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Kivonat

A szenzorhél6zatok alkalmazdsa manapsag szamdstéeriutat tort maganak,
azonban ezek a rendszereMef) mérésadatdyté funkciét latnak el. Az on-line
feldolgozast igényl gyors jelfeldolgozési és szabalyozasi algoritmbsokhasznélatuk
még nem kiforrott. Mivel az aktiv zajcsokkéntendszerek olyan szabdalyozasi korok,
melyek ®Hleg adaptiv jelfeldolgoz6 algoritmusokra épllnedfy ia szenzorhaldzatok
aktiv zajcsokkerdt rendszerekben tortéralkalmazasa lehé&séget kinal ezen témakor
tanulmanyozasara. Mivel az aktiv zajcsokkemendszerekben az elnyomandd zaj
erzékelésére altalaban sok mikrofont hasznalnakt ezszenzorhalézatok alkalmazasa
gyakorlati szempontbdl is megalapozott, hiszen ensarok telepitése a jelvezetékek
elhagyasa miatt egys#eres az elrendezés dinamikusabban véltoztathat6.

A szenzorhalézatban egymastdl fluggetlen egységekefok) végzik a zaj
mintavételezését. Annak ellenére, hogy a névlegatawételi frekvencidk egyed, a
mintavételi idpontok elcslisznak egymashoz képest, mivel a mitaa&st idzitd
egységek orajelét szolgaltatd oszcillatorok freki@na valésagban nem egyeznek meg
pontosan. Az oszcillatorok frekvencigjaban jelefiliéis mértek eltérés is hosszu tavon
a mintavételi idpontok jelends elcsiszasahoz vezet, mely a rendszer instaétlitas
okozza. Ez szukségessé teszi a mintavételezésraziriklasat. Ennek kapcsan a
dolgozatban attekintést adok a szinkronizaciévapckalatos alapelvesr és a
megoldasi lehékégekél. A zajérzéked haldzatban jelentkézproblémak elemzése és a
lehetséges megoldasok attekintése utan bemutatomhdl@zatra kidolgozott
szinkronizacids algoritmust.

Amennyiben a zajérzékielhalézat csupan a zajmintak egysizéovabbitaséat
végzi, akkor a halézat korlatozott adatatviteli &8gege miatt a mote-ok szamanak
novelése nem lehetséges a mintavételi frekvendikkesitése nélkiul a megndveked
adatmennyiség miatt. Megoldasként kidolgozasra lkexgly olyan, periodikus jelek
elnyomaséara alkalmas elosztott jelfeldolgozast rakgpitd rendszer, melyben a
mote-ok a zajmintdk rekurziv feldolgozasavabaditiak a zaj Fourier-egyltthatoit.
Mivel a Fourier-egyltthatok &altalaban lassabbantozéalk, mint maga a jel, igy
tovabbitasuk ritkabban is lehetséges. Az érdketdma ezért nem jelent korlatozast a
mintavételi frekvenciara, tehat a mintavételi tételiatt az elnyomandd zaj
sdvszélességére sem.

A dolgozatban kitérek a rendszerek megvalositadéaaisolatos részletekre is.
A zajcsokkent algoritmusok implementalasahoz egy ADSP-21061 EFKte tipusu
DSP fejleszii kartyat, a szenzorhal6zat e&jglemeiként MICAz mote-okat
alkalmaztunk, melyek 1.8 kHz-es mintavételi freksi@nal Uzemeltek. Az egys#er
mintagyijté héalézatban két szenzort, mig az elosztott jelighithAssal Uzemél
rendszerben négy szenzort alkalmaztunk. Az utébdBtben azonban lelistg
kinalkozik akar 10-20 szenzor alkalmazésara islédfora DSP szamitasi teljesitménye,
€s a zaj Fourier-egyutthatéinak véaltozasi sebesszaghat.
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A kész berendezéseken végzett mérések eredménymonyfijdk a
szinkronizécioval kapcsolatos elméleti megfontokaso és a zajcsokkehtrendszer
mikodoképességét. A zajcstkkentés mértéke periodikus k jeldss néhany
harmonikusara nézve meghaladta a 20-30 dB-t.

A diplomaterv kidolgozasa soran tehét sikertlt elyn, adaptiv jelfeldolgozasi
algoritmusokon alapul6 szabalyozasi rendszerthéirei, melyben a visszacsatol6 jelek
tovabbitasa szenzorhaldzat segitségével tortént.
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Abstract

Nowadays wireless sensor networks (WSN) are sudlyssised in many
applications as data acquisition units. In fasttimdn and digital signal processing
systems, however, their application is still in esimental phase. Since the active noise
control (ANC) systems are such control loops, whiatk based on adaptive signal
processing algorithms, the utilization of WSN intiae noise control systems offers
opportunity for investigation on the above mentibrield. The ANC systems usually
comprise many microphones for sensing the noisbetsuppressed. Because of the
wireless data transfer the installation and recpaméition of the system can be simpler
compared to such ANC systems, to which sensorattaehed by wires.

In the WSN autonomous sensors, so-called motesplsatime output signal of
noise sensing microphones. Although the nominalptiag frequencies are equal on
each mote, the time instants of the sampling ondifferent motes are slipping away
from each other because of the timing error of demgplt is caused by the slight
differences in the frequency of quartz oscillatofsnotes. On long terms it results in
the instability of the whole system. This makes essary the synchronization of
sampling.

To solve this problem, we consider the theoretiatl practical basics of
synchronization. After the analysis of the syncimation problems, and the possible
solutions in the noise sensing network, the syntketion algorithm is presented, that
was worked out in order to synchronize the timéaints of the sampling.

If the WSN performs only the transmission of rowtedahe expansion in the
number of motes is not possible without the redunctif sample rate. It is because of
the limited bandwidth of the radio channel, anditteased amount of collected data.
As a solution for this problem, also a distributsignal processing system was
implemented, in which motes provides the Fouriegfficients by recursive processing
of noise samples. Since these coefficients usuwhlange slower than the noise signal
itself, their transmission rate can be reduced. grle@rocessing of noise samples made
possible to increase the number of motes withouatedessing the sampling frequency.
According to the sampling theory the bandwidth e hoise to be suppressed is not
limited by the number of motes.

In this work the details of the realization of ANEystems are introduced, as
well. The ANC algorithms are implemented on ADSR&I EZ-KIT Lite evaluation
board, and the sensor network is made up of MICAresithat operate at the sampling
frequency of 1.8 kHz. In the simple data collectimgwork two sensors, while in the
distributed signal processing system four motesuasal. In the latter case the number
of motes could be expanded about up to 10-20 mdtes.number of motes is limited
only by the computational capacity of the DSP, &mel rate of change of Fourier-
coefficients.



The measurements, performed on the systems, ploveefficiency of the
synchronization algorithm, and the active noiseti@rsystem. For periodic noise 20-
30 dB suppression for several harmonic compondritemoise is achieved.

This work introduced successful implementationsadéptive algorithm based
control systems, which utilize wireless sensor eks in the feedback path of the
control loop.



1. Bevezetés

A technologia fejpdésével manapsag mar széles korben etdrdetaltak olyan,
kis méret, radios kommunikéciot is lehiate tewb eszkdzok, melyek segitségével
lehetiség nyilik kulonféle fizikai jelek érzékeléséreldi@lgozasara és vezeték nélkili
tovabbitasara. Az ilyen eszkozd@kiselépllb szenzorhdl6zatok felhasznalasara az ipari,
katonai és civil szféra szamos terlletein talalhlatpéldat, és josbeni fejbdésik is
igéretesnek latszik.

A szenzorhalézatok felhasznaldsa szamésyelrejt magaban. d-indokként
jelenik meg altaldban, hogy elkerulbeiz érzékelk telepitésével jar6 nehézségek és
koltségek egy része, a kialakitott hal6zat stridggikonnyen atkonfiguralhatd, mivel a
hal6zat nem igényel megl@infrastruktarat.

A szenzorhalézatok hasznélata kulonosen ott jatsaidyy szerepet, ahol tobb
helyen is kell méréseket végezni egy vagy toblkdizjelenségen. Célsdarek latszik
tehdt felhasznalasuk az aktiv zajcsOkkergndszerekben is, ahol a zajcsokkentés
hatékonysaganak néveléséhez minél tobb zajéizéhkiglofont kell elhelyeznink.

Az aktiv zajcsokkerdt rendszerek jeleisége a nagy szamitasi teljesitmiény
jelfeldolgoz6 processzorok (DSP) megjelenésédil meg, hiszen ezek leliee tették
a bonyolult zajelnyomé algoritmusok implementalag&ten rendszerekben a cél az,
hogy egy bizonyos térrészben elhelyezett mikroforkdkil Ggynevezett csendes
z6nékat alakitsunk ki. Ennek soran a szuperpozjeiénségét hasznéljuk ki. A
rendszerben a DSP a rajta futd zajelnyomoé algostaiapjan olyan jelet allit &les ad
ki a hozza csatolt hangszordk segitségével, hagykeofonok helyén a zaj és ellenzaj
O0sszegeként adodoé eferhjszintet minimalizalja.

A hagyoményos zajcsokkéntendszerekkel ellentétben a mikrofonok jeleinek
mintavételezése ebben az esetben nem kodzpontid§Rxnél, hanem elosztottan, a
szenzorhal6zat elemeinél, a mote-oknal torténik. &zmegoldas viszont tbébb
szempontbdl is szigoru kévetelményeket tamaszt@atial szemben:

e Ezen hél6zatok adatatviteli sebessége altalakminrméhany szaz kilobit per second
(kbps), melyet nagy hatasfokkal kell kihasznélnunk.

e Az aktiv zajcsokket rendszerek visszacsatolt struktirak, és igen érg@k a
visszacsatol6 ag megvaltozasara. Mivel a szenzamrh#la visszacsatolé ag
szerves részét képzi, ezért a radidos adatatvitehttimikommunikacios
bizonytalansagok ellenére stabil adatatvitelt kitositanunk.

e A szenzorhal6zat elemei autondm rendszerek, tkageinkron nikodédiek, tehat
miikodéstiket — igy a rajtuk taldlhaté mikrofon jelémaikntavételezést is — kilon
kvarcoszcillatorok biztositjdk. Ugyan a kvarcodatdrok pontosséaga igen jo
(korulbelll 10-100 ppm), ezen kis eltérés is a miateli idpontoknak a névleges
frekvenciabol addédéd referenciapontokhoz viszonyiteients elcsuszasdhoz
vezet viszonylag rovid tth belll. Ez a visszacsatoldo &g keésleltetésének, igy



atviteli fuggvényének megvaltozadsat okozza, teh&eradszer instabilitasahoz
vezethet. Emiatt a hal6zatban szinkronizalnunk &ekkgyes mote-okat.

Mivel a hal6zatban talalhatd mote-ok szdmaval adutitavételi frekvencia
mellett 65 a DSP felé tovabbitandd adat mennyisége, igy @zatladatatviteli
sebessége korlatozza az érzékedzdmat. A mote-ok szdmanak novelése igy csak a
mintavételi frekvencia csokkentésével valhat 1éhét ami viszont a mintavételi tétel
értelmében korldtozza a zajcsokkemrendszer felhasznalasi tartomanyat. Ez tette
szilkségessé egy olyan rendszer kidolgozasat, melynimtavételi frekvencia
csokkentése nélkil képes tébb mote segitségévekadra a zajszintet. Ez a modszer a
mintavételezett jelek éleldolgozasan alapul.

A dolgozatban ékszor megismerkedink az aktiv zajcsokkemendszerek
alapjaival, felépitésével, és az elterjedt zajetngcalgoritmusok rikddésével, illetve
azok alkalmazéasi leh&tégeivel. Mivel az aktiv zajcsokkéntendszerekben fontos
szerepet jatszik a beavatkozo jel és a zajéradglségek kozti atviteli figgvény, tehat
a visszacsatold ag ismerete, mely viszont mindedszerben mas és mas, ezért fontos
szerepet kapnak a kilonféle identifikacioés eljakasmelyek szintén ismertetésre
kerilnek.

A szenzorhél6zatok &ltalanos bemutatasa utan aléwéx szinkronizacios
algoritmusok részletes vizsgalata, és ezek tukrébersajat rendszeriinkre — a
zajcsokkend alkalmazés altal tamasztott kdvetelményeknek nhelgén — kidolgozott
szinkronizacios eljaras ismertetése torténik.

A zajcsOkkent rendszerben felhasznalt elemek attekintését Kéwmet
megismerkediink a rendszer felépitésével, az egypségek illesztésének és
szinkronizaldsanak megvaldésitasi problémaival égohd@saival.

Az egyszelt adatgyijté rendszer bemutatasa utan vazoljuk az elosztott
jelfeldolgozast megvalositd zajcsokk&ntendszer rikodésének alapgondolatait és
megvaloésitasi részleteit, melyek segitségével esdkkend rendszer savszélességének
csokkentése nélkil ndvelhetjik a rendszerben ttidlérzékelk szamat.

Ezt koveten a megvalositott szinkronizacios és zajcsokkeratigmritmusok
teszteredményeit kozoljuk, igy letiség nyilik azok gyakorlati tikodésének
elemzésére és az algoritmusok 6sszehasonlitasara.

A diplomaterv z&rasaként Osszefoglaljuk a tervezéerdn szerzett
tapasztalatainkat, elemezzik a létrehozott rendkzetjesitményét, és megvizsgaljuk,
hogy milyen tovabbfejlesztési leldetgek kindlkoznak a jélaeni munkak soran.



2. Aktiv zajcsbkkentés

A zajcsokkentés hosszu ideig kizar6lagos modszeraigynevezett passziv
zajcsokkentési technikdk hasznélata volt. Ezekjaldpogy a zajforrdst és a zajtol
védeni kivant helyet zajelnyelzajvisszaver anyagokkal valasztjak el. Ezen technikak
igen jo hatasfokkal alkalmazhat6ak, és mai napédeszkdrben hasznaljdket, de tobb
hatranyos tulajdonsaggal is rendelkeznek, melyekika legfontosabbakat emlitjik
meg. A megfelé zajszigetelést biztositdé anyagok beszerzése,efelese, a zajtol
elszigetelni kivant helység atalakitasa igen kgksélehet. A felhasznalt anyagok
zajszigetad képessége raadasul alacsonyabb frekvenciakon espkkivel a zaj
hullamhossza jéval meghaladja a zajsziget@hyagok vastagsdgat. Ezen héatranyos
tulajdonsagok adnak létjogosultsagot az aktiv péjasntés (ANC) hasznélatanak,
melynek ugyan vannak korlatai, de mindenképpensazia zajcsokkentési eljarasok jé
kiegészidjének tekinthet.

Az aktiv zajcsokkeidt rendszerek elmélete mar régoéta ismert, de gyakorla
alkalmazasuk a nagyteljesitmdinjelfeldolgozé processzorok (DSP) megjelenésével
valt lehetségessé, melyen implementélni lehet a ydiohabb zajcsokkeiit
algoritmusokat is, melyek analdg moédszerekkel igehezen megvalésithatéak. Ezen
maodszerek Iényege, hogy a zajt egy vele ellen&igslic hanggal (ellenzaj) oltjuk ki, a
szuperpozicio elvét felhasznalva. Mivel az akusitilendszerek j6 kozelitéssel igen
nagy dinamikatartomanyban linearisnak tekinibkt ezért a szuperpozicié alkalmazasa
megalapozott. Megjegyezzik, hogy ugyan most cswgramkusztikai rendszerekkel
foglalkozunk, de ez az elv barmilyen fizikai reneld®en hasznalhaté rezgések
kioltasara [1].

Az aktiv zajcsokkeritrendszerek altalanos fizikai kiépitése a 2.1. dhithato.

A rendszer mikddése a kovetkéz a DSP hozz4 kapcsolédoé mikrofonok segitségével
érzékeli a zajszintet. Ennek felhasznalasaval asaéikend algoritmus alapjan
kiszamithaté az ellenzaj aktualis értéke, melydtaagszorok segitségével alakitunk
fizikai jellé. Sok alkalmazédsban a zajcsokkentgoritmusban felhasznalunk a zajjal
korrelacioban |é¥ referenciajelet is. A megvaldsitott rendszerekigezajelnyomasra
képesek, am rendelkeznek néhany héatranyos tuladdgab is. Ezek kozil a két
legfontosabbat emlitjuk meg. A mikrofonok koril lkileulé Ggynevezett csendes zonék
mérete, tehat az a tér, ahol a zajcsokkentés neertédg megfelél korllbelll a zaj
hullAmhosszanak negyedével egyezik meg. Emiatklz zajcstkkentés felhasznalasi
tartomanya az 1-2 kHz-es tartoméanyra korlatozédgyanis ezen hatar felett tul kicsi
az a tér, amelyben zajcsokkentést ériink el. M&&ikahyos tulajdonsag, hogy az aktiv
zajcsOkkertt rendszerek visszacsatolt strukturak, és igen érgék a visszacsatolo ag,
mas néven masodlagos Ut megvéaltozaséara. A vissoragat esetiinkben az AD-, DA
atalakitok, az analdg jelkondicionélé aramkdérokaagszord, a mikrofon és a kozoéttik
talalhatdé akusztikus Gt alkotjdk. Mind kozlul ez hi6 jarul altaldban legnagyobb
mértékben hozz4 a masodlagos Ut atviteli figgvésly@megvaltozdsahoz.
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2.1. dbra. Aktiv zajcsokkehtendszerek altalanos felépitése

Az aktiv zajcsOkkefdt rendszerek analitikus targyalasakor a 2.2. abéwolv
linearis modell hasznalatos.

\4

—» R(2) A(2)

2.2. dbra. Aktiv zajcsokkefitendszerek blokkdiagramja

A jeldlések a kovetkeik:

e x: referenciajel, mely az elnyomando {glhordoz informaciokat

e d: elnyomando6 komponens

e y: zajelnyom¢é algoritmus kimenete

e e hibajel, mely a maradé zajjal egyezik meg

e R(z2): zajelnyomo struktura

e A(z): mésodlagos ut atviteli figgvénye
Az &bran a vastag vonalak azt jelolik, hogy tobketizios jelekél van sz6, tehat a 2.2.
abran egy tobbcsatornas rendszer blokkvazlatattatha
Meg kell jegyezniink, hogy a megvalésitott rendszertkilonbségképzés nem
valGsithaté meg, a hibajel az elnyomando jel ésavaitkozo jel 6sszegeként alb.ehz,
hogy mégis ezt a struktarat hasznaljuk, az indekolpogy a zajcsokkentési
algoritmusok ezen elrendezésbindulnak ki. Az ellentmondés felolddsaként
gyakorlatban ugy jarunk el, hogy a beavatkozé jgterozzuk —1 -gyel.



A fent vazolt struktdrabdl Kinik, hogy a zajcsokkentési feladat megfeleltéthet
egy olyan szabdalyozastechnikai probléméanak, melybéna nulla érték alapjel
kdvetése. Az, hogy mégisiként jelfeldolgozési kérdésként targyaljdk a proidé
annak koszonhét hogy a szabalyozandd akusztikus rendszer atviigljvénye igen
magas fokszamu lehet, ezért nehéz a méghkivalitikai mdodszerekkel szabalyzét
tervezni hozz4. Emiatt az aktiv zajcstkkentésir@&fdkban adaptiv algoritmusokat
hasznélnak fel. Az algoritmus kivalasztasa fugglayomando zaj tulajdonsagaitol. A
diplomatervben kétfajta algoritmust hasznélok felgyik a sztochasztikus jelek
elnyoméséara tervezett LMS alapérelcsatolt FXLMS algoritmus, a méasik a periodikus
jelek elnyomaséara alkalmas rezonatoros struktira. kdvetkedkben ezekkel
ismerkedhetiink meg részletesebben. Altalaban de akjcsokkerd rendszerek tobb
hangszorét és mikrofont hasznéld, un. tobbcsatoreédszerek, az algoritmusokat
viszont Bleg az egy mikrofont és hangszorot tartalmazo eypesas rendszerek esetén
mutatjuk be nagyobb részletességgel.

2.1. LMS alapu zajcsokkent 6 rendszerek

2.1.1. LMS algoritmus ismertetése
Az algoritmus megismeréséhez [24] tekintsik a &Bat.

Wi(2)

Xn

2.3. abra. LMS algoritmus blokkvazlata
jelélések magyarazata:
e X, referenciajel utols6 N mintajat tartalmazo6 vektor
o \Wy(2): adaptiv sir6, melynek egyutthatoit &, N elenii vektor tartalmazza.
Esetlinkbenv transzverzélis $z6
e d,: adaptalandd jel
e y.: dy jel becsbje; az adaptiv $z6 kimenete
e .. a valodi és becsilt jel kilbnbsége
e LMS: aw sZiréegyttthatokat allité algoritmus
e az also indexben talalhatd ‘az adott valtozdw-dik idopillanatbeli értékét
jeloli
A rendszert az alabbi egyenletek irjak le:

Yn = WnT'Xn (2.1)



€ = (Gn —Yn) = (dn _WnT'Xn) (2.2)

w-t Ugy kell beallitani, hogy a hibanégyzet varhatééke minimalis legyen. Ennek
érdekében az LMS algoritmusaaegyitthatokat tgy allitja, hogy a valédi és betcisll
kildonbségeként adddo hibajel négyzetének pillatékén2.3) csokkenjen.

(en)z = (Gn _Yn)2 = (s _WnT'Xn)2 (2.3)

Ezen minimum megkeresését iterativ médon végeziégraeredekebb léjtmodszerét
hasznalva. Ez azt jelenti, hogwes4iré egyitthatoit gy modositja az algoritmus, hogy
a hibanégyzet az adott pillanathoz tartomo szerinti negativ gradiense irdnyaba
mozduljon el. A gradienst a kovetkgzppen hatarozunk meg:

a(en)2 — a(dn _WnT |}n)z (24)

=-20d. -w_' X )X =—2[& X
aW aW mn n n) n |}h n

O(e,)? =

n n

Ezt az értéket egy batorsagi tényéwel szorozva megkapjuk & sZir6t modositd
vektort, mely alapjan & sZir6 0j egyttthatdi a kdvetkéképpen alakulnak:

Whn+1 = Whn _,u'D(aW)Z =Wp + zﬂ'eﬂ'Xn (25)

Ez a megoldas bizonyithatéan az optimélis megoleds konvergdl megfelél u
megvalasztasa esetén.

,

2.1.2. LMS algoritmus felhasznéalasa aktiv zajcsokke nté
rendszerekben

Az LMS algoritmus tobb valtozatat is hasznaljak cszékkend rendszerek
megvaldsitasahoz. Az alkalmazas alapgondolata @@y ha aw sZir6 y kimenetét
hangszéron keresztul kiadjuk, akkor az algoritmud zajjel és azy beavatkozéjel
kulonbségeként &all6 hibajel-, tehat a maradd zajjel négyzetét, ltakda
zajteljesitményt minimalizélja. Ae hibajel azy ésd jel eredjeként adddik, és a fizikai
rendszerben a hibamikrofon kimgele. Ehhez természetesen néhany valtoztatast kell
végrehajtanunk a 2.3. &bran lathatd blokkdiagramh@pest. Az els ilyen
leszarmaztatott struktdra a 2.4. abran lathatonéggzett drecsatolt, vagy mas néven
feedforward struktara [2].
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2.4. abra. Eirecsatolt zajcsokkedistruktira blokkvazlata

Jol lathatd modositas, hogy \&(z) adaptiv séré kimenete nem kdzvetlenll jut a
hibajelképsre (mikrofon), hanem a&A(z) atviteli figgvénnyel rendelkézakusztikus
aton keresztll. Emiatt valamelyest mdédositanunk &e2.2.1. fejezetben bemutatott
LMS algoritmust 0gy, hogy aw egyltthatok adaptacidjat nem az eredeti
referenciajel-vektorral végezzik el, hanem anAdk)-vel sZirt értékeivel, amit ,-nel
jelélink. A'(2) az A(2) akusztikus atviteli fluggvény beég. A leirtak alapjan (2.5) a
kovetkedk szerint médosul, és & XLMS, vagy mas néven FXLMS algoritmusként
hivatkozunk ra:

Wn+1 = Wn + Zﬂenrn (2.6)

Az algoritmus tobb csatornara is altalanosithatld [Athatd, hogy az algoritmusba
beépll az akusztikus ut atviteli fuggvénye. Enneleghatarozdsaval késb
foglalkozunk. Amennyiben a rendszer stabil, az @ligs tovabbra is minimalizélja a
hiba négyzetének varhatoértek&fz) nem kelben pontos modellezése azonban akér a
rendszer instabilitAsdhoz is vezethet, de mindgrképassitja a rendszer tranziens
viselkedését. A stabilitas feltétele, hogi'(z) az eredeti atviteli flggvény
faziskarakterisztikgjat adott frekvencian legal&ib-os pontossaggal megkdzelitse, de
40°-0s eltérésen belll mér kieléya rendszer Gkodése [3].

Eléfordulhat olyan eset, amikor nem tudunk a zajrdloiméciot hordozo
referenciajelet szerezni. Erre az esetre kinal idégb a visszacsatolt, mas néven
feedback struktira, mely a 2.5. 4bran lathato [2].

Lathat6 moédositas az éeécsatolt struktirdahoz képest, hogy a refereneigjel
nem Kkivil6l szerezzik, hanem a hibajélbés a beavatkoz6 jelb szamitjuk a
kdvetke®d maodon:

Xn =€y +Yy-A(2) 2.7)
mivel
en =0h —y-A(2) (2.8)
igy
Xn = [Oh —y-A@)] + y-A(2) = dh + y:[A(D-AD)] = dh (2.9)

feltéve, hogy az akusztikus atviteli fliggvény bésslmegfelél
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2.5. bra. Visszacsatolt zajcsokkentruktira

Ezek alapjan referenciajelként magat a zajt hapgnétl. Mivel a zajmintakat
annak régebbi értékei linearkombinacidjaként szarkplgy ez a struktira olyan zajok
elnyoméséra nem alkalmas, melyek mintéi korrektatk. Ezek alapjan ez a struktira
j6l hasznalhatdé periodikus zajok, keskenysavlu s$msrtikus zajok és egyértdlm
referenciaval nem jellemezléet periodikus zaj elnyomasara (pl. benzinmotor).
Hasznalata &ltalaban hattérbe szorul, ugyaniseaenetiajel sokszor hozzafértetlyen
korilmények kdzott viszont azéeecsatolt rendszer jobb paraméterekkel rendelkezik.

Eddigiekben még nem esett szé paraméter megvalasztasardluparaméter a
rendszer sebessége szempontjabol rendelkezik egyabis értékkel. Au-t erl az
értéeksl ndvelve, a rendszer bedllasi idejé, mignem instabilla valik. Au értékét
csokkentve a rendszer szintén lasgut, 0 esetén pedig ledll az algoritmus. A tranziens
viselkedések szempontjdbdl tehat célszart ezen optimdlis értékre valasztani.
Masrészél viszont a zajérzékenység szempontjdbdl célszaru-t kis értékire
vélasztani, ugyanis igy a referenciajellel korratién egyéb jelek (pl. beszélgetés)
kevésbé zavarjak az allandésult allapotbard léendszert. Lathaté tehat, hogyua
konvergenciaparaméter megvalasztdsa kompromisszig@ayel a gyorsasag €s a
zavarérzékenység kozott, meghatarozasa gyakorlesizteiések végrehajtasaval
lehetséges.

2.2. Rezonator alapu zajcstkkent 6 rendszerek

A rezonator alapu zajcstkkéntrendszereket kifejezetten periodikus zajok
elnyoméséra fejlesztették ki [25]. Bar adzélrészben megallapitottuk, hogy az FXLMS
algoritmus is alkalmas periodikus zajok elnyomasée ezzel kapcsolatban szamos
probléma merilhet fel, melyek megoldaséara ezetruiktsira kinalhat megoldast. Egyik
ilyen példaul, hogy FXLMS algoritmus hasznalatakaeferenciajelben szerepelnie kell



minden elnyomand6 harmonikusnak, ugyanis line&isdszersl [évén sz6, aM2)
sZir6 nem tud Uj harmonikus komponenseket generalni.

A rezonatoros struktura kifejezetten periodikuskdeldolgozaséara alkalmas, és
mas alkalmazasokban is sikeresen felhasznaltrattaeljaras. Adott feltételek mellett a
bemutatott LMS alapu rendszerek bizonyithatban mami elérhetik a rezonéatoros
rendszerek gyorsasagat, és a rezonatoros strukdraasaga nem fligg a referenciajel
teljesitményaétl.

