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Kivonat

A kozelmiltban a Méréstechnika és Informdcics Rendszerek Tanszéken kifejlesztettek egy
jelmodell alapu algoritmusra épiilé aktiv zajcsokkentd rendszert, amelynek hibamikrofon-
jai egy szenzorhalozat egy-egy elemén helyezkednek el. A szenzorhalozat elemei (az tn.
mote-ok) egymaéssal és a bazisdllomassal radié segitségével kommunikalnak, mikodésiik
egyébként autoném. A bazisallomés altal gytjtott adatokat egy lebeg&pontos processzort
tartalmazo jelfeldolgozo kartya fogadja. Itt fut a zajcsokkents algoritmus is. A rendszer hi-
béatlanul miikodik, és alkalmas az aktiv zajcsokkents rendszerekben és szenzorhalézatokban
relevans méréstechnikai, jelfeldolgozasi problémék vizsgalatara. Ugyanakkor miikodtetése
sok nehézséget rejt magaban. A sikeres lizembe helyezés megkoveteli mind az alkalmazott
fejlesztGeszkdzoknek, mind magénak a programkodnak a mélységi ismeretét. A jelfeldolgo-
zéast két kiilonallo DSP program valositja meg (egyik az identifikaciot, masik a zajelnyomast
végzi). A rendszer atkonfiguralasa, paramétereinek hangolasa csak forraskodszinten lehet-
séges, igy minden esetben a program tujraforditasat és fejlesztSkartyara valo letoltését vonja
maga utan.

Megoldasként a jelfeldolgozé algoritmusokat egyetlen, a rendszer 6sszes funkciojat meg-
valosito DSP programban egyesitettem. A programmodulok strukturélis dtalakitasa révén
lehet6vé tettem az lizemmodok kézotti rugalmas atvaltast, illetve a miikodésiikbe valo futés
kdzbeni beavatkozast.

Napjainkban egy korszerd rendszer szinte elképzelhetetlen grafikus felhasznaléi inter-
fész nélkiil. A gordiilékeny munkavégzés elGsegitése végett a rendszert korszert felhasznéloi
feliilettel lattam el. Ennek kivitelezése a GUI-tervezés ismert alapelveinek figyelembevéte-
lével véve tortént.

A diplomaterv kidolgozéasa soran sikeriilt egy olyan, korszert technologidkon alapulo
rendszerig eljutni, amelynek segitségével a problémét jol ismerd, de az alkalmazott eszk6zok

fejlesztésében jaratlan felhasznalo is képes kisérletez6 munkat végezni.



Abstract

Recently, a periodic signal model based active noise control (ANC) system was developed at
the Department of Measurement and Information Systems. Particularly, the noise sensing
microphones are placed on so-called ‘motes’, which are the elements of a wireless sensor
network. These autonomous sensors communicate with each other and the base station
by radio. A digital signal processor board equipped with a floating point processing unit
receives the data collected by the base station, and the ANC algorithms are implemented
on this board. The system works properly, and is suitable for the investigation of problems
which appear in ANC systems and wireless sensor networks. However, setting up and
running the system has some difficulties. Successful installation requires deep knowledge on
the implemented algorithms and development tools applied. Furthermore, signal processing
algorithms fall into two detached tasks: one for the identification of the acoustic system, and
another for noise canceling. System reconfiguration or tuning of the working parameters
is possible only on source code level, so each change implies a complete project rebuilding
and program downloading.

To clear up the problems mentioned above, I merged/integrated the signal processing
algorithms into a single project, realizing all the operational functions in a unified system.
By the structural modifications made on the program modules, it is now possible to switch
between the main operating modes, and modify the working parameters.

Nowadays, a modern system is hardly conceivable without a graphical user interface.
To assist and advance the fluent work with our system, an up to par graphical user inter-
face was fabricated, too. In pursuance of User Interface implementation, the well-known
suggestions and principles of GUI design were considered.

In course of mapping out this thesis, I managed to establish a system based on modern
technologies, which serves as an experimental system, even at expert level. However, the

system can be managed by users, who are not familiar with the applied development tools.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A diplomaterv célja

A Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszéken megismerkedtem az aktiv zajcsok-
kentés és a szenzorhalozatok elméleti alapjaival, kérdéseivel, majd — 6néllé labor keretében
— egy mar miikods rendszer tanulményozasaban és tovabbfejlesztésében vettem részt.

Az elméleti felkésziilés sordn megismertem az aktiv zajcsOkkentés eljarasait, leggyak-
rabban hasznalt algoritmusait és strukturait, illetve elsajatitottam az ehhez sziikséges di-
gitalis jelfeldolgozasi ismereteket. Megismerkedtem a digitélis jelfeldolgozo processzorokkal
és azok alkalmazasaval, valamint a vezeték nélkiili szenzorhalbézatok jellemzéivel és a veliik
kapcsolatban felmeriil§ problémék korével.

Diplomatervem alapvets célja egy mar létezd — kisérleti — aktiv zajcsokkentd rend-
szer ismertetése, tovabbfejlesztése, hidnyossdgainak kijavitasa, és felhasznalobaréit kezel6i
feliilettel valo ellatésa.

Jelen dolgozatnak nem célja valamennyi, a rendszerrel kapcsolatosan felmeriilg prob-
léméara és hianyossagra generalis megoldast adni. Célja viszont, hogy kénnyebbé tegye a
zajcsokkentd rendszer tanulméanyozasat és a vele végzett tudoméanyos kisérleteket, valamint
egy lépés megtétele afelé, hogy a kisérleti aktiv zajcsokkentd rendszerbdl valos koriilmények
kozott is jol hasznalhatod rendszer valjék.

Ezen iras célja tovabbéa, hogy Osszefoglalja és rendszerezze mindazon ismeretanyagot,
amely az aktiv zajcsOkkentéssel és annak kapcsolodo teriileteivel Gsszefiiggésbe hozhato,

ezaltal hasznéra legyen a szakirdny jelenlegi és leendé hallgatéinak.



1. BEVEZETES

1.2. A dolgozat felépitése

Diplomatervem elsé részében attekintem a téma elméleti alapjait és torténelmének alapvetd
allomasait, bemutatom a legalapvetsbb struktardkat, roviden felvazolom a modellillesztés
problémakorébe tartozod feladatok két alapvetd csoportjat — az identifikiciot és az adap-
taciot —, valamint roviden kitérek a jelfeldolgoz6 processzorok legfontosabb architekturélis
jellemzéire.

A masodik részben ismertetem a diplomaterv alapjaul szolgalo kisérleti zajcsokkentd
rendszer felépitését és miikodését, kitérve az abban alkalmazott hardver és szoftver kom-
ponensek jellemzGire, a rendszer egyes részegységeivel kapcsolatban felmeriilg problémako-
rokre. Szo6 esik a napjainkban egyre népszeriibb elosztott adatgytijtésrél és az azt megva-
16sit6 szenzorhéalozatokrol, esettanulményként bemutatva az alaprendszerben alkalmazott
technikdkat és megoldasokat. Itt keriil targyalasra maga a jelfeldolgoz6 algoritmus, illetve
annak miikodése, valamint megemlitem a rendszerrel kapcsolatban felmeriil§ legfontosabb
hidnyossagokat, amelyek implikaljak a tovabbfeljesztésre valo igényeket, torekvéseket.

Ennek a tovabbfejlesztésnek az iranyvonalat jelolom ki a harmadik részben, kittizve a
legfontosabb célokat, majd ismertetve a megoldasukra iranyul6 f&bb lehet&ségeket és azok
sajatossagait. Itt torténik a tervezési dontések meghozatala és azok indoklasa, valamint a
rendszerterv elkészitése és a funkcionalis blokkvézlat bemutatésa.

A kovetkezs rész a rendszertervben foglaltak konkrét megvalositasat ismerteti. Bemu-
tatja az alkalmazott technologidkat és azok legfontosabb jellegzetességeit, majd ezen is-
meretanyagra tamaszkodva az egyes funkcionalis elemek realizalasdnak és a koztik 1évs
kapcsolatok kialakitasanak részleteit. Ezutan Osszegzem a tovibbfejlesztett rendszer terve-
zése és kivitelezése soran szerzett tapasztalatokat, és értékelem annak teljesitGképességét.
Majd — mintegy kitekintésképp — sorra veszem a tovabblépés lehetséges iranyait, és meg-
fontolasokat teszek ezekkel kapcsolatban.

A dolgozat fliggelékében roviden 6sszefoglalom a kész rendszer miikodtetésével és kezelé-
sével kapcsolatos legfontosabb ismereteket, kitérek a szenzorhélézat élesztési mechanizmu-
sara, a motok felprogramozasara, ismertetem a TinyOS és a kapcsolodé fejlesztSeszkdzok
installaldsdnak menetét az érdekl6dd olvasd szamara, majd — izelit6il — bemutatom az

eredeti rendszer (felhasznéloi feliilet nélkiili) élesztési mechanizmuséat és hasznalatat.



