és az ADC-k kozott egy az FPGA részen megvalositott

modul teremti meg a kapcsolatot.

A hang rogzitése SD kartydra torténik, amelynek kezeléséhez a Zynqg-ben talalhato
SDIO modul nytjt segitséget. A kezelofeliilet egy kijelzébdl, néhany gombbol €s LED-bd 4ll.

Esetleges késobbi fejlesztés lehet, valamilyen jelfeldolgozas megvaldsitasa az FPGA-n

beliil, példaul hangszin szabalyzas vagy effektek (példaul zengetés).

A prototipus kifejlesztése utan célom egy sajat aramkor megtervezése, amelyen

minden sziikséges alkatrész megtalalhat6 a specifikdcioban leirtakhoz.



Abstract

The aim of my TDK work is to design a professional audio recorder device. The main
specifications are the following: small size, to be easy to use and to be able to record 2 stereo

channels in 24 bits / 96 kHz bit depth and sampling frequency in the same time.

The main application of the device is to record live concert for DJs and musicians.
One of the stereo channels can be used for recording the main audio from the mixer of the DJ
or the musician, while the other stereo channel can record the sound of the audience.
Recordings made this way can give a good concert experience. The device records the

channels separately, so the levels can be adjusted during post processing.

Of course there are other ways to record a concert, for example with the help of a
laptop and a multi-channel soundcard, but this can be difficult for a band or DJ who don’t
have a technician with them at the concerts. There are similar devices, but they have high

price and they are usually not compact.

In my TDK work | would like to design the prototype of the device, using an Avnet
Ultra96 board and some external components.

The central unit of the device is a Xilinx Zyng UltraScale+ SoC, it contains a
multicore ARM microcontroller and FPGA logics, among others. The analogue to digital
conversion is provided by high quality ADCs with 12S interface. The connection between the
ARM and the ADC:s is realized by a module inside the FPGA.

The sound is recorded to an SD card, which is handled by the SDIO peripheral inside

the Zyng. The user interface contains a display, some buttons and some LED-s.

There are possible improvements in the future thanks to the FPGA. For example audio

processing, like equalization or reverb.

After finishing the prototype | would like to design my own circuit, which contains all

the needed components for the specification.



1 Bevezetés

A TDK dolgozatom témaja egy tobbcsatornds hangrogzitd eszkdz tervezése,
megvalodsitasa és tesztelése volt. Az eszkoz specifikacioi roviden: képes legyen 4 darab (tehat
2 sztered) csatorna egy idejli rogzitésére, 24 bit bitmélységgel és 96 kHz mintavételi
frekvenciaval. A rogzitett hangot SD kartydra mentse. Rendelkezzen egy egyszerii
felhasznaloi feliilettel, amin keresztiil el lehet inditani illetve meg lehet allitani a felvételt,

valamint informdciot szolgaltasson a felvétel allapotarol.

A feladat elég Osszetett, magaban foglalt nyomtatottairamkor-tervezést, FPGA-S
hardvertervezést és szoftverfejlesztést is. A fejlesztéshez felhasznaltam egy Avnet Ultra96
fejlesztokartyat. A kartyan egy Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC taldlhatd, amely tobbek
kozott tartalmaz egy tobbmagos ARM mikrokontrollert és FPGA logikat is. Arrol, hogy miért
esett erre a valasztds a 3.2 fejezetben lesz sz6. A szoftver értelemszerien az ARM
processzoron fut, az FPGA logikaban pedig gyari és sajat tervezésii perifériak is talalhatok. A
kartyan rengeteg periféria mellett megtaldlhatd egy SD kartya foglalat is, amelynek

segitségével a rogzitett hangot lehetséges SD kartyara menteni.

A fejlesztokartya rendelkezik egy csatlakozosorral, amelyre a sajat tervezési
nyomtatott &ramkor kapcsolddik. Az dramkdrdn talalhatod egy grafikus kijelzé, nyomogombok
LED-ek valamint a két sztere6 CODEC aramkor csatlakozdja. A CODEC dramkore nem sajat
fejlesztésili, hanem az egyetemi LOGSYS rendszer egyik eleme [1]. Az aramkor analog-
digitalis és digitalis-analdg atalakitasra is képes, 1-1 sztere6 jack csatlakozot tartalmaz az

analog jelek szamara.

A TDK soran megtervezett eszkoz egy prototipus. Ezért nem késziilt hozza teljesen
sajat aramkor. Keésobb szeretném megvalositani az eszkézt egy oOnalld aramkoron,

fejlesztokartya felhasznalasa nélkiil.

A nyomtatottaramkor-tervezéshez az Autodesk EAGLE tervezé program 6.3.0-S
verzi0jat hasznaltam fel. Az FPGA hardver tervezést a Xilinx Vivado 2018.2-vel végeztem, a

szoftverfejlesztést pedig a Xilinx SDK 2018.2-vel.

Fejlesztés soran egy Xilinx Platform Cable-t hasznaltam az eszkdz programozésara, ez
egy JTAG — USB kabel. Miutén elkésziilt az FPGA-s hardver és a szoftver, ezekbdl egy boot

fajl készitettem és az SD kartyara mésoltam, igy az eszkdz mar 6nallon is képes miikddni.



2 Irodalomkutatas

2.1 Zynq [1]

A Xilinx Zynq termékcsaladja egy (MP)SoC a (Multi-Processor) System-on-(a)-Chip
roviditése, amely magyarul igy hangzik: (tobb processzoros) rendszer egy chipen. A kifejezés
arra utal, hogy egyetlen chipen (t6bb) processzor (akar eltérd processzorok, akar tobb
magosak) és programozhato6 logika is talalhatd. Innentdl az MPSoC helyett az SoC roviditést

fogom hasznalni, mivel a projektem szempontjabol nem Iényeges a tobb processzor 1étezése.

A Xilinx termékcsaladoknak 1étezik UltraScale+ valtozatuk, ezek az adott

termékcsalad legerGsebb tagjai. A felhasznalt Ultra96 kartyan egy ilyen tipusu Zynq talalhato.

A Zynq SoC alapvetéen két részre oszthato: PS és PL. A PS jelentése: processing
system, itt talalhat6 a processzoros rendszer. Ez magaban foglalja a 4 magos , 64 bites Cortex-
A53 CPU-t, a két magos valos idejli Cortex-R5 processzort, egy GPU-t, egy video feldolgozo
egységet, egy radids egységet és a kiegészitd periféridkat. A kiegészitd periféridk kozott a
hagyomanyos mikrokontroller periféridk talalhatok meg: GPIO, SPI, 12C, SDIO, CAN, USB,
stb.

A PL jelentése: programmable logic, ez jelenti az FPGA teriiletet. Ez egy
hagyomanyos FPGA-nak felel meg, megtalalhatok itt a szokasos elemek: rengetek logikai
cella, flip-flop, block RAM, DSP Slice, stb.

A két teriilet kozott nagysebességili és nagy adatszélességli AXI buszok teremtenek

kapcsolatot, valamint megszakitast is lehet kiildeni mind a két iranyba.

2.2 ADC, DAC

Az ADC (analog-to-digital converter) feladata, hogy az analog jeleket digitalissa
alakitsa. Az ADC bemenete egy analdg jel, példaul fesziiltség, a kimenete pedig egy

bitsorozat. Az I. mintavételi tétel szerint, ha egy jel savkorlatozott, azaz
X(f) =0,ha|f| =B
akkor

f. = 2B



esetén a folytonos idofliggvény hibatlanul visszaallithaté (azaz a mintavételezéssel
nem veszitiink informaciot). [2] Ez tehat nem azt jelenti, hogy a digitalis bitsorozat megfelel
az analég jelnek, de abbol elméleti szinten informaciovesztés nélkiil vissza tudjuk allitani az
eredeti analdog jelet. A valosdgban persze mar a mintavételezésnél is torténik
informaciovesztés. Példaul a jelek sosem tokéletesen savkorlatozottak, ezen kiviil kvantalasi

zaj is jelentkezik, stb.

DAC (digital-to-analog converter) feladata, hogy a digitalis jelet visszaalakitsa
analogga. (Bitsorozatot példaul fesziiltséggé.) Sajnos ahhoz, hogy a digitélis jelet hiba nélkiil
vissza tudjuk allitani sziikség lenne egy idedlis alulateresztd szlirdre. Ez pedig egy nem
kauzalis rendszer, igy a valésagban nem épithetd ilyen. Egyéb hatasok is fellépnek az
atalakitaskor, példaul kvantalasi zaj. Természetesen attol még, hogy a digitalis-analdg és az

analog-digitalis atalakitds nem tokéletes lehet hasznélni, de szdmolni kell a zajjal, torzitassal.

Az ADC-k ¢és DAC-k egyik legfontosabb tulajdonsaga a bitmélység, tehat az, hogy
egy digitalis mintat hany biten tarol, és a mintavételi frekvencia, ami azt jelenti, hogy

masodpercenkét hanyszor vesz mintat az analog jelbol.

2.2.1 Szigma-delta atalakité [3]

A tipust szoktak delta-szigma &talakitonak is nevezni, valamint van, hogy a két gérog

bettivel utalnak ra: AX.