A rezonatoros algoritmus szamitasigénye kedlvezhiszen az éatviteli fliggvény
szamitasa csupan az Uzemi frekvencidkon szikséggsLMS algoritmus esetén a
teljes lehetséges itkddési tartomanyban megfalepontossaggal fel kell hasznalni az
atviteli figgvényt.

A rezonator alapu algoritmus alapdtlete az, hogyzajjelet harmonikus
komponensekre bontjuk, és az egyes harmonikusoéhinkulon nyomjuk el. A
kdvetked részekben a rendszer felépitésével ismerkedhetegk

2.2.1. Rezonatoros algoritmus ismertetése

Az algoritmus el§ ismertetése [4]-ben talalhat6. Mivel az algoritmus
kifejezetten periodikus jelek elnyomaséara szolgaért ebszor a periodikus jelek
leirAsanak maodjat ismertetem.

A periodikus jelek leirdsa gyakran torténik frekemtartomanyban, Fourier-
egyutthatoik segitségével. Ez azt jelenti, hogy mgperiodikus jel felirhaté komplex
exponencialisok egyttthatokkal sulyozott 6sszegeként, akipbhz adott komponens
fazisat és amplitudojat jellemzi:

N
X, :Zxkck,n (2.10)
k=—N

es: _ (2.11)
Ck.n =270k — N N

Az egyenletbery az alapharmonikus frekvenciat jelenti a mintavdtekvenciahoz f¢)
viszonyitva. Mivel a mintavételi tétel korlatozzarentavételezett jelek savszélességét,
és a digitdlis jelfeldolgoz6 rendszerek mintavéteterendszerek, igy d¢ paraméter
maximalis értékének megvalasztasa a kovétkegenletben adott médszerrel torténik:

N-f < 0.5 < N+1)-f (2.12)

mely — mivelN a felharmonikusok szaméat jelenti — azt fejezi kkbgy semmelyik
felhnarmonikus frekvenciaja sem haladhatja meg dawételi frekvencia felét.

Xk Fourier-egyutthatok meghatérozaséara toébbféle neddetezik. Esetlinkben
ezek meghatarozasa a megfigyelmélet alkalmazaséaval torténik.



Az allapot-megfigydlk olyan rendszerek, melyek a megfigyelénendszer
struktargjanak és kimenetének ismeretében képesatérgzni a megfigyelt rendszer
allapotvaltozéinak értékét. Egy ilyen megfigyelhdszert és megfigyét is tartalmazoé
strukturat lathatunk a 2.6. abran.

[l

megfigyelt rendszer megfigyel

Yn

2.6. abra. Allapot-megfigyét tartalmazé rendszer felépitése

A medfigyelt rendszert és a megfig§ed (2.13) — (2.16) egyenletek irjak le:

Xn+1 = AXp (2.13)

Yn = CXn (2.14)

X1 =AX n + G(Yn—Y'n) (2.15)
Y'n=Cx'q (2.16)

(2.13) és (2.15) kulonbségét véve, valamint (2etdps (2.16)-ot behelyettesitve a
kovetked egyenletekre jutunk:

X’n+l_Xn+]_ =A(X,n _Xn) + G(Cx,n _CXn) (2.17)
X, n+1 _Xn+1 = (A - GC)(X’ n _Xn) (218)
X" n+1 = FX"y (2.19)

A G becsatolométrixot gy kell megvélasztani, hogy egfigyelt és a medfigyél
allapotvaltozoinak kiulonbségét tartalmazballapotvektor minél gyorsabban nulldhoz
tartson, tehat hogy a megfiggeh medfigyelt rendszernél gyorsabb legyen. Ennek
elérése altalaban FIR bedllasu megdfigytervezésével torténik.

A kapcsolatot a medfigyélelmélet alkalmazdsa és a Fourier-egyitthatok
szamitasa kozott a koncepciondlis jelmodell teremég. Ez azt jelenti, hogy a
komponenseire bontandé jelet egy rendszer kimeéstdkkintjik. Ezt a rendszert Ugy
hozzuk létre, hogy é&llapotvéltozéi a Fourier-egyétoék legyenek. Ezen rendszer
megkonstrualasanak tébb formaja is létezik, mosk @zt a format ismertetem, melyet
kedvedbb szamitasi tulajdonsdgai miatt a zajcsokkemindszerben alkalmazok. A
modell felépitése a 2.7. bran lathato.

10



2.7. abra. Periodikus jeleketéllitd koncepcionalis jelmodell

A nulla értékkel inicializalt integratorok bemeei¢ az n=ny Utemben Xy
értéket, aztan nullat adva a megféléllapotvaltozok beallnalky értékekre. Ezutan a
kimeneten a (2.10) egyenletnek megféle) jel all rendelkezésre. Az integratorok
bemeneteire a megfeteértékeket adva az allapotvaltozok minden pillaaath kivant
értékre bedllithatdbak. A Fourier-analizator megtedse a 2.7. abran lathaté
blokkdiagrammal bemutatott koncepciondlis jelmduedl tartozé allapot-medgfigyel
tervezését jelenti. Ehhezésk6r meg kell hataroznunk a rendsaeéllapot-atmeneti és
C kicsatol6 matrixat. Mivel a rendszer csatornankégy integratort tartalmaz, és a
csatornak kodzott nincs csatolasfamatrix egy olyan diagonalméatrix, mel§étlojaban
csupa egyes taldlhatd, a tobbi eleme nulla (220 métrix a 2.7. abra alapjanca,
bazisflggvényeket tartalmazo6 vektorként adhato (Ret).

A =diag<1i1l...1> (2.20)
C =[cinCop --. Cuyl (2.21)

Ezen struktirahoz tervezé&t becsatolématrix a (2.22) egyenlet altal megadektarra
egyszefisodik.

gzﬁ[c*ln C*Z,n C~kN,n:| (222)

aholc*;, aci, konjugaltjait jelolik.

Az igy megtervezett rendszer a 2.8. abran lathatdal az egyszésitéssel,
hogy az'/x-es becsatol6 tényéiza kozds agba irtuk, ezzel a szamitast egisitee.
Ezt a rendszert szokasos un. rezonatoros megdiggtelis nevezni.

11



Cin
V
Con
v
_ O 72 [ ¥\
y v

n §§ €n
+ L : ﬁ
N C*N‘n CN n
V 1 V
O 71

2.8. abra. A koncepcionalis jelmodellhez tartozioreéitoros megfigyél

A rezonatoros megfigyélegy csatorngja lathat6 a 2.9. abran.

C*kn Cin

y 1 V
ﬁ®—z—®%

2.9. abra. Egy rezontorcsatorna

A rezonatoros megfigyél mikodése a kovetkéképpen is értelmezhiet a
hibajelben &. rezonatorcsatornahoz tartdzd frekvencidju jelet &. rezonatorcsatorna
a bemenetén taldlhat¥,, segitségével nulla frekvenciara keveri. Mivel ategrator
DC atvitele végtelen, igy az integrator kimenetéke, tehat az adott rezonatorcsatorna
allapotvaltozéja addig @ mig az e, hibajelben megtalalhatd &-fi frekvenciaju
komponens. A rezonéator &llapotvaltozd,-val szorozva kapjuk meg &
rezonatorpozicidban lévjelet, tehat az &llapotvéltozd a (2.10) alapjahk. &ourier-
egyutthaténak felel meg.

A kovetkebkben a rezonatoros megfigyed jellemz néhany jellemé atviteli
flggvényt ismerhetiink meg.

Egy rezonatorcsatorna atviteli filggvénye rezonétkxfenciakon az integrator
miatt végtelen. Azy, bemei jel e,-re vonatkoztatott atviteli fuggvénye 10
rezonatoresetén a 2.10. 4bran lathato.

12
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2.10. abra. Hibajelre vonatkoztatott atvitel N=g@anator esetén

Az atviteli flggvényél &altalanossagban elmondhatd, hogy rezonétor-
frekvenciakon az atvitel nulla, tehat ezekben aigékban a rendszernek zérusai
vannak. Ebbl kifoly6lag a rendszer a rezonatorfrekvenciakovi Igeleket hiba nélkil
képes aldllitani.

A 2.11. 4bran egy rezonéatorcsatorna zart hurkdedviathatd. A rendszernek
ebben az esetben az adott rezonatorfrekvenciaveivéinden rezonéator frekvencian
zérusa van. Ez azt jelenti, hogy az adott rezongésborna az annak megfdélel
frekvenciaju jelet hiba nélkil képeséllitani.

Ezen atviteli fluggvények egyenletes rezonator-gmdedésre vonatkoznak,
tehat amikoif;-N = fs. A figgvények jellege, és a levont kovetkeztetémsbnban nem
egyenletes rezonéator-elhelyezkedés esetében igrivalipak.

13
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2.11. abra. 4. rezonator zarthurkd atvitele N=Fonator esetén

A gyakorlati alkalmazas soran problémat jelengyha bemeneti jel frekvenciaja
nem konstans, és gyakran valtozhat. Ha azonban m@moh&usok nem a
rezonatorpozicidban vannak, akkor a DRI-nar ismert leakage és picket-fence
jelenség all é. Erre kindl megoldast az Adaptiv Fourier AnalizdaFA) [5]. Ebben a
struktaraban a;, ésc*i, tagokban a (2.11) egyenletben szefdpltagot adaptaljuk a
jel frekvencidjahoz a (2.23) egyenlet szerint.

_ 1 ' . 2.23
f],n+1 _fln %angle{x 1n+l 1 X 1n ( )

(2.23) azt fejezi ki, hogy az A&llapot-medfigilebn a frekvenciaadaptaciét az
alapharmonikushoz tartozd, allapotvaltozo pillanatnyi- és azt megml értéke kozti
szogeltérés alapjan végezzik. A frekvenciaadaptakikapcsolatos egyik probléma,
hogy az alapharmonikus frekvencia véltozdsaval tadezonatorszdm esetén nem
biztosithatd, hogy a (2.12) egyenlet teljesil. Emialyamatosan figyelni kell, hogy
mekkora rezonatorszam tesz eleget (2.12) feltételAemennyiben tébb rezonatorunk
van, mint megengedhit akkor a nem hasznalhaté rezonatorokat megsziktetj
ellenke®d esetben Uj rezonatorokat |éptetiink be a rendszazbadott rezonatorhoz
tartoz6 allapotvaltozo nulla értékkel toréémicializalasat koveten. Felmertlhet még
az a kérdés, hogy az adott rezonator-elhelyezkedéshegtervezetG becsatold
matrixot nem kell-e Ujra meghatarozni. Elvileg nendalapfrekvenciahoz mas
tartozik, az eredetz-hez képest azonban ezek egy konstans szorzébaak tél, ami
nem okoz jelerdis sebességcsokkenést.
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2.2.2. Zajcsokkent 6 rendszer felépitése

A rezonétoros struktira zajcsokk&mendszerekben valé alkalmazasakor azt
haszndljuk ki, hogy a struktira a berefelet zérus hibaval képes ééllitani,
amennyiben a beménel harmonikus komponensei rezonatorpozicidba leskeen
feltétel biztositasara hasznéljuk a frekveniaadaggdmechanizmust (AFA). A fizikai
rendszerben a 2.12. abran lathaté rezonatorog&tahasznalhatjuk zajelnyomasra.

[ A(7) |
A2
W;C*1n Cin
VT
Z-1
W,-C*5n Con
y 12l ¥
- ‘ Z-1
Y & N\

Y §§
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2.12. 4bra. Egycsatornas zajelnyomé elrendezés

A zajcsOkkent rendszer ugy valésul meg, hogy &z, jel —1 -szeresét
hangszorén kiadjuk, ay, zaj valamint a ¥, eredjeként addédode, hibajelet pedig
mikrofonnal érzékeljik. igy jon létre a 2.2. dbramaegfeled elrendezés. A bemutatott
visszacsatolt rezonatoros megfigy@llajdonképpen ennek oly médon feleltetheteg,
hogy R(z) a visszacsatolatlan rezonatoroA(z) pedig a masodlagos Ut atviteli
fliggvényét jeloli. A valddi rendszerbe tehat beégiy nem egységnyi(z) akusztikus
atviteli fuggvény. Ennek kompenzéldsaként a rezmn&tG becsatold-matrixat agy
kell médositani, hogy felhasznaljuk benneA{z) akusztikus atviteli fliggveny inverzét
is, igy biztositva a hurok erédegységnyi visszacsatolasat. A egycsatornas esetben
tulajdonképpen egy vektor, mely a (2.24) szerimtéket veszi fel az egycsatornas
zajcsOkkerti rendszerek esetén:

a . . . (2.24)
g—'ﬁ wiC 1n WoC 2n - WNC N,n

ahol w; jeldli az adott rezonatorfrekvencian a@{z) akusztikus atviteli flggvény
inverzét. A rendszer stabilitasi vizsgéalataval f@pghatarozhatd, hogy a rendszer
stabilizalhatd, amennyibeA(z) faziskarakterisztikgjat legaldbb 96s pontossaggal
ismerjuk. Ez a (2.25) képlettel fejezbdd:

— | 2 < arcqw) + arc(wi)) <z /2 (2.25)
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A stabilitds eléréséhez szilkség van még csatornmegy o < 1 szorzétényewe is,
amennyibenA(z2 nem pontosan ismerta szorzotényeivel a rendszer tranziens
tulajdonséagai, és a kidlgavarok iranti érzékenység is befolyasolhato.

A frekvenciaadaptacié az alapharmonikus frekvdrai&artoz6 el csatornag
allapotvaltozéja segitségével elvégesdhézzel kapcsolatban problémat jelent, hogy a
periodikus zajt elnyomva a kidlzavarhatasok dominanssa valnak, és médosithatjak a
alapharmonikus frekvenciat. Ennek kikiiszobolésétezhek kilonféle modszerek,
azonban a gyakorlatban inkabb a 2.12. 4bran latlestdszer egy médositott, nagyobb
sebessdy valtozatat alkalmazzak, melynek tébb csatornaratal&ositott
blokkdiagramja a 2.13. &bran lathato.

FA
FA .| RCH
hibaiel | W beavatkozo6-
Ibaje —__| FA > — RCH jel
e

referenciajel
ol AFA

2.13. abra. Megndvelt sebesééagjcsokkertt rendszer

Egyes blokkok jelentése:
e FA: a 2.8. 4bran lathat6 visszacsatolt rezondtarragvalésitott Fourier-
analizator
e RCH: a 2.7. abran lathato rezonatorkészlet
e \W: atcsatold matrix
e AFA: frekvenciaadaptaciét megvaldsité adaptiv Fauanalizator

A rendszer nikodése a kovetkéz a zajforrastol érkdéz referenciajel
segitségével az AFA @&llitja a bemeé és kimel FA és RCH rezonatorfrekvenciait.
Mivel ebben az esetben az AFA nem az elnyomandéalapjan allita & az
alapharmonikus frekvenciat, ezért a frekvenciaataptigen pontosan itkodik a zaj
telies elnyomasa esetén is. A mikrofonokrél éékdmejo\d hibajeldl a bemeneten
talalhatd FA blokkok meghatarozzak a hibajel harikiom komponenseit, melyek a
rezonatorok allapotvaltoz6i. Ezen komponensekét atcsatolé matrixszal csatoljuk a
kimens rezonatorokhoz, melyek a beavatkozéjelet allighk Ezen beavatkozéjelet
DA- atalakitd segitségével a hangszordkra juttathikV atcsatold matrix feladata az
egységnyi atvitel biztositasa a visszacsatol6 haokMeghatarozdsa a (2.26) egyenlet
alapjan torténik:
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W =A(z)* (2.26)

ahol A(z)" az atviteli fliggvény matrix pszeudoinverzét jeBliezonatorfrekvenciakon,
amely frekvencidt az AFA segitségével hatarozzukg.m& W maétrixot tehét a
miikodési frekvencidnak megfetein kell frissiteni. AW inverz atviteli fliggvény
matrixot tablazatosan taroljuk, mivel szamitastédckinokok miatt ez felel meg
legjobban a struktdranak. Természetesen nem tlrtoziinden lehetséges
frekvenciaértékhez kuléW matrix, csupan bizonyos frekvenciafelbontassat, Aagy
milyen diriséggel kell ismerni az atviteli figgvényt, az hat@a meg, hogy milyen
meredekséggel valtozik az &tviteli figgvény, és hamgy milyen pontosséggal
szeretnénk ismerni aztA(2) identifikdlasa utdnW off-line meghatarozhatd, és
felhasznalhaté a rendszerben. VR matrixszal valé szorzas utdn minden kimeneti
csatornan talalhaté egy kézészorzotényey, mellyel a stabilitas biztosithato.

A stabilitas feltételét tobbcsatornas rendszeneKBe27) egyenlet irja le:

-l 2<arcf)<zml/?2
Ai=AA@Z)W;); I=1..L,i=1..N (2.27)

aholN a rezonéatorok szamdt,az elnyomandé jelek szamat jeldli. (2.27) aztZeje,
hogy a A(z)W;) matrix sajatértékeinek valos része legyen pozithinden
rezonatorfrekvencian. Egycsatornas esetben a (Bg@3@®nletet adja vissza.

2.3. ldentifikacios eljarasok

El6z6ekben lathattuk, hogy az aktiv zajcsOkKemtljarasokban igen fontos
szerepet jatszik a zajcsokkéntendszerek visszacsatol6 aganak, az uUgynevezett
masodlagos ut atviteli flggvényének minél pontosabierete.

Az atviteli fuggvények meghatarozasara tobbfélnidikacids eljaras létezik.
Az, hogy az adott feladathoz melyiket haszndljukeghatérozhatja példaul az
identifikacids eljards pontossaga, vagy kivitelezehézségei. Esetiinkben a véalasztas
féleg az alapjan tortént, hogy a létealjarasok kozul melyik illeszkedik legjobban az
adott struktirdhoz, természetesen mindamellett, y hagegfeleb pontossagot
eredményez. Gondolunk itt arra, hogy a zajcsoklehez kialakitott programok
mennyire hasznalhatoak fel identifikaciéra, és dentifikacid eredményeként kapott
paraméterek mennyire egysizen épithetek be a zajcsokkehiprogramba.

Az identifikiciora tobbféle lehéség kinalkozik, ezek kdzul dsszefoglaltunk néhany,
gyakran hasznalt médszert:

1. gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT-vel

2. gerjesztés multiszinuszos jellel, kiértékeleg el
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3. adaptiv 96 paramétereinek beallitasa, gerjesztés zajjal
4. gerjesztés léptetett frekvenciju szinusszaitehtmérése pontonként

Az 1. modszer hatranya, hogy aligk) atvitele kicsi, ott nem gerjeszti eléggé a
rendszert, igy a kids zajok jobban befolydsoljdk a mérési eredményt. Arésn
variancigja igen nagy a gerje$zel tulajdonsagai miatt, de ez a variancia atlagsal
csokkenthet. A 2. médszer igen gyors identifikaciot tesz |éét viszont a gerjesit
jel elballitdsa nehéz, ugyanis az azonos fazishelyzethdokkomponensek miatt igen
nagy értél gerjeszbjel is kialakulhat, ami pl. az AD, DA atalakito itélse miatt
torzulhat. Az edbb leirt, és a rendszer mas tagjai altaliddzett intermoduléciés
torzitasok az atviteli figgvény mérésének hibajiteti.

A megvalésitott rendszerekben az utébbi két algurit hasznaltuk fel.

LMS algoritmus alapu zajcsokkéntendszer esetén igen jol hasznalhato a 3.
modszer. A gyakorlatban igen fontos szempont, hdadgntifikaciés program a
zajcsokkent program kis moddositasaval egydmer kialakithatd, és az identifikacid
eredményeként adod@\'(z) kozvetlenul, eifeldolgozas nélkil felhasznalhatd a
zajcsokkent programban. Az identifikacids rendszer felépitg@14. abran lathato.

—» A

A dn
Wi(2)

Xn

2.14. abra. LMS alapu identifikacids eljaras blokkiata

Alland6sult allapotban a hiba nulla, tehat azogegesztésré\(z) illetve W(2)
kimenete megegyezik, ez pedig c#k) = W(2) esetén lehetséges, tehatfr) sAir6t
reprezentaldv egyitthatdju FIR g6 felhasznalhat@\(z) modelljekéntw méretét ugy
kell meghatarozni, hogW(z) elegenden jol tudja kdzelitenA(2)-t. AmennyibenA(z)-
rél semmilyen informéciénk nincsen, ennek meghat&azéterativ teszteléssel
lehetséges. A konvergencia-paramétert célszeninél kisebbre vélasztani, ugyanis igy
a kil zajok kevésbé befolyasoljak az identifikaci6 paestogat. Alsé korlatot az
identifikaci6 idtartama — ami egyébkeént, off-lineiiwreletsl 1évén szd, nem kritikus —
és a DSP szadmébréazolasi pontossdga szaerjeszbjelként minél szélesebb savu jelet
célszeti alkalmaznunk, ugyanis &V(z) csupan olyan frekvencidkon adaptalédik,
amelyben a gerjesfelnek is van komponense. Ezért gyakorlatban getésként
fehérzajt alkalmazunk. A zaj fehérsége, tehat agylaz egész frekvenciatartomanyban
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egyenletes a teljesitmény-eloszlasa, nehezen kebts, de gyakorlatban elegénda
csupan a rendszer savszélességében nagyjabdl eggemligerjesztés spektruma.

A rezonatoros struktarahoz a 4. identifikaciésréa 7] illeszkedik a legjobban.
Ezen mdédszer blokkdiagramja a 2.15. abran lathaté.

1
z-1
1
Z-1
° —
. Yn
[ ]
1
Z-1

2.15. abra. ldentifikacio rezonatoros strukturaval

Mérés soran egyetlen, léptetett frekvenciaju szjalisl gerjesztjik a rendszert, és az
erre adott valaszbol meghatarozhaté az atvitelg\¥égy értéke az adott frekvencian.
Mivel a gerjesztés keskeny sav, igy a mérés jelizgaonya igen j6. Az9 becsatol6

N

parameéterbern. csokkentésével javithatd a mérés jel-zaj viszonya.l esetén a
rendszer FIR beallasu, amennyiben egyenletes anaemo elhelyezkedés, tehat:
fi:N=f. A jeldlések a (2.11) képlethez tartozé jeldolésdknfelelnek meg.a
csOkkentésével a beallas lassul, de a rendszeslk@wrzékeny a zajjal szemben. Ez
tulajdonképpen egy exponencialis &tlagolasnak feley az adott csatornan, mellyel
javithatd a mérés jel-zaj viszonya, viszoitanmérési id, hiszen a rendszer beallasa
lassabb. A mérési eredmények utéfeldolgozast igaale ugyanis meg kell hatarozni
minden mért frekvencianWw = A(z)* matrixot.
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3. Szenzorhal6zatok

Ezen fejezetben a manapsag igen széles kérbermalkait szenzorhal6zatok
bemutatasara kerll sor, szemétel tartva az aktiv zajcstkkentésben toétén
felhasznalasukat is.

Az aktiv zajcsokkerdt rendszerek kialakitasakor az egyik megoldandd@étla
mikrofonok és hangszérok kivalasztdsa, valamint rkelf) oldani a hibamikrofonok
jeleinek, valamint a beavatkoz6 jelek atvitelét. gitamanyosan ezeket a jeleket
vezetéken tovabbitjuk.

Manapsag azonban a technolégiadidfise lehéivé tette az olcso radids digitalis
adattovabbité berendezések kialakitasat, melyeldinféle szenzorokkal és vezérl
logikaval ellatva mérésadatifjyé €s tovabbitd haldzatokat, elterjedt nevikon
szenzorhal6zatokat alakithatunk ki. Ezen halézaemeket akar készen is
megvasarolhatjuk, és megfdleszenzorok illesztésével, melyeket a gyéartok sminté
készen kinalnak, viszonylag egyd#ar megoldhatd sajat hal6zat kialakitasa.

A szenzorhdl6zatok elterjedésében nagy szerepetszopit konnyi
kezelhebséguk, mobilitAsuk. A hagyomanyos rendszerekkeh&dtben telepitésiuk nem
igényel meglét halozati infrastruktarat, amely jelést koltségmegtakaritast jelent.
Fokozottan igaz ez példaul azokra az esetekre,akietyn a haldzatot csak ideiglenesen,
egyszeri mérés elvégzésére alakitjuk ki.

A szenzorhal6zatok altalanos felépitése a 3.1 ndbthato:

SZenzar 1 Szenzar 2 SZenzorn

i E
N S

radios
halozat

|
[ ]
—

3.1. abra. Szenzorhal6zat altalanos felépitése

Lathato, hogy az adatok bdijtését végé szenzorok a mérési eredményeiket,
esetleges alapuetadatfeldolgozast kovéen, tovabbitjak a hélézaton keresztll egy
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atjaroként szolgalé szenzorhoz, mely a radiés ldlézlatait tovabbitja az adatokat
feldolgozé berendezéshez.

A szenzorhal6zatokat manapsag mar az élet szamdstém alkalmazzak [8].
Néhany felhasznalasi példat itt is megemlitink. Kéyia felhasznalasi terilet a
kilonb6d kornyezeti és meteorologiai jellefkz mint példaul Bmérséklet,
fényelbsség, légnyomas vagy paratartalom mérése. Taldkozk kilonboé
rezgésanalizisban tori@malkalmazassal, példaul szeizmoldgiai megfigyekéinbod
szerkezetek, mint példaul éplletek, hidak rezgégeimegfigyelése. Segitséget
jelenthetnek ezentul egészségigyi, épuletinforraatié&s még szamos alkalmazas
fejlesztésében.

A fent emlitett felhasznaldsok jellefizaltalaban, hogy az atvitt adatok
mennyisége csekély a hal6zat aterdsgpességéhez képest, illetve nagy menniiség
adat tovabbitdsa esetén az adatok atvitelére dowdtitidd nem kritikus, feldolgozasuk
off-line térténik.

El6fordulhatnak azonban olyan esetek, amikor nagy riségi adatot
hataridn belul tovabbitani kell a haldézaton keresztil, raehibiztositasa igen nehézkes
a radids kapcsolat viszonylag alacsony adatatwedliessége és bizonytalan volta miatt.
Tipikusan ilyenek a szabalyozastechnikai alkalmakzasA fenti okok miatt a
szenzorhalézatok felhasznalasa a szabalyozéasiateldthn még nem elterjedt [9].
Altalaban a megl&v alkalmazasokban sem kozvetleniil a folyamat kifngrének
érzékeléséhez hasznaljak, hanem bizonyos kdrnypaetiméterek mérésével segitik a
szabalyz6 optimalis bedllitasat. Ha mégis kifijeinérzékebként haszndljak a halozat
elemeit, akkor is lassu folyamatok szabéalyozasabaol, nem jatszik akkora szerepet az
adatatvitel idbeni bizonytalansaga.

A fent emlitett problémak miatt érdekes feladatidkonyult egy viszonylag
nagy sebességgelikids aktiv zajcsokkerst rendszer megvaldsitasa, mely bizonyos
szemszoghl szabdalyozastechnikai feladatnak is tekinthets igen érzékeny a
visszacsatolas méiségére. Mivel az aktiv zajcsokkéntrendszerek felhasznalasi
tartomanya néhany kHz-ig terjed, ezért a halozaessegét figyelembe véve még
reménytelinek latszik a rendszer megvalositasa, bgilvanvaléan bizonyos
kompromisszumok megkotése sziikséges.
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4. A szinkronizaci6 alapjai

A szinkronizacid kérdése mar a szamitogépes hédlkbzaegjelenése 6ta létez
probléma, ennek megfelen a téma mar elég jol kidolgozott, bar a szenzdragban
tortérd szinkronizacié valamelyest eltéfelfogast igényel. Az alapwetfogalmak és
Osszefliggések azonban a szenzorhal6zatok esetdanngllnak, ezért ebben a
fejezetben ezek bemutatasara kerul sor. Az itt lk@tatokrdl részletes leirds talalhato
[10]-ben.