2. fejezet

Elméleti attekintés

2.1. Az aktiv zajcsokkentés helye és szerepe

A kornyezetiinkbdl érkezé zajok nemcsak zavardak lehetnek, hanem hallaskiiszéb-emelke-
déshez, illetve kozvetett moédon egyéb nemkivanatos élettani elvaltozasokhoz — pl. magas
vérnyomés — is vezethetnek. Az ipari fejlédés, a varosiasodéas és a motorizacié egyre na-
gyobb elterjedésével a veliik jardé nemkivanatos zaj napjainkban egyre nagyobb jelentGségii
problémava valik. A nemkivanatos zaj elleni kiizdelem terén a hagyomanyos megoldast
a passziv technikdk alkalmazasa jelenti. FEzek lényege, hogy a zajforrast a védeni kivant
térrészt6l hanggatlo (hangelnyels, hangvisszavers) anyagbol késziilt szerkezeti elemekkel
valasztjak el. Ez torténhet a zajforras, vagy a megvédeni kivant teriilet teljes vagy részle-
ges elkeritésével.

A passziv megoldasok kétféle csoportja létezik: a reaktiv és a rezisztiv tompitok. El6bbi-
ek terelGelemek — gatak és csovek — segitségével megvaltoztatjik az akusztikus impedanciat,
ezaltal ,elrontjak” az akusztikus csatolést a forras és a védendd térrész kozott; mig utébbiak
zegzugos szerkezetiik segitségével felemésztik a zaj energiajat. Reaktiv tompitok példaul a
belsé égésti motorok kipufogérendszereiben hasznélt hangtompité6 dobok és furulyak, mig
rezisztiv tompitd példaul a zenei studiok felvételi helyiségeinek falboritasa.

Ezek a passziv modszerek széles frekvenciasavban igen jo csillapitdst nyajtanak. Ha-
tasossaguk feltétele, hogy a védGeszkoz fizikai vastagsaga nagyobb legyen a hang hulldm-
hosszanak negyedénél. Nagy hullamhosszak esetén a hatasossag csak a védéfalak méretei-
nek — és igy tomegének — névelése aran Grizheté meg. Amellett, hogy sok alkalmazas nem
teszi lehet&vé a méret és a tomeg tetszdleges mértéki novelését (pl. egy fiilvéds, vagy mas
mobil berendezések esetén), jelentds anyagkoltséggel is szamolni kell. Igy a kisfrekvenci-
4s tartomanyban a passziv médszerek nem hatékonyak. Ezek a hatrdnyos tulajdonsagok
teremtenek létjogosultsagot az aktiv zajcsokkentés (a tovabbiakban ANC — Active Noise
Control) szamara, illetve lehet&ségeinek vizsgalatara.

Mivel az akusztikai rendszerek széles dinamikatartoményban linedrisnak tekinthetdk,
alkalmazhato benniik a szuperpozicio tétele. Az aktiv zajcsokkents rendszer egy elektro-
akusztikus vagy elektromechanikus rendszer, amely a szuperpozicio elvét kihasznéalva pro-
bélja kioltani a nemkivinatos zajokat. Idedlis esetben a rendszer olyan ellenzajt generél,

amelynek amplituddja megegyezik, de fazisa ellentétes az eredeti zajéval. Megjegyzendd,



2. ELMELETI ATTEKINTES

referenciajel
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2.1. abra. ANC rendszer altalanos fizikai felépitése

hogy — bar most csak akusztikai rendszerekkel foglalkozunk —, ez az elv barmilyen — lineéris
— fizikai rendszerben hasznalhato rezgések kioltasara.

Az aktiv zajcsOkkentd rendszerek altalanos fizikai felépitését a 2.1. abran lathatjuk, mig
a 2.2. abra az analitikus targyalas soran hasznalatos linearizalt modellt mutatja. Bar az
akusztikai rendszerekben nem kiilonbségképzés, hanem Osszegzés szerepel, az dbran jelolt
kiilonbségképzés nem jelent megszoritast, hiszen a rendszer kimendgjelét minden tovabbi
nélkiil megszorozhatjuk —1-gyel. A szabalyozastechnikéval foglalkozé irodalmakban azon-
ban a kiilonbségképz a megszokott elem.

A rendszer miikédése roviden a kovetkezs: A jelfeldolgozo egység a hozzé kapcsolodo
mikrofonok segitségével érzékeli a zajt. Egyes alkalmazasokban a zajcsokkentd algoritmus-
nak rendelkezésére all még egy, az eredeti zajjal korrelalt in. referenciajel is. Ezen informé-
ciok alapjan a beavatkozo6 forrdsokbol — esetiinkben a hangszorokbol — kiadandoé ellenzaj
aktualis értéke a zajcsOkkentd algoritmus alapjan hatarozhaté meg. A zajforrasbol érkezd
jelet ez a hangszorokbol kiadott ,inverz zaj” nyomja el gy, hogy a térben a hanghulla-
mok interferenciajanak kovetkezményeként a hibamikrofonok kérnyezetében csendes zondk
alakulnak ki.

Ezekkel a rendszerekkel igen j6 zajelnyomést érhetiink el, &m nem szabad elfeledkez-
nink a modszer korlatairél sem. A hibamikrofonok koriil kialakulo csendes zénék sugara
a hullamhosszal aranyos (koriilbeliil a zaj hullamhosszanak negyedével egyezik meg), igy a
frekvencia névekedésével egyre csokken. Ez nagyjabol be is hatarolja az aktiv zajcsokken-
tés miikodési frekvenciatartomanyat: a modszer az infrahangoktol 1-2 kHz-ig alkalmazhato
eredményesen. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy az alkalmazasi teriiletek
jelentds részénél a mérémikrofonok a fiilektsl viszonylag tavol helyezhetSk csak el.

Maga az elv nem tjdonsag; az els6 Otletek 1936-ban lattak napvilagot. Az elsé tervek
Paul Lueg nevéhez fiizédnek. Otletébél szabadalom is sziiletett, amely véazolta a destruktiv

elnyomés alapelvét, valamint egy rendszertervet is bemutatott, amely egy hangszorot és
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egy mikrofont tartalmazott [10]. A sikeres kivitelezés azonban a kor technikai szinvonalan
nehézségekbe itkozott, igy az elv gyakorlati alkalmazasara nem keriilt sor.

Az utébbi néhany évtizedben sokféle megoldas latott napvilagot. A probléma megol-
désara eleinte analdg dramkordket alkalmaztak. Ilyen strukturat ismertet Harry Olson és
FEveret May 1953-ban megjelent cikkiikben [11|. Az 6 rendszeriikben a hibamikrofon jelét
egy elektromos sztirGvel megsziirve all el§ a beavatkozd hangszoro iranyitojele. A kibocsaj-
tott hanghullam az akusztikai kozegen at eljut a hangszorotol a mikrofonig, 1étrehozva ezzel
a visszacsatolast. Az igazi attorést azonban a digitalis jelfeldolgozd processzorok (DSP-k)

‘80-as évekbeli rohamos fejlédése és tomeges elterjedése jelentette.

T F(2) s A(2)

Y

A 4

2.2. abra. Aktiv zajcsokkentd rendszer linearizalt modellje

A 2.2, 4bran lathato linearizalt modell jeloléseinek kifejtése:

e F(2): a zajelnyomo struktura
e A(z): a fizikai rendszer atviteli fliggvénymatrixa

e x: a referenciajel, amely az elnyomandé jellel korrelalt, és a zajelnyomoé struktira
felhasznéalhatja (de nem feltétleniil hasznélja fel)

e v: a zajcsokkentd struktira kimendjele

d: az elnyomandé jel, amelyet a struktira bemengjelének tekintiink

e: kiilonbségi jel vagy hibajel

10
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2.2. Az identifikiciorol

Amint azt a 2.2. dbran is lattuk, az aktiv zajcsokkents rendszerekben jelen van egy md-
sodlagos ttnak is nevezett atvitel, amelyet az A/D-atalakito, a D/A-atalakito, az analog
er¢sits fokozatok, a hangszoéro és a mikrofon atvitele, valamint az akusztikai kozeg atvitele
hataroz meg. Ez egy csatornas — egy hibamikrofont és egy beavatkozé hangszorét tartalma-
z6 — rendszer esetén egy atviteli fliggvény, tobbcsatornés rendszer esetén pedig egy atviteli
fliggvény-matrix. A zajcsokkents rendszerek legtobbjének helyes miikodéséhez ezt valami-
lyen pontossiggal ismerni kell. Tehat a masodlagos ut atvitelét valamilyen médon mérni,
identifikalni sziikséges.

Linearisnak feltételezett rendszer identifikdcidja soran a rendszert reprezentéld atviteli
fliggvény meghatéirozasa a cél; a rendszer — ismertnek feltételezett — bemeneti és kimeneti
jelei alapjan. Idében alland6 objektumot vizsgalunk, igy a rendszert kell6en hosszu ideig
nagy pontossagi eredmény a cél.