Audi6 jelek mintavételezésekor leggyakrabban szigma-delta atalakitot hasznalnak.
Ennek elénye a magas bitszam (akar 24-32 bit). Hatranya, hogy nem lehet nagyon magas

mintavételi frekvenciat elérni vele (GHz), viszont audi6 jeleknél ez nem is sziikséges.

Miikddése roviden: a bemend jelet nagyfrekvencidn mintavételezi, kevés bitszammal
(akar egyetlen biten). Ha a talmintavételezett jelet decimaljuk, akkor azzal megndveljiik az
effektiv bitszamot. Ha egyetlen biten mintavételeziink, akkor az az egy bit biztosan linearis

lesz. A tilmintavételezés miatt nem lehet elérni nagy mintavételi frekvenciat.

2.3 Digitalis audié [4]

Miutan az analog jeleket atalakitottuk digitalisra valamilyen formatumban tarolni kell
6ket. Az ADC-k kimenetérdl pulzus kéd modulacioval érkeznek a jelek (anolul: pulse-code
modulation, azaz PCM). Ez a kodolas azt jelenti, hogy minden kvantalasi szinthez rendeliink
egy digitalis kdédot. Majd mintavételezéskor az adott kvantdlasi szinthez tartozd kodot

tovabbitjuk. Ha a kvantalasi k6zok egyenletesek (ahogy a legtobb alkalmazasban azok), akkor



az igy keletkez6 koédot LPCM-nek nevezziik (linear PCM, linearis PCM). Gyakorlatban
legtobbszor az LPCM-et egyszerlien PCM-nek hivjak.

Ez a digitalis kéd lehet kettes komplemens abrazoldsu vagy ofszet kod. A PCM elonye

az egyszerl kezelhetdség, hatranya a nagy méret.

A PCM-et egyszerlien lehet tomoriteni: ha nem téaroljuk el minden mintdhoz az
abszolut nagysagat, hanem csak azt, hogy mekkora az eltérése az el6z6hoz képest, akkor ezzel
a sziikséges bitszdm varhatéan csokken. Elképzelhetdk olyan jelek, ahol ez nem jelent
csokkenést, de altaldban az audio jelek két minta kozott csak keveset valtoznak. Ezt az eljarast
DPCM-nek, azaz differencidlis PCM-nek nevezik. Koriilbeliil 25%-0s csokkenést jelnet az

eredeti PCM-hez képest és teljesen veszteségmentes.

Léteznek veszteségmentes tomoritések is, az egyik legelterjedtebb az MP3.

2.3.1 WAV [5]

A WAV egy veszteségmentes audio formatum, LPCM kodolast hasznal. Gyakran
hasznaljak veszteségmentes adatok hang adatok taroldsara professzionalis kdrnyezetben is. A
fajlok egy fejléc és egy adatrészbdl allnak. A fejléc tartalmazza a mintavételi frekvenciat, a
bitmélységet, a csatornak szadmat az adat blokk méretét, a teljes fajl méretét €s néhany egyeb
informaciot.

A mezOk nagy része little endian formatumu, kivéve néhany szdoveges mezot

(amelyben a ”RIFF”, "WAVE” és az ”fmt ” sztringek talalhatok).

Az adat blokk is little endian formatumu, egymas utan tartalmazza a bal és a jobb
csatorna mintait felvéaltva, sztereo fajl estén. 24 bites bitmélységnél példaul egymast kovetd 3-
3 bajtok jelentik a bal és a jobb csatorna mintdit (a bal csatornaval kezdddik). Létezik
tobbcsatornas WAV fajl is, ekkor a csatorndk mintai szintén egymast kovetik. Példaul 4
csatornas f4jl esetén, 24 bites mintdknal egymast koveti 4 darab 3 bajtos sz6. Igy 12 bajt jelent

egyetlen mintavételi periodust.

A fejlécben két mezdt utdlag kell kitdlteni: az adat blokk hosszat és teljes f4j1 méretét.

Az 0sszes tobbi elore kitolthetd, mivel ezek elore ismertek.



2.4 125

Az 12S (vagy eredetileg 12S) az Inter IC Sound réviditése, a Philips éltal fejlesztett
szabvany. Egy soros kommunikacios interfészt ir le, hangatvitel szamara. Sok A/D és D/A

konverter rendelkezik ezzel az interfésszel.

A busz 3 vezetékbdl all: két orajel (SCK, WS) és egy adatvezetékbdl (SD). Ezeken
kiviil lehetséges még a mester orajel (MCK) atvitele is. Az orajelek forrasa lehet az A/D vagy

D/A konverter ¢s a feldolgozd eszkoz is. Az adatvezeték egy iranyu ADC esetén forrasa a

CODEC chip, DAC esetén pedig a feldolgozé eszkoz.

A SCK a soros adatokhoz tartoz6 drajel (ezért szoktadk BCLK-nak is hivni, a bit clock
roviditésébol). A WS (a Word Select roviditése) megadja, hogy az adatvezetéken melyik
csatorna jele talalhato éppen (ezért szoktdk LRCLK-nak is hivni). A 0 jelenti a bal csatornat,
az 1 pedig a jobbat. Ennek az orajelnek egy periddusa alatt a két csatornardl 1-1 mintat

visziink at, igy ez az drajel megegyezik a mintavételi frekvencidval.

A dolgozat késobbi fejezeteiben a zardjelben megadott kifejezéseket fogom hasznalni,

tehat a BCLK-t és az LRCLK-t, a mester orajelet (MCK) pedig MCLK-nak fogom hivni.

Az adatvezetéken 16, 24 vagy 32 bites adatokat vihetlink at sorosan; a lehetséges
keretméret 16 vagy 32 bit. Ertelemszertien 16 bites keretben csak 16 bites mintat vihetiink at.
Ha 32 bites kereten viszlink at 16 vagy 24 bites mintat, akkor a keretbdl 16 vagy 8 bit nem
definidlt. Az adatok kiilonb6z6 moddon helyezkedhetnek el a kereten beliil: balra illesztett,
jobbra illesztett. Az el6bbinél a minta MSB-je rogton a WS élvaltasat kovetden érkezik, az
utobbinal pedig az LSB utan kovetkezik be a WS ¢lvaltas. (Mind a két esetben az MSB
érkezik el@szor.) A hagyomanyos 12S kommunikéacié az balra illesztett atvitelhez hasonlo,

csak itt egy orajel késleltetéssel érkezik az adat a WS élvaltas utan.

A mester Orajel altalaban a bit orajel 256-szorosa, de ez valtozhat egyes CODEC-

eknél. Van amelyik tobb aranyt is megenged.



3 Rendszerterv

3.1 Felhasznalt eszkozok bemutatasa

3.1.1 Ultra96 kartya [7]

A fejlesztéshez a mar emlitett Avnet Ultra96 kartyat valasztottam, mivel ez tartalmaz
egy Zyng SoC-t és SD kartya foglalatot is, valamint egy bdvitd csatlakozot, ahova a sajat
aramkort tudtam illeszteni. A Zynq pontos tipusa: Zyng UltraScale+ MPSoC ZU3EG
SBVA484.

Arrol, hogy miért esett a valasztas egy Zynq SoC-re a 3.2 fejezetben hamarosan szo
lesz. Ezeken a perifériakon kiviil még rengeteg mas eszkozt is tartalmaz a fejleszt6 kartya

(WiFi, Bluetooth, Display port, stb.), ezeket azonban a projektben nem hasznéltam.

Az Ultra96 kartyara egy 40 érintkezOs csatlakozosoron keresztiil illeszkedik az
aramkor. A csatlakozon keresztiil elérhetd 16 db adatvezeték a PL-bél, 14 db adatvezeték a
PS-bdl és 1-1 tapfesziiltség (1,8V és 5V).

3.1.2LCD

Az LCD tipusa: Electronic Assebly DOGS102W-6. A kijelzé monokrom, felbontasa
102 x 64 pixel. A vezérlést egy UC1701 kontroller végzi.

A kijelzd kezelése SPI buszon keresztiil torténik. Miikddtetése meglehetdsen egyszerti,
nem igényel bonyolult kiils¢ dramkort (kontraszt bedllitdshoz, kiilonleges tapfesziiltségek,
stb.). Részben ezért esett erre a tipusra a valasztds. A masik indok pedig, hogy kordbban mar

hasznaltam ilyen kijelz6t, igy ismertem a miikodését.

3.1.3 LOGSYS sztere6 CODEC modul

A LOGSYS sztereo CODEC modulon [1] egy Wolfson WMB8569 [9] chip talalhato
néhany kiegészité aramkor mellett (tapfesziiltség eldallitasa, atlapolasgatld sziird). A chipben
egy-egy 2 csatornds (sztered), 24 bites szigma-delta ADC és DAC talalhatd. Az el6bbi
maximum 96 kHz, az utobbi pedig 192 kHz-es mintavételi frekvencidra képes. Tehat teljesiti
a specifikacioban elvart értékeket. Az adatokat 12S interfészen keresztiil tovabbitja, illetve

fogadja.



A CODEC-eknek 3 odrajel sziikséges: MCLK (rendszer orajel), LRCLK (aktiv csatorna
kivélasztasa az 12S kommunikacié soran, ez megegyezik a mintavételi frekvencidval) és
BCLK (bit 6rajel: az I12S kommunikacio soran az atvitt biteket jelzi). A LOGSYS modulon a

chip ugy van hardveresen konfiguralva, hogy az érajeleket kiviilrdl kapja.