4.1. Szinkronizacio szerepe

Ugyan a halézatokban l&egységek a kommunikacio révén kapcsolatban &llnak
egymassal, ez a kapcsolat igen laza, és igy azégelst autonom rendszereknek
tekintjuk bizonyos szempontbdl. AzGdsmerete sok esetben kulcsfontossagu kérdés,
ezeért ltalaban minden hélézati egység rendelkérild 6raval. Ezen 6rak — habér
névlegesen megegyezértéket mutatnak — természetesen nem jarhatngésdal
pontosan, hiszen a#ket mikodtet) oOrajel-generatorok frekvenciai &ltalaban nem
egyeznek meg teljesen pontosan. Ennek okai lehetpéldaul a gyartasi
bizonytalansagok, eltér kérnyezeti viszonyok, pl. dmérséklet. Természetesen az
orajel-generatorok pontossaga kilonleges techndak#velhed, de ezzel altalaban az
aruk is novekszik, igy ezen eszkotzok alkalmazaganohelyen, amely nem igényli
kifejezetten a megndvelt pontossagot, nem gazdasago alkalmazasok nagy része
raadasul nem is kivan ilyen pontos orajelet, hisaeregyre ndvek pontossdg nem
szunteti meg a szinkronizalatlansag kérdését, csapd@egfeldl pontossag tartdsdhoz
szlikséges szinkronizaciés intervallumok novekedneg.

Az, hogy miért is sziikséges a hél6zatokban az sérékkronizalasa, tobbféle
aspektusbdl is vizsgéalhato:

e Adatfeldolgozas Sok esetben talalkozunk olyan feladattal, aholadatok
gyijtése, vagy valamilyen esemény figyelése tobb melgdosztottan, a halozati
csomopontokban torténik, a feldolgozast viszont pkitilag végezzik.
Amennyiben az adatok nem fliggetlenek, fontos leaeok sorrendisége.
Konzisztens adatok gjtéséhez tehat megfetepontossaggal kell ismerniink az
id6ét. Ugyanez mondhat6é bizonyos események figyeléseRmintén gyakorlati
probléma az is, amikor az adatok keletkezéséngék fdatos szerepet jatszik azok
feldolgozasaban (példaul a sebesség szamitasakltdezs az ahhoz szilkséges
id6 felhasznalasaval).

e Medfigyelés: A megfigyeb oldalon is fontos, hogy adott jelenséigmegfeleb

idépontokban készitsiink megfigyeléseket, mérésekatl dehetvé tehetjik a
feldolgozast. Kilondsen fontos ez, ha egy adotingtgbl egyszerre tobb hel§r
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is gyijtink adatokat, hiszen ezen struktirdk célja dieha az, hogy tébb
megfigyelés, és ezen adatok kiértékelése javitjjnemfigyelés pontossagat.
Nyilvanvalé, hogy ebben az esetben is fontos & nuegfeleb pontossagu
ismerete. A pontossag attol fliigg, hogy milyen ggoryaltozik a megfigyelt
jellemzs.

e Hal6zat: A halézati niikbdés és a kilonféle protokollok szempontjabdl is
fontos lehet a megfel@n pontos idzitési leheiség, mely a csomopontok
szinkronizalasat igényli. Kulonésen fontos lehet m@daul szenzorhal6zatok
esetén, ugyanis annak ismerete, hogy mikor kethizlunk adatok érkezésére és
mikor kell adatokat tovabbitani, jelést energia-megtakaritdst eredményezhet,
hiszen a kommunikacié szempontjabol haszontalémtervallumokban a radio
kikapcsolhatd, mely csokkenti az energiafelhasztal&miatt is kedveltek a
szenzorhaldzatokban a kulonféléadztasos (TDM) protokollok.

Lathatjuk, hogy a szinkronizacié igen sok téremtds kritérium, bar ezen
kovetelmények sokszor igen hasonloak, esetleg edgtt aprobléma mas-mas
megvilagitasa soran mertlnek fel.

4.2. Oramodell

A kilonbdz szinkronizaciés mechanizmusok és problémak mesgdrez
szilkség lehet néhany, az érakkidését, azok hibait jellerddsszefliggésre. Ebben az
alfejezetben ezeket foglalom dssze.

Felsorolasszdéen ismerkedjink meg néhany jeléléssel, definicioval

ot referencia id, melyet a valédi idként fogadunk el

o N i. node-ot (hal6zati elemet) jeldli

e hi(t): azN; node lokalis ideje& referenciaidben

oty a esemeény idpontja

o h'y a esemény idpontja az\; node lokalis ideje alapjan

e ofszet: pi(t) —t], tehat a lokdlis 6ra eltérése a referencia or&kiépest

() = dh (t) (4.1)
dt
pi) =fi(t) — 1 (4.2)

aholfi(t) az 6ra gyorsaségat jellemzi(t) mennyiséget pedig driftnek nevezzik, és azt
hatadrozza meg, hogy az éra milyen gyorsan tavoladi&ferenciaidtol, hiszenp;(t) az
ofszet derivaltjaként is kifejeztet

A fenti jelolések ismeretében megfogalmazhatdakirak jellemzésére szolgald
alapvet definiciok:
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e referencia ora hi(t) =t, [ t esetén. Referencia 6ra esetén nyilvanvatdgr= 1
teljesdl, igypi(t) = 0.

e pontos 6ra fi(t) = 1,0 t esetén. Ez azt fejezi ki, hogy az adott 6ra areefda
oraval azonos sebességgel jar, viszont az altalutlatott értékek nem feltétlendl
egyeznek meg. Ekkor a lokalis és referencia 6radttiokilonbség (ofszet)
allando, tehathj(t) —t = const.

e helyes 6ra hi(tp) = to, egyetlenty esetén. Megfelel ez annak az esetnek, ha az
Oratty idopillanatban szinkronizaltuk, és ezutiém ty-ra:

a) amennyibefi(tp) < 1, az 6ra lassabban jar, mint a referenciaigyeyi(t) <t

b) amennyibeffi(ty) > 1, az 6ra gyorsabban jar, mint a referenciaiyehi(t) >t

e Kkorlatozott drift i Ora: pi(t)] < pmax Ez a fizikailag megvalositott 6rékra
altalaban igaznak tekinthiet és redlis feltétel. Egy atlagos réaedi kvarc-
oszcillator &ltal szolgéaltatott o6rajel driftie dfban 10 ppm...100 ppm
nagysagrendbe esik. Ez meghatdrozza a referenibh®iazonyitott elcsuszéas
mértekét. AJottAT id6é alatt pmax abszollt érték drift esetén a referenciadratol
valo elcsiszasAt = tpmaxAT . Az 6ra megkivant pontossaganak ismeretében
(|Atmad) tehét korlatozott drift 6ra esetén meghatarozhaté a szinkronizalasi
idépontok kozotti maximalis idtartam ATmay). pmax parameterrel jellemeziteaz
oszcilldtorok pontossaga, a drift ugyanis meghaté@oa valdédi és névleges
frekvencia viszonyét.

e korlatozott driftvaltozasu ora: mivel a drift értéke a gyakorlatban ugyan nem
allando, viszont ingadozésa éltaldban lassan \@ltdrnyezeti hatdsok miatt
kovetkezik be, ezért ezen megkotés is j6l jellenazi Orékat. Gyakorlati
jelentbsége az, hogy amennyiben tudomast szerziink a éhtékésl (amire
léteznek eljarasok [11]), akkor biztosnak véhéibgy a drift az igy meghatarozott
érték adott kérnyezetében marad megadditeilteltéig. Ennek felhasznalasaval
viszont jol becsulhéta folytonosan valtozé ofszet, és ndvethetszinkronizacios
pontok kdzott megengedidemaximdlis id, ami példaul a szinkronizacidval jaro
extra halozati forgalom cstkkentését segiti. A &otott driftvaltozas az orajel-
generator oszcillatoranak frekvenciastabilitdsésa inegszoritast.

Lathat6, hogy az éra nieégi jellemzésére sokféle modszer kinalkozik. Ezen
jellemzok lehetséget nyujtanak bizonyos kovetkeztetések levonasamalyek a
késsbbiekben a szinkronizacioé soran hasznosak lehetnek.

Az eddigi fogalmak targyalasa soran az 6ra misizabkt dolog jelent meg. A
4.1. abran lathatunk egy tipikus példat az érkdizmegvalositasara.
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NEW_TIME

- ]
fG N TIME COUNT/LOAD

4.1. dbra. Ora megvaldsitasa

Az abra alapjan a tiktdés a kovetkéz a TIME cimkével jeldlt szamlalé blokk
azf, frekvenciaju orajel-generator titemében Iép felfedg frissitve az altala ,mutatott”
idét. Ez a normal ritkddési allapot.

Ezen folyamatba kétféleképpen avatkozhatunk berdsgy kilé NEW_TIME
értéket toltink a szamlaloba annak frissitésekagywaltoztatjuk az érajel-generator
eredetiled, értéki frekvencidjat.

Altalaban az id direkt frissitése — tehat Gjddbeirasa — egyszéib, és az 6ra
frissitése utdn az eg§bszinkronizalt allapotba kertl. Hatranyos tulajdéga viszont,
hogy az o¢ra frissitéséhez szukséges ridha kiszamithatatlan, igy nem biztos, hogy
amire frisstl az 6ra, még akkor is aktudlis a beift Masik veszélyes dolog ezzel a
modszerrel kapcsolatban, hogy a lokali§ idy nem lesz folytonos, hiszen ha nem
ugyanazt az értéket irjuk a TIME regiszterbe, raimit eredetileg is tartalmazott — ami
az esetek tbbbségében teljesil — akkor vagy kéisaggyanazt mutatja az 6ra, vagy
egyéltalan nem mutat bizonyos értékeket. Ez tobdmemntbdl is problematikus.
Bizonyos feladat idzitésekor efordulhat, hogy az adott feladat vagy nem hajtodik
végre, vagy kétszer, esetleg tobbszor is végrafikjtEsemények sorrendiségének
mérésekor viszont megtorténhet, hogy két esemémgratjét jeld idobélyegek nem a
helyes sorrendet jelzik. Az ddfelllirdséval kapcsolatos problémékat a 4.2.armbra
vizsgalhatjuk.

Amennyibenf, értéket valtoztatjuk meg, azzal gyorsitjuk, vaassitjuk az orat,
igy kozelitjuk meg a referenciadd Ha az 6ra ,siet”, akkdig-t csdkkentjuk, ha ,késik”,
akkor fo-t néveljik, amennyiben a helyes értéket mutatjgagy annak valamilyen
hibasévjan beliil van -t valtozatlanul hagyjuk. Ezen mddszerrel biztastidha lokélis
id6 folytonossaga. Hatranya, hogy az éra nem kertub@&@gszinkronizalt allapotba. A
beallas folyamatat a 4.2.b abran lathatjuk.
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N;: referencia iéhdz viszonyitva lassi node. Lokalis idejgt)
N;: referencia idhoz viszonyitva gyors node. Lokalis ideffit)

hj (t) tref hJ (t) tref
/ /
h(t /o h(t /-
S hi(t) 12 // 2 hi)
Ta | / B ~
// T—fel[]liréls. idpontja 5 Tor
bl N
t t
T, : atlapolédas az tiben Tp1: szinkronizalédas ideje
Tsz szakadas az &then Tp2: szinkronizal6das ideje
4.2.a abra. tidfeltlirasa 4.2.b abra. Ora gyorsitasatasai

Barmely beavatkozas leléstget ad az ora szinkronizdldsara. Az hogy melyik
maodszert valasztjuk, az alkalmazastdl flgg.

4.3. Kommunikaciés modell

Mivel a szinkronizacid6 a héal6zat csomépontjai kdgdbmmunikacio révén
valésul meg, igy fontos szerepet jatszik a szinizdrio témakorében a kommunikacio
jellemzsinek vizsgalata.

A kommunikacié a halézatokban &ltaldban tobb lajtadatot tartalmazo
csomagokkal torténik, melyek egy uUzenetegységnélnttettk. Annak oka, hogy
altalaban nem elege@iccsupan egyetlen bajtnyi adat tovabbitdsa — mégkkara is a
telies hasznos Uzenet — az, hogy a halézati prbedkanegkivannak bizonyos
overhead-et, példaul forras- és célallomas cime.

A szinkronizaciéo természetesen kommunikacid ségégel jon létre. Ez
nyilvanvaléan ugyanugy terheli a haldzatot, mintamkilyen Uzenettovabbitas.
Eredményes modszer lehet, ha a hasznos Uzenetébbithsat hasznaljuk fel
szinkronizaciés célra, igy kevésbé csokken a hélbagekonysaga. Ezeket nevezzik
implicit szinkronizaciés uUzeneteknek. Természetesem minden alkalmazas kinal
lehetiséget implicit szinkronizaciés Uzenetek kildéséreszen ha az adatok
tovabbitasanak gyakorisdga kisebb, mint a szinkémds Uzenek kildésének
gyakorisdga, abban az esetekben explicit szinkéoibz Uzeneteket kell a hal6zatban
elkuldeni. Ezek az lizenetek csak szinkronizacidtsszélgalnak, és plusz ndvekedést
okoznak a hal6zat terhelésében, valamint az eregyiasztasban.

Annak alapjan, hogy egy-egy nodeparban az Uzerdtbdtas mindkét iranyba
lehetséges-e, vagy csupan az egyik irAnyba, meghdkietink szimmetrikus és
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aszimmetrikus kapcsolatot. Ha két azonos szeremle-rol van szo, akkor altalaban
szimmetrikus kapcsolat alakul ki. Szenzorhdlézatwklaz aszimmetrikus kapcsolat
altalaban ugy jon létre, hogy léteznek olyan allsaka melyek nem telepes taplalasuak,
és igy az energiagazdalkodas nem jatszik fontosegee Ennek kovetkeztében
nagyobb teljesitménnyel képesek Uzeneteket sugarézmélallomasok viszont kis
teljesitménnyel sugaroznak az energiatakarékossitt) myy azé Uzeneteik nem biztos,
hogy eljutnak a célallomashoz. Az aszimmetrikus ckafat sokszor megneheziti a
szinkroniz&ciot, ugyanis az adatétvitel idejéndletie annak bizonytalansagainak
meghatarozasdhoz sokszor hasznalnak fel az egyelsrosuzacidos protokollokban
Uzenetvaltasokat.

A szinkronizacié megvaldsitasaban nagy nehézséger a kommunikécio
idozitési adatainak meghatarozasa, és azok bizongtajamak kezelése. A
kovetkedkben a csomagok kildésével kapcsolatégitdsi paramétereket ismerhetjuk
meg. Az idzitési értékek a 4.3. dbran is nyomon kovéiblet

e ado oldal:
» Ti: csomag elkildését kezdeménygmarancs kiadasa, és annak elfogadasa
kozt eltelt ids. Nagysaga flgg a processzor terheltsdgétz azon futod
folyamatok szaméatdl, igy ingadozasa nagy lehet.
» T kommunikacios eszkdz és a ve#ekozti kommunikacio. Az adast
kezdeménye parancs elfogadasa utan a processzor elkezdi enkarkaciot
megvalositd eszkdznek atadni az adatokat, melydétartamaTy. Ertéke
viszonylag fix.
» Tuac: kdzeg-hozzaférési éd Amennyiben a csatorna foglalt, varni kell mig
felszabadul. Ertéke fligg a hal6zat terheltsgigét
» T:: adatatviteli id. Az az ids, mig az ado6 tovabbitja az adatot advéalé.
e jelterjedési id: Tp: az az id, mig a jel az ad6tdl a vékoz érkezik. Ertéke
altaldban maximum néhamgec.
e ve\p oldal:
» T.: vételi ids. Az az id, mig a vew fogadja az ado 4ltal sugarzott adatot. Ez
atlapolodik az adatatviteli ével, hiszen az adas és a vétel dgyeltolastol
eltekintve egyszerre torténik.
» T, a kommunikaciés eszkdz és a veFérkozti adatatvitel. A
kommunikacios eszkoz jelzi, hogy adat érkezettt&za processzor elkezdi a
vett adatok beolvasasat. A jelzés kezdete és b&ddvaége kozott eltelt dd
Trq.
» Tn. a megfela@d alkalmazasi réteg értesitéséhez szikségesNdgysaga
fligg a processzor terheltségjetz azon futd folyamatok szamatol.
Eszk6zél fuggéen Tig €s T, valamintT,y €sT, is atlapolddhat, tehat a kommunikacios
eszk6z nem biztos, hogy az adas kezdésével megméganinden tovabbitand6 adatot
rendelkezésére bocsat a CPU, illetve a CPU nenoshiztogy megvarja az adatok
kiolvasdséaval, mig az 6sszes fogadni kivant adakbeik.
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Send(packet)

> ado olda
LTl Ta o T T,

! Tr ! Trd Tb

l . vew oldal

T Received(packety

4.3. abra. Uzenetkiildés —fogadas kozti késleltktése

Lathatd, hogy a kommunikacié lefolyasa soran igehkfajta késleltetési idl
jelentkezik a kommunikéacios csatornaban. Sokszor isemaga a késleltetés nagysaga,
hanem annak ingadozdsa okozza a legnagyobb prdblénedynek kikiiszdbdlése
nehéz feladat.

4.4. Szinkronizacio tipusai

A szinkronizaciot lehéwé tews kommunikacio, illetve a szinkronizacio céljaul kg6
Ora tulajdonsagainak megismerése utdn ebben afezalfeen a szinkronizacio
kilonb6d eseteit taglaljuk. A szinkronizacio természeteseha nem lehet tokéletes,
ezért a tovabbiakban, ha a szinkronizalt allapbivatkozom, akkor abba beleérténal
hozz& tartoz6 hiba is, melynek értéke alkalmazagighoen széles tartomanyban
mozoghat.

e Kkilsé/belss szinkronizacid: amennyiben a halézat elemei egy kodzpontilag
meghatérozott ishtz szinkronizalddnak, akkor kdlszinkronizécio valésul meg. A
koézponti id lehet egy master sajat maga altal fenntartottliokds, vagy egyéb
mabdszerrel (pl. GPS) a globalisélbz igazitott 6ra. Ha a feltétel csupan a
hal6zatban Ié¥ node-ok konzisztenciaja, akkor bilszinkronizaciordl beszélink.
Ebben az esetben nincsen egy referencianak tekiddetiényeg, hogy minden éra
egymashoz képest bizonyos hibahataron beliil momogjo

e folytonos/igény szerinti folytonos szinkronizaciorél akkor beszélink, zaadott
oranak minden igbillanatban szinkronizélva kell lennie. @&brdul azonban sok
olyan alkalmazas, mely nem kivan meg folyamatosksanizalt allapotot, igy a
szinkronizacié fenntartdsaddorras-pazarlas lenne. Ekkor kap létjogosultsagot a
igényre tortédl szinkronizacio, mely lehet akar utdlagos is. Ettahzt kell érteni,
hogy ha példaul egy eseméngpdntjanak meghatarozdsa a cél, akkor elég utélag
szinkronizalni az o6rakat, és mérni az esemény Jalam szinkronizaciés pont
kozott eltelt idt, igy az esemény valddi ddontja kiszamithaté. Ez a mddszer
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természetesen nem alkalmazhaté akkor, ha céluaknedy feladat iéizitése, ekkor
a feladat végrehajtasidgontja ebtt mar ismerni kell a valos éd.

e abszollt/relativ. abszolut szinkronizaciorol akkor beszélink, hszenkronizalt
orak ugyanazt az értéket mutatjak, tehat lgél) =t. A relativ szinkronizacio, vagy
mas néven egydittfutas azt jelenti, hogy az érakmak kell ugyanazt az értéket
mutatni, de ugyanolyan gyorsan kell jarni, teh&teh fi(t) = 1 biztositasa. Relativ
szinkronizaciot éleg ott alkalmaznak, ahol a feladabiitervallumok mérése. Ez a
maodszer ekkor 6hyodsebb, mivel megvaldsitasa altalaban egyibber

e valbs/virtualis: a valos szinkronizacié azt jelenti, hogy a szimkzalt 6rék
minden esetben ugyanazt az értéket mutalj@h:=t. Megvalésitasa kétféleképpen
lehetséges, a két médszer eredménye megegyezik:

a) folyamatos ofszetkiegyenlitds(ty) = tx; Otk esetén

b) egyszer ofszetkiegyenlités, aztan egyuttfuids) = to; fi(td)=1 Ot to esetén
Virtudlis szinkronizacio esetén is minden egyesenistheri a referencia éd, 6raik
viszont nem azt mutatjdk. Ez Ugy lehetséges, hogpde-ok lokdlis 6rai a sajat
Utemikben jarnak, viszont ismerik a referencia orahiszonyitott ofszet és drift
értékét. Ezek mar elegefek egy linearis modell felallitasdhoz, mely egy
transzforméciot valosit meg a lokalis és referembdakdzott, tehatec(hi(t)) =t. Az
elss modszer inkdbb kommunikacidigényes, mig a masddkiént memoria- és
szamitasigényes.

A fent bemutatott elvek kozul az adott problémamaésével az alkalmazasnak
megfelebt célszeti felhasznalni feladatunk megoldasa soran.

4.5. Hagyomanyos és szenzorhalézatban hasznalt algo  ritmusok

T

A szinkronizaciés problémak mar régoéta, a szarfidualdzatok megjelenése
Ota ismertek, és igy szamtalan szinkronizicids imdégosziiletett az ék soran. A
szenzorhaldzatok alkalmazasa soran is nagyon gyd&haeril ez az igény. A feladat
ugyan megegyezik mindkét esetben, hiszen cél apy hp elosztottan tikodé orakat
egymassal dsszhangban tartsuk. Az &leszkdzok hasznélata azonban a probléma més
szemszoghl tortérns megkozelitését igényli. Az eddig kifejlesztett @igmusok nem
minden esetben Ultetlietk at, persze bizonyos alapelvek atvétele hasemes. |

Az eltél felépités tobb ponton is megnyilvanul 6&t0r is a szenzorhalbzatban
taldlhaté node-ok jéval szerényeblbferrasokkal rendelkeznek, mint a hagyomanyos
hal6zatokban l& szamitdégépek. Ennek kovetkezménye, hogy az abgasibk
bonyolultsdgat, szamitas- és memdriaigényét ezekhszerény éforrdsokhoz kell
igazitani. A szenzorhal6zatok kommunikaciés csatarn raadasul sokkal
bizonytalanabb, mint a hagyoméanyos rendszereklsemidsége is gyorsan valtozhat
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az idben. Ugyan a hal6zat kiterjedése meg sem kozeditdaol a vilagot beszév
Internet méretét, de topoldgidja igen dinamikusaozhat.

A hagyomanyos szinkronizacios eljarasok altaléoamaximalis szinkronizaciés
pontossagra torekszenek. Az alkalmazasok egy mészent nem biztos, hogy igényli
ezt a precizitast, és ezzel a megndvéitaras-felhasznélast. Emiatt tobbféle Gsadi
szinkronizaciés protokoll kidolgozasara is igényde

Nem szabad arr6l sem megfeledkezniink, hogy a ceefbzatok elemei
telepes téplalasuak, és egy telepnek akar igereitnddsig is ki kell tartania. Ennek
érdekében célsziermind a processzort, mind a radiét kis fogyasztagagalmi
allapotban tartani. Ezt viszont csak ugy lehet megit ha példaul szinkronizacié esetén
nem kell véletlenszérszinkronizaciés Uzenetek fogadaséra felkészulni.

Az eddig felsorolt tulajdonsagok 6leg megszoritdsokat vetnek fel a
szenzorhal6zatok alkalmazasaval kapcsolatban.tdsletinyt hozhat viszont, hogy az
itt hasznalt eszkozok felépitése joval egyshbr atlathatébb, és nagyobb
rugalmassaggal kezelldgt mint a hagyomanyos szamitdégépes haldézatok igen
bonyolult elemei. Ennek kovetkezményeként a megiaEddoé algoritmusok
kidolgozésakor bizonyos szempontbdl kevésbé kéttdtvesdk keze.

4.6. Szinkronizacids algoritmusok

Az elbz6 alfejezetekben lathattuk, hogy milyen szempontdiglt szem et
tartani a szinkronizaciés algoritmus tervezésekar,hogy milyen dbb iranyelveket
lehet kovetni. Ebben a részben megismerhetink nergméles korben ismert, és
kifejezetten szenzorhal6zatokra kifejlesztett atgaust.

4.6.1. Time-stamp Synchronization (TSS)

A TSS algoritmus [12] az &bélyegek konverzidgjan alapuld virtudlis
szinkronizacio. Az Uzenetekben érkemobélyegeket minden node a sajat lokalis
idejére transzformalja, és ha néma cimzett, akkor ezt azddélyeget kuldi tovabb. Ily
moédon az Uzenetben taldlhat&hélyeg mindig az aktudlis kifidlokélis idejében
értend, tehat a veds cimzettnek is a szomszédja lokdlis idejét kell ésmn Egy
idobélyeget tartalmaz6 csomag érkezésekor & ey visszaigazolé Uzenetet (ack.)
kdld.

Az Uzenetet fogadd node az Gplietlyeget gy szamitja, hogy az Uzenet érkezési
idejé®l kivonja az adott ilbélyeg korat. Az idbélyeg kora két adatbdl all 6ssze:

a) keletkezését a tovabbitas idpontjaig tart6 id: T,

b) az elkildési a megérkezéséig elteltddT,
Ezen két értéket kulon-kulon szamitjuk. Ennek mig@&hez vizsgaljuk meg a 4.4.
abrat. AT, id6t maga az add tudja meghatarozni, ez egyiseméres Ts jeloli az
idobélyeg keletkezési fhontjat). AT, mérése an. round-trip modszerrel torténik.
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msg: idébélyeget
tartalmazo izenet
ms . . 7z
ack: visszigazold

Uzenet

’Tb <
4.4. dbra. Round-trip mdédszer szemléltetése

Ty becsulhet a O; - Dj) értékidl, és az tizenetkuldés minimalis idejétDj-t ésD;-t az
el6zé6 Uzenetcserét mérjik, ha ez az alsadas, akkor meg kell tenni egy extra
Uzenetcseréfl, ésT, ismeretében a konverzié elvégezhedz algoritmus ezen érték
bizonytalansdgat a maximalis drift segitségével med@. Energiatakarékossagi
szempontbdl fontos, hogy az ack. Uzenetként &béigeget tartalmazd Uzenet
tovabbitasa is felhasznalhatd, ugyanis a radiosnkamikacidé miatt ezt az &6 forras

is hallja.

4.6.2. Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TP SN)

A TPSN protokoll [13] alapja, hogy a hal6zatbardaltzatdé node-ok faba
szerveddnek, és a fa &gain lévnode-ok egymashoz szinkronizalodnak. A fa
gybkerében |&¥ root kezdeményezi a szinkronizaciét, és a fabayreegélyebbre
haladva sorra kertilnek a node-ok szinkronizalipéliba. A protokoll megoldast kinél a
fa felépitésére, valamint azon esetek kezelésénéoa egy-egy node kiesik, vagy
tjonnan belép a hal6zatba. A node-ok egymas kdz6EMPO algoritmus segitségével
szinkronizalédnak. Az algoritmus magyarazatdhoimtelk a 4.5. abrat.

\ T, Ts Feltételezésth =d, =d
i .
/ \ T, =T +A+d
N | . Ta+A=Ts+d
B . T
v P d: adatatvitel ideje
S——i¢ S——i¢
'd]_ ! !dz ! A= hi(t) —hj(t)

A : ofszet a ét node kdzd
4.5. abra. TEMPO algoritmus szemléltetése
A szinkronizaciotN; kezdemeényezilN; feliegyzi a csomag érkezésdb), aztan
valaszként visszakuld egy csomagot, melybgrnehat a kuldés ideje is bekerti|.ezen

csomagot Tidében kapja meg. A 4.5. 4bran lathat6 egyenletek&aiapeghatarozhat6
A paraméter, mely a két node lokalis ideje koztzefst hatarozza meg. Hd a hj(t)
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lokélis idejét A-val modositja, akkor szinkronizal6édikNi-hez. Az (zenetcsere
segitségével sikerdlt eliminalni az Uzenetkuldégad

4.6.3. Reference-Broadcast Synchronization (RBS)

Az RBS algoritmus [14] alapétlete a kovetkeha egyN¢ node broadcast
uzenetet kiild, akkor azt a hal6zatban talaliNit&sN; node egyszerre kapja meg, mivel
két node esetén az Uzenet killdése és megérkez&se éltelt idbben a — 4.3. alfejezet
paraméter szarmazik flggetlen korulmény#kbMivel azonos felépitds eszkdzok
eseténT,y €s T, viszonylag &lladonak tekinthiet amennyiben a processzor nem tul
terhelt, igy az a feltételezés, hogy a broadcamtéizegyszerre érkezik meg a két node-
on, helyesnek tekinth&t Ezt az Gzenetet a két node szinkronizacios pértdnti, és
elkuldik egymésnak azt az dpontot, amikor az Uzenetet a lokalis idejuk szerint
megkaptak. Ez alapjan megallapithatjak egymasaijy mennyiben térnek el a lokalis
idok, ezzel lehdtség nyilik a szinkronizaciéra. Az algoritmus tohida-ra kénnyedén
kiterjeszthed. Amennyiben nem tud a hal6zat minden eleme mindés elemmel
kommunikalni, akkor a héal6zat olyan csoportokra bkmahol mindenki mindenkit
hall, és a kapcsolatot a csoportok kdzott olyanenokl teremtik meg, mely tébb
csoportnak is tagjai.