Lévén altalanos probléma, az atviteli fliggvény mérésére tobbféle modszer is kinalkozik.
Ezek mindegyike bir bizonyos — természetébdl fakado — elényokkel ill. hatranyokkal. Azt,
hogy melyiket érdemes alkalmazni, mindig az adott feladat hatarozza meg. Alapvet&en

haromféle megkozelités kiilonithets el:

Keskenysavu gerjesztGjel, kiértékelés pontonként: Ilyen a léptetett szinusz vagy a
lassan s6pré szinusz. Minden mérési pontban egyetlen szinuszjellel gerjesztjiik a rend-
szert, és az erre adott valaszt mérjiik, aminek ismeretében kiszamithatd az atviteli

fliggvény értéke az adott frekvencian.

Szelektiv mérési modszer, igy konnyen felfedhetd vele a rendszer nemlinearis viselke-
dése. Elénye a koncentralt jelteljesitmény, és az ennek kdszonhetd jo jel-zaj viszony. A
mérés variancidja kicsi; az eredmény nagy pontossagu lehet. Az elényokért a relative

hosszt mérési idével fizetiink.

Szélessava mérdjel, kiértékelés FFT-vel: Ilyen a multiszinusz, a véletlen zaj (pl. fe-
hér zaj), a pszeudo-véletlen zaj (stirt, de vonalas spektrumu), vagy az impulzus
gerjesztés (ez utobbit inkdbb mechanikai rendszerekben alkalmazzak). A gerjesztés

spektrumat természetesen ismertnek tételezziik fel.

A modszer elénye, hogy az FFT-s kiértékelés gyors mérést tesz lehetévé, viszont
az alacsony teljesitmény-stirtiség, a dekoncentralt jelteljesitmény rossz jel-zaj vi-
szonyt eredményezhet. A variancia igen nagy lehet. Ennek javitasa érdekében tobb

(10...100) mérés eredményét célszert atlagolni.

Multiszinuszos gerjesztGjel esetén tovabbi problémak forrasai lehetnek az azonos fa-
zishelyzetbe keriil6 komponensek. Ebben az esetben ugyanis a gerjeszt§jel amplitt-
doja egyes idépillanatokban igen nagy lehet, ami az A/D ill. D/A &atalakitokat, vagy
az analdg er6sits fokozatokat telitésbe vezérelheti. Probléma forrésa lehet az analog

dramkori részek esetleges intermodulacios torzitésa is.
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2. ELMELETI ATTEKINTES

Az atviteli it modellezése adaptiv FIR sziir6vel: E szerint a megkozelités szerint
egy adaptiv szlrd egyiitthatoit hangolva probéljuk elGéllitani az identifikalt rendszer
atvitelének becslgjét. A folyamatot a 2.3. abra hivatott szemléltetni. Allandosult al-
lapotban — idealis esetben — a hiba zérus, tehat azonos gerjesztésre A(z) és W (z)
kimenete megegyezik. Ez csak W (z) = A(z) esetén lehetséges, azaz W (z) sztiré fel-
hasznalhato A(z) modelljeként.

Az adaptiv sziirg altal realizalt modell szamos tekintetben kiillonbozhet az identifikalt
rendszertdl, ez azonban — megfelel§ tervezés esetén — a gyakorlati alkalmazisokban

nem okoz probléméat. A kiilonbség okai lehetnek példaul, hogy
e végtelen impulzusvalaszu (IIR) rendszert véges impulzusvalasza (FIR) sztirGvel
modelleziink,

e bizonyos frekvencidkon a gerjesztGjel nem vezérli ki megfelelGen a rendszer be-

menetét,
e zérus hiba altalaban eleve nem érhetd el (lasd Wiener-megoldas).
Gerjesztjelként szélessav jelet célszers alkalmazni, hiszen W (z) modell csak azokon

a frekvencidkon adaptalodik, ahol a gerjesztGjelnek van komponense. A gyakorlatban

ezért mérgjelként altalaban fehér zajt alkalmazunk.

> A(z) d
X > W(Z) y 'e_)
adapféciés
”| algoritmus |

2.3. dbra. Adaptiv sziir6n alapul6 identifikacios eljaras blokkvézlata
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2. ELMELETI ATTEKINTES

2.3. Az adaptiv jelfeldolgozasroél

Az aktiv zajcsokkentd rendszerek visszacsatolt strukturat alkotnak. Emiatt igen érzékenyek
a visszacsatolé ag — a masodlagos ut — atviteli fiiggvényény-matrixanak megvéltozasara.
Ezt az agat esetiinkben az A/D- ill. D/A-atalakto, az analog erdsits fokozat, a hangszoro,
a mikrofon, valamint a kettd kozotti akusztikai kozeg alkotja. A masodlagos ut atvitelének
megvaltozasahoz leginkabb ez utobbi jarul hozza. Az akusztikai tér atviteli tulajdonsagai
id6ben valtoznak. Ezt nagyon sok tényezd befolyasolja, amelyek koziil példaként emlithetd
a hémérséklet, a légnyomaés, a paratartalom, vagy a tereptargyak helyzete, elhelyezkedése
(egy szobéaban pl. a nyilaszarok nyitott vagy csukott allapota). Maga az akusztikus zaj sem
stacionérius; valtozhat a fazisa, amplitadéja, frekvenciatartalma. Emiatt olyan adaptiv
algoritmusra van sziikség, amely az idében valtoz6 paramétereket is képes kovetni.

Adaptaciora akkor is sziikség van, ha nem az akusztikai tér atvitele valtozik, hanem
maga az elnyomando jel. Egyszerd példa erre az az eset, amikor egy személygépkocsi belsd
égésti motorja altal keltett zajhatéast kivanjuk elnyomni, és a motor fordulatszama megval-
tozik. Ilyen esetben a zajelnyomo struktira csak akkor miikodhet hatékonyan, ha ezeket a
valtozasokat kovetni tudja.

A kovetés valos idejii kdvetelményt tamaszt: elimindlédjon gyorsan a hiba, az ,egyiitt-
mozgés” a fontos. A rendszerparaméterek pontos megfeleltethetGsége a valosiag és a modell
kozott nem els6rendi szempont, s6t sokszor a konnyebben kezelhetd struktirara és paramé-
terkészletre térés a cél — agy, hogy a lényeges miikodési tartomanyban hasonldéan viselkedd
modellt kapjunk.

Az adaptiv szlir6kon alapuld zajcsokkentd rendszerek és algoritmusok megjelenését a
‘80-as években elterjeds korszert jelfeldolgozo processzorok tették lehetévé. Ezek a rend-
szerek diszkrét rendszerek, amelyek a fizikai vilaggal A/D- és D/A-atalaktokon keresztiil
tartjak a kapcsolatot (lasd a 2.4. abrat). Megjelenésiikkel az aktiv zajcsokkentéssel foglal-

kozo fejlesztések és kutatasok 1j lendiiletet vettek.

] Digitalis ]
"’)“;‘t',‘; ADC jel- DAC > a)'ﬁ;";
feldolgozas

2.4. abra. Digitéalis jelfeldolgoz6 rendszer blokkvazlata

Y

Y

Y

2.4. A jelfeldolgoz6 processzorokrol

A digitéalis jelfeldolgozas napjaink egyik leggyorsabban és legdinamikusabban haladé szak-
teriilete. Alapvet&en formalja és befolyasolja a XXI. szazad tudoméanyanak fejlédését; a
tudomanyagak széles palettdjara van hatéassal.

A digitalis jelfeldolgozo6 algoritmusok sokszor megkivanjak, hogy nagy szadmi matema-
tikai mitveletet végezziik el gyorsan egy adathalmazon. Sok alkalmazas ugyanis kovetel-

ményeket, megkotéseket tamaszt a késleltetésekkel és a feldolgozési idGvel szemben — a
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2. ELMELETI ATTEKINTES

rendszer csak akkor marad miikodséképes, ha a jelfeldolgozasi miiveletek ezen hatérid6kon
beliil elvégezhetdk.

Bar digitalis jelfeldolgozasi feladatokat altalanos céld mikroprocesszorokkal is megva-
losithatunk, egy direkt ilyen algoritmusok futtatésara kifejlesztett a digitalis jelfeldolgozo
processzorral, vagy roviden DSP-vel (Digital Signal Processor) felépitett rendszer sokkal
hatékonyabban (kisebb késleltetéssel vagy kisebb koltségek befektetése mellett) teljesiti
ugyanezt a feladatot. A DSP-k is mikroprocesszorok, és legtébb esetben tartalmaznak
minden olyan funkciét, amikkel egy altalanos céla processzor bir. A DSP-ket azonban —
mind architekturélis kialakitdsukat, mind utasitaskészletiiket tekintve — kifejezetten valos

ideji jelfeldolgozési feladatokra tervezték.