3.2 Rendszerterv

A bedgyazott rendszerek kozponti elemét valamilyen feldolgozd egység szokta
alkotni. Ez tobbek kozott lehet processzor vagy FPGA. A rendszer tervezésénél a kettd kozott
kellett valasztani. A fajlrendszer kezelés és a felhasznaloi feliilet a processzoros rendszer
kialakitasat indokolja, mivel ezek megvaldsitasa FPGA-val meglehetdsen bonyolult. Azonban
van néhany feladat, amely kifejezetten FPGA-s megoldast kivant meg. Ezért esett a valasztas
egy Zynq SoC-re, amely egyarant tartalmaz FPGA logikat és egy bedgyazott keménymagos

processzort is.

A processzor végzi az SD kartya kezelését (fajlrendszer kezelése és CODEC feldl
érkez6 hang mentése a kartyara), valamint a felhasznaloi feliilet vezérlését (gombok, LED-ek
és kijelzé kezelése). Az FPGA a CODEC-ck kezeléséért felelds: orajelek eldallitasa, 12S
adatok feldolgozasa és tovabbitdsa a processzornak. Ezen kivil a nyomdégombok
pergésmentesitése is az FPGA-ban lett megvaldsitva, igy a szoftvernek ezzel mar nem kell

torodnie.

Lathato tehat, hogy milyen elénydket hordoz magaban, ha egy rendszer kozponti
elemének egy SoC-t hasznalunk. A gombok, kapcsolok pergésmentesitése elég gyakori
probléma, egy mikrokontrolleres rendszerben legtobbszor szoftveresen szoktak megvalositani.
Ez azonban plusz program végrehajtasi id6t és plusz kodot is igényel. Ezzel szemben egy
SoC-ben ezt a pergésmentesitést meg lehet valdsitani hardveresen is, az FPGA-ban. Az FPGA
teriilet késObbi fejlesztéseknél is felhaszndlhato kiillonbozd jelfeldolgozési feladatokhoz.
Valamint tetsz6leges interfészt lehet illeszteni a mikrokontrollerhez, ha az nem rendelkezik a

megfeleld perifériaval. Példaul a Zynqg-en beliil nincs 128 periféria.

A felhasznalt Zynq UltraScale+ MPSo0C-ben talalhato eréforrasok bdven tulzdak a
projekthez képest. Az FPGA teriiletnek is csak egy Kis része lett kihasznalva, valamint a Zynq
tobb processzormagjabol is csak egyetlen mitkodik. Rédadasul a Zyng-ben talalhatd rengetek
periféria koziil is csak néhany keriilt felhasznalasra. Lehetséges lett volna egy joval kisebb
méreti FPGA-n megvaldsitani a projektet, egy beagyazott lagymagos processzorral, ekkor

viszont az SD kartya kezelése lett volna bonyolultabb, mivel itt nem all rendelkezésre a Zyng-



ben megtalalhato SDIO periféria. Ez beillesztheté gyari IP-ként vagy sajat tervezésu
hardverként is. EI6bbi esetben az IP-ért fizetni kell, utobbi esetben viszont a fejlesztés hosszu

ideig tarthat, mivel ez egy elég bonyolult periféria.

Vannak kisebb teljesitményli Zynq SoC-k is (nem UltraScale+ valtozat), ezek is

megfeleldek lettek volna, azonban az Ultra96 kartyan ez a valtozat talalhatd meg.

Zynq UltraScale+ MPSoC
PS PL
AXI
SDcard < SDIO [« <—>» GPIO [« Debounce [ Buttons
«—> INTC .
7 Y oax A — CODEC 1
STR STR (—I
LCD <€ SPI [ < DMA |« FIFO |« 12S 128 T
A
€ ARMAS53 -~ * L | CODEC 2
LEDs < GPIO  [«>] ¢ GPIO [« CLK GEN 3% CLKs
DDR control |(—>
7 ¥
v
2 GB LPDDR4

1. abra: Rendszerterv

Az 1. dbran lathat6 a rendszerterv. A Zynq SoC (sziirke hattér) két részre van osztva:
PS (kék hattér) illetve PL (sarga hattér). A PS tartalmazza a processzoros rendszert, €s a
sziliciumon eldre kialakitott periféridkat. A PS-en beliil sokkal tobb periféria és tovabbi CPU
magok is taldlhatdak, viszont ezek a rendszerben ki vannak kapcsolva, nem vesznek részt a

hangrogzitésben.

A PL pedig az FPGA teriiletet jelenti, ahova gyari és sajat tervezésti modulok is
keriiltek. Z61d hattérrel a kiilsé elemek lathatoak. A megszakitds vezérlére (INTC) a DMA ¢és
a gombokhoz tartozé GPIO kapcsolddik, csak az atlathatdosdg kedvéért nem lettek ezek a
vezetékek behuzva az 4bran. A periféridk a PL-en beliil egyarant 100 MHz-es orajelrdl

mikddnek.

Az SD kartyat a PS-en belill talalhaté SDIO periféria vezérli. A specifikacio szerint 4
csatornat kell rogziteni, ezeket egyenként 24 bites mélységgel és 96 kHz-es mintavételi

frekvenciaval. Ebbdl kiszdmolhat6 a sziikséges adatatviteli sebesség:



4 (ch) * 24 (bit) * 96000 (kHz)
8 x1024

= 1125 kB/s

Ez még nem nagy irdsi sebesség, viszont mindenképpen jobb mindségii SD kartya

sziikséges hozza, hogy a kovetelményt teljesiteni tudja. Errdl a 6.1 fejezetben lesz még szo.

Az LCD kijelz6t szintén a PS-ben talalhaté SPI vezérlé kezeli. A LED-ek a PS-en
beliil taldlhatdé GPIO-ra kapcsolddnak, a gombok viszont a PL-en beliilire. Ezt egyrészt az
Ultra96 kartya bovito csatlakozdja hatarozta meg, mivel az ott talalhatd kivezetések egy része
a PS-hez, egy masik része pedig a PL-hez kapcsolddnak. Masrészt igy lehetdség volt a
gombok és a GPIO kozé egy pergésmentesitdé modult tervezni. A pergésmentesitd sajat

tervezésti modul, Verilog nyelven implementalva.
A 2 GB-o0s LPDDR memodria a fejlesztdkartyan talalhato.

A CODEC-ek érajelének megvalasztasa a mintavételi frekvenciatol és a bitmélységtol
is fiigg. Az MCLK orajelet bizonyos kereteken beliil szabadon megvalaszthatjuk. A fenti

paraméterekhez sziikséges lehetd legalacsonyabb 6rajelek a kovetkezoek:

e MCLK = 24576 MHz = 256 * LRCLK
e BCLK = 6,144 MHz = 64 * LRCLK
e |LRCLK= 96 kHz

A lehet6 legalacsonyabb orajelek indoka: az orajeleket az FPGA-n kiviilre vezetjiik, a
csatlakozokon és a nyomtatott dramkoron keresztil a CODEC-ekhez, igy érdemes minél
kisebb frekvenciat hasznalni. Nagyobb frekvencian a kiilsé vezetékeket mar nem lehetne
egyszerll vezetéknek tekinteni, hanem tavvezeték modellt kéne alkalmazni, igy példaul a
vezeték impedancidjaval is szamolni kéne. 24,5 MHz-en néhany cm-es vezetékeknél ez még
szerencsére nem jelent problémat. (Még 15-06s szamu felharmonikus esetében sem

problémas.)

Az MCLK-t egy MMCM modul allitja eld egy PLL segitségével a 100 MHz-es PL
rendszer Orajelbdl. A PLL-re azért van sziikség, mivel a 24,576 MHz nem egész szamu
osztoja a 100 MHz-nek, igy egyszerli szamlaloval nem lehet eldallitani azt. A BCLK ¢s az

LRCLK viszont mar egész szamu osztdja az MCLK-nak, igy azokat egy szamlalo allitja eld.

A CODEC feldl érkezo jeleket a sajat tervezésii 12S modul dolgozza fel, alakitja at és
kiildi tovabb egy FIFO-ba AXI-Stream buszon keresztiil. A FIFO-b6l a DMA masolja az
adatokat DDR4 memoriaba, ahonnan mar a processzor eléri dket. Az 12S modul vezérlését

egy GPIO periféria végzi. Illeszteni lehetett volna a periféria regisztereit is az AXI buszra,



viszont annyira egyszeri az egész vezérlése (csupan néhany vezeték), hogy kézenfekvobb

volt igy megvaldsitani.

A CODEC-eken keresztiil meg lehet hallgatni a bemend jeleket (csak valosiddben,
tehat a korabban rogzitett felvételeket az eszkdz nem jatssza le). Osszesen két sztered
kimenete van az eszk6znek (mind a két CODEC-en egy-egy). Mind a két kimeneten lehetdség
van valasztani, hogy melyik bemenetet szeretnénk visszahallgatni, illetve a kettd keverékét is
valaszthatjuk. Igy az 12S modul 3 kimenettel is rendelkezik: a bejové csatornak kivezetése
illetve a két csatorna 6sszegzése. Ezek nem szerepelnek az abran, a konnyebb attekinthetdség
érdekében. A CODEC-ek el6tt 1-1 3 bemenetii multiplexerrel lehet valasztani a Kimenetek

koziil, a multiplexert szintén az eldbb ismertetett GPIO vezérli.