4.6.4. Flooding Time-Synchronization Protocol (FTSP )

Az FTPS algoritmusban [15] az RBS-hez hasonl6aadrast lizenetek képzik a
szinkronizacio alapjat. Kulénbség viszont az, heggsomagban az adé elhelyezi a
csomag fizikai kuldésének kezdetét. A &ewzintén figyeli a csomag fizikai
érkezésének kezdetét, amely nagy pontossaggal yexike@ kildés kezdetével. Ez a
4.3. abran lathat®, ésT, kozti atlapolasbol kovetkezik, csup@ncsiuszas van kozottiik.
Ez azt jelenti, hogy a vett csomagbandlédé, €s annak megérkezése kozti kiildnbség
megegyezik a két node lokalis ordja kozti ofszetemii alapjdn elvégezlteta
szinkronizacid. A hélézatban a szinkroniziciét eggot kezdeményezi. A
szinkronizalddott node-ok eztdn tovabbi szinkroci@d Uzenetet kiuldenek, és igy
arasztjdk el a hal6zatot szinkronizacios lUzeneteki&bat minden, a hal6zatban é&v
node-nak lehésége nyilik a szinkronizdlodasra. Természetesen akgoritmus
megoldast kindl arra az esetre, ha a root kiesikjjmode Iép be, és prébalja minimalis
szinten tartani a szinkronizaciés broadcast Ulz&netszamat, amely az
energiatakarékossag €és a héloézat savszélességéneél fobb kihasznaladsa
szempontjabal fontos.
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4.6.5. Ertékelés

A bemutatott algoritmusokban az egyes paramétemkghatarozasa
pontositasanak érdekében atlagolast alkalmaznak. agritmusok mindegyike
megegyezik abban, hogy probéljak redukélni az (twéitasok szaméat. A RBS és az
FTSP igen hasonl6 egymashoz, hiszen a szinkrobiz@twiadcast Gzeneteken alapul,
igy az Uzenetet megkap6 node-ok az RBS alapelvénefffeleben igen nagy
pontossaggal szinkronban lesznek. A kilonbség abddhnhogy RBS esetén a
szinkronizacio extra Uzenetvaltasokat kivan, mig-aPS esetén a referenciatids
tovabbitjak, igy az lUzenet megérkezése utan a remiidacio végrehajthatd, mely
nyilvanvalé ebnyként értékelhét Az FTPS-ben és a TPSN-ben viszont jeisan
épitenek a kommunikacios eszkozként szolgalé radital kinalt hardveres
tamogatasokra az dbélyeg eballitAsaban, aminek kihasznalasa jelenszoftveres
munkat igényel, igy a fejlesztés ideje ndvekedhetRBS-ben viszont a rendelkezésre
allo szoftver eszkdzokkel prébalnak eredményekeairngl ami megkonnyiti az
algoritmus kilonbo& platformokon tortéé implementélasat. A két modszer tehat két
kilonb6d felfogést képvisel. A fejlesztés soran at kell doini, hogy mennyire tudjuk
kihasznélni a rendelkezésre all6 hardveres és \&xeft esforrdsokat, hiszen Uj
programok kifejlesztése és tesztelése sdit @mészthet fel, viszont némely esetben
elkerilhetetlen.

4.7. Szinkron mintavételezés

Az eddig bemutatott algoritmusolélég olyan rendszerekben alkalmazhatdk,
ahol az adatok djtése statisztikai célokbdl, adatbézisok létrehdhég, vagy azok
utélagos feldolgozasahoz szukséges. Ekkor elégermd 6sszedijtott adatokhoz a
keletkezésiiknek megfeteidébélyeget rendelni. Enhhez az sziikséges, hogy ankedat
elééllitd node-ok szinkronizélva legyenek, és ismegékferencia iét.

Egy masik irAnyvonalat kdvetnek az olyan renddzeanelyekben bizonyos
mennyiségek folyamatos mintavételezése szikségesazé igy e&lalld adatokat
jelfeldolgozési, vagy szabdlyozastechnikai célokeszndljak fel. Az eddig elterjedt
hagyoményos algoritmusok tobb-beméneindszerek esetén azonogpdntban érkek
mintak felhasznalasaval itkddnek. Altalanos esetben az sem biztosithato, heogy
feldolgozds és az adatok keletkezésének sebességegyezik. Ezen problémék
megoldasara szdmos szinkronizacios lédéy létezik. Az, hogy melyiket hasznéljuk,
sok tényeé flggvénye lehet, példaul az atviénadatmennyiség és annak tovabbitasara
felhasznalhatd csatorna sévszélességének viszemyadatok keletkezési sebessége,
vagy az egysegek szamitasi kapacitasa.

Egyik megoldasi lehétég, ha a szenzorok a feldolgoz6 egység kérédéjékal
elé az adatokat. Ez kétféleképpen is lehetsége8.raégoldas az, hogy a kérés hatadséara
megfigyelést végeznek az adott mennyiségen, és gfigyelés eredményeként
létrejo\ adatot tovabbitjak a feldolgoz6 egységhez. Masigoidas, hogy a szenzorok
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folyamatos megfigyeléseket végeznek, és a kéfgmidjadban a megfigyelések alapjan
becslést adnak a jel pillanatértéiér példdul valamilyen interpolécios technika
segitségével. Ebben az esetben tehat a szinkranhedésztottan, az egyes allomasoknal
torténik, igy tehermentesitik a kozponti egységeziakronizacié feladata aldl.

Amennyiben nem elegefiedn nagy a héalézat savszélessége, akkor nem
hasznalhaté ez a mddszer, hiszen a mintak kérésa terhelést jelent a haldzat
szamara, rdadasuléébrdulhat, hogy egy adatk&nizenet kiadasa hosszabb ideig tart,
mint a mintavételek kozotti &ntervallum. Ebben az esetben vagy mas médon jidol]
ki a mintavételi idpontokat, vagy olyan elrendezést hasznalunk, malyhem
koézpontilag hatdrozzunk meg a mintavételezészitdsét.

Az utébbi esetben a megfigyelést végsomopontok sajat maguk allitjalé el
mintakat, és ezeket tovabbitjak a jelfeldolgozé ségy felé, tehat a mintavételezés
idozitése lokalisan torténik, és a szenzorok folyasaiotovabbitjak a rendelkezésre
all6 adatokat. A szinkronizécio feladata tehat addigoz6 egységre harul. A
szinkronizacié ilyen esetben gy torténik, hogy eérkezett adatok segitségével a
jelfeldolgoz6-, vagy szabdalyzo algoritmus szamaiikséges idpontban allitjuk &l az
adott mennyiség pillanatértékét valamilyen intepals technikdval. Ennek
legegyszdibb modszere, hogy mindig a legutoljara érkezett tamintekintjuk
pillanatértéknek — nulladrefidtarté — , de j6 megoldast jelent példaul a lireari
interpolacié hasznélata is. Amennyiben jobb ésédi becslésre van sziikségunk,
magasabb reridnterpolaciot kell hasznalni.

A kozponti szinkronizacié esetében azonban proétémelent, hogy az egyes
szenzorok mintavételezése egymastol fuggetlentéritk. Még névlegesen megeggiez
mintavételi frekvencia esetén is egyes szenzor@kéaseltéd a mérési eredmények
elédllitasi sebessége, és elcsisznak egymashoz képesintavételi idpontok.
Amennyiben tébb szenzor adatat kell szinkronizalielfeldolgozési algoritmushoz, ez
jelents szamitasi teljesitményt és memariat igényellgtanis minden szenzor esetén
a pontos interpolacié szamitdsahoz mérni kell aatakd beérkezési idejét, melyet
legegyszdibb esetben az adatok keletkezési idejének tekiimket

Egyszeiibb rendszert eredményez, ha sikeril biztositargy heo szenzorokrol
megegyeé sebességgel érkezzenek az adatok. Ez két okledilrigds. Egyrészt, ha a
szenzorokbdl egyszerre érkeznek az adatok, vagwlédebis é&tlagosan egyénl
sebességgel, akkor nem kell a csatorndk adatainkély sebességgel feldolgozni.
Masik ebny a hal6zat riikodésében mutatkozik meg. Amennyiben nagy menniség
adatot kell tovabbitanunk egy tObbszoros hozzaférésatornan, akkor célsfer
determinisztikus hozzaférési protokollt kialakitaritkkor — amennyiben minden
allomas megegyéz mintavételi frekvenciaval dolgozik, tehat elvilegtlagosan
megegyed szdmu adat keletkezik — minden node addtbém tovabbithatja adatait. Ez
igen j6él mikodik, ha minden node mindig megeg§enennyiséf adatot tovabbit egy
hozzéaférés alkalmaval, hiszen allandé méresomagok esetén kiszamithaté az
Uzenetkuldés ideje. Gyakorlatban viszont a néviegesgyeé mintavételi frekvencia
esetén is éfordulnak eltérések a valodi mintavételi frekvelkbian. Ekkor viszont a
gyorsabban mintavételézszenzorokban felhalmozédnak az adatok, hiszenl@dta

35



sebességét a leglassabb mote-hoz kell igazitami,igyelehet biztositani a folyamatos
adataramlast. Az sem jelent megoldast, hogy middleméas az adatok keletkezésének
Utemében kildi az adatokat, hiszen ekkor a mingiviétpontokkal az Gzenetkildések

is csusznak, mely az elkilddtt csomagok Utkozéséhezet, és a halézat
determinisztikussagéat sérti. Szintén a determiikisgsag rovaséra megy, ha az éltér
mintavételi frekvencia miatt keletkézextra adatokat Uj csomagban, vagy a szokasosnal
hosszabb csomagban tovabbitja egy node.

Az atlagosan megegy&zsebességgel érk&zadatok biztositasara kinalkozo
egyszeii lehetség, ha minden szenzor minden kuldés alkalmavedatdlsoN, mintat
tovabbitja. Ez azt jelenti, hogy atlagosan megegyez adattovabbitas sebessége,
hiszen minden allomas megeg§eilejii adasi jogot kap, és az adasok alkalméval
megegye& mennyiséf adatot tovabbit. Ekkor tulajdonképpen a héal6zatkman
leglassabb allomasnal gyorsabban mintavébetexie-ok eldobjak a gyorsabhikibdés
miatt keletke#d extra mintdkat. Ezzel a mddszerrel az lehet a lénod, hogy a
mintavételi idpontokban %2 mintavételi &oznyi bizonytalansag lehet a \ev
oldalon, hiszen az csupan egyenletesen érlelatokat kap, a mintavételidiplontok
azonban elcsusznak egymashoz képest. Az elcsuszdsiom 1 mintavételnyi igk6z
lehet, hiszen ennél nagyobb elcsuszast a ,feleslegénta eldobasaval korrigalja az
allomas.

Kifinomultabb moddszert jelent az, amennyiben swnizéljuk a
mintavételezést. Ez azt jelenti, hogy valamilyen dsgeirrel biztositjuk, hogy a
szenzorokon a mintavételezés mindig egyszerrenjéri¢ de akar az is megengedhet
hogy a mintavételezések egyméshoz képest mindigifmbséggel térténjenek, hiszen
az adatok keletkezési sebessége ebben az esethegdagyezik.

Az ebben az alfejezetben ismertetett irdnyelvekd&iibs modszereket mutatnak
be arra az esetre, amennyiben célunk tobb forréstéld adatok szinkronizélasa. Az
alkalmazott modszer kivalasztdsa a konkrét alkafmaital tamasztott kbvetelmények
vizsgalataval lehetséges, implementalasi madjukigoedintén a kialakitott rendszer
felépitésétl fiigg.
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5. Zajcsokkent 6 rendszer szinkronizacios kérdései

Az eddigiekben &ttekintettik a szinkronizaci6 lalt@s kérdéseit. Ebben a
fejezetben a megtervezeéndzajcsokkert rendszerben jelentkéz szinkronizalasi
problémak és a szinkronizciéra felhasznalt algurét ismertetése torténik, kiloénos
hangsulyt fektetve a szenzorhél6zatra.

5.1. Szinkronizalatlansag hatasai

Az alfejezetben egy olyan zajérzékehalozattal foglalkozunk, melyben a
zajjelet mintavételez mote-ok a zajérzék&l mikrofon kimenetét a névlegesen
megegyeé mintavételi frekvenciaval mintavételezik, az érajeneratorok névlegest
elté frekvencidja miatt azonban a fizikailag megvalésuohintavételi frekvencidk
eltérnek. Ha nem végziink semmilyen szinkronizaeikkor ez tdbbek kozétt az 5.1.1.-
ben és 5.1.2.-ben ismertetett problémakhoz vezeklien az esetekben két darab mote-
bol allé halozat rikddik, a mintavételezés két helyen valosul meg: ggyrsabbantyy
mintavételi frekvenciaval ¥4y mintavételi idkozzel —, és egy lassabbdnmintaveteli
frekvenciaval — T, mintavételi idkdzzel — dolgoz6 mote-on, melyek névleges
mintavételi frekvenciaja megegyezik. Ekkor a gybisamintavételi frekvenciaval
uzemed mote fyy frekvenciaval mintavételezi az adott jelet, a Heda adatok
feldolgozasa viszort frekvenciaval torténik. Ez azért sziikséges, hiszdolyamatos
adattovabbitds csupan igy lehetséges mindkét osatesetén.f-nél gyorsabb
feldolgozéas esetén a lassabb mote nem tud elégetadot szolgaltatni.

5.1.1. Frekvenciabecslési hiba

Mivel a jelenség periodikus jelek esetén lép fetére indokolt az eltér
mintavételi és feldolgozasi frekvencia periodikuslek esetén fellép hatdsanak
vizsgalata. Legyen a mintavételezett jel az egyséey kedvéért egi amplitudoju g
frekvenciaju szinuszjel. Mivel a gyorsabb mote éset mintaveteli iskoz Tgyy, igy a jel
idéfuggveénye:

g(n) = ABINRO7CF [N(T,) (5.1)
aholf a vizsgalt szinuszos jel frekvencidfapedig az amplitadoéja.

Az adatfeldolgozas, mint mar emlitettik;nek megfelél mintavételi idkdz szerint
torténik, tehat a(n) figgvényi jelbsl érked n-edik minta a fuggvény-T, idépontbeli
ertékének felel meg a feldolgozas szempontjaboly mivalésagban a gyorsabb
mintavételezeés helyén ez a4y, idopontot jeloli.
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A jelenség értékeléséhez végezzik el a kovétheadakitast:

g(n) = Alsin@lnlf [n(T,)

g(n) = AlSin0OrLr [h(T,, [—II—')
|
. T
g(n) = ABInQR OrCf E—l% (h(T,)
|

T
g(n) = AGin 2070 f B2 |, | = AGInQROOF, h(T)
T

(5.2)
Ha tehat a mintavételi i#0z Tyy, de mi ehelyetl -t feltételezlink, akkor a val6jabdn

-
frekvenciaju jelef, frekvenciajunak mérjik, ahof, :%Df . Mivel Ty <T, ezért az
|

igy eballo jel frekvencija csokken az eredeti jelhezdgtp

A frekvenciabecslés hibdjanak hatadsa rezonatonesdkend rendszer esetén
szemléltethét a legjobban. Ebben a rendszerben a zajra vonat&tizitviteli figgvény
zérusai a rezonatorfrekvenciakon vannak, amelye¢ferenciajel segitségével lehet
meghatarozni. Amennyiben zaj becsilt frekvenciajigy- a rezonatorpoziciok is —
eltérnek a valds frekvenciatdl, abban az esetbeendszer zérusai nem esnek az
elnyomando jel frekvenciajara, tehat nem évhel teljes zajelnyomas. (5.2) alapjan
viszont lathatjuk, hogy szinkronizalatlan esetbbmn frekvenciabecslési hiba johet
létre, tehat ez a zajcsokkéntrendszer hatékonysdganak csokkenéséhez vezet.
Gyakorlatban a mintavételi frekvenciak eltérése obekély, hogy nem jelefg a
hatékonysag csokkenése.

5.1.2. Atviteli fuggvény megvéltozasa

Mint mar ismertettik, az aktiv zajcsokkéntendszerek igen érzékenyek a
masodlagos atviteli figgvény megvaltozasara. Azgdgoé haldzat is részt vesz ezen
atviteli fuggvény kialakuldsidban az adat keletkezés feldolgozédsa kozott elteltsid
miatt megjelet késleltetéssel. Ebben a szakaszban azt vizsgélpgl, milyen hatassal
van a szinkronizalatlan mintavételezés a szenzozhélaltal reprezentalt késleltetés
megvaltozasaban. A folyamatot az 5.1. abran vibsgglk. Tételezzik fel, hogy a
hal6zatban két mote talalhato, egyil, masikT) mintaveteli idkozzel dolgozik, és az
adatok feldolgozasd idokdzonként torténik. Az abran az egysisgrg kedvéért olyan
helyzett®l indultunk ki, melyben két mintavételi ggont megegyezik, ez szinkronizalt
esetben sem feltétlenll sziikségesal jeloltik a mintdk keletkezése és feldolgozasa
kozotti idskulonbséget a lassabb mote esetén.

38



T+T(N=T+AT
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mintavételezési iddpontok feldolgozasi iddpontok
5.1. abra. Atviteli figgvény megvéltozasanak magyata
az abran:
Tha—Th=Tgyy (5.3)
Tn+1 _Tn= T| (5.4)
AT= T — Ty (5.5)

T; jel6li a lassu mote-onl’; pedig a gyors mote-on a mintavételbket. A Ti-ben, és
T’i-ben vett adatok feldolgozasa pedidj&r idopontokban térténik.

A mintaveételezésty idéponttol figyeljik mindkét mote-on. A beolvasasbhkdz
megegyezik a lassabb mote mintavetalkiazevel, azad-lel, mig a gyorsabb mofgy,
id6kozonként vesz mintat, de azt a §eszintén csal, idénként dolgozza fel.

A feltételekl®l adddik, hogy a lassabb mote és a fogadé allordas késleltetés
allando, de vizsgaljuk meg, hogy a gyorsabb mota #gado allomas kozti kesleltetés
hogyan valtozik. Jeldljuk ezt a valtozastvel. Mivel T#T,, ami az &brabdl
leolvashat6, emiatt a gyorsabb mote és a fogadimalh kozti késleltetés minden
mintaveétel alkalmavaflT-vel n. Tehat megallapithatd, hogy a késleltetés valzas
(5.6) képlet szerint alakul, és atviteli fuggvényat (5.7) képlet adja meg, mivel a
késleltetés a mintak ddbeni eltolasanak felel meg.

T(n) =nAT (5.6)
Wkes(f) — e—jZnT’(n)f (5_7)
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A novekw késleltetés tehat az atviteli fliggvény fazistdiésa jelenik meg,
mivel egy T(n) késleltetést az (5.7) szerinti szorzéval vehetlidyelembe.
Amennyiben a mintavételi frekvenciak megegyezndikoa a 1'(n) allandd, és az
identifikdcié soran meghatarozhato6, tehat nem okawzart. Ennek ellenére a minél
gyorsabb rmikodés érdekében érdemes a késleltetéstddbrgkisebb értéken tartani,
hiszen egy szabalyozasi kor visszacsatol6 agabankiésleltetés lassabb szabalyoz6
tervezését teszi csak lebeé. igy van ez a zajcsokkéntendszereknél is. A valésagban
azonban, mint lattuky’(n)-nem allando, ezérttkddés kdzben az altalunk identifikalt
atviteli fuggvénydl el fog térni a valddi atviteli fliggvény. A masadiejezet alapjan
kijelenthet, hogy ez akkor okoz instabilitast, ha a valosagmsnért atviteli figgvény
faziskarakterisztikaja kozti kiulonbség d@kadési frekvencian meghaladja a 90°-ot.

Igen informativ lehet, ha meghatarozzuk, hogy ez emet egy atlagos
rendszerben mikor kdvetkezik be. Ez a® idgyanis elég nagy lehet ahhoz, hogy
bizonyos esetekben ne kelljen foglalkozni a proldleah példaul azéert, mert az
instabilitas elérése sokkal tovabb tart, mint aabdezés egy bekapcsolasa alkalmaval a
folytonos mikodési id. Nézziik, hogyan becsiliéedz instabilitas eléréséhez sziikséges
id6. A mintavételt idzit6 kvarcok altal szolgaltatott mintaveteli frekven@hlérése a
gyakorlatban normal kristalyok esetén korilbed&tlo ppm, tehah= 10° , aholh a
hibat jeloli. Az eddigi jel6lésekkel:

L
Y Ty (5.8)
1

= (5.9)

aholfy, ésf; a két mintavételi frekvenciat jeloli, melyeknek &jb megegyezik az orajel-
generatorok hibajaval, ugyanis a mintavételi freloiék és az Orajel-generatorok
frekvencigja kozott csupan egy konstans osztészremt kapcsolatot. Ekkor tehat
felirhat6 a két mintavételi frekvencia kozti kapes@ hiba értékét felhasznélva:

fo=(1+h)-f (5.10)
Behelyettesitve (5.8)-at és (5.9)-et, valamint)dfelhasznalva:

Tehat minden mintavétel alkalmaval ekkora késlé#tejelenik meg a gyorsabb
csatornaban. Az instabilitds eléréséhez a kédsltatvekedésének el kell érnie az
Uzemelési frekvencian a 90°-ot. Legrosszabb esetlzea frekvencia megegyezik a
mintavételi tétel altal megengedett legnagyobb aviételezhét frekvenciaval, azaz
f=fq/2-vel, ugyanis adott késleltetés itt okozza a seybb fazistolast. Nem fontos,
hogy ez a frekvencia megegyezzen a zaj frekvenahjaz is elegerid ha annak

valamely felharmonikusa, amelyet még el kivanunammgi.
1

Ha tehat a jel frekvenciajafy,/2, az azt jelenti, hogyf = 2
)%
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T'(n) késleltetés frekvencian:
Ap=360°-f-T'(n) (5.12)

ertéli fazistolast okoz. Stabilitas hatarhelyzetéldep=90°, tehat (5.12)-be (5.6)-ot,
aztan (5.11)-et behelyettesitve, az egyentétaj-re megoldva:

r'(n) = Ag 90 _ 1 _ 1 Ty (5.13)
360 0F  36C°CF 4C0F 400 1 2
20,
melybsl (5.6) alapjaAm meghatarozhato:
n -1 :L_S =50.000.
2(h 2f[1C

Ezek alapjan 50.000 minta utan érjik el a stabilitdatarhelyzetet a feltételezett
mértéki, de realisnak mondhatéh hiba esetén. Amennyiben az instabilitds
bekovetkeztének idejére vagyunk kivancsiak, akkbrae értéket meg kell szoroznunk
a mintaveételi idkozzel, mely pedidlyy, . Ez példaul 2 kHz-es mintavételi frekvencian
25 masodpercet eredményez, ami tehat mindenképaikségessé teszi a
szinkronizaciot, hiszen ezddalatt még az identifikacio elvégzése sem lehetségbat
mar az atviteli figgvény mérésekor is hibas erediéapunk.

5.2. Szinkronizacids algoritmus a szenzorhaldzatban

Az adatgyijté6 haldézatban felhasznalt szinkronizécios algoritnkidonlgozésa
soran arra torekedtink, hogy a haldzat altal tatotskovetelmények kielégitése
mellett az algoritmus implementaldsa minél egygderlegyen, és realis szamitasi
kdvetelményeket tAmasszon egy kozepes teljesitim@irokontrollerrel szemben.

A mintagyijté haldzat szinkronizaciéjanak elvi letiségeivel a 4.7. alfejezet
foglalkozik, ezen alternativak alapjan torténtladat elemzése.

F6 iranyelv az volt, hogy olyan adaigyé hal6zatot alakitsunk ki, melyben
azonos sebességgel érkeznek a mintak az egyesohktidehiszen ez igen egyster
hal6zati és adatfeldolgozasi struktlrat eredméngezzen esetben jol kihasznalhat6 a
hal6zat adatétviteli sebessége.

Kérdéses lehet ebben az esetben, hogy elkép&ealhés lehet-e 1étjogosultsaga
egy olyan rendszer kialakitasanak, ahol a mintakijtgse a feldolgoz6 egység
parancséra torténik. Mivel a megcélzott mintavdtekvencia korulbell 1-2 kHz, igy a
mintavételi idk6zok hossza maximum 1 ms. Ez esetleg elég lehemagtavételezési
parancs elkuldésére, de méar ebben az esetbenjasetelleterhelné a haldzatot a
parancsok kiadasa, igy az 0ssZg@yt adatok tovabbitadsara nem lenne |6béd).
Felmertlhet annak a lelisege, hogy a szenzorokon aszinkron mintavételéztnik,
és valamilyen moddszerrel kijeloljuk a valodi mindéeli iddpontokat, majd
interpolaciéval a mote-ok &llitAk a mintavételi i@pontokban a zajmintak
pillanatértékét az Osszegiott mintdk alapjan. Ez a leketeg azért nem optimalis,
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mivel a mote-oknak ebben az esetben is mérniik &elegymastél valé elcsuszas
mértékét, mint a kébbiekben bemutatisra keflhlgoritmusban is, viszont mar egy
igen egyszdr lineéaris interpolacios technika megvalositdsa dsal bonyolultabb
programkédot eredményezne. Az a mddszer, miszegydzeiien ,eldobjuk” az eltér
mintavételi frekvencidk miatt keletkézxtra mintakat, nem tal j6 megoldas, mivel a
mintavételi iddpontok egymashoz képest akar egy mintavétékddnyi tavolsagra is
elcsusznak, mely, mint megmutattuk, az atviteligigny jelenbs megvaltozasat vonja
maga utédn. Ez a rendszer instabilitdsat okozhat@;sonyabb frekvenciakon pedig,
ahol a késleltetés miatt bekodvetkefhdzistolas nem haladja meg a 90°-t, a rendszer
jelents lassulasahoz vezet.

Ennek tudatdban azt a megoldast valasztottuk, gz mote-ok mintavételi
idépontjai valéban szinkronizalva vannak, igy bizfokitaz egységes adataramlast a
jelfeldolgoz6 egységhez. Masik nyomaos érv a vasizitikronizacido megvalositasara az,
hogy igy egyszébben megvalosithatd a haldzati folyamatok egyskgeslése, és egy
atlathatobb rendszer alakul Ki.

Az elbzéekben leirtak alapjan tudjuk, hogy a hal6zatbayaivlatos adatdités
folyik, mely folyamatos adattovabbitast kivan mitivel az adatggijtés frekvencigja a
tervek alapjan 1-2 kHz-es tartomanyban van, igy amatok tovabbitasa nagy
valGsziriséggel megfelél gyakorisaggal torténik ahhoz, hogy implicit szimkizaciés
Uzeneteket hasznalhassunk.

A szinkronizaciét egyszésiti, hogy nem kell abszolit szinkronizaciot
megvaloésitani, tehat nem szikséges egy egysegeemeiidt ismerni, elegentl a
mote-ok egyittfutasanak biztositdsa. Sok szabalyeasiszerben kdvetelmény, hogy
idében Osszetartoz6 mintak alapjan térténjen a beaxatiel szamitasa. Esetlinkben
viszont nem kodvetelmény, hogy a mote-okon a mintdeeés egyszerre térténjen —
persze nem is probléma —, eleg&nitl mindig fix idkulonbséggel kovetik egymast a
mintavételi idpontok. Ez azért lehetséges, mert a zajcsokkemdszerekben az egyes
csatorndkat kulon-kulon identifikaljuk.