2.4.1. Architektiara

Memoériakiosztasukat tekintve a DSP-k az altalanos célu processzorok vilagaban hagyomé-
nyosnak szamité6 Neumann-architekttura helyett Harvard, vagy ritkdibban mddositott von
Neumann architekturdjuak. Ez azt jelenti, hogy kiilon program- és adatmemoridval ren-
delkeznek. S6t, ez utobbibol egyes DSP-k tobbel is rendelkeznek. Ez az osztott elrendezés,
és a kapcsolodo kiilon buszrendszerek lehet&vé teszik, hogy egy utasitasciklus alatt egyszer-
re lehessen hozzaférni az utasitdskodhoz, és akar tobb operandushoz is — elGsegitve ezzel
az egyciklusos utasitas-végrehajtast. Meg kell jegyezni, hogy ez a parhuzamos elérhetGség
legtobb esetben csak az on-chip memoriara igaz (ennek mérete altaldban néhany mega-
bit; a kiils6 memoridhoz fordulas csak szekvencidlisan és nagyobb késleltetéssel torténhet.
Programozés soran tehat figyelemmel kell eljarnunk az adatstruktaraink memoridban vald
elhelyezését illetGen, ha ki akarjuk hasznalni ezen kedvezd tulajdonségokat.

A parhuzamositas architekturalis szinten és az utasitasvégrehajtas', s6t az utasitas-
készlet szintjén is megjelenik. Az utasitasdekodolas és -végrehajtas gyorsitasat tébbszinti
pipeline segiti. Az utasitasvégrehajtés folyamata kisebb elemi lépésekre tagolodik (pl. fetch,
utasitasdekodolas, operandusok elgkészitése, stb.), és az egymas utan kovetkezs utasité-
sok elemi 1épései szimultan hajtédhatnak végre. Vannak olyan processzorok, amelyekben a
sziikséges funkcionélis blokkok, erdforrasok (pl. ALU, hardveres szorzo, stb.) tobb példany-
ban is rendelkezésre allnak, ami altal t6bb utasitas végrehajtasa valik lehetségessé egyetlen
gépi ciklus alatt. Ezt nevezik szuperskaldr architekturanak. Az ercforrasok tovabbi kihasz-
nalasa és a prhuzamositas tovabbi fokozasa — ezéltal tovabbi sebességnovekedés elérése
— érdekében abban az irdnyban is folynak kutatésok, hogy az utasitasok végrehajtisa a
programban r6gzitettdl eltérd sorrendben? is torténhessen.

Ahogy az el6z6 bekezdésben is megemlitettiik, a parhuzamos miiveletvégzés elényeit
akkor tudjuk igazan kihasznélni, ha a parhuzamossag az utasitaskészlet szintjén is meg-
jelenik. Tipikus példaja ennek a MAC? utasitas, amelyet szinte minden jelfeldolgoz6 pro-
cesszor végre tud hajtani. Ilyenkor a processzor két szam 0Osszeszoroz, majd az eredményt
hozzaadja egy harmadikhoz, és a kovetkezs két tényezét beolvassa a memoriabol a szor-

z6egység bemeneti regisztereibe egyetlen utasitdsciklus alatt. Leggyakoribb alkalmazasa a

LP — instruction level parallelism
2Qut-of-order execution
3Multiply-and-Accumulate
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2. ELMELETI ATTEKINTES

FIR szlr6k megvalositasanél alkalmazott konvolicid-szdmitds, és egyes madtrizmidveletek.
Ennek kihasznalasaval egy FIR sztlirés végrehajtasa a szlir§ tap-szaméval Osszemérhetd
szamu utasitasciklus alatt elvégezhetd.

Egyes processzorokban adat-szint parhuzamositasi technikakat is alkalmaznak. Az
egyik ilyen technika a SIMD?, amelynek elényeit olyan esetekben tudjuk kihasznélni, ami-

kor ugyanazt a miveletet kell elvégezni egy nagy adathalmaz minden elemén.

2.4.2. Aritmetika

A modern jelfeldolgoz6 processzorok az Osszeadast, kivonast, szorzast, bitléptetést és a
logikai mtveleteket fejlett hardveres miiveletvégzs egységekkel tamogatjak. Ennek koszon-
hetGen ezek az utasitasok dltalaban egyetlen gépi ciklus alatt végrehajtjatok. Gyakran ren-
delkezésre korlatozott pontossagu osztast megvalosito egység is. Az osztas azonban legtobb
esetben iddkritikus miivelet, ezért hasznalatat célszert elkeriilni, amennyiben lehetséges.
Az aritmetika egyik leglényegesebb jellemzdje a szohossz, ami megmutatja, hogy a mt-
veletvégzs egységek hany bites operandusokkal dolgoznak, és az eredmény milyen bitszami
regiszterben &ll el6. A processzorok szamdbrdzolds tekintetében is kiilonbdzhetnek egy-
maéastol. Megkiilonbozetiink fizpontos és lebegdpontos aritmetikaval ellatott processzorokat.
Utobbi esetben az szolgal alapul, hogy a valos szamok felirhatok normalalakban: normél-
alakban: m-a€, ahol m a mantissza, a az alap, és c a karakterisztika. m valés szém, c elGjeles
egész, a > 1 és rogzitett. Az alap lehet pl. 2, 8, 10, 16; ez adott, tehat nem kell letarolni.
A rendelkezésre all6 széhozz tehat mantisszara és karakterisztikira tagolodik. A mantis-
sza altaldban elGjel-abszolatértékes, normalizalt, aminek kdszonhetfen a ,kis” és a ,nagy”
szamok azonos pontossaggal abrazolhatok (értékes jegyeik szama megegyezik), ami altal
a miiveletvégzés soran nagy dinamikatartomany érhetd el. A modern lebeg&pontos pro-
cesszorok megfelelnek az IEEE 754-es szabvanyban rogzitett formatumoknak. Sok valds
alkalmazasban azonban nincs sziikség a lebegépontos szamabrazoléds altal nytjtott dinami-
katartoményra, igy a legtébb DSP-t fixpontos aritmetikaval latjak el. Ennek az aramkori

felépitése ugyanis lényegesen egyszertibb, ami nagyobb miikodési sebességet tesz lehetGvé.

2.4.3. Cimzési modok

Az altalanos célu processzorokhoz hasonléan a DSP-kben is lehet&ség van direkt és indirekt
cimzésre. A parhuzamos miveletvégzés lehetGségeinek maximaélis kihasznalasahoz azonban
a DSP-k kiilon cimaritmetikai egységgel is rendelkeznek, amely a cimregiszterek értékének
modositasat automatikusan elvégzi. Lehet ez a modositias egyszerd inkrementélas vagy
dekrementalas, vagy mas, un. ofszetregiszterekben tarolt értékekkel val6 korrekcio.
Gyakori a modulo-cimzés hardveres tamogatasa is, aminek révén plusz szoftveres cim-
szamitasok nélkiil valésithatjuk meg a jelfeldolgozasi feladatok sorédn gyakran hasznalt
cirkularis puffereket®, vagy adatfolyamok cstszoablakos feldolgozasat. Ezaltal hatékonyan

valosithatunk meg FIR sztirést, vagy konvolicié- és korrelacio-szamitast.

4Single Instruction, Multiple Data
5A cirkularis puffer olyan — allandé méretdi — Atmeneti tarold, amelynek elemeit ciklikusan olvassuk ki,
és ciklikusan frunk bele.
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A jelfeldolgozo processzorok gyakran az an. tobbletszamitds nélkili cikluskezelést (Zero
Overhead Loop) is tdmogatjak, aminek koszonhetGen a ciklus futésa sordn nem sziikséges
a ciklusvéltozo szoftverbdl torténd ellendrzése és kezelése. Ennek hasznalatahoz altaldban
ki kell jelolni a memoéridban a ciklus elejét és végét, valamint beallitani a 1épések szamat.
Ilyenkor valéban csak a ciklusmag utasitasai hajtédnak végre iterativ modon.

A gyors FF'T eljarasok un. bitreverse sorrendben allitjak el§ az eredmény bitjeit, igy
ennek konnyebb feldolgozhatosaga érdekében a DSP-k cimaritmetikai egysége altaldban

tamogatja a bitreverse cimzési modot is.

2.4.4. Programszervezés

A jelfeldolgoz6 programok altalanos szerkezetét a 2.5. dbra mutatja. A f6program a valto-
zOkat és a periféridkat inicializalé programrésszel kezd&dik. Ennek befejeztével keriil enge-
délyezésre globalisan az IT. A f6program tovabbi része egy végtelen ciklus, amely lényegi
jelfeldolgozasi feladatot nem végez. Ennek futasat idészakosan megszakitjak a periféridk
(pl. az A/D éatalakito) kiszolgalo rutinjai. A helyes miikodéshez fontos, hogy a kiszolgalas
még a kovtkezd kérés érkezése el6tt befejez6djon.