A megszakitas vezérlébe a gombokhoz tartozd GPIO és a DMA vannak bekdtve, igy
ezek képesek megszakitast kiildeni a processzor szamara. A GIPO periféria egy-egy gomb
lenyomasa (illetve felengedése) esetén kiild megszakitast, a DMA vezérlé pedig akkor,

amikor befejezte az aktualis atvitelt.



4 Nyomtatottaramkor-tervezés

4.1 Perifériak az aramkoron

A nyomtatott aramkorre keriilt a felhasznaloi kezeldfeliilet (nyomogombok, LCD és
LED-ek) és a CODEC-ek csatlakoz6i. Az aramkor és a fejlesztd kartya kozott a mar emlitett

40 érintkezds csatlakozodsor teremt kapcsolatot.

Az LCD kijelz6 a PS-hez csatlakozik 4 adatvezetékkel, tapfesziiltséget kap, és
kapcsolodik hozza néhany kondenzator. Az LCD adatvezetékei koziil 3 a hagyomanyos SPI
kommunikécioval egyezd: SCK (6rajel), SDA (soros adat bemenet) és /CS (chip kivalasztas).
A negyedik vezeték megadja, hogy az LCD-nek kiildott egy bajtos sz6 vezérlést vagy adatot
jelent. Tehat az LCD szdmara mind a 4 vezeték bemenet, szemben a hagyomanyos SPI

kommunikécioval, ahol az egyik kimenet lenne.

A modulon 7 darab gomb talalhato: felvétel, menii és 5 db navigacios gomb: fel, le,
jobbra, balra és kivalasztds. A gombok egyik érintkezdje a foldhoz csatlakozik, a masik
érintkezOk 1-1 PL adatvezetékhez. Kiils6 felhiz6 ellenallas nem sziikséges, ez beallithato az

FPGA-ban.

A 6 darab LED koziil az egyik — a zold — a tapfesziiltséget jelzi. A tobbi (1 piros és 4
kek) egy-egy 470 Ohmos ellendllason keresztiil egy-egy PS adatvezeték ¢és a fold kdzé vannak
kapcsolva.

A CODEC modulok egyenként rendelkeznek 6 darab orajel bemenettel (1-1 MCLK,
1-1 BCLK ¢és 1-1 LRCLK az ADC-nek és a DAC-nek) és 1-1 soros adat be- és kimenettel. Ez
tehat Osszesen 12 odrajelet jelent, amelyeket azonban 4-esével 0ssze lehet fogni. (A két-két

ADC és DAC jarhat ugyanarr6l a rendszerdrajelrdl, és az 128 orajelek is lehetnek azonosak.)

fgy a 2 darab CODEC 6sszesen 7 vezetékkel kapcsolodik a PL-hez: 3 érajel, 2 adat
be- és 2 adat kimenet. CODEC-ek ezen kivill 5V-os analog és 3,3V-os digitalis

tapfesziiltséget igényelnek, ezek is a sajat aramkorrdl érkeznek.

4.2 Tervezési hiba

A nyomtatott aramkor eredetileg 3,3V-0s tapfesziiltségre terveztem, az LCD, a LED-

ek és a CODEC digitalis része err6l miikodtek volna. Igy az adatvezetékeken is ezek a



jelszintek kozlekedtek volna. Az FPGA-kban altaldban beallithatok az 10 blokkok (ki-és
bemenetek) fesziiltség szintjei, igy a periféridk 3,3V-os szintjei nem okoznanak problémat. Az
Ultra96 kartyat viszont 1,8V-os jelszintre tervezték, igy az FPGA bankjai is 1,8V-r6l
mukodnek, ezért ennél magasabb fesziiltséget nem lehet bedllitani az IO blokkoknak.
(Réadasul a PL-hez tartozo 10 blokkok olyan bankban talalhatok, amelyek egyaltalan nem
konfiguralhatok 1,8V-os szint f6lé.) Ez sajnos a nyak Osszeszerelése utan, az elsd teszteléskor
deriilt ki. fgy a nyakon semmilyen periféria nem miikodott (a piros LED-en és a

tapfesziiltséget jelz6 z6ld LED-en kiviil).

Ha az eltérd jelszinteket elére figyelembe vettem volna, akkor jelszint konverterek
alkalmazasaval konnyen 4t lehetett volna hidalni a problémat. Viszont a kész aramkoron
valamilyen egyszerli megoldast kellett alkalmazni, hogy ne kelljen sok modositast elvégezni.
A megoldés — a konzulensem, Fehér Béla otlete alapjan — a kovetkezd lett: ha a CODEC-ek és
az LCD tapfesziiltségét lejjebb vissziik, akkor azok képesek lehetnek miikddni az 1,8V-0s

jelszintekrdl is.

Az LCD minimalis tapfesziiltsége 2,5V, a CODEC-¢ pedig 2,7V. Az LCD-nél a
logikai magas jelszint minimum 0,8*VDD kell hogy legyen, a CODEC-nél ez az érték
0,7*DVDD. Ha tapfesziiltséget 2,6V-ra csokkentjiik, akkor ezzel éppen a miikodés hatarara
(vagy kicsivel ald) keriiliink tobb szempontbol is: egyrészt ez elméletileg mar til alacsony a
CODEC-nek. Valamint az 1,8V kicsit kevesebb mint a tapfesziiltség 70%-a, tehat elméletileg

az LCD-nek ez mar tul alacsony a logikai magas szinthez.

A tapfesziiltség csokkentését egy Si-diodaval értiik el, amelyet a 3,3V-0s fesziiltség
stabilizator utan kotottiink, a periféridk a didda katddjarol kapjak a tapot. A diddan 0,6-0,7V
fesziiltség esik, igy a periféridk 2,6-2,7V-r6l miikkddnek. Az aramkor szerencsére igy mar
miikodott, tehat ezzel a triikkel sikeriilt megsporolni a jelszint konverterek hasznélatat és az
ezzel jard aramkor atalakitdst. A CODEC-ek soros kimenete a digitalis tapfesziiltségrol
miukodnek, igy a magas szint ott 2,6-2,7V, amely tal magas az FPGA szdmara, igy a két
adatvezetéket 1-1 ellendllds osztoval konvertdltam a megfeleld szintre. (1 kOhmos és 470
Ohmos ellenallas, ami alapjan a 2,7V-bol: 2,7 / (1000 + 470) * 1000 = 1,84V lett, amely méar
megfeleld.) A tobbi adatvezetéket az FPGA hajtja meg, igy azokkal tovabbi teendd nem volt a

fentieken kiviil.

A mellékletek kozott az utdlag modositott aramkdr kapcesolasi rajzat mutatom be. A
kapcsolasi rajz a Schematic.pdf fajlban talalhatdé. A fliggelékek kozott megtekinthetok az

eredeti (modositas nélkiili) nydkrajzok: 1, 2 és 3.



5 FPGA hardverfejlesztés

5.1 Pergésmentesito

Mechanikus kapcsoloknal és gombokndl sajnos szinte mindig jelentkezik a pergés
jelensége (angolul bounce). Ez azt jelenti, hogy a gomb lenyomasakor illetve felengedésekor
a kapcsold nem egyetlen fel- illetve lefutd élt general, hanem tobbet. Ez a gomb fizikai
kialakitasabol adodik, amikor a gombot lenyomjuk az érintkezék érintkeznek (lefutd ¢l
generalodik) majd ,,visszapattannak”, de a nyomads hatasara szinte azonnal jra érintkeznek.
Ez egymas utan tobbszor (vagy tobb tizszer) megismétlédik. A jelenség néhany ms-ig tart. Ez

lathato a 2. abran.

Bounce Bounce

Off On Off
2. abra: Kapcsolé vagy gomb pergése [1]
Vannak olyan gombok, amelyeknek két kimenetiik van, a lenyomott és felengedett
allapotot is 1-1 rovidzar jelzi a kiilonb6z6 kimeneteken. Ezeknél a pergésmentesitést egy SR
flip-floppal egyszertien el lehet végezni. Azonban egy olyan gombnal, amelynek csak

egyetlen kimenete van (tehat a lenyomott allapotot rovidzar jelzi, a felengedetett pedig

szakadas, esetleg forditva) nincs mas lehetdség, csak az, hogy megvarjuk a pergés végét.

5.1.1 Belso mukodés

A pergésmentesitést a 3. abran lathaté aramkor alapjan implementaltam Verilog
nyelven. Az dramkor bemenetei: button (bemenet gomb feldl) és clk (6rajel). Az aramkor

kimenete a result, amely a pergésmentesitett jel.
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3. abra: Pergésmentesités [11]

Az dramkor miikodése: a bemenetrdl érkezo jelet két D flip-floppal késleltetjiik. A két
flip-flop kimenetét kizar6 vagy (XOR) kapcsolatba hozzuk, ezzel detektaljuk az élvaltast. (A

kapu kimenete le- és felfuto ¢l esetén is 1 lesz, egyébként 0.)