Az algoritmus arra alapul, hogy a hél6zatban léZajyamatok (mintavételezés,
adattovabbitds, szamitasok ...) periodikusak, ésafofitosan végrehajtodnak. A
hal6zatban ki kell jelolni egy referenciaként szbigmote-ot, melyhez a tébbi mote
szinkronizalddni fog. Ennek kijelolése tedtemes, gyakorlati megfontoldsok alapjan
torténhet. A tébbi mote mindegyike ezen referenlba#s csomagjainak érkezését
haszndlja szinkronizacibés célra. Tekintsiuk az &2at. Amennyiben a referencia mote
az adatokat tartalmaz6 csomagot mindig kgftsamp ) tetsdleges mintavételi igpont
utan fix iddvel, hedtsend idopontban kuldi el, és ez a tobbi mote-on d@fsamp )
mintavételi idpont utan egy tet§kegesen meghatarozott 6id kdveten, hi(trec)
idépontban érkezik meg, akkor a két mote egyuttfutds@sitott abban az esetben, ha a
csomag kuldése és megérkezése kozt eltdlt adlanddénak tekinthét Ekkor a
mintavételi idpontok kozott mindig fix az eltérés. A szbveg éséma alapjan a
kovetke®d egyenletek irhatok fel:

href(tsen() - href(tsamp_b = Tlocl (5-14)
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hi(trec) — hi(tsamp_) = Tioc2 (5.15)
hi(trec) - href(tsen() = Tsend (5.16)

melyek alapjan a mintavételiddontokra felirhaté dsszefliggés:
hi(tsamp_) - href(tsamp_b = Tots = Tsend* Tioct — Tioc2 (5.17)

Az egyenlet mindkét oldalat derivalva, mivel az eghet jobb oldala konstans, és
feltételezzik, hogy a mote-ok szinkronizalt alldyawt vannak:

fi(t) = fre(t) (5.18)

(5.18) azt fejezi ki, hogy a referencia- és a tGhbte 6rai ugyanolyan gyorsan jarnak,
tehat az egyuttfutds megvalosul.

—

href(tsamp_b href(tsem)
1 | | | |

moteef 1 3 S | | | | v
Send(packet)
Tsend .| Receive(packet)
I l | : . Tloc2 S | t
| 1 | I 1 >
m Ote hi (tsam p_) hi (trec)

mintavételi idpontok

5.2. abra. Szinkronizaci6 helyességének igazolasa

Az a feltételezés, miszerifikengidé allando, azzal magyarazhatd, hogy a mote-
okon futé programok periodikusitkbdésiek, a halézatban a csomagok kildése pedig
determinisztikus, igy a 4.3. alfejezetben felsoriolézitési adatok j6 kozelitéssel
allandénak tekinthéek. Ugyan a referencia csomag nem tartalmémidrmaciot, az
implicit mégis benne foglaltatik azaltal, hogy aemg elkildése mindig meghatérozott
idépontban torténik.

A szinkroniz4ci6, tehat annak biztositasa, hogyeferencia mote csomagja
mindig egy mintavételi iépont utan adott itel érkezik, az 5.3. abran vazolt
modszerrel biztosithaté. Az abran a#tahgelyen a flgileges vonalak a mintavételi
idépontokat jeldlik. A pontvonallal jel6lt ishontok a referencia mintavételidipontokat
jelolik, amelyhez a mintavételi éontokat igazitani kell. Ezek a referencia csomag
érkezési ideje alapjan jelolldetk ki. Amennyiben a referencia mote csomagja a
megfeleb idépontban érkezik, akkor valtozatlan mintavételi fredcidval tovabb

43



miikddve megmarad a szinkronizalt allapot. Ezt mutatja) eset. A b) esetben, amikor
a referencia mote csomagja &Bbk érkezik az élrtnal, akkor aTs mintavételi idkozt
megfeleb mértékben ndvelve — tehat a mintavételi frekvanaadkkentve — a
kdvetked referencia csomag érkezéséfgen » = Tiocrer biztosithatd. Amennyiben
viszont kordbban érkezik a csomag adiragtal, a c) eset alapjan a mintaveételi
frekvencia noveléseével teljesithetjlikc.c »= Tioc.ref fEltételt.

Ts T
s
| |
T a | T2 a | t
a) ; = : I > Tioc.a_1= Tioc.ref
/I !
Tioc.a_1 I Tioc.a_2 I
i i
| |
Tib i T p i t
b) Ié T I T = > Tloc.b_l > Tioc.ref
Tloc.b_l : Tloc.b_2 :
i i
Tic Toc | t
C) I : = : I > Tloc.c_l < Tioc.ref
Tloc.c_l | Tloc.c_2 |
| |
i i
Tl_ref T2_ref

Tioc.ref: aT|0C_X_y, tehat a mintavétel és a referencia csomag érkdéaazseltelt id eldirt
kovetend értéke

5.3. abra. Szinkronizacié megvalésitasa

A fent leirt algoritmus igen jol szemléltetbhetgy PLL analdgidval. A PLL-ben
mint tudjuk cél az, hogy a fazisdetektor bemendééti jelek fazismerev kapcsolatba
kerlljenek. Esetlinkben ezen két jel az egyes srekao elhelyezkedl a
mintavételezési igpontokat meghatérozo dditokben 16w szamlalok értéke, melyek
idéfuggvénye egy ifrészjellel irhaté le. Aifrészjelek lefutd élei a mintavételezési
idépontoknak felelnek meg. Ha tehéat sikerul a#zitbk szamlaloja altal éhllitott
furészjeleket fazismerev kapcsolatba hozni, akkor zinkson mintavételezés
megvalosul. Egy ilyen, PLL elven itk6dé szinkronizaciés mechanizmus
blokkdiagramjat mutatja az 5.4. abra, mely egyéblagyfajta segitséget is nydjt az
algoritmus kédbbi implementalasahoz, hiszeriikddése teljes mértékben megfelel az
5.3. &bran vézolt szinkronizacios algoritmusnakink, hogy szemléletesebb képet
nyujt a feladat megoldasarol.
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5.4. abra. PLL analdgia

A struktira nikddése a kovetkéz a referencia idkito eléallitta a sajat
mintavételi idpontjait. Az idbzitét altalaban egy hangolhatd érajeloszt6 valositjg.me
Ezekben egy szamlaloiikddik, mely az eredeti 6rajel Utemében — esetinkhgm és
fwarcz, Melyek névleges értéke megegyezik — szamlall&lés egy aktuélisan bedllitott
Ngiv €rték elérésekor a szamlalé nullazodik, és medigkgeneral. A szamlalok
ertékét az i fuggvényében abrazolva egiirészjelet kapunk, melynek frekvenciaja
Ngiv-vel vezérelhdét A szinkronizacié tehat ugy is értelmezhethogy ezen
furészjeleket kell fazismerev kapcsolatba hozni, drisez azt eredményezi, hogy a
mintavételi idpontok egymashoz képest allando tavolsagra keriilBelkalapozza meg
a PLL analdgia hasznalatat is. A PLL egyes réskemegvalositasaval a struktara
biztositja a szinkronizaciét. A VCO funkciot a mBemutatott hangolhatd adité
reprezentélja. A VCO frekvencigjat meghatarddg beavatkozojel megegyezik az
id6zitd Ngiv értékével, igy hangolhat6 a frekvencia. A fazielltrt agy valdsitjuk meg,
hogy a referencia mote jelzéseikor, tehat a ret@aensomagok megérkezésekor, a
hangolhat6 idzitében talalhatd szamlald értékét mintavételezzik. itamételezett
érték aranyos a ifészjel fazisaval. Hurokéebként az 5.3. abran bemutatott
szinkronizalasi elvet megvaldsité szabalyz6t alkalpuk. Ennek egy konkrét
megvaldsitasi lehéségére a kébbiekben tériink vissza.

Az ilyen, PLL elvet kovet, szinkronizaciéban felhasznalt algoritmusok igen
elterjedtek. J6 példa erre a szamitdégép halézatokltarjedt Network Time Protocol
(NTP) is [16].

Az algoritmus megvalositasi kérdéseivel és tesdtmémyeivel késbbi
fejezetekben foglalkozunk.
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5.3. Szinkronizacio interpolacioval

Az 5.2. alfejezetben egy adatijy halézatokban felhasznalhatd szinkronizalési
algoritmust mutattunk be, amely a mintavételi fretkoiak PLL-szdr 6sszehlzasan
alapszik. Bbfordulnak a gyakorlatban olyan helyzetek is, amikar valodi
szinkronizéci6 nem valésithatd6 meg, mert példadummmtavételi frekvencia nem
modosithaté. Ezekben a helyzetekben alkalmazhatthemutatasra kerél a
Esetunkben ilyen algoritmust alkalmazunk a szeréodat és DSP illesztésére.

Az interpolaciora tobbféle megoldas is lehetsédéskompromisszumot jelent a
szamitasigény és az interpolacié 6ségi jellemsi kozott a linedaris interpolacio
alkalmazasa. Ennek sordn edy, [Ti-1] intervallumban egyf(t) fuggvény értékét a
kovetked képlet szerint becsuljuk:

F(t) = f(T) +[f(Tiag) = F (T)] B (5.19)
Tin — T,

(5.19) az 5.5. abra alapjan irhat6 fel, mely ké&trélmintavételi frekvencian tkodo
rendszer interpolacioval tortészinkronizalasat mutatja.

interpolatt
érték
irterpolat
Erték
?;amm
F t E+1
[
¥ ¥ »—i
AT /l l\
Eg&.-'ik rl?ntﬂ_s_zfr _ méazik rendszer
mirtaEtel iddpontia mirtavétel iddponta

5.5. abra. Lineéris interpolacio
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Az abra jeldléseinek magyarazata:
® Tsampi Tsamp2: €0Yyik €s masik rendszer mintavétetikdzei
e t : at id6pontban szeretnénk a jel értékét becstilni
e AT: az utolsé beérkezett mintatdgzott eltelt id

Az interpolacié implementalasa nem ebben a formatizténik, hiszent
idépontban a#(Ti+;) még nem ismert, igy az interpolaciéba egy mint&dégleltetést
viszilink be, ezzel biztositva a kauzalitast.

Annak ellenére, hogy a linearis interpolacio saketben igen torz jelet
eredményez, a zajcsokkérendszer esetén alkalmazdsa mégis j6 megoldasnkEish
esetben a célunk ugyanis a nullszint érzékeléséy tmearis interpolacié esetén is
kifogéstalanul elvégezhet
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6. Felhasznalt hardver és szoftver eszkdzok

A zajcsOkkent rendszerben kébfhardveres egység talalhato:
e Jelfeldolgoz6 processzor (DSP), mely a zajcsokkerdtjoritmusok futtatasat
VEQzi.
e Berkeley-mote-ok, melyek a zajérzékelést végzik.

6.1 ADSP-21061EZ-KIT Lite fejleszt 6i kartya

Az ADSP-21061EZ-KIT Lite fejles#t kartya [18] az ADSP-21061-es tipusu
jelfeldolgoz6 processzor koré épitett, a proce$srottartozd perifériakat is magéba
foglal6 &aramkor. A fejlessdt kéartya segitségével tesztelbek a kulonbod
jelfeldolgoz6i algoritmusok Gj hardver megtervezésdkil. Ez kényelmes és gyors
lehetiséget biztosit a programok fejlesztésére.

A fejleszbi kartya a DSP-n kivil kbvetk8£6 perifériakat tartalmazza:
e EEPROM: a DSP boot programjat tartalmazza. Ebben taldllegy kernel
program is, mely kapcsolatban all a fejléskbrnyezettel.
e UART Illeszté IC: a PC16550D tipusu IC segitségével l8bég nyilik soros
porton tortéd kommunikaciéra. Amennyiben a programfejlesztéshate a
programok letoltése, és a debuggolas soros poeoesktil torténik, akkor ezen IC
segitségével csatlakoztathatjuk a kartyat a PGqudjara.
e JTAG csatlakozGd lehetiséget kinal a JTAG-en keresztul todén
programfejlesztésre.
e AD1847-es sztereo kodekennek segitségével torténik az analdg-digitalis és
digitalis-analdg atalakitds. Ez azért szikségeselnsiok alkalmazasban sziikséges
analog jelek feldolgozésa, igy ezen keresztil kalpdik a DSP az analdg vilaghoz.
A DSP a nullas soros portjan keresztil csatlakazikdekhez.
e csatlakozdk a DSP-nek a fejlesditkartya altal nem hasznélt labaihoz férhetiink
hozza a csatlakozokon keresztill. igy illesathat kartyahoz a felhasznalo altal
tervezett periféria.
e gombok a kartyan harom gomb talalhaté. Ezek segitségésgelelhdt a kartya,
lehetiség nyilik megszakitas generalasara, illetve haikmdigitalis bemenetként
hasznalhato.
e LED-ek: harom, a DSP digitalis kimeneteire csatlakoztat@®D segitségével
lehetség nyilik a DSP-n futé szoftver allapotérol kékapni. A programfejlesztés
soran ezek barmilyen célra felhasznalhat6k.

Az ADSP-21061EZ-KIT Lite fejles#t kartya kezelése, és a programfejlesztés

az Analog Devices éltal kinalt VisualDSP++ fejlés&ornyezet segitségével torténik,
mely tamogatja mind a soros porton, mind a JTAG itségével tortéh
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programfejlesztést is. Soros port segitségéveléndriprogramfejlesztés esetén a
fejleszti kornyezet a DSP-n futd kernel programmal kommaéhila kommunikacio
révén valik lehdlvé a programok letoltése, futtatasa és debugoldsalTAG
segitségével torténfejlesztés sordn szabvanyos interfészen keresaiulprogramozo
aramkor felhasznéaldséaval férink hozz4 a procedsdonbod egységeihez. Mindkét
fejlesztési mdéd esetén elvégezhed program letoltése, elinditdsa, megdallitasa,
kulonbd® regiszterek és perifériak allapotanak lekérdez&&igel a programokat a
DSP SRAM memodridjaba toltjik be, melynek tartalm@@afesziltség megéate utan
elvész, ezért a programokat minden bekapcsolagkarbé kell télteni, hiszen sem a
DSP, sem a fejlesitkartya nem rendelkezik program flash-sel.

A fejleszi kdrnyezet segitségével letiség nyilik C, illetve assembly nyelven
tortérd programfejlesztésre.

6.2. ADSP-21061 (SHARC) jelfeldolgoz6 processzor

Az ADSP-21061-es processzor [19] az Analog Devi¢aBIl) altal kindlt
ADSP-21000-s csalad tagja. A csalddon belil a 2inalt processzormag megegyezik,
csupan a maghoz kapcsolt periféridkban van kilanbséz eszkéz CMOS
technologidval készilt, maximum 50 MHz-es 6rajekfrenciaval képes ikodni. A
SHARC elnevezés a Super Harvard ARchitecture Coenpdtviditésébl szarmazik,
mely alapjdn a processzor felépitése nem a szersgfmitdgépekben megszokott
Neumann-architektarat koveti. A DSP a Harvard-aedttiranak megfeléen kilon
adat- és programmemoriat hasznal, mely ®retteszi a két memdéria parhuzamos
elérését. A super Harvard-architektira azzal addeigessel jar, hogy egy tokon belul
két adatbusz, egy utasitds- és egy IO busz tafalbfst utasitas-cache és a négy
fuggetlen busz segitségével lehet valik, hogy a processzor egy o6rajel Utem algyt e
utasitast hajtson végre.

A parhuzamosan tikddtethed egységek segitségével labsig nyilik egy
utasitason belul két memoria és két aritmetikaivetet elvégzésére bizonyos
kotottségek mellett. Ez jol igazodik az altaldnelejdolgozo algoritmusokhoz. Ennek
kdszonheten példaul egy FIR #r6 algoritmus lefuttatdsahoz sziikséges 6rajelek szadma
korllbellil megegyezik a #® egyltthatdinak szadmaval, ugyanis egy Orajel alatt
lehetséges két adat lehivAsa a memoridbdl, valaegntszorzas és egy dsszeadas
elvégzése (MAC rivelet). A két adat egyike a program-, mig a masik aaat-
memoriaban talalhat6é (a programmemariaban is tatéladat).

A processzormaghoz tartozdiveletvégsd egység lehéwé teszi 32 bites IEEE
single-precision floating-point szabvanyos formatuniletve 40 bites kiterjesztett
(extended precision) formatumu leldpgntos szamok kezelését. Lalsgtg van ezen
kival 32 bites fixpontos formatum hasznalataradisniveletvégs egységben talalhato
ALU (Arithmetic and Logic Unit), szorz6 egység dsfter parhuzamos fikddésre is
képesek, igy lehévé valik egy Orajel alatt akar két szamitasivelet elvégzése is.
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A processzormag 16 &altalanos regisztert tartalmfazaniiveletvég?d egység
ezeket haszndlja ativeletek forrds- és célregisztereiként. Parhuzamiselatvégzés
esetén bizonyos imeletekhez csak adott regiszterek hasznalhaték.

Az adatok és a programkdd taroldsara a processzoeh tokon belll
csatlakoztatott SRAM szolgal, mely az ADSP-21061esgtén 1 Mbit mérét Az
SRAM bizonyos kotottségekkel feloszthaté adat- éegm@mmmemoria blokkokra,
melyekhez parhuzamos hozzaférés lehetséges. Antem@R bites adatokat tarolunk,
akkor ez 16 kiloszé méretadat- és programmemoriat jelent. A memdria felasata
miiveletvégzések parhuzamositasat teszi defdet mivel a programmemoriaban is
lehethség van adat tarolasara. Amennyiben ez a memoviéskéeheiség van kulks
memoria csatlakoztatasara is, a klfleemoria és periféria interfész segitségével. A
kst memodria tertletre memdériaba agyazott periférileszthed.

A memodriacimé egységek hatékony memodriakezelést tesznek dedetA
segitségukkel létrehozhatdak a memdriaban cirlauldwifferek, lehetséges a mutatok
automatikus novelése/csokkentése a memdiratatet koveien, illetve megéizéen,
és tAmogatja az FFT algoritmusban fontos szerafs#g bitreverse cimzési médot.

A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik. Arpk akar a DSP o6rajelének
megfeleb adatatviteli sebességgel is képesdlkaani, mellyel igen gyors adatatvitel
valGsithaté meg az egységek kozott.

Osszességében megallapithatd, hogy a processrohagékonyan, hardveresen
tdmogatja az altalanos jelfeldolgozasi algoritmimakszilkséges alapgahiveleteket.
Ez jelensen megkonnyiti az algoritmusok implementalasat.

6.3. A Berkeley mote-ok

6.3.1. Hardveres felépités

A zajcsokkent rendszerben zajérzékelésre Berkeley mote-okatiasinaltuk,
melyekhez tartozik mikrofont is tartalmaz6 szenzotya; ennek tipusa MTS310. A
Berkeley-mote-ok tulajdonképpen egy csaladot jelkblmmelyeknek kulonbdztagjali
vannak, mi a MICAz tipust hasznéljuk. Blokkvazlaingién a mote a 6.1. abran lathato
maodon épdl fel.
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6.1. abra. A MICAz mote-ok felépitése

A kovetkedkben a kulonbdz részegységeket mutatjuk be.

e Flash memdria: A mote-on talalhaté egy AT45DB041B tipusi memoniely
alkalmas a mérések soran keletkezett adatok tarald&nnek kdszonhign 512 kByte-
nyi adatot lehet hosszu tavon is tarolni, ha nitelset'ség az adatok azonnali
tovabbitasara.

e Radiés IC: A MICAz mote tartalmaz egy CC2420 tipusu integiio-vev
aramkort, melynek segitségével ldtsgty nyilik a mote-on futd alkalmazasok szamara
az adatok vezeték nélkuli tovabbitdsara. A ZigBeabganynak megfelélradié a
2.4 GHz-es ISM savban itkddik, és adatatviteli képessége 250 kbps, melyet
alkalmazasainkban természetesen nem lehet teljestékhén kihasznélni a
kommunikaciés overhead miatt. Ez a radi6 az IEER.BR4 szabvany szerint [21]
definialt fizikai és MAC réteget tartalmazoé intelgréramkor. Ezt a szabvanyt
céliranyosan a kisméfehelyi hal6zatokkal szemben tAmasztott kdvetelmiéetyszem
elott tartva alakitottak ki. llyen szempont példauhagy csomopontszdmu haldzatok
tamogatasa, amit a nagy cimtartomannyal tesznedtoleh Fontos szempont a kis
fogyasztasu eszkdzok kialakitdsanak tamogatasyeimalCC2420 példaul céliranyos
hardveres moduljaival is segit, mivel igy nem sgdgles a mikrokontroller éforrasait
bizonyos feladatokra feleslegesen hasznalni.

e Mikrokontroller: A MICAz mote egy ATmegal28 tipusi mikrokontrollert
tartalmaz. Ez egy A&ltalanos célu 8 bites RISC #khiraja mikrovezéd. A
kovetkedkben felsorolasszinten bemutatjuk, hogy a mikrotallgr milyen fontosabb
perifériakészlettel rendelkezik, és milyen szokgsraméterekkel irhato le:

= 128 kB program flash

= 4kB SRAM

= 4 kB EEPROM
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= szinkron és aszinkron soros interfész

» 4 db idzité/szamlalé, melyeket PWM mdédban is hasznalhatunk

= analég komparator

= 8 csatornas multiplexelt 10 bites AD-atalakito

» tObbféle energiatakarékos izemmaod

= |egfeljebb 16 MHz-es O6rajel-frekvencia, az altaluhksznalt mote 6rajel-
frekvenciaja 7.3728 MHz.

Mar ezen adatokbdl is lathatd, hogy bonyolultabfeigolgozéasi algoritmusok
futtatdsara nem képes a mikrokontroller, a motdadalhatd periféridk kezelésére és
alapvet adatfeldolgozéasra viszont &t6en hasznalhato.

e Szenzorkartya: A mote-okhoz, a rajtuk elhelyezett csatlakozén getid
kulonféle szenzorkartydk csatlakoztathatok. Szamauaklegmegfelébb az MTS310-
es tipusu kartya, mivel ez tartalmazza a feladagmikséges mikrofont, valamint az
ahhoz tartozé analég jelkondiciondlé aramkoroket. kértya lehaiséget kinal a
mikrofonhoz tartoz6 ésits erdsitési tényedének bizonyos szifitallitasara, mely egy
a kartyan elhelyezk&dI°’C porton programozhaté ellendllas segitségévelsubldeg.
Ez a programozhaté értiglellenallas egy riveleti ebsité visszacsatold6 agaban foglal
helyet, igy teszi lehévé az ebsités beallitasat.

e Programozéi kartya: Az altalunk hasznalt MIB510 tipusu programozoi kart
lehetivé teszi a mote-ok programozasat a PC soros satjiiseégével. A PC-n a fordito
elédllitja a forraskddbdl a mote-ra letolthagépi kdédu programot, mely az erre szolgalo
szoftver segitségével, soros porton, a mote-obgramozé kartyara helyezve letolthet
a mote-ok programmemodriajaba. A letoltétt prograrkdaetkes Ujraprogramozésig
bennmarad a programmem©éridban. A mote-ok haldézatiasitojat programozas soran
kell megadni. A kartya Uzemeltethiela mote-ok telepeit, illetve lehetség van
tapegység csatlakoztatdsara is. Ez az eszkéz axamra csak a programozasban
jatszik szerepet, ugyanis a rajta taldlhaté arabikdgegitségével a mote-ok soros
vonalan megjelehlogikai jelszinteket RS232-es jelszintekké alakitpy lehatvé teszi
mas RS232-es soros interfészt hasznald eszkozheggszeil csatlakoztatast. Ennek
segitségével tehat egysien kialakithatunk olyan bazisalloméasokat, melyegds&k
tovabbitani a radiés halézaton keresztil kuldotatekat az azokat feldolgozé
egységhez.

6.3.2. TinyOS és NesC nyelv

A Berkeley mote-ok programozasa egy TinyOSneyeracios rendszerben
NesC nyelven torténik, ezdékrrészletesebben [22]-ben olvashatunk. A NesC fiyelv
kodbol az eiforditd egy C nyelit kddot general, melyth aztan a forditd a
mikrokontrollerre tolthet kodot allit eb.
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A TinyOS kifejezetten a vezeték nélklli szenzorkatékhoz kifejlesztett
operacios rendszer, mely nyilt forraskddu, ingyenetetolthed és felhasznéalhato.
Alapvet kialakitdsi szempontjai az eseményvezérdikddés és a komponens alapu
felépités. Az operaciés rendszert NesC nyelveredejették ki, és ez is a hozza
kapcsol6odd programozési nyelv, mely jol illeszkedd&z operaciés rendszer
alapkoncepciéihoz.

A NesC alapvéten C szintaxisu programozasi nyelv. A NesC-ben rhegi
programok komponensesbépulnek fel, ez egysz#libé teszi a program tervezését és
tesztelését, hiszen a hierarchikus szemlélet menktina rendszer attekintését, az
egymastol nagyjabol fluggetlenidl fejlesztheés tesztelhét komponensek pedig
csokkentik a hibalehéségeket. A komponensek 0sszekotése interfészekerszkil
lehetséges, melyek parancsokat (command) és eseksnfevent) tartalmaznak. A
command-ok segitségével egy feladat végrehajtasi@sitiuk az adott komponenst,
amely az event-ek segitségével értesit egy esebekiyetkezté.

A TinyOS alapvei Utemezési entitasai a kovetkdipusuak lehetnek:
e hardver megszakitds Ez a legmagasabb prioritasi kodrészlet. Azokon a
szakaszokon kivil, ahol a megszakitasok tiltva slnrbarmilyen kodrészletet
megszakithat.
e aszinkron command, aszinkron eventolyan parancsok és események, melyeket
megszakitasrutinokban generalunk.
e taszk taszkokat a program barmely rés@éimdithatjuk. A taszkok elinditasuk
kezdeményezésekor egy FIFO tarba kerilnek, amelpe&arilésiik sorrendjében
végrehajtodnak, amint lehetséges. Egy Uj taszktdmdi csak az &6 taszk
befejezésekor keddhet. Taszk nem szakithat meg semmilyen folyamatot.
e szinkron command, szinkron event olyan parancsok és események, melyeket
taszkokban generalunk.

A kolcsonds kizards megoldasara a TinyOS két ésléget kinal. Az els
lehetiség, hogy a kodzos @prras kezelése csak taszkok hasznélataval valbsg.
Mivel a taszkok nem szakithatjak meg egymast, tikke szakaszban csak egy taszk
férhet hozz4 az éforrdshoz. Masodik lehéség az, hogy a kritikus szakaszokat
atomikusan hajtsuk végre, mely a TinyOS atomic ss#ava segitségével lehetséges.
Az atomikus niveletek soran a mikrokontroller megszakitasai diltvannak, ez
biztositja a kdlcstnos kizarast.

A TinyOS kész komponenseket kinal a mote-ok pedifdgak kezelésére.
llyenek példaul a radié, a mikrofon és a#zils kezelését seditkomponensek. Ezek az
altalanos felhasznal6i célnak megfelelnek, alapdeantelt egységek, melyek sokirét
szolgaltatast nyudjtanak. A komponensek forraskdgjivanos. Ez azért fontos, mert
elésfordulhatnak olyan alkalmazasok, melyekben nem itddgk ki minden
kovetelményt a kész egységek, ilyenkor ezek méaedinl tehetjik alkalmassa az
adott komponenst a feladat elvégzésére.
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7. Adatgy (jt6 halozattal megvaldsitott zajcsokkent 6
rendszer bemutatasa

7.1. Rendszer felépitése

A szenzorhalGzattal felépitett zajcsokkergndszer a 7.1. abran lathaté terv
alapjan épul fel.
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7.1. 4bra. Rendszerterv

A rendszerben a zajérzékelést a szenzorhal6zaségével végezzik. Az 1...N
mote-ig a rajtuk talalhatd mikrofonok jeleit 8 Htdelbontassal mintavételezik a
mikrokontrolleren talalhaté AD- atalakitd segitségjé Az Osszegyjtdtt mintdkat a
mote-ok a radiés halézaton keresztlul tovabbitjak Nazl. mote felé, amely a
szenzorhal6zat és a DSP kozott szolgal atjarékentatjar6 mote, vagy mas néven
bazisallomas a halozatban dssZgmt mintdkat soros port segitségével tovabbitja a
DSP felé, mely a zajelnyomé algoritmus segitségaveintakat felhasznalva kiszamitja
a beavatkozé jelet, amelyet a hozza csatlakoztdtottek segitségével kiad a
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hangszérok felé. A zajcsokkéntalgoritmusokhoz sziikséges referenciajel bevitele
torténhet az 4bran lathatdé modon a kodek segiteégée akar a szenzorhélozat
valamely elemének felhasznalaséaval is.