Tipikusan az A /D &talakité megszakitast kér, ha érvényes adat van a kimenetén. Ezek
a megszakitasok a mintavételi periodusidének megfelels idSkozonként kévetkeznek be. A
jelfeldolgozést végzd rutin futasi ideje igy kritikus lehet. ElGfordul, hogy a C fordit6 nem
hasznalja ki optimélisan a processzor képességeit. Ha a rutin futési ideje a megengedhets-
nél nagyobbra adodik, érdemes megprobalkozni a kritikus részek assembly nyelven torténd
implementalasaval is, torekedve a gyorsitasi és parhuzamositasi lehet&ségek maximalis ki-

hasznalaséara.

r-——=>—-=-=-=-=-=-=-- "
( RESET ) IT rutin

I I

I I

I I

v I I

I I

perifériadk IT rutin 1 | |

és valtozdk I I

inicializéldsa : :
Y

I I

I I

A 4 ! kiszolgalas !

IT engedélyezés : :

IT I’utin 2 1 1

q I I

» I I

\ 4 I I

I I

ciklikusan I I

futo I ( RETI ) I

féprogram ! !

IT rutin 3 : :

I I

2.5. abra. Jelfeldolgozé programok altalanos felépitése
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2.5. ANC strukturak

[1] Az aktiv zajelnyomés alapproblémaéira az évek soran szdmos kiillonb6z6 megoldas sziile-
tett. Ezek altaldban a probléma kiilonb6z6 megkozelitéseibdl indulnak ki. Jelen fejezet két

fontos strukturat ismertet, réviden bemutatva azok legfontosabb sajatossagait.

2.5.1. Visszacsatolt (Feedback) struktira

A visszacsatolt struktira fontos sajatossaga, hogy nem hasznalja fel az = referenciajelet.
Blokkvazlatat a 2.6. a) abra mutatja. A rendszer d bemendjele z-nek A;(z)-vel valo sziirése
atjan all el6. Ay (z) az tn elsddleges 1t atvitele, innen az index. A(z) a mdsodlagos it A(z)-
vel jelolt atviteli fliggvényének a becslGje, amelyet offline identifikiciéval hatarozunk meg.
H(z) adaptiv szlir6, amelynek egyiitthatoit a hibajel pillanatnyi értéke alapjan hangoljuk
— valamilyen adaptacios algoritmus segitségével.

A visszacsatolt struktiraji rendszernek pusztan a hibajelre tamaszkodva kell predikciot
végrehajtania, ami kevéssé korrelalt mintédk — pl. szélessavi elnyomandé zaj — esetén nehéz
feladat.

A struktuara elénye, hogy akkor is alkalmazhato, amikor nem all rendelkezésre a zajfor-

rasbol szarmazo referenciajel.

2.5.2. El6recsatolt (Feedforward) struktira

Az el6recsatolt struktura blokkvazlatat mutatja a 2.6. b) abra. Fontos kiilonbség a vissza-
csatolt struktarahoz képest, hogy a rendszer megkapja az x referenciajelet is. Ez még egy
érzékelSt igényel, amely lehet egy, a zajforrashoz kozel elhelyezett mikrofon. Igy azonban
a referenciajelre szuperponalodhat a beavatkozojel (parazita atvitel), ami akar a rendszer
instabilitdsdhoz is vezethet. Ez elkeriilhets, ha a referenciajelet nem mikrofonnal, hanem
valamilyen egyéb érzékel&vel vessziik.

A struktura egyik nagy el6nye, hogy az el6recsatolas miatt a szabélyozéas hibaja elmé-

letileg zérus is lehet.

T Al <Z) d AI(Z> d
A(Z) € v .
7 A
H(z) — o A(z) H(z) 1 A(z)
(a) Visszacsatolt (b) Elérecsatolt

2.6. 4bra. A visszacsatolt és az el6recsatolt struktira blokkvazlata
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3. fejezet

A szenzorhal6zaton alapul6

zajcsokkentd rendszer ismertetése

Az altalam tanulményozott és tovabbfejlesztett aktiv zajcsokkents rendszer meglehetsen

komplex, tobb egységhdl felépiils elrendezés. A rendszer részei a kovetkezdsk:

Vezeték nélkiili szenzorhaloézat: A rendszerben vezetékes mikrofonok helyett vezeték
nélkili szenzorhalozat felel az elnyomando zaj érzékeléséért. Ez gyakorlati szempont-
boél megalapozott, hiszen ebben az esetben nincs sziikség hosszu jelvezetékekre. Ez-
altal a szenzorok telepitése egyszeri, és elrendezésiik dinamikusan valtoztathato. A
mobilitas elénye mellett azonban a szenzorhal6zat alkalmazasa szamos problémat is
felvet. A szabalyozasi korként is tekinthets zajelnyomd struktira stabilitasa ugyanis
megkoveteli a jo minGségi visszacsatolast. Leggyakoribb nehézségek a mintavétele-
2€s szinkronizdldsa, valamint a tovabbitand6é adatmennyiség csckkentését megcélzo
eldfeldolgozds kapcsén mertilnek fel. Ezzel a két kérdéskorrel a rendszer ismertetése
soran részletesebben is foglalkozunk, mintegy esettanulmany-szertien bemutatva a

jelen rendszerben alkalmazott megoldasokat.

Jelfeldolgoz6 processzor és fejlesztGkartya: A feladat bonyolultsaga megkivanja nagy-
teljesitmény jelfeldolgoz6 processzor alkalmazéasat. Ennek megfelel6 modon kell il-
leszkednie a fizikai vilaghoz, a szenzorhalozaton és a beavatkozé hangszorokon ke-

resztil.

Személyi szamitoégép: A rendszer hatékony miikodtetéséhez praktikus egy PC alkalma-
zésa, amelynek segitségével elvégezhetjiik a bonyolult offline matematikai szamitéso-
kat, beavatkozhatunk a zajelnyomé algoritmusok miikodésébe, és egyuttal grafikus
felhasznaldi kornyezetet biztosithatunk a rendszert lizemeltets személy szaméra. Fel-

hasznaloi szemmel nézve a PC felelGs az ember-gép kapcsolat megteremtéséért.
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3.1. Elosztott adatgytijtés

A jefeldolgoz6 rendszereknek sziikségiik van a fizikai kornyezetbdl a feldolgozandé jelek
mérés utjan torténd megszerzésére. Az elzs fejezet szerint legtobb esetben a fizikai kor-
nyezetet az akusztikus kornyezet képviseli, amelyben mikrofonokat kell elhelyezni a tér
viszonylag tavoli ponjaiban. Ezek jeleit hagyomanyosan vezetéken tovabbitjuk. Napjainkra
azonban a technologiai fejlgdés lehet&vé tette olesd digitélis radios adattovabbité rendszerek
létrehozéaséat, amelyeket kiilonféle szenzorokkal kiegészitve mérésadatgyiijté és -tovabbitd
hélozatokat, elterjedtebb neviikon szenzorhdlozatokat alakithatunk ki.

A korszerii megoldasokban nem vezetékes mikrofonokkal latjuk el az észlelendd akusz-
tikai kornyezetet, hanem helyette egy digitalis adatgydjts halozatot készitiink, amely méar
bizonyos mértéki jelfeldolgozasi feladatokra is alkalmas szamitasi kapacitast biztosithat az
egyes csomopontokban.

A szenzorhalézatok révén ugyan lehetGség van a kabelezés elkeriilésére, de sajnos to-
vabbi megoldandé problamakkal kell szdmolnunk, Ggymint a kapcsolat nem megbizhaté
volta, vagy a csomoépontok éraszinkronizaciés probléméja.

Az alkalmazasok terjedésével dsszhangban egy bedgyazott rendszerekkel foglalkozo vil-
lamosmérnok szaméra elengedhetetlen, hogy tisztaban legyen az adaptiv jelfeldolgozési
modszerek és algoritmusok felépitésével és miikodésével, valamint az altaluk kinélt lehets-

ségek mellett azok gyakorlati korlataival is.

3.1.1. A szenzorhal6zat felépitésérél

A szenzorhalozat egy digitalis, vezérls logikaval ellatott mérésadatgyiijté és -tovabbitd
rendszer. Az altalam hasznalt rendszerben a szenzorhélézatot és a bazisalloméast a Cross-
bow Technology altal gyartott MPR2400 (Berkeley MICAz) mote-ok alkotjék [20]. A motok
modularis felépitéstieck — a kdzponti panelhez egy csatlakozé segitségével illeszthetiink kii-
16nféle szenzorkartyékat, vagy programozokartyat!.

A kozponti panel lelke egy ATmegal28L mikrokontroller [21], amely 7,3728 MHz frek-
vencian iizemel. Tartalmaz ezen kiviil egy CC2/20-as |22] tipust, ZigBee szabvanynak meg-
felels radios IC-t, és 512 kB flash memoriat. A radio a 2,4 GHz-es ISM? savban miikodik,
és a IFEFE 802.15.4-es szabvanynak megfelel§en 250 kbps maximélis adatatviteli sebes-
ségre képes. Ezt a szabvanyt kifejezetten beagyazott rendszerek radios haldzatai szamara
fejlesztették ki, a teleprdl valdo miikodtethetGség érdekében szem el6tt tartva a kis energia-
felhasznalast. A szort spektrumt modulécié révén nem kell szamolnunk a tereptargyakrol
valo reflexiok okozta tobbutas terjedés miatti frekvenciafiiggs csillapitas kellemetlen haté-
saival sem.