Az 4dramkor tartalmaz egy N bites szinkron szamlalot. A szamlalot a carry jel negéltja
engedélyezi, tehat a szamlalo tulcsordulds utdn nem indul Gjra. A szamlalot a XOR kapu

kimenete alaphelyzetbe allitja, igy élvaltaskor a szamlalé mindig Gjraindul.

A carry kimenet engedélyezi a kimeneti flip-flopot, tehat a kimeneti flip-flopba akkor
toltjiikk be a bemenetet (pontosabban a bemenetet kétszeresen késleltetve), amikor a szdmlalo
talcsordul. fgy az utolso élvaltas utan 2N +2 orajellel keriil csak mintavételezésre a bemenet.
Uj élvaltas esetén a kimeneti flip-flop megtartja az elozd értékét, és csak joval az utolsd

¢lvaltas utan irodik bele az 0j érték. Ezzel megtorténik a pergésmentesités.

A pergésmentesitési 1d6 hossza a szamlalo bitszélességével szabalyozhato. 100 MHz-
es orajel esetén 10 ms-os pergésmentesitési id6hoz 20 bites szamlalora van sziikség:

220 +2

£ T2 104
100 MHz 1049 ms

Tehat ha 10 ms alatt lejatszodik a pergés jelensége, akkor az aramkor ezt képes
elfedni, a GPIO szdmara mar csak egyetlen fel- vagy lefuto €l lesz lathatd. Természetesen az
aramkor beiktatdsa késleltetést is eredményez. A gomb lenyomadsa utan a GPIO errdl csak

10,49 ms fog értesiilni, ez azonban a projektben nem okoz problémat.

Implementalaskor a fenti aramkoron kicsit valtoztattam: a bemeneten 3 flip-flop
talalhatd. A szamlalot pedig nem a carry jel engedélyezi, hanem a szamldldé maximuma.

(Pontosabban annak negéltja.)



5.1.2 Implementalas
A modul deklaralasa a kovetkezo:

module debounce bnt
#(
parameter integer CNTR WIDTH =
)
(
input wire clk,
input wire rst,
input wire bt in,
output wire bt out

Paraméterben megadhatd a szamlalo bitszélessége (CNTR_WIDTH). A bemenetek:
orajel (clk), alaphelyzetbe allité jel (rst) és a gomb bemenet (bt_in). A modul kimenete
(bt_out) a pergésmentesitett jel. Ez a modul egyetlen gomb pergésmentesitését képes

elvégezni, ezért létrehoztam egy masik modult, amely ebbdl tobbet is példanyosit.

A modul deklaracidja a kovetkezo:

module debounce bus

#(
parameter integer BUS WIDTH = 3,
parameter integer CNTR WIDTH =

input wire clk,
input wire rst,
input wire [BUS WIDTH-1:0] bt in,
output wire [BUS WIDTH-1:0] bt out

Itt taldlhaté egy tovabbi paraméter, amelyen megadhatjuk a busz szélességét
(BUS_WIDTH), tehat azt, hogy hany gomb pergésmentesitését szeretnénk elvégezni. A be- és
kimenetek azonosak az el6z6 modullal, csak a bt in és bt out itt tobb bites lesz (a
paraméterben megadott szélesség). Minden gombhoz tartozd szamlalo bitszélessége azonos,

ezt a CNTR_WIDTH paraméterben lehet megadni.

A modult a tényleges kiprobalasa eldtt szimulacioval ellendriztem. A forraskodok a

HDL\debounce_btn.v és a HDL\debounce_bus.v fajlban talalhatoak.

5.2 12S modul

5.2.1 Funkcionalis mukodés

Az 12S modul a PL-ben talalhatdé 100 MHz-es rendszerorajelrdl jar (m_axis_clk).
Bemenetén megkapja a CODEC-ek felél érkezé soros adatokat (sdiO, sdil) és az 12S



orajeleket (bclk, Irclk). A modulnak van 3 soros audié kimenete is: 1-es csatorna (sdo0), 2-es

csatorna (sdol) és a kettd keveréke (sdo_mix).

A modul AXI-Streamen keresztiil tovabbitja a beérkezé 24 bites mintakat. Az AXI-
Stream adatvezetéke 32 bites (m_axis_tdata). Ezen kiviil még 3 vezeték tartozik az AXI-
Stream buszhoz: m_axis_tvalid, amely jelzi, ha van érvényes adat a buszon, m_axis_tready,
amelyen keresztiil a fogadé6 modul (pl. a FIFO) jelzi, hogy elvette az adatot. Valamint az
m_axis_tlast, amelyen egy atviteli blokk utols6 adatat jelzi (példaul 1024 atvitt bajt utan).
Ennek szamlalasdhoz egy regiszter tartozik, amelynek szélessége — igy a blokkban atvitt

bajtok szdma —a TLAST_REG_WIDTH paraméteren keresztiil allithato be.

A modulba 1 mintavételi periodus alatt négy darab 24 bites minta érkezik (minden
csatornardl egy), ez 0sszesen 96 bit, tehat 3 AXI-Stream atvitel alatt lehet dket tovabbitani.
Az alabbi tablazatban lathatd, hogy a modul hogyan rendezi 0ssze az 12S mintdkat AXI-

Stream szavakba. Az ilyen mddon tovabbitott mintakat a DMA bemasolja a processzor

crer

AXI 3. AXI 2. AXI 1. AXI

bitek 31 817 31 16|15 013124 (23

12S CH2 jobb CH2 bal CH1 jobb CH1 bal

bitek 23 023 023 023 0

1. tablazat: Mintak tovabbitasa AXI-Streamen

Az 12S mintdk beérkezés utan egy atmeneti regiszterben lesznek tarolva, az AXI-
Stream buszon ebbdl a regiszterbdl keriilnek elkiildésre. A fogadd modulnak egy mintavételi
periodus alatt tehat 3 mintat kell elvennie az 12S modultdl. Az j I2S minta nem Kkertil
tarolasra, ha az atmeneti regiszter nem iires (tehat a fogado modul még nem vette el a
mintakat), viszont ez igy adatvesztéshez vezet. Minden bekovetkezett adatvesztés eggyel
noveli a data_loss_cntr_reg értékét. Ez a regiszter 32 bites és a kiilvilag fel6l elérhetd a
kovetkezd vezetékeken: regiszter értéke (data_loss_cntr), torlés (data_loss_clear) és

megszakitas jelzése, nem 0 érték esetén (data_loss_irq).

A modulnak van egy engedélyezd jele is (en). A modul tiltdsa esetén a beérkezd
mintakat a tovabbiakban nem menti és nem kiildi el 6ket AXI-Streamen. Ha a modult tiltjuk,
akkor az még befejezi az éppen folyamatban 1évé AXI blokk atvitelt, tehat csak a tlast jellel
egyiitt kertil tiltdsra. Ezzel elkeriilhetd a DMA hiba, mivel az AXI DMA mindenképpen
igényli a tlast jelet.



5.2.2 Belso miikodés

Az 128 orajelen éldetektalast végziink: a bejovo orajelek egy 3 bites shift regiszterbe
keriilnek, és ennek a regiszternek az utols6 két bitjét vizsgaljuk. A regiszterek jobbra
shiftelnek, igy az utols6 két bit 2°b01 értéke jelzi a lefutd élet, a 2°b10 pedig a felfuto élt

jelenti.

Azért, hogy a soros adatok szinkronban maradjanak az orajelekkel, azok elészor egy-
egy szintén 3 bites shift regiszterbe keriilnek. (A 3 bites shift regiszterek folyamatosan
miikédnek, a rendszerorajel minden iitemére 1épnek egyet.) Majd innen egy-egy 24 bit shift
regiszterbe, amely balra shiftel (az 12S adatformatuma miatt). Ezeket a regisztereket a bit
orajel (bclk) felfuté éle engedélyezi. Az aktiv csatornat jelzé Irclk jel lefutd élére a bal
csatornakat, felfuto élre pedig a jobb csatorndkat mentjiik az atmenetei 96 bites regiszterbe,
amennyiben a modul engedélyezve van és a regiszterben mar nincs érvényes adat. (Az

atmeneti regiszterbe az 1. tdblazatban lathato sorrendben kertilnek az adatok.)

Egy 2 bites szdmlalo szamolja az AXI atviteleket. A jobb csatorndk megérkezése utan
az értéke 3 lesz allitva, majd minden AXI atvitellel eggyel csokken. Ez a szamlalo vezérel egy

multiplexert, ami a 96 bites dtmeneti regiszter megfeleld 32 bitjét az AXI adatkimenetre koti.

Egy masik szamlalo szamolja az AXI atviteleket a tlast jel eldallitdsdhoz. Amikor a
szamlalo eléri a maximumat, akkor kiildd egy tlast jelet. A szamlalo bitszélessége

paraméterben megadhato.

A kimeneti 12S adatok (1. csatorna, 2. csatorna és mix) egy-egy 64 bites regiszterbodl
keriilnek elkiildésre. A regiszter also 24 bitjébe az Irclk orajel le- és felfutd élekor keriil
betoltésre az adat (1. illetve 2. csatorna és a kettd Osszegének fels6 24 bitje). Majd a bclk
felfuto élekor eggyel balra 1éptetjiik a regisztert. A regiszter legfelsd bitje lesz a soros adat

kimenet.