A rendszer kialakitasakor azzal a feltételezésddink, hogy a mote-ok
mindegyike kozvetlen kapcsolatban all a bazisalksaf egy valamilyen algoritmus
alapjan kijelolt referencia mote-tal, illetve mégglabb egy masik mote-tal gy, hogy
az egymast hall6 mote-ok egy zart kérbe szervéeketEzek a feltételezések azért
tekinthetek realisnak, mert az aktiv zajcsokkeherendezések sokszor csupan néhany,
vagy néhanyszor tiz négyzetméteres terlleten Hedgeek el, igy valdsithatd meg a
kdzvetlen radids kapcsolat.

A tervezés soran olyan rendszer kialakitaigztiik ki célul, melyben koralbeldl
2 kHz-es mintavételi frekvencia értietl a mote-okon, és képes periodikus jelek els
néhany harmonikusara nézve — mely altalaban a dormilharmonikus komponens —
mintegy 20-30 dB-es elnyomasra.

7.2. A szenzorhalézat m Gkodése

A hélozat kiépitésekor a cél az volt, hogy minglékonyabban hasznaljuk ki a
nem tual nagy sévszélesséradios csatorna (250 kbps) kapacitasat. Ennekkébda
minimdlisra kellett csokkenteni az adotd idlatt elkiildott Gzenetek szamét.

Masik 6 iranyelv az volt, hogy determinisztikusariikbdé hal6zatot alakitsunk
ki. Erre az 5.2. alfejezetben, a szinkronizaci@o@aimus bemutatdsénal tett kikotések
miatt van szukség, tehat azért, hogy a kdzeg-hémzsif id allando legyen, igy az
Uzenetek kuldésekor fellépegnagyobb bizonytalansagi téngekikiiszobolhetjuk.

A fenti megfontolasokat figyelembe véve egy tokemy hal6zatot alakitottunk
ki a mote-okbdl. Ennek vazlata a 7.2. abran lathaté
A nyilak a kilénb6# logikai kapcsolatot jeldlik. A nyiltipusok jelers# a kdvetkex

e Folytonos vonal: adattovabbitas
e Pontozott vonal: adatkildés engedélyezésefidigyhalozat kialakitdsédhoz kell
e Szaggatott vonal: szinkronizacio

A hélozatban az 0Osszdgiott adatokat a mote-ok egymas utdn megadott
sorrendben tovabbitjdk az &tjaré6 mote felé, mekoweetked modon zajlik le ideélis
esetben: tegyuk fel, hogy a token, tehat az adss 4o0-s azonositéju meteal van. A
mote ekkor zajmintakat tartalmazé csomagot kild azrétj@lé. Ez egy broadcast
Uzenet, melyet a tobbi mote is hall. Ezen csomkigidésével ad engedélyt a mptek
a sajat csomagja elkuldésére. A maesajat mintait tartalmazé csomag elkuldésével
engedélyt ad mogenek, és igy tovabb, mig az adas engedélye vidsaajnote-hoz,
amely Ujabb csomag 6sszedllitasa utan Ujrakezdrta Az adatokat tartalmazé csomag
elkildésével tehat minden mote atadja az adas ppgabmszedjanak. Egyazonositoju
mote szomszédjanak azonositéfal, kivéve a motg melynek szomszédja meteA
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hal6zat mérete egygke még nem kezelhetdinamikusan, az algoritmus csupan adott
mérefi halbzat eseténtkodik, mely méretet a programozas soran adjuk meg.

mote;

7.2. dbra. Halozat felépitése

Az algoritmus alapjan megallapithatd, hogy a lagikapcsolatokat egyazon
Uzenet valdsitja meg. A hélozat ilyen kiépitésbég mem elég biztonsagos, ugyanis ha
egy csomag nem érkezik meg, akkor megszakad aekiat elvész az adas jogat felz
token. Ennek megoldasara egy timeout algoritmudbeiépitettiink, melynek alapja,
hogy az lUzenetek megérkezésére megallapitunk egymals korlatot, igy ezen
id6korlat leteltével a soron kdvetk&mote automatikusan atveszi az adas jogat.

A haldzati folyamatok allanddsult allapotban tatiéervezése mellett fontos
kérdés azok beinditasa is. Esetlinkben a referencta-on, annak bekapcsolasa utan
azonnal beindul a mintavételezés, és mivel inidddiskor hozz4 kerul a token, igy egy
csomag Osszedllitasa utan kezdi az adast is. Adtaldébbi mote-jan a mintagyés a
referencia mote elscsomagjdnak hatasara indul el, és igy kdida fentebb mér
vazolt normalis rikodés.

Lathatd a 7.2. &bran, hogy a csomagok megérkditéser atjar6 mote
semmilyen megésitést nem kuld vissza, ez ugyanis a haldzati fonganOvekedését
okoznd, és kiszamithatatlanabba tenné éztiélsi értékeket, ha az lzeneteket ismételni
kellene. Tapasztalatok szerint a mote-ok néhanyemgttavolsaga esetén néhany
percenként tapasztalhatd6 csomagvesztés. Mivel esddjent rendszer egy zart
szabalyzasi kor, a csomagvesztés miatt féll@avart a rendszer automatikusan
korrigélja, nem okoz maradé hibat. Egy-egy csomiagdse rdadasul olyan rovid idej
zavart okoz, hogy az a rendszer gyorsasagahoz me&hanyagolhatd, viszont a
programfejlesztés soran kiemelt figyelmet kell ftedi a csomagvesztés kezelésére.

Az eddig vazolt algoritmusokat megvaldsito folyaataéik a 7.3. abran lathatok.

Nem esett még sz6 a haldzatban kildott csomadégifésédl. A maximalis
hatékonysag érdekében a léhdegtobb adatot tovabbitjuk egy csomagban, igy
legkisebb ugyanis egy minta tovabbitasara jutélmed — mely a csomagok keretezése,
és szoftveres késleltetés miatt [ép fel — tehdb jabhatékonysag. Ennek alapjan egy
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csomagban a TinyOS altal maximalisan megengedetby28-ot tovabbitunk: 25 db

8 bites mintat, a mote sajat azonositojat, és magesorszamat. Utobbi kéta haldzat
kialakithsa, az adatok DSP felé tofiénvabbitasa, és a csomagvesztés észlelése miatt
szilkséges. A 25 mintat tartalmaz6 csomagok miatbte-ok atlagosan 25 mintavételi
idokozonkeént kildik el a mintakat tartalmazé csomagoka

keletke:etl
.
Minta

mentés

Mintavételezés
inditasa a referencig
mote-on

1 csomagny
minta
Osszegiilt

Referencia mot
elss csomagja
beérkeze

szomszéd
mote csomag,
meqgérkeze

Timeout
letelt

Mintavételezé:
inditasi

Csomag elkiuldése

7.3. abra. A program inicializacios szakasza éssagyijtés folyamata

A 7.2. dbran lathato, hogy referencia mote-kénbéepéllomas szolgal, tehat ez
a mote szolgal referencia allomasként a mintavétélpontok szinkronizaldsahoz.
Azért jeloltuk ki ezt a mote-ot, ugyanis a moteqmogramozasakor az azonositojukat
nullatol kezdjuk kiosztani, igy a metéarmekkora meéréthalozatban szerepel. Az
adatot tartalmazdé csomagot haszndljuk fel szinkémids célra is, mely az 5.2.
alfejezetben leirt algoritmus alapjan torténik: aeferencia mote csomagjanak
megérkezésekor minden mote kiolvassa a mikrofonekatének mintavételezését
id6zit6 szamlalé értékét, és megvizsgalja, hogy a kiolttaéaék megfelel-e egy
referencia értéknek — melyet a programban rogzitinés ez alapjan moédositja a
mintavételi frekvenciat. A mintavételi frekvencigkévetked csomag érkezésekor Ujra
meghatarozasra kerul. Ezt a folyamatot szemlé&t&td. abra.
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Csomag érkeze

Szomszédos
mote csomagja

Sajat csomag elkildésének
engedélyezése

Referencia
mote csomagja

1d8zitd aktualis értékéne
lekérdezése

|

Mintavételezés
periddusidejének allitasa

7.4. dbra. A hal6zati 6kodés idzitése és szinkronizalas

A mintavételi frekvencia meghatarozésat az 5.dardkathato ,szabalyzé” blokk
végzi az 5.3. 4bran lathato alapelv szerint. A &kald algoritmus:

Np = Ns + (N} =Ny / 32 (7.1)

Jel6lések magyarazata:

e Ns a névlegesfs mintavételi frekvencia, és a mote 7.3728 MHz-egjebr

frekvencidjanak aranya altal meghatarozott oszthszEonkrét megvaldsitasban

1.8 kHz-es mintavételi frekvencid = 4096.

e N, = 1700, megvalasztasa a teszteredmények értékeldsietséges, Isd. kitsh.
A 32-es osztoszdm meghatarozasa a kovétkgandolatmenet alapjan tortént:
amennyiberNst AN-nel megvaltoztatjuk, akkor a kdvetkezsomag megérkezésekor
N, értéke kb. 2%N-nel valtozik, mivel a referencia mote csomagjai rBtavételi
idokozonként érkeznek, és ekkoradkdz alatt a drift hatdsa elhanyagolhat6. Ha
ismerjuk N, -nek a kodvetkeZz csomag beérkezésekor megkivant érték&j, (akkor
AN = (Nj —=Np) / 25 adddik. Az egyszérmegvaldsitas miatt a 25-tel toréemsztas
helyett 32-vel osztunk, hiszen ez egy egyéZemittel torté aritmetikai shifteléssel
egyenértél. Ez csupan azt eredményezi, hogy kissé lassalab deszinkronizacio
beéllasa.

A szabdlyz6 a (7.1) algoritmus végrehajtasan kikiilvan egészitve egy

biztonsagi megoldassal is. Amennyib&y # Ns tehat beavatkozas szikséges a
mintavételi frekvencidba, akkdy, db Utemen keresztil fenn kell alinia a feltéte|nek
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hogy a végrehajtsdls modositasat. Ez azért szikséges, mert az esdibkéeben
ugyan teljesul az, hogy a szinkronizacios csomagmiébbitdsédnak ideje allando,
azonban tapasztalatok szerint vannak olyan esatekjekben ez nem teljesil. Ennek
oka lehet példaul, hogy a kdzeg-hozzéaférésvidtozik a normalis ritkbdéshez képest,
mert az eszkdz a kuldés pillanataban foglaltnakkeész csatornat valamilyen radiés
zavar kovetkeztében (pl. radiételefon, WLAN ...). Mivez igen ritkan fordul 6] N-t
nem szikséges tul nagyra valasztani; esetlinkbékeéN, = 3. Ezen holtif alatt a két
eszkdz alig csuszik el egymashoz képest, tehahkremizacié mirbsége nem romlik.

Az eddigieket 6sszefoglalva megallapithatjuk, hadyal6zatban talalhaté mote-
ok a szinkron mintavételezett zajmintakat 25 mintattalmazé csomagokban
tovabbitjak meghatérozott sorrendben egymas utdmimdak a csomagokban talalhat6
azonosito révén rendelldk&ta mote-okhoz.

7.3. A szenzorhal6zat és a DSP illesztése

7.3.1. Fizikai illesztés

A szenzorhal6zat és a DSP kozott az atjaré mosentekapcsolatot. Az atjard a
hal6zat febl radion keresztiil kapja az adatokat, mig a DS® $efos porton tovabbitja.
A soros porton tortéhkommunikaciot azért valasztottuk, mivel sebesseggfeleb, és
az illesztés megvalositdsa vizsgélataink szeriptdglegegyszéibb. Habar a radié
adatatviteli sebessége 250 kbps, ennek kihaszn&@&sadat tovabbitasa esetén a
keretezés miatt alig 60%, tehat a hasznos savse@léd. 150 kbps. A soros port akar
115.2 kbps-al is fikddhet, raadadsul az egysilel kezelhgisége miatt elég jo
kihasznéltsaggal, tehat nem jelentilszZkeresztmetszetet a radi6 mellett. A radié
kezelése ugyanis akar jelést szoftveres overhead-del jathat, ami a hasznos
savszélesseget csokkenti.

A DSP és a mote soros portja kdzvetlentl nem kdbatbossze, két ok miatt:
a) a DSP szinkron soros porttal rendelkezik, mima@e szinkron soros portjat a
radios IC hasznalja, igy csupan az aszinkron gmdshasznalhato
b) a DSP 5 V-0s, mig a mote 3 V-os tapfesziltddgremel
Az a) probléma megoldasara a [23]-ban kinal a gQyaegoldast. Lényege, hogy a DSP
szinkron soros portja képes sajat maga szamaédlitni az orajelet. Amennyiben ezt
az aszinkron soros port frekvencidjanak tobbszoedétitjuk, akkor az aszinkron port
jelét talmintavételezve megbizhaté kommunikacidéetshges.

A b) probléma megoldasa kozvetett Gton torténigmNa mote 3 V-0s jelszintjét
illesztjik az 5 V-os jelszinthez, hanem felhasanai mote-ok programozo kartyajat. A
kartyara a mote-ot rdhelyezve, a mote soros paijjeleinez szabvanyos RS232-es
csatlakozén és jelszinten hozzaférhetliink, igy emybh az illesztés. Masik @hye
ennek a megoldasnak, hogy a programoz6 kéartyassegitel megoldhaté a mote
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hal6zatrdl tortéé taplalasa. Mivel az atjaré mote a jelfeldolgozg gy mellett foglal
helyet, ahol egyébként is sziikséges a halozatlémligy ez nem jelent jeléstplusz
koltséget, és mivel nem telepes a taplalas, keviéstiés az energiatakarékossag.

A programozo kartya és a DSP illesztéséhez szukségenkor kapcsolasi rajza a 7.5.

abran lathato.
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7.5. dbra. RS-232> DSP illeszé aramkor

Ez az &ramkor egy RS232-es és TTL jelszint kongernegvalositd MAX232-es IC-t,
a DSP soros porti 6rajeléveliktds dual D-flip-flopot tartalmazé SN74HC74-es IC-t,
€s az azokhoz tartozé passziv alkatrészeket tazabm A MAX232-es IC szerepe a
jelszint illesztés, a flip-flop pedig a DSP sorastpérajeléhez szinkronizélja a jeleket.
Az illesztb aramkor a tapfesziltséget a DSP csatlakozojars Keéitekapja. A DSP fél
talalhat6 csatlakozon CLK1 a szinkron soros paxjedét jeloli. DT1 (Data Transmit) és
DR1 (Data Receive) a soros port ad6 éuavés bemenete. Az RFS1 (Receive Frame
Signal) 14bon a soros porton érkdzeretek elejét kell jelezni egy lefutd éllel. Aagyo
ajanlasa alapjan, ezt a DR1 bemenettel kapcsolpsize) ugyanis igy az RS-232-es
vonalon a bajtok elejét j@dzSTART feltételt (lefutd él) hasznéljuk fel kereésze, igy
egy keret egy bajtot tartalmaz.

A szoftveres bedllitasok szerint a soros kommuidk8 biten térténik. 8 biten
az adatokat tovabbitjuk, a 9-edik bit keretezészelgal, igy szinkronizalhaté a
kommunikacio, mivel semmilyen handshake jelet nasehalunk.

Bar lehebség lenne ra, a DSP-n vétel médban nem hasznalik-t) mivel
agy nem lenne hatékonyan biztosithat6 a keretfieliése. Ad6 mddban viszont, mivel
egeész kereteket kuldink, j6l hasznalhaté DMA mddbanros port.
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7.3.2. Adatatvitel

A szenzorhdlozat altal gjott mintdkat az atjaré mote fogadja, és tovahbitj
DSP felé. Az adatok tovabbitasa viszont nem egfismea csomagok tovabbkuldését
jelenti. Az atjar6 mote a szenzorhal6zatbdl éskblokkos adatokat Ujra felbontja és
mintavételi idkdzonként tovabbitja a mintdkat, ahogyan azt adbfa mutatja.

Csomagok érkezése a haldzat feldl:
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7.6. Az adatformatum atalakitasa

Ahhoz, hogy a mintak érkezésének és tovabbitdsseladssége megegyezzen az
atjaré6 mote-on, azt a mar leirt médszerrel szinizd@tuk a referencia mote-hoz, igy a
mintak tovabbitasa szinkronizaltan torténik, nemddthat eb adat alul- és tulcsordulas.
Ezzel a modszerrel az atjar6 mote a DSP szempahtiptakorlatilag ugy tekinthét
mint egy sokcsatornas AD atalakitd, mely az egwpesotnak mintdit adott mintavételi
frekvencidval tovabbitja soros csatornan. Az atfamnintavételi idkdzonként egymas
utan tovabbitja a mote-oktdl szarmaz6 adatokat ok azonositdjanak sorrendjében.
A nulladik mote adatanak tovabbitdsakor a 9. byiesga tébbi esetben nulla. Ezzel a
modszerrel lehet biztositani, hogy akarmikor isdiea DSP figyelni az atjar6 altal
szolgaltatott adatokat, mindig meg tudja allapitduaigy melyik adat melyik mote-hoz
rendelhet, hiszen ezen kivil semmi sem kulonbozteti meg égyah a tovabbitott
bajtokat.
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Mivel a DSP-n és a szenzorhal6ézatban nem egyezilg memintavételi
frekvencia, és a DSP mintavételi frekvenciajat azdocsatlakoztatott kodek hatarozza
meg, a mote-ok mintavételi frekvencidja pedig nemtos, hogy el tudja érni a DSP
mintavételi frekvenciajat, ezért a DSP-t az 5.5taéblathat6é lineéaris interpolaciés
modszerrel szinkronizaljuk a hal6zathoz.TAmp: €bben az esetben a DSP mintavételi
idokdzeit, mig aTsampz @ Mote-ok mintaveteli ikozeit jeldli. Az (5.19) képletben
szerepd (t-T;) értéket — melyet az 5.5. abré-vel jeloltink — a DSP a nullas
azonositéju mote utols6 adatédnak beérkeébsptéri a rajta taldlhatd @xits
segitségével. Mivel a mote-ok mintavétebpontjai szinkronizalva vannak, igy minden
mote esetén ugyanazonT és {i.1 — T,) értékek hasznalhatdék. Az interpolacios
szinkronizacio segitségével a DSP-n futé jelfeldefy algoritmusok szédmara
folyamatosan rendelkezésére all a mote-okon mitedeZett zajminta, persze csupan
adott késleltetéssel.

Az igy érked mintdk azonban még nem minden esetben hasznaltietok
kozvetlentl a zajelnyomé algoritmusban. A mote-okéws AD- atalakité ugyanis
unipolaris, igy a mikrofonrél érkézhangjelek egy adott DC szintre szuperponaldédnak.
A rezonatoros struktiranél ez nem jelent probléradyanis abban a DC jelet nem
csatoljuk tovdbb a kimenethez, igy a rendszer nedbalja kioltani azt. Az LMS
algoritmus viszont nem szelektiv semmilyen frekvére; tehat az egyenszint
kikompenzéalasara is torekszik. Az akusztikus read&XC atvitele viszont zérus, igy a
hangszéroéra kiadott egyre ndvékegyenszint jel nem kompenzalja a DC hibat, és egy
id6 utan telitésbe vezérli a DA- atalakitot, mely adszer nikodésképtelenségét
okozza. Ezen probléma megoldaséra a mote-oktér@jkéek DC komponensét el kell
tavolitani. Erre a 7.7. &bran lathato struktdr&znaltuk.

Ybc free

7.7. abra. DC kompenzalas

Ez a rendszer tulajdonképpen olyan rezonatorosigyed struktara, mely csak
DC csatornat tartalmaz. A zajcsokk&éntrendszereknél bemutatottak alapjan a
megfigyeb hibajelében a medfigyelt jelekre vonatkoztatotitat nulla, igy a hibajel —
melyet az abrarypc feevel jeldltiink — nem tartalmaz DC komponenst. Ehéatea
zajcsOkkertt rendszerek egy olyan alkalmazéasa, melyben célek jC szintjének
elnyomasa. A rezonator allapotvaltozéjanak kezédéke 0.5, mivel az allapotvaltozé
a DC szintet tartalmazza, és idedlis esetben kélilllekkora a jelek egyenszintje — a
telies dinamikatartomany 0-t6l 1-ig terjed. A bdosd f paraméter megvalasztasa
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szimulécidk alapjan tortént. A paraméter nem akarétéki, kezdetben 18 és
exponencidlisan 10ra all be. Azért kell ilyen kicsire valasztani ecsatol6 egyiitthatd
végeértékeét, mert igy kevésbé befolyasoljak a D@tsziszuperponalt jelek a DC szintet
tartalmazo tarolo értékét, viszont a DC szint lagsifiozasat — amit példaul az analég
aramkori elemek ofszetvandorldsa okoz — kovetnjatudl kezdeti érték viszont azeért
nagyobb ennél, mert igy gyorsabban all be a megffigg DC szint kdzelébe, hiszen a
0.5-0s inicializalt érték csupan becslés, a vald@i szint eszkodl flggdé paraméter
lehet.

A fenti struktara atviteli figgvényét a (7.2) egiatrirja le:

Ypctree(2) = z-1

WO zma-p) (7.2)

A W(2) atviteli figgvénynek tehat nulla frekvencian z&wan, igy a DC szintre nulla
az éatvitele. Minél kisebb A paraméter, annal kozelebb keril a zérus és a,pigys
W(2) atvitele annal alacsonyabb frekvencian éri eé@gségnyi atvitelt.

Az illesztések megvalGsitdsa lehad tette a DSP-n a 2.4. és a 2.13. abran

lathato, ebrecsatolt FXLMS és rezonatoros struktdrak impleddésat, melyek a mote-
ok altal kuldétt zajmintakat feldolgozva Uzemelnek.
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8. Rezonatoros zajelnyomas elosztott jelfeldolgozas  sal

A 7. fejezetben bemutatott rendszer hatranyogditsaga, hogy a halézatban
lévé zajérzéked mote-ok szamaval forditottan aranyos a rajtuk hetdr maximalis
mintavételi frekvencia. Ennek oka, hogy minél tgbbte van a rendszerben, annél tobb
minta keletkezik adott itintervallumban allandé mintavételi frekvencia mtlleA
keletkezett mintdkat viszont ugyanakkora savszé@isssatornan kell atvinni, amely
egy bizonyos adatmennyiség esetén bétbki igy a mintdk nem vihéek at
folyamatosan.

Erre a problémara kinal megoldast az az alapgathdbbgy a zajmintakon
bizonyos edfeldolgozast végezve, olyan, a jelet leiré parame&es allithatunk &),
melyek joval lassabban véaltoznak, mint a jéifidygvénye. Ezeknek a paramétereknek
a tovabbitdsa mar kisebb gyakorisaggal is lehetségg kevésbé foglaljuk a radios
hal6zat savszélességét, viszont az alland6 mimtavdtekvencia tartdsaval a
zajcsoOkkertt rendszer savszélessége nem csokken. Ennek pelszelé az, hogy
talaljunk ilyen paramétereket. Kézenfékek finik a jelek 2.2.1. alfejezetben
bemutatott Fourier-egyutthatéit meghatarozni, melyperiodikus jelek leirasara
alkalmasak. Ezen paraméterekkel sztochasztikusk jelem jellemezhéek, a
sztochasztikus jelek olyan paramétereinek megtdalamely a zajcsokkeht
rendszerekben is felhasznélhatd, igen bonyolulhdra reménytelen feladatnak latszik.
A felsorolt okok miatt ezen fejezetben csupan mikios jelek elnyoméséra alkalmas
rendszer bemutatasara kerul sor.

8.1. Zajcsokkent 6 rendszer felépitése

A rendszer séméja megegyezik a 7.1. abran vakeldezéssel. Valtozas az,
hogy a mote-ok nem a jel dfliggvényét, hanem a jelet leir6 Fourier-egyitthatok
kuldik a bazisallomasnak, mely a DSP felé tovadbbagokat. Ezzel kapcsolatban
felléps Uj probléma, hogy a mote-oknak ismernituk kell @12 képletben lathatdy
bazisflggvényeket, hiszen a Fourier-egytltthatokhatgozasadhoz ez nélkilozhetetlen.
Mivel ezeket a bazisfliggvényeket a DSP-n Allitjuk, eigy a rendszerben egy
DSP-> mote irdnya kapcsolatot is fel kell épiteni, medy halozati struktara
megvaltozasat is magéaval vonja.

A DSP-n a jelparaméterek feldolgozasara két tideef kinalkozik:

e a paraméterekiba jel rekonstrudldsa, €s tovabbitasa a zajelnyagaritmushoz

e a jelparaméterek kozvetlen felhasznalasa zajceibékee
Rendszertinkben a masodik megoldast alkalmaztulanig)yez kivaléan illeszkedik a
rezonatoros zajcsokkeéntstruktiraba, gyakorlatilag azt jelenti, hogy a32.Bbran
lathaté struktiraban a Fourier-egyutthatok@&tkitd blokkok nem a DSP-n, hanem a
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mote-okon foglalnak helyet. Ez alapjan alakult ki8al. &bran lathaté elosztott
rezonatoros struktara.
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8.1. 4bra. Elosztott rezonatoros struktura

Kis kilonbséget jelent még az eredeti struktUrdtézest, hogy mig ott az FA
blokkok minden mintavételi titemben az AFA-t6l kdptic, » egyltthatdkat, ez ebben
az esetben nem lehetséges, hiszen a halézat negn gelgrs ahhoz, hogy a
béazisfliggvényeket minden tUtemben tovabbitsa. Etiedymote-ok megkapjak az AFA-
tol — természetesen kodzvetetten az atjaré6 moteeoesktil — bizonyos &kdzonként a
jel frekvencigjat és pillanatnyi fazisat, ezek @ap pedig a bazisfiggvények
meghatérozhatdk, mivel a jel frekvencigjanak ésadptt pillanatban felvett fazisdnak
ismeretében barmilyendgdontban kiszamithatd fazisanak Uj értéke is.

8.2. A hal4zati felépités

A 8.1. alfejezetben emlitett okok miatt a haldzaalakitdsakor ebben a
rendszerben a bazisédllomas nemcsak adgtggzerepet jatszik, hanem maga is kuild
csomagokat a hal6zat tobbi tagja felé. Ez lg&édget ad bizonyos szempontokbdl
tekintve jobb tulajdonsdgokkal rendelkehal6zat kialakitasdra. Emiatt ebben az
esetben a halézat nem a mar bemutatott token Igogitnus alapjan ritkddik, hanem
id6osztasos (TDM) rendszerben. Ez azt jelenti, hogydem egyes mote kap egy sajat
idészeletet, amit a bazisallomas csomagjainak érkbeéseiszonyitunk. A haldzati
kapcsolatokat a 8.2. abran lathatjuk. A folytonosal az adattovabbitast, a szaggatott
vonal a szinkronizaciot jeloli.
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DSP

8.2. dbra. TDM halozat

Ez a token ring halézattal szemben tokingds tulajdonsaggal is rendelkezik:
e A mote-oknak csupan a bazisalloméassal kell kaptsah lenniik. A tébbi mote
Uzeneteit nem kell figyelni, igy azok feldolgozaeam foglalja a mote-ok
ersforrasait. Ezzel kapcsolatban segitséget jelenbge+okon talalhat6 radios IC,
amely hardveresen tamogatja a cimfelismerést, gk @z Uzenetek, melyeket
nem az adott mote-nak cimeztek, el sem jutnak @egszorhoz.
e Mivel minden mintavételdz mote kdzos szinkronjelet kap a bazisallomastdl,
igy az RBS szinkroniziciondl leirt elv szerint eZgken nagy pontossaggal
szinkronban lesznek. Ebben az esetben ez ugyansm@mit, de lehetnek olyan
alkalmazasok, ahol fontos.
e Nincs Kitlintetett szerépmote a telepes taplalasu mote-ok kdzott, mivel a
szinkronizaciot és a halézawiritését a baziséllomas végzi, igy a halozat keveshé
sérulékeny abban az esetben, ha valamelyik eselgjzetlemertil.
e A rendszer skéldzhatésaga joval egydaler mivel a mote-ok flggetlenek
egymastol.
Hatranyos tulajdonsagként réhato fel a token rialpiattal szemben, hogy 8.2. bran
lathaté elrendezésben az allomasoknak ugy kellztaos az idszeleteket, hogy
biztosan ne torténjen Utkdzés az adatok tovablivadaz az idzitési adatokba vitt
biztonsagi szakaszokkal lehetséges, mely csoklenéisznos adatatvitelidd Mivel a
token ring haldézatban egymast inditjdk a szomszétltwsnisok, tehat nem Kkell
biztonsagi korlatokat hagyni, jobb csatornakihakmndehetséges. Az, hogy melyik
modszert hasznaljuk, alkalmazastol fugg. Mivel &xs#ott rezonatoros struktdranal
kevéshé szamit a csatorna kihaszndltsdga, ezémtmalkzuk a bemutatott TDM

rendszert.