A gyarté tobbféle tipusi és kiépitésd szenzorkartyat kindl. Rendszeriinkben MTS3810-es
tipust [23], mikrofont is tartalmazo szenzorkartyak keriiltek alkalmazasra.

A motok felprogramozasa soros porton keresztiil, PC-rél térténik, az MIB510-es tipu-

st programozokartya segitségével [24]. A rendszerben a programozokartya szerepe kettds:

LA gyart6 révid prezentacioban demonstrélja a szenzorhalozatok mikodését [19].
2Industrial, Scientific and Medical Radio Band
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segitségével hozzaférhetiink a racsatlakoztatott mote mikrokontrollerének USART perifé-
ridjahoz, igy RS-232 szabvéany szerinti soros kommunikaciora nyilik lehetéségiink. A prog-
ramozokartya tehat szintillesztést is megvalosit. A szenzorhalozat bazisallomaéasa tulajdon-
képpen egy ilyen programozokartyaval dsszekapcsolt mote alapkartya, amely a programozoé-
kartya RS-232 interfészén keresztiil csatlakozik a jelfeldolgozo kéartya soros periféridjahoz.

A motokon TinyOS bedgyazott operacids rendszer fut, amely nyilt forrdskodu, és sza-
badon letolthets [25]. Legf6bb elénye, hogy — a komponensek és interfészek rendszerével,
valamint az események kezelésével — lehetévé teszi a periféridk egyszerd elérését. A szen-
zorhalozat programjanak fejlesztése NesC' programozasi nyelven tortént, amely a C nyelv
kiegészitése kifejezetten szenzorhélézatos rendszerekre — a TinyOS struktirajanak és kon-
cepcidjanak figyelembe vételével [26].

A diplomatervem alapjaul szolgéld zajcsokkentd rendszer alapvetSen kétféle megva-
lositasban all rendelkezésre. Ezek a zajcsOkkents algoritmus tekintetében teljesen meg-
egyeznek; kiilonbség koztiik a szenzorhaldzat kivitelezésében és a rendszerbe vald integré-
ciojaban van. A kétféle adatgytijtési eljarast (egyszerd mintatovabbitést, illetve Fourier-

dekompoziciot) megvalosito adatgytijts halozatot kovetkezs alfejezetek ismertetik.

(a) MICAz alapkartya (b) MTS310 szenzorkartya

(c) MIB510 programozokartya

3.1. abra. A szenzorhalozat elemei
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3.1.2. Egyszert adattovabbité halézat

Az egyszerii adattovabbito halozat egy olyan adatgytijts rendszert valosit meg, amelyben
a szenzor mote-ok mintavételezik a sajat szenzorkartyajuk mikrofonjanak jelét, és ezeket a
bazisallomas felé 25 mintéat tartalmazé csomagokban tovabbitjak. A bézisallomas ezeket a
mintakat Osszegydjti, atcsoportositja, és a soros portra az egy mintavételi id6ponthoz tar-
tozo, kiilonb6z6 mote-oktol szarmazéd adatokat kiildi. Viselkedése tehat tgy is felfoghatd,
hogy egy tobbcsatornas AD atalakité modjara, adott mintavételi frekvenciaval szolgéltatja
az adatokat. Ha egy mote nem szolgéiltat mért adatot, a neki megfelels bajtokban a bazis-
allomas nulldkat kiilld. Normal miikodés soran a zérus érték soha nem fordul elg, igy ez az
érték alkalmas az atviteli hibdkbol eredd adatvesztés jelolésére — elkeriilve ezaltal a téves
adatok feldolgozésat.

A motok 1,8 kHz-es mintavételi frekvenciaval dolgozzak fel a szenzorkartyéjukon ta-
lalhaté mikrofon jelét, a mikrokontroller beépitett A /D alakitojanak és id6zitSinek segit-
ségével. Ekkora mintavételi frekvencia a rendszer megfelel6 miikodéséhez még elegendd
savszélességet biztosit.

A szenzorhalozat a referencia mote 6rajahoz szinkronizalodik. Az egyes mote-ok minta-
vételi frekvencidja megegyezik, és a bézisallomas is ugyanezzel a mintavételi frekvencidval
tovabbitja az adatokat.

A zajminték egyszert tovabbitasa esetén a hélézatban — a tapasztalatok szerint — ma-
ximum 2-3 mote mékodtethets. Ennek oka, hogy a métok szaméanak novelésével né a hé-
lozatban egységnyi id6 alatt tovabbitandd adatmennyiség, a csatorna savszélessége viszont
korlatozott. Ront a helyzeten, hogy a keretezés és a szoftveres overhead miatt csupan 60%
koriili kihasznaltsag érhetd el.

Ezt a korlatot atléphetjiik pl. tgy, ha a jelen olyan el6feldolgozéast végeziink, amivel
csokkenthetd a tovabbitand6 adatmennyiség. A 8 bites, kis szdmitasi teljesitményd mikro-
kontrollerek nem teszik lehet&vé a bonyolult jelfeldolgozast, de egyszert, kis szamitasigény

algoritmusok futtatiasa nem okoz problémat.

3.1.3. Rezonatoros adattovabbité halozat

A rezonétoros adattovabbit6 halozat ebben az esetben egy olyan adatgytijt6 rendszert valo-
sit meg, amelyben a szenzor motok mintavételezik a sajat szenzorkartyajuk mikrofonjanak
jelét, és ezen mintak, valamint a béazisidllomastol kapott informacio alapjan kiszamitjak az
érzékelt — periodikusnak feltételezett — jel Fourier-egyiitthatoit, amelyeket azutén a bazisal-
lomasnak tovabbitanak. Ez a felbontas — a 3.3. szakaszban ismertetésre keriil§ — rezonétoros
megfigyel§ alakban kivitelezett DFT sztir6vel torténik, innen a rezondtoros elnevezés.
Mivel a Fourier-egytitthatok altalaban lassabban valtoznak, mint maga a jel, tovabbita-
suk ritkdbban is lehetséges, igy kevésbé jelent korlatozéast a halozat adatatviteli sebessége.
Az igy elGallitott egyttthatokat a jelfeldolgozd kartyan futd algoritmus kozvetleniil is fel
tudja hasznalni. A béazisallomas a kapott egylitthatokat osszegytjti, és a soros porton to-
vabbitja a DSP fejlesztékartya felé. Ha egy mote valamilyen okbol nem szolgaltat adatot,

a neki megfelel§ bajtokban a bazisalloméas zérus értékeket kiild. Norméal miik6dés soran a
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zérus érték soha nem fordul el§, igy — az egyszert adattovabbité halézathoz hasonléan —
ez alkalmas modszer az érvénytelen adatok jelzésére.

A dekompozicidhoz a motoknak ismerniiik kell a Fourier-felbontashoz sziikséges bézis-
fiiggvényeket. Mivel ezeket a DSP-n 4llitjuk el (1asd késgbb), sziikség van egy DSP—mot-
bézisallomas irdnya kapcsolat 1étrehozasara is. Maguknak a moétoknak a bazisallomés szol-
galtatja a Fourier-dekompozicié alapjaul szolgalé alapharmonikus bézisfiiggvény fazisat
illetve frekvenciajat. Elegendd az alapharmonikus rezonétor fazisat és frekvenciajat ismer-
ni, hiszen a t6bbi ebbdl szarmaztathato.

A Fourier-dekompoziciot megvalositd szenzorhélozat a tapasztalatok szerint 6 db mot-
tal is megfelelGen és megbizhatéan mikddik, ami nyilvanval6 elényt jelent az egyszert
adattovabbitast megvalosito halozattal szemben. Igy a rendszer tovabbfejlesztése soran a

rezonatoros adattovabbitd halézatra épiils struktirat tekintjiik kiindulési alapnak.

3.1.4. A szinkronizacié megvalosulasa

Bar a teljes rendszer miikodése a 3.3. szakaszban ismertetésre keriil, ott a szenzorhélézat
szinkronizaciés kérdéseit nem targyaljuk, igy az jelen fejezetben keriil bemutatasra.

Ugyan a szenzorhal6zatban 1év6 egységek, csomoépontok az egyméas kozti kommunikacio
révén kapcsolatban allnak egymaéssal, ez a kapcsolat azonban meglehetésen laza, igy az
egységek bizonyos szempontbdl autondém rendszereknek tekinthetdk.

Az id6 ismerete szamos alkalmazés esetén kulcsfontossagu kérdés, igy altalaban a hé-
l6zat minden egysége rendelkezik valamilyen 6nallo oraval. Ezek az 6rdk — bar névlegesen
megegyezd idGalap szerint miikodnek — természetesen nem jarnak teljesen azonosan, hiszen
az idGalapjukat el6allito orajel-generatorok frekvencidi nem egyeznek meg pontosan. En-
nek tébbféle oka is lehet. Példaul a gyéartasi bizonytalansagok, vagy az eltérd kérnyezeti
viszonyok.