5.2.3 Implementalas

A modult Verilog nyelven készitettem el. Majd a hardvertervbe illesztés elott
szimulacioval ellenériztem a miikodését. A modul forraskodja melléketek kozott a HDL\I2S.v

fajlban talalhato.



5.3 Vivado block design

A block design megtalalhato a mellékletek kozott a Vivado Block Design.pdf fajlban.
A HDL\const.xdc fajlban a kiils6 FPGA labak és a belsé vezetékek Osszekotésének leirasa
lathato.

A teljes FPGA-s ¢és a processzoros rendszert Vivado-ban raktam 6ssze a block design
funkcid segitségével. Itt példanyositottam a sajat Verilog modulokat és gyari IP-kat
illesztettem be. Az alabbiakban leirom, hogy milyen modulok talalhatok a rendszerben,

zéarojelben fogom jelezni a block designban megadott neviiket.

A rendszer kozponti eleme a Zynq UltraScale+ MPSoC (zyng_ultra_ps_e_0). A Zyng-
en beliil be van kapcsolva a GPIO, az SDIO 0 és az SPI 0 periféria, valamint ezek a megfeleld
portokra ki vannak vezetve (40 érintkezds bovitd csatlakozo a fejlesztékartydn). A 100 MHz-
es PL odrajelet a Zynq szolgéltatja, ezt is a bedllitdsaindl kell konfiguralni. A Zynq-nek két
AXI portja van bekapcsolva a PL-lel torténé kommunikacidhoz: AXI HPMO LPD ¢s AXI
LPD. Az eldbbi egy master port, az utébbi pedig slave.

A rendszer tobbi eleme gyari IP-ként vagy sajat perifériaként lett hozzaadva a
rendszerhez. A slave AXI LPD portra egy AXI Interconnect modulon keresztiil
(axi_interconnect_0) egy AXI DMA kapcsolodik (axi_dma_0). A DMA és a Zynq kozotti
kommunikacioban a DMA viselkedik materként. A DMA AXI-Stream bemenettel
rendelkezik, melyre egy AXI-Stream FIFO kapcsolodik (fifo_generator_0), a mélysége 1024
sz0. A FIFO-ra kapcsolodik a sajat tervezésti 12S modul (12S_0). Az 12S modulban a tlast
regiszter szélességéhez 8 bit van megadva, tehat a regiszter 256-ig tud elszdmolni. Ez azt

jelenti, hogy egy DMA atvitel egyszerre 1024 bajt (AXI-Stream adat szélessége 32 bit.)

Az 12S modul konfiguralasat egy két csatornas AXI GPIO végzi (i2s_ctrl). A
nyomogombok elészor a sajat tervezésii pergésmentesitre csatlakoznak (debounce_bus_0),
majd innen egy AXIl GPIO-ra (btn_gpio). A rendszerben talalhatdé egy masik AXI
Interconnect modul is (ps8_0_axi_periph), erre kapcsoldodik a két GPIO modul és a DMA
(axi_dma_0) egy slave AXI-Lite porttal. A DMA-t ezen a porton Kkeresztiil lehet
felkonfiguralni. Az AXI Interconnect modul (ps8_0_axi_periph) a Zynq AXI HPMO LPD

portjara kapcsolodik, itt a Zynq a master eszkoz.

A DMA ¢s a gombokat kezelé6 GPIO képes megszakitast kiildeni, a megszakitas
vonalaikat egy Concat blokk fogja Ossze tobb bites vezetékké (xlconcat 0), majd igy

csatlakoznak a Zynq megszakitas bemenetére.



A CODEC orajelét egy Clocking Wizard (clk_wiz_0) allitja e¢l6 a rendszerorajelbol.
Majd ezt egy Binary Counter modul (c_counter_binary 0) leosztja. A binaris szamlalo
kimenetébdl egy-egy Slice blokk (xIslice_0 és xlslice_1) valasztja ki a megfelelé vezetéket,
igy létrejon a BCLK és LRCLK. (Ezek a kiilvilaghoz is és az 12S modulhoz is kapcsolédnak.)

A rendszerben talalhatdé még két 1 bites, 3-1-es multiplexer (mux 3 1 0 és
mux_3_1 1), ezek kimenetére csatlakoznak a CODEC-ek soros bemenetei. A multiplexerek
bemenetei az 12S modulra vannak csatlakoztatva. A vezérlést az 12S modul vezérléséért is

felel6s GPIO végzi (i2s_ctrl), egy-egy Slice blokkon keresztiil (xlslice_2 és xlslice_5).



6 Szoftverfejlesztés

A szoftvernek két 1ényeges feladata van: a felhasznaloi feliilet biztositasa és a mintak
mentése az SD kartyara. A szoftver forraskodja megtekintheté a mellékletek kozott a Claudio

recorder mappaban.

A projekt sikeres miikddéséhez sziikséges volt megismerni az SD kartya irasat, ehhez
készitettem egy kiilon alkalmazast. Ennek a forraskodja a C\SD speed test mappaban
talalhato.

6.1 SD sebesség teszt

Az SD kartya irdsanal nem mindegy, hogy mekkora blokkokat irunk egyszerre a
kartyara. Minél nagyobb a blokkméret, annal nagyobb irdsi sebességet érhetiink el. Ennek
vizsgalatara irtam egy teszt szoftvert. A szoftver a végleges projekthez hasonldan mitkddik,
eldszor 1étrehoz egy WAV f4jlt, majd ahhoz ir hozza ujabb blokkokat. A blokkok irasi

sebességét méri, majd kiirja a mérési adatokat a kijelzore.

A FAT fjjlrendszerben van egy lemezfoglaldsi egység, amely formazasnal dél el,
hogy mekkora lesz az adott adathordozon. Ez 2-nek egész szamu hatvanya, példaul 4-8-16-32
kB. Ahhoz, hogy gyors irast érjiink el érdemes legaldbb a lemezfoglalasi egység méretével

megegyez0d blokkokat irni a kartyara, de jobban jarunk minél nagyobb mérettel.

A WAV {13l elején egy 44 bajtos fejléc talalhato. Eloszor tehat ez keriil irasra. Ennek
irasakor lefoglalunk a egy lemezfoglalasi egységgel megegyezd blokkot a kartyarol, ez legyen
mondjuk 4 kB. Amikor az els6 blokkot irnank a hangfajlbol (legyen ez is 4 kB), akkor az az
elobb lefoglalt egységbe mar nem fér el, mert annak az elején ott van 44 bajt. Tehat az irni
kivant blokkunk csak két lemezfoglalasi egységbe fog elférni. Az 6sszes kovetkezd blokknal
fellép ez a probléma. Igy jobban jarunk, ha a WAV fejlécét tigy irjuk ki, hogy a 44 bajt utan

megfeleld szamu 0-val toltjiik ki a fejlécet. (Igy a fajl elején lesz egy rovid csend.)

Az el6z6 bekezdésben targyalt problémat is megvizsgaltam. Végeztem olyan irasi
teszteket, ahol rogton a 44 bajtos fejléc utan kovetkezett az elsé blokk. Valamint olyat is, ahol
a fejlécet kiegészitettem annyi 0-val, hogy az megegyezzen az irdsi blokkmérettel. Ez utdbbi

esetet aligned (illesztett) verzidonak neveztem el.



A méréseket elvégeztem egy SanDisk Ultra A1 16 GB-os kartyaval és egy névtelen 2
GB-0s SD-vel is. A tesztekben az irasi blokkméret és az illesztett / nem illesztett verzid
fliggvényében vizsgaltam az irasi sebességet. A teszt soran irt teljes adatmennyiség a harom

kisebb blokkmérethez 64 MB volt, a két nagyobbhoz pedig 256 MB.

SanDisk Ultra A1 16 GB
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4. abra: SD Kkartya irasi sebesség tesztek

A 4. abran lathatok a teszt eredmények. A SanDisk kartyaval joval nagyobb
sebességeket lehetett elérni. Valamint itt l1athatd, hogy az illesztett iras is okoz sebesség
novekedést. 32 kB-os irasi blokkméret mar béven elegendé egy j6 mindségii SD kartya esetén
a specifikdcioban tdmasztott kdvetelmények teljesitéséhez, mivel igy kb. 2500 kB/s

sebességet lehetett elérni. (A sziikséges 1125 kB/s.)



A Zyng-ben talalhatdo SDIO a kartyat 19 MHz-r6l jaratja, és 4 bites adatbuszt hasznal.
Igy az elméleti maximalis irasi sebesség 9,06 MB/s. Azonban ez csak elméleti érték, mivel az
SDIO buszon keresztiil nem csak adat kozlekedik, hanem vezérld és hibaellenérzé (CRC)

jelek is.

6.2 Szoftver modell

A mintdkat a DMA madsolja be egy cirkularis pufferbe, egyszerre 1024 bajtot ami
megfelel az 5.3 fejezetben targyaltakkal. A puffer a rendszer memoriaban talalhato, mérete 64

MB. Ez elég nagy méret, de a teljes rendszermemoria 2 GB, amihez képest elhanyagolhato.