A halézat niikodését a 8.3. abra szemlélteti. Az egyes nyilakdé&te az
Uzenetkuldés kezdetét jelzi, tehat amikor kiadjuk adott eszkd6zon a kildést
kezdeménye¥ parancsot, a nyil vége pedig az Uzenet megérkejpd3ié tehat amikor
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az alkalmazas szamara eléthet teljes Uzenet. Lathatd modon a halézékadése
periodikus. A periddusiit agy valasztjuk meg, hogy a hélézat minden Uzewskté
elkildésére legyen elegehitlo.

Egy periédus az arjar6 mote szinkronizacios lUzeettéezddik. Ezen lzenet
megérkezését szamitjak a mote-ok a sajatélcereteiket, amelyet az azonositoik
sorrendjében kapnak meg. Bbbkovetkezik, hogy minden mote-nak egyedi
azonositoval kell rendelkeznie. Ez nem kulonoségosa feltétel, gyakorlatilag minden
hél6zatban megkovetelik. Az dkeret akkora, hogy abba beleférjen egy Uzenet
tovabbitdsa. Meghatarozasa mérések segitségew@htiofermészetesen azokeret
tartalmaz egy biztonsagiddést is, mely koriulbelll a szikséges BD%-a.
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8.3. dbra. Adattovabbitd halozatikddése

A mote-ok ebz6 periodusban tovabbitott Uizeneteit a bazisalloraag periédus elején
kuldi tovabb a DSP felé. Azért nem edljbmert a radidés szinkronizacios Uzenet
kildésében esetleg bizonytalansagot okozhat a guden tortéi kommunikacio.
Mivel a radios lzenet tovabbitasi ideje szinkroaiaé szempontbdl fontos, igy érdemes
annak elkuldésének idejére minél kevesebb felddizithelni a processzort. Célstier
viszont a DSP felé minél hamarabb tovabbitani satcakeht, mivel ez a szabalyzasi
hurokban 1&d késleltetést csokkenti.

A hélézat inditasa, az egys@emintavételezést megvalositdé halézathoz
hasonldan, a nullas azonositdju mote bekapcsolégégazhet, miutan mar a halézat
0sszes tobbi mote-jat bekapcsoltuk. Ez egy stahétet kild a bazisallomas felé, de
még nem indul meg az FA és a mintavételezés. Ashliamas a start Uzenet hatasara
lép mikodésbe, a hélézat tagjai pedig a bazisdllomés stinkronizacidés Uzenete
hatasara, igy minden zajérzéketote egyszerre indul el.
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8.3. A tdbbszint (i szinkronizacié megvalodsitasa

Az elosztott rezonatoros zajcsokkénéndszerben a szinkronizacié nem csupén
a mintavételi idpontok szinkronizalaséat jeleni, ami az atviteli gugny allandésaga
miatt szukséges. A mote-okon futd rezonatorok ugyanmintavételezett zaj Fourier-
egyutthatoit allitjak €, mely a periodikus zaj harmonikus komponenseinek
amplitudojat és fazisat hatdrozza meg. Ezen kétlaitdll a fazis a kritikus, ugyanis a
fazis megadasahoz sziikség van egy referencia @iitelamihez a viszonyitas torténik.
Viszonyitasi alapként a mote-ok altal futtatott aeatoros megfigyében a ¢
bazisfuggvények szolgalnak. Ahhoz tehéat, hogy eehi lehessen a mote-ok altal
szolgaltatott Fourier-egyutthatokat, szinkronizakell a mote-okat a DSP-n futd
rezonatorokhoz, hiszen végeredményben itt tortézikegyutthatok felhasznalasa. A
szinkronizacié két szinten torténik. Elslépésben az atjaroként szolgal6 mote
szinkronizalodik a DSP-hez, majd a hal6zat motesgakronizalodnak az atjaréhoz. A
két szinkronizacids l1épéanegvalositasa két kulonbdmaodszerrel torténik.

A leirtak alapjan a bazisallomas szolgél refergkdnt a halézat mote-jai
szamara. Ez igaz mind a mintavételbpdntok, mind a bazisfiggvények tekintetében.
A mintavételi idpontok kijelolése az atjard sajaiuitéje segitségével torténik, mely
adott mintavételi frekvenciaval megszakitasokat egéln ezek jeldlik a referencia
mintavételi idpontokat, ehhez szinkronizalja a halézat mote-jéit.rezonatorok
szinkronizaldsdhoz a Dbézisallomason is fenn kelitata egy referencia
rezonatorkészletet. A rezonéatorkészlet itt nem jalnti, hogy ismeri minderci,
egyutthatd értékét, elég, ha az alapharmonikusdésés frekvencidjat ismerjuk, a tébbi
ebBl szarmaztathaté. A rezonatorok szinkronizalasa@\etked maddszerrel torténik.
A 8.3. abrdn a periddusok elején jeloltépdntban a béazisallomas elkildi az
alapharmonikus bazisfuggvény pillanatnyi fazigat @s frekvenciajatf{). Ezt az
Uzenetet hasznaljuk egyébként a mintavétépahtok szinkronizaci6jahoz is, mely az
5.2. alfejezetekben leirt médszerrel torténik adhdiban talalhatdé mote-okon. Eltérést
jelent az elosztott rezonatoros rendszerben a gragnyos” rezonatoros rendszerekhez
képest, hogy itt az AFA nem tudja minden mintavdtilpontban szolgaltatni az FA
blokkok szamara a bazisfliggvényeket, mivel azt pagedi meg a hal6zat adatatviteli
sebessége. Amennyiben lefsgtg lenne a folyamatos szinkronizaciora, akkorezidiy
lenne minden esetben csak a fazis tovabbitasa. nEbheesetben viszont az FA
blokkoknak az AFA nélkll is él kell tudniuk allitani a béazisflggvényeket az Uj
szinkronizacios Uzenet megérkezéseig, melyhez dgit pillanatban felvety fazison
kivil azf, frekvencia ismerete sziikséges.

A 8.3. abran lathaté médon a szinkronizacios csoetidijdése utan a mote-ok a
csomag elkuldése utéfy idével tekintik érvényesnek a benne dészinkronizaciés
adatokat, akkor hasznaljak fel a rezonatorok paramidek frissitésére.

Ezek utan a rezonatorok szamitasa a kovétkemon torténik:

G = & @ThAn +0) (8.1)
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aholAn a ¢ ésf; paraméterek frissitése oOta eltelt mintavétéipmhtok szamat jeloli. A
mote-okon taldlhaté rezonatorok csupan akkbgpafazisszoggel vannak lemaradva a
referencia értékt, mint amennyit a referencia rezonator fazisa ozt a
szinkronizacios Uzenet elkildésea Tys id6 alatt, amikor isy értéket aktualizaljak. Ez a
faziskésés adott frekvencian allandd, mivel a lBpias és a mote-ok mintavételi
idépontjai  szinkronizalva vannak, és a csomagtovabbiidé minden esetben
allandonak tekinthét A konstans faziskésés az identifikaci6 soran sauigos at
atviteli figgvény részeként szerepel, és egy afldadistolast okoz.

Megjegyezzik, hogy a rezonatorok szinkronizalasaean ez az egyetlen
modszer. Ebben az esetben ugyanis feltételeztliigy fo mintavételi idpontok
szinkronizélva vannak, mely egyébként az 5.2. edfefben leirtak alapjan egy
lehetséges, és a felmefihlternativak kozil a legjobbnak vélt megoldas tatedi
fuggvény allandésdganak biztositasara.

A 8.4. abra alapjan belathatjuk, hogy a mintavémhkronizacidja szikséges,
bar nem kizarélagos megoldas. Ehhez tételezzik hieljy a mote-ok mintavételi
idépontjai nincsenek szinkronizalva.

R
MOt@Qef
Y To I Y T, | Y T, t
T'o=To+0Ar :‘ T1=T,+ 1At I\' To=Ty+2At I\\' g
mote N \

-> Cin X1
— X(n) esetiinkbent < 0

8.4. 4bra. Szinkronizaci6é szemléltetése

Tegyuk fel, hogy a Fourier-egyutthatét csupan.2)(8gyenlettel leirt jelre kell
meghataroznunk. Ez tulajdonképpen egy alapharmerfilakvenciaval forgé komplex
vektor.

X(n) = Xg-g2™" (8.2)

a
vagy _ j2nf t
X(t) = X;-€ (8.3)
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ahol X; az alapharmonikus Fourier-egyutthatdi, a mintavételi frekvenciahoz
viszonyitott frekvenciatf'; pedig a tényleges frekvenciat jeltk(n) elballitasahoz
(2.10) és (2.11) alapjan csupéamn, bazisfuggvény szikségegn) = Xi- Cin, igy a tobbi
bazisfuggvénnyel nem foglalkozunk, mivel az azokonatkoztatott egyutthatd nulla. A
vizsgalat a tobbi bazisfuggvényre is elvégedhébb harmonikus esetén.

A 8.4. abran a dupla négyzetek bal oldaldn egy roligaordinata-rendszer
lathato, melyben szaggatott vonallad; g bazisfiggvény, mig folytonos vonallal xz)
jel lathato. A jobb oldali koordinata-rendszerb&rkomplex Fourier-egyutthato lathato.
A koordinata-rendszerekben abrazolt mennyiségelidétengelyen jeldlt idponthoz
tartoznak. T; id6pontok jeldlik a referencia ébontokat. A referencia mintavételi
idokoz: Ts = Tis1 — Tj, mig mote mintavételi idkozei: Ts + At. Az idétengely feletti
abrak egy referencia sebességgel mintavétateate-hoz, mig az idengely alattiak
egy gyorsabban mintavéteteamote-hoz tartoznak. Mintavételezett rendszer lévén
mindkét mote-on a mintavételigdontokban &c;, bazisfuggvény fazisan®-gyel .
Esetiinkberf, = 5. A megfigyeltx(t) jel azonban a rendszértiiggetien jel, mely a
valés ids alapjan valtozik. Frekvencidja szintén= Y/s. Ennek kovetkeztében a féls
abrasorozatoRr(t) vektor egyltt forog; ,-nel, mig az alsé abrakon fokozatosan lemarad
attol:

X(Ti + |AT) — xl_eiZRf’l(.Ti -I: i.-AT) - .xlllei2nf' 1Ti.ei27rf’1i At (84)
X(T; +i-A1) = €2 147210 =0 p (8.5)

(8.5) alapjan lathatd, hogy mig az éelesetben aX; allandd érték (motge), mint
ahogyan azt (8.2) &rja, a masodik esetben egyi valtoz6 egyultthatét kapunk
(mote), mely a csuszads mértékkfiggs sebességgel forog. Mive{; illetve X'; a
megfigyelt jel fazisat és amplitiddjat adja meg, exeket a 8.1. abran lathaté FA
blokkok allitgdk eb a mote-okon, igy a konkrét zajcstkkintendszerbenf;
frekvenciaju, adott fazisu jel kiadasa esetén,di&dnnak az AFA altal szinkronizalva a
rezonatorok fazisban és frekvenciaban, a mintaws@zas miatt mégis folyamatosan
valtoz6 fazisu Fourier-egyitthatok érkeznek a gsmnizalatlan mote-okrol. Mivel az
FA blokkok a zajcsokkefitrendszer visszacsatoldé dgaban vannak, ez aztijélegy a
masodlagos Ut atviteli figgvénye folyamatosan zéttanely instabilitishoz vezet.
A probléma a 8.4. abra alapjan kétféle modszetdéladd meg:

a) A csuszas mértékét figyelveca, egyutthatdk fazisat ugy modositjuk, hogy az

megfeleljen azoK’i-nek megfeldl értéknek.

b) A mintavételi idpontok szinkronizalasaval; = T, biztositasa.
A megvaldsitott rendszerben az utdébbi megoldasalmkztuk, ugyanis a csuszas
mérése mindkét esetben sziikséges, viszont az3efbgn leirt algoritmus segitségével
a szinkronizacié egyszegn biztosithato.

Az eddig leirtak alapjan lathato, hogy hogyanéiik a szinkronizacio az atjard

mote és a haldzat kozott. A referencia mintavétiipontokat az atjaro allitia &l
viszont a rezonatorokat a DSP-ndéezonatorokhoz kell szinkronizalni, ezért sziikkség
van az atjar6 DSP-hez torténzinkronizaladséra is. Ebben az esetben viszontleket
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sz0 a DSP és az atjar6 mintavétetigdntjainak szinkronizalasarol, ugyanis a DSP és a
mote-ok mintavételi frekvenciaja még névlegesen sgyezik meg. Bfordulhat, hogy

a mote-ok nem is tudnak akkora mintavételi frekv@malolgozni, mint a DSP, aminek

a mintavételi frekvencigjat a hozza csatlakoztakottiek hatdrozza meg. Ebben az
esetben tehét a szinkroniz&cié azon madjat alkalkamely6l a 8.4. abra elemzése
alkalmaval mar sz0 esett a szinkronizacios altéraltismertetésénél — a) médszer —,
nevezetesen: amennyiben nincs 16béy a mintavételi ighontok egyeztetésére, akkor
a mintaveételi idpontok elcsiszasa alapjarbd@litjuk a fazis pillanatértékét a kivant
idépontban. Ennek megvalésitasahoz vizsgéaljuk me§.abrat.

(1)

o(t) = o + fit

o(T'2)

o(T1)

8.5. abra. Szinkronizacio fazisbecsléssel

T',idépontban a fazis meghatarozéstekvencia esetén a kdvetkemddon torténik:
o(T'2) = (T1) +F AT (8.6)

Ez tulajdonképpen megegyezik egy linearis interidk modszerrel, viszont az 5.3.
fejezetben bemutatott technikaval ellentétben anjelrpolécioja nem egy intervallum
két végpontjaban felvett értékeinek ismeretéberénik. Ebben az esetben ugyanis
ismerjuk az interpolalandd jel intervallum elejézlvett értékét és annak derivaltjat,
hiszen a frekvencia a fazis derivéltja. A becsézsn értékek alapjan végezzik.

Az &bran T; és T, a DSP mintavételi igpontjait jelenti. Mivel a cqp
béazisfiggvények fazisanak frissitése a mintavé&épontokban torténik, igy a(T:) az
utoljara frissitett fazist jeloli. ', idépont azt jeldli, amikor az &tjar6 mote
szinkronizalddni szeretne a DSP rezonatoraihoz.zitksonizacio kérése a konkrét
rendszerben implicit szinkroniziciés Uzenettel édik, ugyanis a mote-ok
rezonatorainak értékét tartalmazé csomag elkulddsévatjar6 mote a szinkronizaciot
is kezdeményezi. Ennek eredményeképpen a DSP &Bap)an kiszamitja a kérés
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idépontjaban az alapharmonikus rezonator fazisdnakkétrt Ezt, valamint az

alapharmonikus frekvencidjanak transzformalt éttéloéos porton tovabbitja az atjaré
felé, melyek alapjan az atjar6 mote frissiti sajgzonatoranak paramétereit, igy
megvalésul a szinkronizacid6. Az itt vazolt Uzenetés a 8.3. abran s

tanulméanyozhatjuk.

Az alapharmonikus frekvencigjanak transzformacegért szikséges, mivel a
két rendszer nem ugyanazzal a mintavételi frekétidolgozik. Mivel mind a DSP-n
lévé algoritmus, mind az atjaron lévalgoritmus a sajat mintavételi frekvencidjahoz
viszonyitott mintavételi frekvenciat hasznalja fekért ugyanazt a frekvenciat a két
rendszerben eltérszammal jellemezhetjik. A relativ frekvenciak sziiormalasara az
ad lehefiséget, hogy a két kulonb®zszammal jellemzett frekvencia valdjaban
megegyezik. Jelblje af; valodi frekvenciat a DSP-fipsp @ mote-on pedidimote
melyeket a kdvetkdzkét képlet alapjan szamitunk:

f =L
lpsp ~ f (8.7)
Spsp )
_ f1
flmote—
Smote (8.8)
ahol fs ., a DSP, fg  a mote mintaveételi frekvencidjat jeloli. A (8.7)yemletldl

f'1-t kifejezve és (8.8)-ba behelyettesitve megkapjukote-nak kilderidtranszformalt
frekvenciat:

f
Spsp

flmote = lep (89)

Smote

Lathat6, hogy a transzformacid csupdn egy szorgdsht. Ezt célszér a DSP-n
elvégezni, ugyanis itt joval kisebb ennek a sz&igénye.

Az hogy az atjar6 mote-ot hasznéltuk a mintavétElpontok szinkronizacios
referenciajaként, nem példaul a halézat valameadynét, tobb szempontboléelyds. A
zajérzékal mote-oknak nem kell egymast hallani, csupan ash#iamast, igy a halézat
nagyobb terlletre kiterjesztlietA méasik nyomos érv az, hogy a szinkronizacios
algoritmusunkban azt hasznéljuk ki, hogy a csomadwiteli ideje minden esetben
alland6. Amennyiben a processzor terhelt, ez nehezgosithatd. A hal6zatban i&v
mote-okon futd rezonatorok igen szamitasigényesekaadasul futasi idejik is figg az
Uzemi frekvenciatdl, hiszen frekvenciatartomanyaonkg2.12) alapjan valtozik a
rezonatorszam. Ez nagyon megneheziti az allandmargatviteli id biztositasat.
Gyakorlatban viszont kodnnyebb biztositani a dvewldalon az idzitések
determinisztikussagat, hiszen elég csupan a csomagérkezésének dgontjat
feljegyezni, amely egy rovid megszakitasi rutinierégezhet, a feldolgozas mar nem
olyan surgs. Kuldésnél viszont tobb feladatot kell elvégemgly a TinyOS részletes
ismeretét feltételezi, ezért erre nem térek ki.
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8.4. Megvaloésitasi nehézségek

A fejezet bevezéjében leirtak alapjan ismeretes, hogy a mote-okajgelz
Fourier-egyutthatoit allitjak élés tovabbitjdk a DSP felé, igy csokkentve az atidie
adatok mennyiségét. A megoldas elméletileg teljégaenfekd, hiszen ez nagyon jél
illeszkedik a periodikus zajok elnyomaséra kidolmjbzajcsokkerit rendszerbe.

Gyakorlati oldalrél tekintve azonban annal probléksabb, hiszen egy FA
blokk megvalésitasa elég szamitdsigényes. A DSBtard implementélas esetén ez
nem jelent igazan nehézséget, hiszen azon a prégjtesatés assembly nyelven
torténik, mely segitségével jol kihasznalhatéakacgsszor éforrasai. A lebedpontos
32 bites aritmetika és a parhuzamosveietvégzés lehétvé teszi igen hatékony kod
megirasat. A mote-okon ellenben NesC-ben torténkogramfejlesztés, raadasul egy
altalanos célu 8 bites mikrokontrolleren fut a peog, és csupan egész aritmetika
hasznélata lehetséges. Mindezek miatt igen alapas&ell gondolni a megvalésitas
részleteit, ahhoz, hogy a megirt rezonatoros mgejfigstruktira megfeléen gyors
legyen, és a szamitasi ideje beleférjen egy mitesiviétervallumba a mintavételezés és
kommunikacio kezelése mellett is.

A programozastechnikai nehézségeken kiviul probléokalz sok esetben az
algoritmusok nikddoképességének tesztelése. A jelfeldolgozasi algositik
eredményeként &hll6 kimeneti jelek megfigyelése ugyanis nem tdnetnanalog
jeleket real-time feldolgozé és megjelénit miszerekkel (oszcilloszkop,
spektrumanalizator, halézatanalizator), mint a DSPmplementalt jelfeldolgozé
algoritmusok tesztelésénél. Ennek oka, hogy a mbtaiem tartalmaznak DA-
atalakitot. Az algoritmusok teszteléséhez az adigus altal generalt eredményeket
radiés csatornan aztan soros porton a PC-re tawdhlli, ahol lehdiség nyilik az
eredmények kiértékelésére.

Ezen megkotések figyelembevételével egy olyan Feklbkialakitasara kerdlt
sor, mely maximum 6t rezonatorcsatornat tartalrieazazt jelenti, hogy a zajcsokként
rendszer a periodikus zaj &l8t harmonikuséat képes elnyomni.
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9. Zajcsokkent 6 rendszer teszteredmeényei

Ebben a fejezetben az elkészilt zajcsokkergndszerek teszteredményei
talalhatoak. Mivel a szinkronizacio kulcsfontosséggerepet jatszik, ezért az azzal
kapcsolatos teszteredményeket kilon alfejezetbgpabuk.

9.1. Szinkronizacio vizsgalata

Az elosztott mintavételezési helyeken a mintaezedi idpontok
O0sszehangolasa a zajcsOkkKentendszer stabilithsa szempontjdbdl fontos. A
szinkronizaciés algoritmus azon alapszik, hogy amgdren periodikus riikodési a
rendszerunk, akkor egy referencia node tUzemi pesidd belul — ami esetlinkben egy
mintavételi idk6z — meghatarozott dépontban elkildott Uzeneteknek szintén
meghatarozhaté allando dpontban kell megérkezni egy masik allomas mintdivéte
idépontjan belil, amennyiben a két rendszer szinkédhigs az Uzenettovabbitasoid
allanddé. Ez lathaté az 5.2. abran. A szinkronizduiiositasa az Uzemi periddusok,
tehdt a mintavételi frekvencia valtoztatasaval tebges. A 9.1. dbrdn egy olyan
rendszer mérési eredménye lathatd, amelyben egrerefia mote folyamatosan
szinkronizaciés Uzeneteket kild, melyet egy masilondés fogad. A rendszer
szinkronizalatlan, ezért a két rendszer mintavétéipontjai elcsisznak egymashoz
képest.

4000 ;;ﬂ

3500
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0
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9.1. abra. Szinkronizalatlan allapot
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A mintavételi iddpontok elcsuszasa Ugy detektalhatd, hogy a 5.Andly..-vel jelolt
érték folyamatosan valtozik. Az abrdhy,c; a mintavételezés éditésére hasznalt
id6zitobol  kiolvasott érték, igy egy egység megfelel a nmken talalhato
mikrokontroller érajelének periddusidejével, amridbelll Tk = 0.136pusec. Lathato,
hogy a grafikonban t6bb helyen ugras talalhatéa#at van igy, mert amennyiben az
Uzenet olyankor érkezik, amikor a processzor terag&kor az Uzeneil sz6l6 értesités
nem tud egydl érvényre jutni. A. 9.1. abra alapjan meghatartzhaz adott mote
orajanak elcsuszésa, vagy driftje a referencialégest. A drift ugyanis megegyezik a
gorbe meredekségével, mely példaul a 100 sec ésebA®OzOtti egyenes szakasz
alapjan meghatarozhato:

_ (2469-1079 [Tk

= 4700 %= 4.7 ppm (9.1)
14C-10C

Ez megegyezik a két mote oOrajel-frekvencigjanaléjanmal.

Szinkronizalt allapot eléréséh@gc.= allando=Tioc, _ref biztositasa sziikséges. Ez az 5.
fejezetben ismertetett algoritmus segitségéveénitt melynek teszteredménye a 9.2.
abran lathato.
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idd [sec]

9.2. abra. Szinkronizalt allapot
Megéllapithatjuk, hogy &2 igen jo kozelitéssel tart egy allandd értéket, ymek

megvalasztasa a 9.1. abra alapjan tortént. A udkaszrtékTioc2 rer= 1700, ugyanis ez
korllbelll a 95 sec és 150 sec kozotti linearikaza kozepén talalhaté. Tapasztalatok
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szerint a szinkronizacié azon esetben netikddik kifogastalanul, amennyiben olyan
intervallumban valasztjuk meg a koveténértéket, ahol ugrasok vannak a 9.1. 4bran
lathato gorbén. llyen példatihe, ref= 2700 eset.

A szinkronba kerulés folyamata a 9.3. 4bran lathat beallas 40 msec alatt
megtorténik.
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9.3. 4bra. Beadllasi szakasz

A 9.4. dbran a 9.2. 4bra egy kinagyitott részktealto.

e — : — T T
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I--:EE i i i ' '
] R R Tt
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25 MMs5 2B e X XA 28 85
idd [sec]

9.4. dbra. Tartasi szakasz

Megallapithatjuk, hogy a szinkronizacié soran nefjesil pontosan o2 = Tioc2 ref
feltétel. Ennek oka az, hogy a (7.1.) képlet alapj#kods algoritmus nem észleli, ha
Tioc2 kevesebb, mint 32 egységre csuszik el a referegték®l, hiszen egész osztast
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alkalmazunk. Ennek kovetkeztében M € N,) / 32 kifejezés csak akkor ad nullatol
kilonbo® értéket, tehat csak akkor torténik beavatkozas|Nha Ny > 32. Mindez
azonban nem okoz szamotbeproblémat, ugyanis a szinkronizalt mote-ok mindegy
32Tk = 4.3usec hataron bellil mozoghat a referencigpahthoz képest. Ez példaul
egy 2 kHz-es mintavételi frekvencia, tehat H@@c mintavételi i8koz esetén
elhanyagolhaté. A 9.4. 4bran a meredek lefutd ¢dddlik azokat az idpontokat,
amikor az adott mote mintavételi djgontja legalabb 32 Odrajellel elcsuszik a
referenciahoz képest. llyenkor a mintavételi frelcia valtozasa miatt Ujra bekeruliink
a szinkronizalt allapotba.

A fenti mérések az egyszer zajmintdk gyijtését és tovabbitasat végz
hal6zatban torténtek. A rezonatorokat futtaté nukeesetén azonban a 9.1. abran
lathat6 grafikon médosul, mint ahogyan a 9.5. alon&gfigyelhed.
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9.5. abraT .. rezonatort futtaté mote-oknal

Az a) és b) abra kétféle alapharmonikus frekverodatartozik. Mivel a frekvencia
fuggvényében valtozik a rezonatorszam, és ezaet@nhatorok szamitasaval foglalkozo
taszk futasi ideje, ezért tér el a két abra egydhdSajnalatos mdédon a tesztelések soran
nem siker(lt olyariec2 et munkapontot talalni, melyben minden rezonatorse&setén
biztonsagosan beallt volia,c; a megkivant értékre. Emiatt valtoztatni kelletteaidigi
koncepcion, miszerint a referencia csomag megésedmE kiolvassuk a
mintavételezést itkit6 szamlald értékét, és ez alapjan torténik a szimikéwid. Az (]
rendszerben a csomag megérkezését jeiegszakitas rutinban toérténik a szamlalo
kiolvasasa, a feldolgozas viszont az eredeti helyajiik, mivel az méar kevésbé
idokritikus szakasz. Az ehhez az elrendezéshez tan@zés a 9.6. abran lathat6. Mivel
a megszakitdst csak a megszakitasrutinok, illetze albmikusan végrehajtandé
parancsok blokkolhatjak, melyek viszont igen rokidigy ez a mérési mddszer igen jol
alkalmazhat6 a csomagok érkezésének pontos érzékelélathatban a mintaveételi
idépontok ebben az esetben is egyenletesen tavolasnakastol, hiszen dqco(t) egy
egyenes. Mivel ezen a grafikonon nincsenek jékeiszakadasok, igy Boco ref Szinte
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barmekkora értékre megvalaszthatd. Célszeiszamlalobol kiolvashatd értékek altal
meghatérozott intervallum kdzepére valasztani.
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9.6. abra. Csomag érkezéseének javitott technikagkélése

Lathatd, hogy az Uj mddszerrel igen pontosan lehesomagok érkezésének
idejét érzékelni. Annak az oka, hogy nem probaltlpkn6don megoldani a csomagok
érkezésének észlelését az egysreintagyijté rendszerben is az, hogy ez az operaciés
rendszer valtoztatasaval jar, mely hosszadalmag&anun

Az elosztott rezonatoros rendszeren végzett, szmidlt esetre vonatkozd
mérések szinte teljesen hasonlitanak a mirifagyrendszerben végzett mérésekre —
hiszen a szinkronizaciés algoritmus megegyezik érteazokrél nem kozlink Gjabb
abrékat.