Természetesen az odrajel-generatorok pontossaga kiilonleges technikdk alkalmazaséaval
novelhetd, ez azonban az arukat is jelentGsen megnoveli. A névekvd pontossig egyébként
sem sziinteti meg a szinkronizaltsag problémaéajat, legfeljebb a megfelel6 pontossag tartasé-
hoz sziikséges szinkronizaciok kozotti id6t noveli meg.

Szenzorhalozatunk idGosztasos (TDM) elven miikddik. A bazisalloméas szinkroniizenete-
it (beacon) kovetGen minden mot kap egy szamara kijelolt idGszeletet, ami alatt elkiildheti
az altala elGallitott X; egylitthatokat. Ezeket a bazisalloméas fogadja, és tovabbitja a DSP
felé. A szinkroniizeneteket a béazisallomas periodikusan kiildi olyan gyakorisaggal, hogy
minden motnak legyen elegendd ideje az adatok tovabbitasara. A beacon-lizenet egyrészt a
mintavételi idépontok szinkronizaciojat, mésrészt a Fourier-dekompozicio ¢;(n) bdzisfigg-
vényeinek frissitését szolgalja.

A mintavétel szinkronizaldsa azért sziikséges, mert — habar a névleges mintavételi
frekvencidk megegyeznek — az egyes moétok id&zitit mitkédtets kvarcoszcillatorok orajel-
frekvenciéi eltérnek a névleges értéktsl, igy a mintavételi id6pontok elcstsznak a névleges
adatokbol adédokhoz képest. Ez az elcsiiszas a masodlagos ut atviteli fliggvény-méatrixét
megvaltoztatja, hiszen annak kialakitasiban az adatok keletkezése kozott eltelt idS is részt

VesZz.
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A szinkronizaciot valamelyest egyszertisiti, hogy nem kell abszolit szinkronizdcidt meg-
valositani — tehat nem sziikséges egy egységes referenciaid6t ismerni —, elegendd a mdtok
egytittfutdsdnak biztositasa. Sok szabalyzasi rendszerben kovetelmény, hogy a beavatkozo
jel szamitasa id6ben Osszetartozé mintak alapjan torténjen. Esetiinkben azonban elegendd,
ha a mintavételi id6pontok mindig fix idékiilonbséggel kovetik egymast. Ez arra vezethetd
vissza, hogy zajcsokkentd rendszeriinkben az egyes csatornak identifikacioja kiilon-kiilon
torténik, igy a késleltetés miatti — allando — fazistolas benne foglaltatik az identifikicid
soran meghatarozott W matrixban. Az sem jelent problémat, ha a szinkronizéacié nem tor-
ténhet meg minden egyes mintavételi idSpontban, mert a frekvencia ismeretében a fazis a
szinkronizaciot kovets idépontokban is elGallithato.

Feltételezziik, hogy az adattovabbité halozatban lezajlo folyamatok (mintavételezés,
elsfeldolgozés, adattovabbitas, sth.) idSigénye jo kozelitéssel allandénak tekinthets. Ez a
feltételezés azzal magyardzhatd, hogy a moétokon futé programok periodikus miikddéstiek,
a csomagok kiildése a halézatban pedig determinisztikus. Ki kell jelolni a szenzorhalézat-
ban egy referenciaként szolgilé egységet, amelyhez a t6bbi csomdpont szinkronizalédni fog.
Ez a kijelolés gyakorlati megfontoléasok alapjan térténhet. Esetiinkben — praktikusan — a
bazisallomas tolti be a referencia-csomopont szerepét. A haldzat tobbi tagja a referencia-
allomas csomagjainak érkezését hasznéalja fel szinkronizécios célra — ahogy azt fentebb méar
emlitettiik. Bar a referenciacsomag nem tartalmaz idSinformaciot, az implicit médon mégis
benne foglaltatik azaltal, hogy a csomag elkiildése meghatarozott id6pontokban torténik.

A motokon a mintavételi idGalapot egy hangolhatd iddzitd allitja el6. Az id6zitében
egy szamlalo értéke névekszik az orajel itemében, amig el nem éri a mintavételi frekvenci-
at meghatéarozo (szabadon valtoztathato) Ng;, értéket. Ennek bekovetkeztekor a szamlalo
nulldzoédik, és a folyamat kezd6dik elolr6l. A hangolhato idézité tehat tulajdonképpen
egy programozhatd orajeloszto. A szamlalo idéfiiggvénye egy (digitalis) firészjel, amelynek
lefuto élénél interrupt general6dik. Ennek hatasara torténik meg a mikrofon jelének minta-
vételezése. Lathato, hogy ha az egyes motok orajelosztoinak flirészjelét valamilyen moédon
faziszart allapotba hozzuk, akkor biztositott a szinkron mintavételezés. Rendszeriinkben
ezt egy PLL-szerd algoritmus segitségével probaljuk elérni. Arra toreksziink, hogy a refe-
renciadllomas szinkronizacios csomagja mindig az 6rajeloszté flirészjelének egy bizonyos fa-
zishelyzetében érkezzen. A fazisdetektort gy valositjuk meg, hogy a referencia-csomopont
jelzéseikor — tehat a szinkronizacids csomagok megérkezésekor — a hangolhato6 1d6zitd szam-
lalojanak értékét mintavételezziik. Amennyiben ez a szinkronizacids csomag a megfelel§
idépontban érkezik (faziszart allapot), az adott csomépont valtozatlan mintavételi frek-
venciaval® miikodik tovabb. Abban az esetben, amikor a referencia-csomag késébb érkezik
az el6irtnal (sietés), a Ts mintavételi id6koz megfelel mértéki novelése révén csokkentjik a
mintavételi frekvencidt. Amennyiben viszont a szinkronizacids csomag kordbban érkezik az
elsirtnal (késés), Ts értékének csokkentésével megnoveljik a mintavételi frekvencidat. Ezaltal

tulajdonképpen az egyes motok mintavételi frekvencidinak PLL-szer( ,,0sszehtuzasat” valo-

3Mintavételi frekvencia alatt itt nem egy abszolat frekvenciat kell érteni, hanem az adott mote sajat
orajelének egy bizonyos értékkel valo leosztottjat. A cél az, hogy minden méton megtalaljuk azt az Ngi,
osztasi aranyt, amellyel a helyi orajelet leosztva a kivant (abszolut) mintavételi frekvenciat kapjuk. A
leosztasnak természetesen kovetnie kell az alaporajel frekvenciadriftjét is.
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3.2. dbra. A szinkronizacié mechanizmusanak szemléltetése

sitjuk meg. Egy ilyen PLL-szertien miikodd szinkronizaciés mechanizmus blokkdiagramjat

szemlélteti a 3.2. abra.

3.1.5. A TinyOS programozasi funkci6i

A TinyOS fejleszt6i kornyezet beépitett funkcidi révén igyekszik a programozasi feladatot
minél jobban megkonnyiteni. Egyrészt kozvetleniil tAmogat szamos programozoeszkozt (a
szamunkra fontos MIB510-et is), masrészt lehetGvé teszi az egyes eszkozok egyedi cimmel
valo ellatasat a programkod ajraforditaséanak sziikségessége nélkiil. Az MIB-510 A Cross-
bow? soros porti programozo6eszkoze.

A TinyOS alapvet6 programozé szoftvere a ,u In-System Programmer”, vagy uisp.
Ennek bonyolult paraméterezését a felhasznalénak azonban nem kell ismernie és hasznalnia,

mert azt a rendszer az alkalmazott eszkdznek megfelelGen 6nélléan meghivja.

3.1.6. A moétok felprogramozasa

A mote-ok programozasa az MIB510 programozokartya segitségével torténik, melyet a szé-
mitogép soros portjihoz kell csatlakoztatni. Windows alatt a programozés a Cygwin-ben
kiadott parancsok segitségével torténik. A Cygwin inditasa utéan be kell 1épni a programok
forraskodjait tartalmazé konyvtarba:
cd /opt/tinyos-1.x/contrib/xbow/apps/, majd a konkrét programot tartalmazé6 konyv-
tarba (a szenzorhéalozat mote-jai esetében cd ANCsensor vagy cd ANCsensorREZ , a bézis-
allomés esetében cd ANCbase vagy cd ANCbaseREZ).

A programozashoz minden egyes mote-ot egyedi azonositéval, a halézati cimmel kell

ellatni, amely a kovetkezSképpen szamithato ki:
ID=8-(0OSSZES MOTE SZAMA—1)+ LOCAL ID,

ahol:

e OSSZES MOTE SZAM A: a halozatban talalhatd mote-ok darabszéma, a bazis-

allomas beleszamitasa nélkiil

o LOCAL 1ID: egyedi azonositd, amely nullatdl indul, egyesével haladva felfelé.