Lehetne a puffert kisebbre valasztani, de ennek az optimalizalasaval nem foglalkoztam
a projekt soran. Azonban tul kicsire nem szabad allitani a puffert, mivel a mért kb. 2500 kB/s-
os irasi sebesség csak egy atlagos érték. Ekkor egy 32 kB-os blokk irasa atlagosan 12,8 ms-ig
tart. El6fordulhatnak olyan esetek is, amikor egy blokk irasa ennél sokkal tobb idét vesz

igénybe. Egy nagyméretli puffer ezeket a hosszabb id6ket képes elfedni.

Felvétel elinditasakor elindul egy 1024 bajtos DMA atvitel. A DMA a Zynq és az 12S
kozott talalhatdo FIFO-bol automatikusan masolja az adatokat a memoriaba. Amikor elkésziil
az 1024 bajttal, kiild egy megszakitast a processzornak. A processzor a megszakitds rutinban
elindit egy Gjabb 1024 bajtos atvitelt, amennyiben van még szabad hely a cirkularis pufferben.
Ha nincs hely, akkor egy valtozdt novel, ezzel jelezve, hogy a felvételben keletkezett egy
hiba. Ilyenkor is elindit egy DMA atvitelt, viszont ezt egy masik pufferbe masolja, ahonnan
nem kertil kiolvasasra, tehat ezt a mintat egyszerlien eldobja. Erre azért van sziikség, hogy az

12S modultdl elvegyiik az adatokat, ott ne keletkezzen hiba.

A DMA atvitel lezajlasa utan egy valtozo értékét 1024-el noveli a megszakitas rutin,
ezzel jelzi, hogy wjabb adat keriilt a cirkuldris pufferbe. A program main fliggvényében
talalhat6 egy végtelen ciklus, ebben torténik az SD kartydra irds. Amennyiben rendelkezésre
all elég adat (az elébb emlitett valtozd értéke nagyobb mint 32768 = 32 kB), akkor
meghivunk egy fliggvényt, ami elvégzi a 32 kB-os blokk irdsat a kartyara. Ez a fliggvény
csokkenti a valtozo értékét 32768-cal. Ha az iras valamiért sikertelen volt akkor egy masik

valtozot novel, ezzel jelzi, hogy lesz hiba a mentett fajlban.

Minden SD blokk ir4sa utan a szoftver invertdlja az aramkoron talalhatéd piros LED-et.
fgy a LED villogasa jelzi ha éppen felvétel zajlik. A LED nem egyenletesen villog, ennek az

az oka, hogy a blokkok irasi ideje nem egyezik meg, ahogy errdl elobb sz6 volt.



Az 1d6 mérését nem kiilon 1d6zit6 modul végzi, hanem a DMA megszakitds. A DMA
megszakitdsok (koriilbeliil) egyenletesen érkeznek. 1024 bajt atvitele utdn érkezik egy
megszakitds. Egy mintavételi periodus alatt 12 bajtot kiild az 12S modul, tehat 1024 bajt
megfelel 85,333 mintavételi periodusnak. Ha ezt elosztjuk a mintavételi frekvenciaval
(96000), akkor megkapjuk, hogy mennyi idénként érkezik egy DMA megszakitas: 0,888 ms.
Ennek a reciprokjabol megkapjuk, hogy 1125 db DMA megszakitds felel meg 1

masodpercnek. A DMA megszakitas tehat egy id6 valtozot is mindig novel.

A gombok kezelése szintén megszakitdson keresztiil torténik. Ha befut egy
megszakitds a GPIO feldl, akkor a megszakitasrutin kiolvassa a GPIO regisztert és elmenti,

egy-egy flagbe, hogy melyik gombot nyomték le.

A main fiiggvény a mellékletek kozott a C\audio recorder\main.c fajlban talalhato. A
DMA fliggvényei a C\audio recorder\dma.c ¢s C\audio recorder\dma.h fajlokban talalhatok.
A gombok kezelése a Claudio recorder\buttons.c és Claudio recorder\buttons.h fajlokban

torténik.

A megszakitasok konfiguralasa Claudio recorden\intr.c és Claudio recorder\intr.h
fajlokban torténik. A LED-ek kezelése pedig a Claudio recorder\led.c és Claudio

recorder\led.h fajlokban.

Az 12S modul inicializalasat, engedélyezését, tiltdsat és a regiszterének olvasasat a

C\audio recorden\i2s.c és C\audio recorden\i2s.h fajlokban talalhato fiiggvények végzik el.

6.2.1 LCD kezelés

Az LCD kezeléséhez készitettem egy alacsonyszintli drivert, amely a kommunikéciot
végzi a kijelzOvel SPI buszon keresztiil, valamint inicializalja azt. A szovegek kiirasat egy
GitHubrol letoltott [12] fliggvénykonyvtar végzi. A fiiggvénykonyvtarat némileg

atalakitottam, hogy illeszkedjen a sajat LCD driveremhez.

A sajat driverek az Claudio recorder\lcd_driver.c és C\audio recorder\lcd_driver.h
fajlban lett megvalodsitva, a letoltott fiiggvénykonyvtar fajljai: Claudio recorder\ucl701.c
C\audio recorder\uc1701.h és C\audio recorder\fonts.c.

6.2.2 SD kartya kezelés

Az SD kartya csatlakoztatasa, 0j fajl megnyitasa, fajl irasa, stb. az Claudio
recorder\sd_card.c és az C\audio recorder\sd_card.h fajlokban talalhat6. Az 0 fajlt mindig



ugy nevezi el az eszkdz, hogy a benne talalhatd szam eggyel nagyobb legyen az el6z6 fajlnal.
(P1. el6zdleg a ,,RECO013.WAV” f3jlt mentette a kartyara, akkor az uj f4jl ,,REC014.WAV”
lesz.) A sorrendet aramtalanits utdn is folytatja, ehhez az aktualis fajlnevet eltarolja egy
szoveges fajlban az SD kartyan (LAST.TXT). Uj f4jl 1étrehozasakor el$szor innen kiolvassa

az el6zo6 fajl nevét.

A f4jl létrehozéas utdan a WAV fejlécet irja a fajlba, ez 44 bajt hosszua, igy mogé ir
32724 darab 0 értéki bajtot. Igy kerek 32 kB-ot ir a kartyaba, tehat a mintékat tartalmazo
blokkok illesztve keriilnek a kartyara, ahogy errdl a 6.1 fejezetben szo6 volt. A fejlécben el kell
tarolni a fajlméretet (és a mintakat tartalmazo blokk méretét is), ezek elére nyilvanvaléan nem
ismertek. Igy a felvétel befejezése utan a program a fajl elejére ugrik és megfeleléen kitolti

ezeket a mezoket.

6.2.3 GUI

A grafikus felhasznal6 feliilet (angolul: graphical user interface, azaz GUI) a C\audio
recorder\gui.c és az C\audio recorder\gui.h fajlokban talalhat6 fiiggvények vezérlik. A gui
fliggvény akkor keriil meghivasra a main fiiggvénybdl, ha valamelyik gombot lenyomtak.
Ekkor elvégzi a gomb lenyomasanak megfeleld tennivalokat (felvétel inditasa, megallitasa,

menil megnyitasa, kijelzd irésa, stb.).



7 Felhasznaloi utmutato

Az eszk6zon két CODEC modul talalhatd, a bal oldali az egyes szamu, a jobb oldali a
kettes szamu. Mind a két modulon egy bemenet és egy kimenet taldlhato, ezek egyarant 3,5

mm-es sztered jack csatlakozok. A be- és a kimenetek is vonalszintiiek.

A panel kozepén egy LCD kijelz6, 7 gomb és 6 LED talalhatd. Ezek kezel6feliiletként
szolgéalnak. Az SD kartyat az als6 nyomtatott aramkor jobb felsé sarkdban talalhatd foglalatba
kell illeszteni. Az eszkoz tapellatasat (6-18V, 2A) az alsd aramkor bal alsé sarkanal lehet
csatlakoztatni. Mellette talalhato a be- és kikapcsold gomb. Az 5. dbran lathato két fénykép az
eszkozrdl, a felson a kezeldpanel lathatod, az alson pedig a fejlesztokartya, az SD kartya

foglalattal.

LILEED Bl

5. abra: Fénykép az eszkozrol

",

Az eszkdzon bekapcesolas utan egy idvozld képernyd jelenik meg: ,,Hello!” felirat, és

a szoftver forditdsdnak id6pontja. Ez rovid idén beliil eltiinik és megjelenik a készenléti



képerny6 (amely a 6. abran lathat6). Ez arrdl tajékoztat minket, hogy a REC gombbal (bal
also) elindithatjuk a felvételt, vagy a Menu gombbal (jobb als6) megnyithatjuk a meniit.

6. abra: Készenléti képernyo

A felvétel elinditasa utan az eszkoz kiirja, hogy jelenleg felvétel zajlik (,,Recording
audio!”), kiirja a fajl nevét (pl.: ,,REC078.WAV”), mellette egy hangjegyikon villogéssal jelzi
a felvételt. Lejjebb a kijelzd tdjékoztat arrdl, hogy miota tart a felvétel (pl.: ,,REC time:
0:00:09”), a legalso sorban pedig az SD kartyan talalhat6 szabad teriiletet irja ki (pl.: ,,Free:
6.6 GB”). A képernydkép a 7. abran lathato.