Az eddigi mérési eredmények arrdl tanuskodnak,yhag szinkronizacio
megvaldsitasa sikeres volt. Az 5.1.1. alfejezetdeirtak alapjan, amennyiben
szinkronizalatlan forrasokbol érkeznek egy periadijel mintai, akkor a két forras
adatait feldolgozva ugyanazon jel frekvencigjat &t ksetben eltének érzékeljuk,
szinkronizalt esetben viszont a két forrds mintéifeddolgozasakor megegyezik a jel
frekvenciaja. Ennek bizonyitdséra elvégzett mérédreényeit lathatjuk a 9.7. a) és b)
abrakon, melyek kozvetett bizonyitékként szolgélnak szinkronizacié sikeres
végrehajtasardl. A mérés soran egy 700 Hz freké@insizinuszos hangot adtunk ki egy
jelgeneréator segitségével, éséetsetben két szinkronizalatlan mote, masodik esetbe
ugyanazon két mote szinkronizalt allapotban kuidierofonjaik kimenetéfl szarmazo
mintakat a bazisallomas felé, mely soros portoralbitotta azt egy PC-hez, ahol az
adatok feldolgozasa tortént. Feldolgozés soranlek jepektrumat allitottuk &l FFT
segitségével 2 db mintabdl. Azért szilkséges ekkora mennyiséinta, mivel a két
mote mintavételi frekvencigjanak eltérése csekaéty FFT &ltal szolgaltatott spektrum
felbontdsa pedig egyenesen ardnyos a feldolgontaknszamaval. Ahhoz tehat, hogy
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a kis mértél frekvenciabecslési hibat érzékelni tudjuk, nagynnmaséd mintat kell
feldolgozni.
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9.7. dbra. Szinkronizéacié hatasa a frekvencia bsosl

A fenti &brdkon lathatd, hogy szinkronizalatlanetben ugyanazon jel
frekvencigjat a két kulonbézsatornan érkézadatok alapjan megmérve két kalondhoz
értéket kapunk. Ezzel szemben szinkronizalt eseth&it csatornabol érkézadatok
alapjan elvégzett frekvenciamérés mindkét csatesetén megegyézrekvenciat ad
eredményll, tehat a szinkronizacio sikeres voltmArt frekvenciaértékek azért nem
pontosan 700 Hz-nek adddnak, mint ahogyan véarnamyanis a jelet éhllitd
jelgenerator, és a mintavételezéseért &sleldsziték Orajel-generatorai sem teljesen
pontosak, és a szamitasok elvégzése azok névidggksia@lapjan tortént.

9.2. Zajcsokkentés adatgy (ijté halozat felhasznalaséaval

Az adatgyijté szenzorhalézat felhasznalasaval egycsatornas LN&pU.a
valamint kétcsatornas rezonatoros zajcsokkalgoritmus megvaldsitasara kerdlt sor.
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9.2.1. Zajcstkkentés LMS algoritmussal

Az LMS alapu zajcsOkkeéit rendszer tesztelése a 9.8. é&bran lathato
elrendezésben tortént.

2 M
e 2III Cm
L ref
4[( Dmute[l
o £
zajforras 9‘-:
: 3
[}
X
jelgenerator - <
erisitd el DSP

9.8. abra. LMS alapu zajcsokkéralgoritmus tesztkérnyezete

A nullas azonosit6ju majeszolgaltatja a referenciajelet az algoritmus szamé
Referenciajelként a zajforrasbdl érkezaj szolgal. A motea zajérzékél szerepet latja
el, mote pedig a bazisallomas. A rendszert tobbféle jelaladriodikus zaj elnyomasara
teszteltlk. Az itt bemutatasra kefithérési eredmények felvételekor a zajjéiditasa,
melynek idfliggvénye az 9.9. abran lathatd, egy zajgener&@gitsgével tortént. A
beallitAsok alapjan 511 hosszusagu szekvenciamnk@gtibdnek az alvéletlen szamok.
Ennek eredményképpen az &abran lathaté periodikusldgult ki, melynek hangja
eléggé hasonlit egy forgégép A&ltal keltett zajh&zekvencidja 91 Hz, mely a
zajgenerator mintavételi frekvencidgjanak és az lélen szekvencia hosszanak
eredményeként alakult ki. A mote-ok 1.8 kHz-es mételi frekvencidval izemelnek.

arplitadad

05 : : : : : :
000 001 o0o01s 002 0025 003 003 004
idd [zec]

9.9. abra. EInyomando zaj jelalakja
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A 9.10. abran lathat6 tranziens beallasi szakaszjdal megallapithatd, hogy a
periodikus jelre tortéh beallasi id korulbelul 1,5 méasodperc. A mérések elvégzése a
zajérzékad mikrofonhoz igen kézel helyezett mikrofon segitoés) tortént.

0.4
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] ] s
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i
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9.10. abra. Beallasi szakasz

A rendszert allandosult allapotban jelleimmérés a 9.11. abran lathato.
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9.11. abra. LMS alapu zajcsokkémendszer elnyomésa allanddsult allapotban

Az &abran pontvonallal kikapcsolt zajcsokkénmendszerrel mért zaj spektruma, mig
folytonos vonallal a bekapcsolt zajcsokkemendszer esetén mért spektrum lathato.
Megéllapithatjuk, hogy a 91 Hz-es alapharmonikustave korilbelll 35 dB-es, és a
negyedik harmonikusig tobb mint 20 dB-es elnyonédétiink el harmonikusonként.
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Habar az LMS alapu zajcstkkéntendszerek képesek sztochasztikus jelek
elnyoméséra is, ennek tesztelésére a 9.8. abidadarajcsokkeltrendszerben nem
volt lehetségink. Ennek oka, hogy a referenciajelekiji@gére szolgaldé mote
mikrofonja és a DSP kozétti jelut késleltetése igemy. A mote jeleit hasznaljuk
referenciaként az FXLMS algoritmusban talalhéf(z) sZir6 bemeneteként — Isd. 2.4.
abra —, ennek alapjan allitjukéeh beavatkozo jelet. Ez azt jelenti, hogy ezekjatap
becsiljik a zaj értékét. Amennyiben a zajforraa 2ajérzékél mote kozotti késleltetés
kisebb, mint a referenciajel tovabbitasa miatéf#l| valamint a beavatkozd hangszorok
altal reprezentélt késleltetések 0Osszege, akkoremdszer fehérzaj elnyomasara
alkalmatlan. Ez a kovetkéképpen magyaradzhaté. A zajforras és a zajéréékel
mikrofon kozoétti Gt atviteli  fuggvényét jeldljeP(2). Ez jellemezhét egy
frekvenciafigg amplitidéval és késleltetéssel. Amennyiben a eefgnjelnek a
zajforrastol a jelfeldolgoz6 algoritmusig vett k&lgtése nagyobb, mint &(2)
késleltetése, akkor ugy kellene becsulni a zajgyhmég nem érkezett rola referencia
informacio, akauzalis rendszer alakul ki. Raadagutballitott beavatkozojel is csupan
a W(2) sziré, a DA. atalakitd, valamint a beavatkoz6 hangszsdmikrofon kozotti
akusztikus Ut késleltetésével jelenik meg. Perigslilelek esetén ez nem probléma,
hiszen mintéi korrelaltak, fehérzaj esetén viszomt lehet becsiini a mintdkat mas
mintak segitségével. Ennek kdvetkeztében a zagkérdt szolgalé hangszorét legalabb
olyan messzire kell tenni a mikrofontdl, hogy leddd akkora késleltetés legyen
kozottik, mint amekkora a referenciaforras moteadd/(z) sZir6 miatt megjelet
késleltetés, valamint a DSP digitalis kimenete, aézajérzékél mikrofon kozott
létrejov6 késleltetés dsszege. Ezen késleltetés meghatéraza@s hasznaljuk ki, hogy
ez a késleltetés gyakorlatilag megegyezik egy olyadsodlagos ut atviteli
fliggvényével, melyben a mikrofon és a hangszérarobavolsagra egymastoél, mint a
referencia mote a zajforrastol, hiszen ebben andézésben ugyaniugy megjelenik a
referencia jel tovabbitasanak késleltetése és avabemO jel altal elszenvedett
késleltetés. Ez identifikaciéval meghatarozhatdlal 2abran lathaté elrendezéssel. Egy
mérési eredmény lathaté a 9.12. 4bran, ahol a 28anW(2)-vel jeldlt FIR s#ird
egyutthatoit abrazoltuk, mely megegyezik aréamlulzusvalaszaval.
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9.12. 4bra. Identifikélt atviteli flggvény impulziddasza
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A késleltetés mértékére j6 becslést ad az impuidasgban lathat6 dominans
cstcs nulladik mintavételi &honttdl mért tavolsdga. Ez esetliinkben 1.8 kHz-es
mintavételi frekvencian 71 mintavételickbz, ami korulbellil 40 ms. Amennyiben a
hang terjedési sebessége 340 akkor ehhez a késleltetéshez a zajforrast legalab
13.5 m-re kell tenni a zajforrast a zajérzékelikrofontdl. Ezt a laboratérium méretei
nem tették lehéwé. A 13.5 m-es tavolsag szamitasakor rdadasul meég is vettik
figyelembe aM2) adaptiv siré késleltetését.

Habéar a referenciajel szerzése tétrénhetett volimvektlentl a zajforradsként
szolgald jelgenerator kimened€rAD-atalakitoval, melynek késleltetése korulbelid
minta, ezt nem alkalmaztuk, hiszen gyakorlatbanzechkasztikus zajok forrasai
altalaban nem adnak ki elektromos jelet (pl. sb&széd ...). Az LMS algoritmus
mikodoképességét zaj referenciajel esetén pedig az fikéweids folyamat bizonyitja,
hiszen az identifikacibhoz zaj gerjesztést alkalmm&z mely megegyezik a
referenciajellel (lasd: 2.14. abrg,).

9.2.2. Zajcsokkentés rezonatoros strukturaval

Az LMS alapu zajcsokkeéitrendszerhez hasonl6éan ebben a felépitésben is két
mintagyijté mote szerepel, melyek 1.8 kHz-es mintavételi fezloiaval izemelnek. A
mérési elrendezés a 9.13. abran lathat6. Ebbersetbem egy kétcsatornds rendszert
épitettlink ki, ahol a zajérzékelést a mote-ok \igidsmeg.
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9.13. 4bra. Rezonétor alapu zajcsOkkerndszer
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A zajérzéked mote-ok jeleit a DSP a motbazisallomas segitségével fogadja, a
referenciajelet pedig a hozza kapcsolédd kodek tsEggvel mintavételezi. A
referenciajel periodikus jelek esetén egyébkénszmkelérhét ilyen forméban, tehét
agy, hogy nem magat az akusztikus zajt tekintjifkrencianak. llyen példaul, ha egy
forgb gép zajanak csokkentésekor a tengelyére Iszggado kimenetét, vagy
transzformétor zajanak csokkentésekor a haldézseifeséget hasznéljuk referenciaként.
Elvileg olyan megoldés is lehetséges, melyben aalsgharmonikus frekvencidjanak
numerikus értékét ismerjuk.

A 9.13. 4bran lathat6 elrendezés egy olyan gyakaietet szimulal, melyben a
hangszorék egy szék fejtamlajan hatul, a zajérdekedte-ok pedig fulmagassagban
helyezkednek el. A 9.14. abran lathat6 médon addmat korilbelll 2 masodperc. Ez
kissé tobb, mint az egycsatornas LMS algoritmuséesele ebben az elrendezésben két
pozicidban kell zajelnyomést elérni.
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9.14. abra. Beallasi szakasz

A 9.15. 4bran az egyik zajérzékehote-nal mért spektrum lathatd. Az elnyomés
alapharmonikusra és masodik harmonikusra nézvenwathtobb mint 30 dB.
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9.15. abra. EInyomas a zajérzékelikrofonnal

A zajelnyomé rendszer a mikrofonok helyén igyeksza zajszintet
minimalizalni. A 9.16. 4bran egy olyan mérés eredyeélathatd, melyben a zajszint
mérése nem a zajcsOkké&ntendszer valamely zajérzékemikrofonjanél torténik,
hanem ebben az esetben példaul a két zajétzdhidrofon kozott. Lathatéan igy
csokken a zajelnyomas mértéke, de az6 eigrom harmonikus esetén igy is
megkozelisen 15-20 dB-es elnyomas tapasztalhato.
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9.16. abra. EInyomas a zajérzékalikrofonok kdzott
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9.3. Zajcsokkentés elosztott rezonatoros struktlrav al

A rezonétoros rendszer ismertetésénél lathattagy la rezonatoroknak mote-
okon torté implementaldsa igen sok nehézséget rejt, hiszem g#atform nem
kifejezetten alkalmas bonyolult jelfeldolgozéi e§dok megvaldsitdsara. Ennek
kdvetkeztében takarékoskodni kell az &brazolastgssdggal és tiveletekkel, amely
sokszor csak az algoritmus rdgggi jellemsBinek rovasara lehetséges. Kérdéses ezért
tehat, hogy a megvaldésitott algoritmus mennyirgiélki a vele szemben tamasztott
kdvetelményeket. Ennek meghatarozasara az FA blokRtbviteli flggvényeét
vizsgaltuk. A vizsgalat soran léptetett frekventidginuszos gerjesztésre adott valaszt

mértik, mely az atviteli fUggvényt hatarozza med.A7. abran az FA blokk hibajelére
vonatkoztatott atvitele lathato.
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9.17. abra. Hibajelre vonatkoztatott atvitel

Az FA-ban 5 rezonator tikodott 80 Hz-es alapharmonikus frekvencian. Az 4bra
tulajdonképpen nem a valodi atviteli fliggvényt atlieg, de jol kdzeliti azt. A mérése a
kdvetke® madszerrel tortént: a l1éptetett frekvenciaju sgrus gerjesztés hatasara adott
hosszusagu intervallumokban mértik a hibajel mariatu Lathatd, hogy a rezonétor
frekvenciakon a hibajel csokken, bar nem éri alligah

Masik jellem® atviteli fuggvény a bemenetnek az egyes rezonator
allapotvaltozdkra vonatkoztatott atvitele. Ez a894bran lathato.

Megjegyezzik, hogy az éatviteli fuggvény mérés dem teljesen korrekt
elnevezés. A fenti karakterisztikdk mérése a kémthnodszerrel tortént: a léptetett
frekvenciaju szinuszos gerjesztés hatadsara adssizfisdgu intervallumokban mértik az
egyes rezonatorok allapotvaltozdinak éatlagértékeétgrafikonok az allapotvaltozok
atlagértékének abszollt értékét abrazoljak.

Lathatjuk, hogy amint a frekvencia kozeledik a meorfrekvenciakhoz, a
rezonator allapotvaltozék értéké,nés rezonatorfrekvenciakon elérik maximumaikat,
mint ahogyan az varhatd, habar csupan jellegre zélgye rezonatorok elméleti sinc
fliggvényi atviteli karakterisztikajaval.
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9.18. abra. Rezonatorokra vonatkoztatott atvitepizény

Osszességében megdllapithatd, hogy az FA blokk -clate tortéis
implementélasa ugyan nem teljesen adja meg az etiteglelvart eredményeket, de jél
kozeliti azokat. Ennek oka az is, hogy az atvitelgvények mérése nem teljesen preciz
maédon zajlott le, ugyanis a mote-okon talalhat@infaciok nehezen hozzéafarbek,
hiszen a mote-ok nem tartalmaznak pl. DA-atalakitdtmi a vizsgalt jelek
hal6zatanalizatorral val6 feldolgozaséat I€lwét tenné. A jeleket csupan radios
kommunikacioval lehetséges tovébbitani, mely kitésztkdrnyezet kiépitését teszi
szukségessé. A tesztkdrnyezet bonyolultsdga, éxésmzikséges pontossaga kozott jo
kompromisszumnak bizonyultak a fenti megoldasokmArések elvégzéséhez tehat
bizonyos egyszésitéseket alkalmaztunk, melyek a mérés pontossagétk, de a
rendzser riikodoképességét jol mutatjak.

Az FA-t futtaté mote-ok segitségével felépitefcgakkent rendszerrel végzett
kisérlet teszt elrendezését a 9.19. 4bra mutatja.
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9.19. abra. Tesztkdrnyezet elosztott rezonatorasdiekend rendszerhez

Az, hogy a mote-ok nem a mintakat tovabbitjak aretban, lehévé teszi a
mote-ok szamanak novelését adott savszélességtrieiben a rendszerben négy mote
segitségével érzékeljuk a zajt valtozatlanul 1.8-kd mintavételi frekvencia mellett.
Az elvi lehetség azonban fennall a mote-ok szamanak néveldgépemalis korlatot
az szabhat, hogy a mote-ok szamanak noveléséved. aldanTy-vel jeldlt halozati
periodusid n6, mivel csak igy lehet a megndvekedett mennyis@datot tovabbitani.
Tp novekedése két problémat okoz. Egyrészt a DSRabtikn kap informaciot a
zajszintbl, ami a zajcsokkelfit rendszer lassulasat okozza. Masik probléma, hogy
amennyiben a frekvencidl, periodusiéhdz képest gyorsan valtozik, akkor a
rezonatorok szinkronizalasa nem lesz ele§encgontos. A rendszerben felhasznalhat6
zajérzékea) mote-ok szadmat tehat maga a zaj jellege is megizaih

Mivel a DSP csupan sztereo DA kimenettel rendékkelngy a rendszerben
csupan két hangszoroét lehet felhasznélni. Amennyibbangszordék szama nem éri el a
mikrofonok szadmat, ugy altaldnos esetben nem biht® a mikrofonoknal a teljes
elnyomas. A rendszer ilyen esetben az érdékél szarmazd erdd zajszint
minimalizalaséara torekszik. A zajérzékelést ebhberleendezésben metemote; latja
el, motg szolgal bazisdlloméasként. A referenciajelet a @Ikzza kapcsolddo kodek
segitségével mintavételezi. Ebben az esetben nemenise lehdiség a mote-ok
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segitségével diteni a referenciajelet, ugyanis azokikiidéséhez mar eleve szilkséges
egy referenciafrekvencia megadésa.

A 9.20. abran a rendszer bedllasi tranziense tiathfa bedllasi id ebben az
esetben koérulbelll 2 masodperc. Ez nem marad gétfasen az ét6ekben bemutatott
rendszerek gyorsasagatol.

0.2

0.1

amplitdda
=

idd [sec]

9.20. abra. Beallasi szakasz

A rendszer allandésult allapotban tapasztalhatékastysagat ebben az esetben is két
pozicibban mértik. His esetben kozvetlenll az egyik zajérzékehote mellett,
masodik esetben pedig a mote-ok &ltal meghataro¥gyszog kozéppontjdban. A
mérési eredmények a 9.21. és a 9.22. dbran lathaajelként egy 115 Hz-es
haromszdogjelet alkalmaztunk.

Megéllapithatjuk, hogy kozvetlenil a mote-nal méaicsokkentés hatasfoka
rosszabb, mint a mote-ok kozétt. Ennek oka, hoggramyiben kevesebb hangszoéro
talalhatd a rendszerben, mint ahany mikrofon, akikem biztos, hogy a zajérzégel
szenzorok pontjdban minimalis a zajszint, ugyamie®eed zajszint minimalizalasa a
cel.
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9.21. abra. Zajérzékimote-nal mért zajszint
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9.22. abra. Zajérzékemote ok kdzott mért zajszint

A négycsatornas rendszer esetén az eddig bemuttdszerekhez képest j6val
nagyobb mértékben megvaltoztattuk. Egy- és kétosasorendszereknél a mote-ok
helyzetét korllbelll 15 cm-rel megvaltoztatva adsaer biztosan instabilla valt, mig a
négycsatornds esetben egy mote pozicidjanak ak&m4s megvaltoztatdsa sem
okozott instabilitast.
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10. Osszefoglalas, kitekintés

Diplomamunkdm keretében sikeresen megvalésitottdyan zajcsokkerst
rendszereket, melyekben a zajszint érzékelése aeaidzat segitségével tortént. A
feladat megoldasa sordn megismerkedtem a kilénkzégcsokkerid algoritmusok
elméleti alapjaival, és azok gyakorlati alkalmaréda mddszerével. A zajszint
érzékelését megvaldsitd szenzorhal6zattal kapbsolatfelmerld szinkronizaciés
problémak kapcsan szikséges volt a szinkronizaci&epcsolatos alapismeretek
elsajatitdsa, és azok gyakorlati alkalmazasa. Miaelszenzorhal6zat elemeinek
programozésa egy TinyOS rewperacios rendszerben tortént, ezért alkalmam volt
gyakorlatban is megismerni a beadgyazott operéeiddszerek hasznalatanakrelos és
hatranyos szempontjait.

A dolgozatomban szerepel az LMS és rezonator alapjcsokkerd
algoritmusok elméleti 6sszefoglalasa, és az alalsirak zajcsokkebtrendszerekben
tortérd felhasznalasanak bemutatdsa. Mivel a zajcsokkaitgoritmusokban fontos
szerepet jatszik a rendszer visszacsatoldé aganadl pontosabb meghatarozasa, ezért
sor kertlt kulonféle identifikacios eljarasok istedésere is.

A szenzorhdl6zat alkalmazédsa soran felndergkinkronizacios problémék
analizdlasdhoz szikséges elméleti alapok ismestatgn bemutattam négy elterjedt
szinkronizaciés algoritmust. Ezek kapcsan megisetdihk néhany alapuet
szinkronizacios eljarast és alapelvet.

A zajérzéked halozatban felmertil szinkronizaciés problémék elemzése, és a
lehetséges megoldasi médszerek vizsgalata utanthttem a zajérzékélhalozatra
kifejlesztett szinkronizdcios algoritmust, és annakplementéldsat egy valds
rendszerben. Ezen rendszerben az allomasok a takairtovabbitjak a jelfeldolgozéast
végsd egyseg felé. Gondot jelent, hogy a héalozat visleanyalacsony adatétviteli
sebessége miatt a mote-ok szama korlatot szab tav@iali frekvencia nagysaganak,
mivel a hdl6zatban keletkémintakat adott sdvszélessiégsatornan kell tovabbitani.

Bemutatasra kerilt egy olyan zajérzéketenzorhalézat is, melyben az egyes
elemek edfeldolgozést végeznek a zajmintakon, és a feldélg@edményekéntéllo
Fourier-egyltthatOkat tovabbitjdk. Mivel az egyatthk altaldban lassabban valtoznak,
mint maga a jel, igy tovabbitdsuk ritkdbban is isbges. Ezzel lehgté valik a
halbzatban talalhato érzékklszamanak novelése a mintavételi frekvencia csikke
nélkal.

A diplomaterv zarasaként bemutattam a szinkromixat és a megvaldsitott
zajcsOkkertt rendszerekkel kapcsolatos teszteredményeket, knelyealgoritmusok
miikodoképességét bizonyitjak. A szinkronizacio jellemkése elmondhat6, hogy az
allomasok thusec pontossaggal képesek szinkronizalddni a refeidbhoz. A
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megvaloésitott  zajcsokkefit rendszerek mindegyikében alapharmonikusra nézve
elértink legaldbb 30 dB-es elnyomast, tehat a mmdsiikodoképes, és megfelel
elnyomast biztosit.

Jowbeni tervek kozott szerepel a mar megléendszerek tovabbfejlesztése.
Ezen fejlesztés vonatkozik egyrészt egy olyan reedkidolgozdséra, mely az itt
bemutatottakndl tdbb mikrofont és hangszorét tamdal, igy nagyobb térben képes a
zajszint csOkkentésére. Mivel a zajérzékelést mégita szenzorok telepes taplalasuak,
igy egy masik tovabbfejlesztési lebstgként kinalkozik a  halézat
energiatakarékossaganak javitdsa, mely segitségéwellhet a halézat maximalis
miikodési ideje. Mindezen fejlesztések kozelebb vikzegy gyakorlatban is jol
mikods és felhasznélhat6 zajcsokkémendszer kiépitéséhez.
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Fuggelék

|. Zajcsokkent 6 rendszer fizikai kiépitése

A zajcsOkkertt rendszerek gyakorlatban toréémegvalésitasa az 1.1. abran
lathatd. Ezen elrendezés alapjan elvégéziaetendszer 6sszedllitAsa. Az elrendezés
mind a mintatovabbitd, mind a rezonatorokat futtatite-okat alkalmaz6 zajcsokként
rendszerek esetén megegyezik, csupan az eszkoadkdsroftverek kilonbdznek.

jelgeneréator
(zajforras) \L

anN

EZ-KIT Lite kértya |
RS232 _ [kodek mota
ode
PC |psp —>r>{ |
szinkron
SOros pol motq
A D D
A 4
RS-232¢ DSP
illeszts
mote programozo kartya

»| [ RS23: ___
illeszts atjaro
IC mote

I.1. 4&bra. Rendszerfelépités

A rendszer inditasakor mind a mote programozotykfanak, mind a DSP
fejleszti kartyanak biztositjuk a tépfesziltséget tapegységitségével. A mote-ok
programozdéi kéartyajat soros porton keresztil a BZ-ksatlakoztatva a mote-ok
felprogramozhatdak a feladatuknak megfidel Ezt a programozast csupan egyszer
kell elvégezni, mivel a mote-ok mikrokontrollerénpkogrammemoridja nem tédik
kikapcsoladsukkor. A programozas utdn a programkadiyat az eddig programozéasra
haszndlt soros porton keresztll csatlakoztatjuk @emés DSP kozotti illesztést
megvaldsitd aramkorhoz, melyetmlleg az EZ-KIT Lite kartyahoz, a DSP SPORT1
szinkron soros portjanak kivezetéseihez csatlakornta
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A mote-ok programozasakor meg kell adnunk azokzaban hasznélt cimeit.
Ezt a mintatovabbit6é és a rezonatorokat futtatéerost esetén is a kdvetkekeéplettel
szamitjuk:
moteCim= 8- halézatMéret- 1) +azonositd 1.1

a jelolések magyarazata a kovetkez

e azonositdnullatdl kezdjik kiosztani, minden mote-hoz sajabnositét rendellink

e hal6zatMéreta hal6zatban lévmote-ok szama
A mote-ok amoteCiminformaciobol bekapcsolaskor kiszamitjdk a saianasitéjukat,
valamint a halézat méretét. Ez a modszer ebbenrmaattan 8 mote-bdl allo haldzat
kialakitasat teszi leh&té, de ez kodnnyedén, a mote-ok programjaban ta€alha
konstrans modositasaval novethdinnél nagyobb mérehalozat kiépitésével egyee
nem prébalkoztunk.

Az atjaré mote héaldzati cimét a kdvetkd@plettel szamitjuk:

moteCim= hal6zatMéret 1.2

Ebhsl a bazisallomas képes a hal6zat méretét meghaiaroz

A DSP-n futd zajcsOkketitprogram letbltése a PC segitségével lehetséges.
Ehhez a PC-t soros porton keresztil csatlakoztatha fejleszbi kartyan talalhaté RS-
232-es csatlakozohoz. A programozas elvégzése mibeleapcsolas esetén sziikséges,
igy a rendszer inditdsakor a PC-n futd VisualDSfejleszti kdrnyezet segitségével le
kell tolteni a zajcsOkkedtprogramot.

A DSP-hez a beavatkoz6 hangszordkat a kodek sggitsk illesztjiuk. A
fejleszthi kartyan a kodek ki- és bemeneteihez jack dugdtseggvel fériink hozza.
Lathaté modon zajforrasként egy jelgenerator hdhan® melynek kimeneti jelét egy
hangszéréra, valamint a fejleSztkartya kodekjére vezetjuk, igy felhasznalva azt
referenciajelként, amennyiben ez szikséges.

Az zajérzékel halozat élesztése a mote-ok bekapcsolaséaval ikirtdtoljara a
nullds azonositoju mote-ot kell bekapcsolni, ugya inditja a mintavételezést, és az
adatok atjaré mote felé tort@movabbitasat. A programozé kartyandéjaré6 mote-ot
nem kell bekapcsolni, az folyamatos tapfesziltskgpt de ezt is a nullds mote inditja,
és folyamatosan tovabbitja soros porton a halézaejaitol érke# adatokat a DSP
felé.

A VisualDSP++ fejles4i kornyezetben a DSP-re toltott programot elindigya
miikodésbe a zajcsokkéntrendszer. Ezt a szenzorhal6zat beinditasa utdh kel
elvégeznink, ugyanis amennyiben netiikédik a hal6zat, a DSP nem kap bemenetet,
ami bizonyos esetekben instabilitdshoz vezethet.
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