7. abra: Képernyé felvétel kozben

A felvételt a REC gomb 1ujboli lenyomasaval allithatjuk meg, ekkor megjelenik a
»Recording stopped” felirat. Amennyi a felvétel sikeres volt a ,,Successful REC!” felirat is
megjelenik a kijelz6n. Ez azt jelenti, hogy minden beérkez0 mintat sikeresen mentett az

eszkoz az SD kartyara.

Amennyiben valamilyen hiba Iépett fel felvétel kozben, errdl tdjékoztat az eszkoz
(puffer talcsorduléds, SD kartya irdsi hiba, DMA hiba), valamint azt is kiirja, hogy ez a hiba
hanyszor 1épett fel. Ekkor a felvétel nem lesz tokéletes. Legalul az eszkoz kiirja a késziilt
felvétel nevét €s hosszat, valamint a ,,Wait” feliratot. A leallitast kovetd képernyOdkép lathato a

8. abran.



8. abra: Informaciok felvétel megallitasa utan

Ro6vid idon beliil az eszk6z visszatér a készenléti allapotba, igy 1) felvételt kezdhetlink

meg.

A meni felvétel kozben ¢€s a készenléti kijelzordl is megnyithatd, a Menu gombbal.
Ekkor a 9. abran lathaté képerny6hoz hasonlé fogad minket. A mentii tetején lehetdségiink van
a kimeneteket bedllitani. A fel-le gombbal valaszthatunk a két kimenet kozott, a jelenleg
kivalasztott kimenetet egy ,>" jelzi. A kivalasztott kimenetnél a jobbra-balra nyilakkal
valthatunk, hogy melyik bemenetet kiildje el rajta. Négy lehetdség kozott valaszthatunk: ,,In
1” (1-es szdmi CODEC bemenete), ,,In 2” (2-es szamu CODEC bemenete), ,,Mix” (a két

CODEC jelének keverése) valamint ,,Oft”, ekkor az adott kimenten nem sz6l semmi.

A 9. abran lathato beallitasok szerint, az 1-es kimeneten nem lesz semmilyen hang

tovabbitva, a 2-esen pedig a 2-es bemenet hallgathat6 vissza.

9. abra: Menii képernyé

A menii képerny6 also részén az SD kartyardl lathatunk informaciokat: a teljes kartya
méretét és a szabad hely méretét. A fajlméreteket (itt és a felvétel kozben is), formazottan
jeleniti meg. Alapértelmezetten kB-ban, ha 1024 kB-nal nagyobb akkor MB-ban, ha pedig
1024 MB-nal is nagyobb akkor GB-ban.

Az eszk6z mikodése kozben nem szabad eltavolitani az SD kartyat.



8 Osszegzés, tovabbfejlesztési lehetéségek

8.1 Tesztelés

A projekt fejlesztése kozben tobb tesztet végrehajtottam. Az egyik teszt ezek koziil az
volt, hogy a 4 bemeneti csatornara 4 kiilonbozd teszt jelet kotottem. Ezek a jelek rendre:
haromszog, négyszog, flirész és szinusz jel voltak. A frekvenciajuk egyarant 440 Hz volt.
Elinditottam igy a felvételt, majd néhany masodperc utan leéllitottam ¢és az SD kartyat

athelyeztem a laptopomba, hogy megvizsgéaljam a rogzitett fajlt.
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10. abra: Rogzitett minta idétartomanyban

A rogzitett minta lathaté idétartomanyban a 10. abran (Audacity programmal
megnyitva). Lathato a 4 csatornan a 4 kiilonb6z6 tesztjel. Ezek utan a jelekb6l MATLAB
segitségével spektrumot szamoltam. A spektrumokat utdlag atskalaztam, Ggy, hogy minden
spektrumban az alap harmonikus amplitidéja 1 legyen. Valamint csak a 0-12 kHz-s

tartomanyon abrazoltam ket (12 kHz f616tt mar kozel 0 mindegyik spektrum értéke).
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11. abra: Rogzitett minta amplitudé spektruma

A 11. abran lathatd6 a MATLAB-bal abrazolt amplitido spektrum. A spektrumok az

elvarasoknak megfelelnek. Tehat a fenti teszt alapjan jol miikodik a hangrogzito.

Végeztem egy masik tesztet, ahol zenei anyagot rogzitettem hossza ideig (1 ora 2
percig). A rogzités leallitasa utan nem volt semmilyen hiba (puffer talcsordulas, irasi hiba,
stb.), tehat a rogzités sikeres volt minden bemeneti minta mentésre keriilt. Az 1 6ras felvétel
kozel 4 GB-ot foglal, ez a maximalis fajlméret amely FAT32 f4jlrendszeren tarolhato. A

rogzitett anyagot visszahallgattam, teljesen megfeleld volt a mindsége.

A kimeneti csatornak is megfelelden mikodtek. A meniib6l ki lehetett valasztani,
hogy az egyes csatorndkon melyik bemeneti csatorna szo6laljon meg, vagy a kettd keveréke

vagy ne sz6ljon semmi.

8.2 Fejlesztési lehetoségek

Az elkésziilt aramkor az alapvetd kovetelményeket teljesiti, de még sok fejlesztési

lehetdség maradt benne.

Ezek koziil az elsd, egy teljesen sajat aramkor tervezése, fejlesztd kartya és kiegészitd
LOGSYS modulok nélkiil. igy az dramkér 6nélloan lenne képes tobbesatornas hangrogzitésre.
Valamint az egyik vonalszintli bemenet lecserélése mikrofon szintre, ehhez valamilyen analog

eléfok beépitése sziikséges.

Lehetoség lenne 4-nél tobb csatornds hangrogzitésre. A tesztelt SD kartyaval 4,5

MB/s-os irasi sebességet biztonsaggal el lehet érni, ahogy a 6.1 fejezetben lattuk. Ez alapjan



akar 16 csatornat lehetne egyidejlileg rogziteni 24 bites mélységgel és 96 kHz-es mintavételi
frekvenciaval. (A 3.2 fejezetbdl kidertilt, hogy 1125 kB/s sziikséges a fenti paraméterekkel 4
csatorna rogzitéséhez, tehat 16 csatorna rogzitése 4-szeres adatsebességet igényel, ami 4500

kB/s.)

A FAT32 fajlrendszer egyik tulajdonsaga, hogy a maximalis fajlméret 4 GB, ami a
specifikacid szerinti paraméterek mellett azt jelenti, hogy az eszk6z maximum 1 o6ra 2 perc 8
masodperc hosszu anyagot tud rogziteni. Hosszabb anyag rogzitése megoldhato lenne ugy,
hogy ekkor az eszkdz lezarja a f3jlt, majd egy uj fijlba kezdi meg a rogzitést. Ez némi

szoftveres modositast igényel.

Egy masik fejlesztési lehetdség, hogy a rogzitési paraméterek beallithatok legyenek. A
meniibdl ki lehetne vélasztani, hogy hany csatornat szeretnénk rogziteni, azokat milyen
mintavételi frekvencidval és milyen bitmélységgel. Ehhez sziikség lenne szoftveres és
hardveres modositasra is. A szoftverben a meniirendszeren és a WAV f4jl fejlécének irasan
kell modositani. A hardverben az 12S FPGA modult kell gy modositani, hogy a FIFO-ba
keriil6 mintak bitszélessége valtoztathatd legyen (a bejovo 24 bites adatokbol 16 biteseket

képezzen). Valamint az eldallitott 6rajeleken is sziikséges valtoztatni.

Ha az eszkdzbdl miikddés kozben kivessziik az SD kartyat, majd visszahelyezziik,
akkor nem képes tovabbi felvételek rogzitésére, mivel az SD kartyat a program futasa elején
egyszer inicializalja. Ezt a funkciot szintén be lehetne épiteni, hogy az eszkoz érzékelje az SD

kartya csatlakozasat és eltavolitasat és ekkor elvégezze a sziikséges miiveleteket.

Tovabbi fejlesztési lehetdség lehet, hogy a bejové hangjeleken valamilyen
elofeldolgozast végezziink. Ezeket az FPGA-n beliil lenne érdemes megvalositani. A kijelzén
lehetne abrazolni a jelek spektrumat, a spektrum szamitasa szintén az FPGA-n beliil

torténhetne.

Ezen kiviil tovabbi kényelmi funkcidkat lehet még hozzaadni: példaul a felvételek
visszahallgatasa, vagy a fjlok listdzasdnak és torlésének lehetdsége. Az eldbbi hardveres
(FPGA-n beliili) és szoftveres modositast is igényel, az utdobbihoz csak szoftveres modositas

szlikséges.

Egy végleges aramkoron érdemes lenne a rogzitett hanganyag mindségét is

megvizsgalni.



8.3 Osszegzés

Az elkésziilt aramkor teljesiti a kitlizott célokat. Képes a tobbesatornas hangrogzitésre.
Tehat a projektet sikeresnek tekintem. Ahogy irtam még bdven maradt tovabbfejlesztési

lehetdség a jovore nézve.
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3. fiiggelék: Feliratozas