“http://www.xbow.com/
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A program forditasa és a programozokirtyara helyezett mote felprogramozasa a kovet-

kez6 paranccsal indithato, az ID és a soros port megfelel6 modositasaval:
make micaz install,ID mib510,coml
A programozés menete a kovetkezs:

1. A programozokartya fesziiltség ala helyezése, majd a szamitoégép soros portjahoz valod

csatlakoztatasa

2. A szenzorkartya eltévolitasa a mote-rél

3. A telepek eltavolitdsa a mote-bol

4. A mote felhelyezése a programozokartyéra

5. A fent ismertetett parancs kiadasa a szamitogépen

6. A mote eltavolitdsa a programozokartyarol.

A bazisallomas felprogramozasa a kévetkezd paranccsal indithato:
make micaz install,0SSZES_MOTE_SZAMA mib510,coml

Példaként, egy harom szenzort tartalmazé hélézat mote-jainak programozasédhoz a ko-

vetkez§ parancsokat kell kiadni a megfelel kényvtarban:

make micaz install,16 mib510,coml
make micaz install,17 mib510,coml

make micaz install,18 mib510,coml

A referencia-mote mindig a legkisebb azonositéval rendelkezs, a példaban a 16-os hé-
lozati azonositoval (ID-vel) rendelkezs darab.

A programozas folyamata a Ctrl+C billentytikombinacidval sziikség, vagy rendellenesség
esetén barmikor megszakithaté. Ha a programozas nem miikodik, a jelenség oka az lehet,
hogy a programozokartyara helyezett mote a soros porton kommunikal annak ellenére, hogy
éppen programozasi folyamat indult. Ha az MIB510 programozoékartyan az SW2 kapcsolot
ON allasba kapcsoljuk, a rédhelyezett mote nem tud a soros porton iizeneteket kiildeni.

Leforditott program felprogramozasakor a reinstall paramétert kell hasznalni a pa-

rancsok kiadasakor. Programozas nékiili forditashoz a
make micaz

parancsot kell kiadni.
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3.2. Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartya [12]

A rendszer jelfeldolgozasi feladatinak dontd része az Analog Devices ADSP-21364 EZ-
KIT Lite néven ismert fejlesztérendszeren lett implementélva. A kartya szive egy ADSP-
21364 (13| tipust processzor, amely koré a gyarté olyan periféridkat és hardverelemeket
épitett, amelyekre az altalanos jelfeldolgozasi feladatok soran sziikség lehet. A kapcsoldso-
rok segitségével gyorsan és egyszertien modosithatjuk a konfiguraciot (pl. kivalaszthatjuk,
hogy egy buszon melyik perifériat szeretnénk a munka soran hasznalni, stb.). Az altalanos
felhasznalédst nyomégombok és LED-ek a fejlesztés soran torténd hibakeresési folyamatokat
konnyithetik meg.

A fejlesztékartya tervezésekor a gyartod arra torekedett, hogy a processzor képességeit
és szolgaltatisait a lehetd legnagyobb mértékben kipréobalhatéva is megismerhetévé tegye.
Kiilon kiemelends a 8 + 2 db analég kimenet, ami altal a kartya sokcsatornés rendszerek
tervezésére és kialakitésara is alkalmas.

Azaltal, hogy mindezen komponenseket egyetlen, jol atgondolt és megtervezett esz-
koz formajaban megkapjuk, a szoftverfejlesztés szinte azonnal megkezdhetd, anélkiil, hogy
hardvertervezési lépésekkel bajlédnunk kellene.

A kovetkezSkben sorra vessziik azokat a hardverelemeket, amelyekkel a gyarto igyekszik

megkodnnyiteni és hatékonyabbé tenni a fejlesztést:
e Analog Devices ADSP-21364 jelfeldolgoz6 processzor
e 512 kB SRAM? (8 bites sz6hossz)
e 1 MB flash memoria (8 bites szohossz)
e 2 Mbit SPI buszon elérhets flash memoria

e Anal6g hanginterfész

AD1835A kodek; 96 kHz, 24 bit
— 2 db sztereo bemeneti csatorna (RCA)
— 4 db sztereo kimeneti csatorna (RCA)

— 1 db sztereo fejhallgatokimenet (tetszSleges sztereo kimenetre kapcsolhato)
e Digitalis hanginterfész (1 db RCA bemenet, 1 db RCA kimenet)

e 11 db LED

— 8 db altalanos céla

— 1 db Power, 1 db Board reset, 1 db USB monitor
e 5 db nyomogomb (1 db Reset, 2 db DAI, 2 db FLAG labakon)
e Altalanos bévitéinterfész
e JTAG In-Circuit Emulator csatlakozo

e USB porton keresztiili programletoltés és debugger interfész

5Static RAM
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3.2.1. Az ADSP-21364 jelfeldolgoz6 processzor [13]
Architekturalis felépités

A 3.2. alfejezetben bemutatott fejlesztsi kartya kdzponti egysége egy ADSP-21364 tipu-
st jelfeldolgoz6 processzor. Fz a DSP az Analog Devices egyik legszélesebb korben al-
kalmazott termékcsaladjanak, a SHARCS, csaladnak a tagja. Ez a felépités a beagyazott
rendszerekben alkalmazott processzorok korében elterjedt Harvard-architektira tovabb-
fejlesztett valtozata. A von Neumann architektiraval szemben itt kiillon van valasztva a
program- és adatmemoria, amelyek a kiilon buszrendszernek koszonhetSen szimultéan el-
érhetsk. A szuper-Harvard processzorok négy 6nalld buszrendszerrel rendelkeznek — egy
utasitasbusszal, egy 1/O busszal és két adatbusszal.

A SHARC elnevezés egy nagy szamitasi teljesitményti, 32 bites lebeg&pontos aritmeti-
kéaval ellatott processzorcsalddot képvisel. A gyart6 olyan alkalmazésokhoz szanja ezeket a
termékeket, ahol a teljesitmény és a nagy dinamikatartomany kulcsfontossagu. Jelenleg hé-
rom generaciot szamlal ez a csaldd, amelyek egymassal kod-kompatibilisek. Talalunk koztiik
olyan — belépd szintii — processzort, amelynek ara alacsonyabb $10-nal, de a 400 MHz-es,

2400 MFLOP szamitési teljesiményt tipusok is megtalédlhatok a palettan.

Fébb jellemzsk

e 333 MHz max. 6rajel-frekvencia, 2000 MFLOPS (a fejlesztSkartyan Fiy, = 300 MHz)

32 és 40 bites lebegGpontos szaméabrazolas
e SIMD? architektura

e 3 Mbit on-chip SRAM: 1-1 Mbit-es a 0-as és 1-es blokk; 0,5-0,5 Mbit-es a 2-as és 3-as

blokk, amelyek szimultan elérhet&k a processzor és a DMA vezérl$ szaméra
e 4 Mbit on-chip ROM (2 Mbit a 0-as, 2 Mbit az 1-es blokkban)
e A processzormag sebességén (333 MHz) mik6dé memoriabuszok
o Kettds cimaritmetikai egység modulo- és bitreverse-cimzéssel
e Hardver-tAmogatas 16 db cirkuléris pufferhez
e Hatszint{ hardveres tamogatast ciklusszervezés (zero overhead looping)
e 25 csatornas DMA vezérls
e Digitalis hanginterfész
e S/PDIF szabvéanyu interfész

e Aszinkron parhuzamos port

SSuper Harvard Architecture Single-Chip Computer
"Million Floating-point Operations Per Second
8Single Instruction, Multiple Data
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2 db SPI interfész

3 db programozhat6 id6zits; PWM és kiils§ esemény szamléld modokkal

Két 6nallo miiveletvégzs egység (ALU, hardveres szorzo, 1éptetd, és kiilon regiszter-
fajl)

Kodkompatibilitas a SHARC csalad tobbi tagjaval (az els§ generéacios ADSP-2106x
SHARC processzorokkal csak SISD? modban)

Minden utasitas egyetlen érajel-ciklus alatt végrehajthato, igy maximaélis 6rajel-frekvencia
mellett 3 ns ciklusidé is elérhets. A gyartd altal megadott benchmark-adatokat foglalja

Ossze a 3.1. tablazat. Az értékek maximalis érajel-frekvencia mellett értendsk.

Feladat sziikséges id6
1024 pontos komplex FFT (radix 4) 27,9 us
FIR sziirés (tap-enként) 1,5 ns
IIR sztirés (masodfoku alaptagonként) | 6,0 ns
Matrix-szorzas [3 x 3|[3 x 1] 13,5 ns
Matrix-szorzas [4 x 4][4 x 1] 23,9 ns
Osztéas 10,5 ns
Inverz gyokvonas 16,3 ns

3.1. tablazat. ADSP-21364 benchmark-adatok (333 MHz)

9Single Instruction — Single Data
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3.2.2. A VisualDSP-++ integralt fejlesztsi kornyezet

Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejleszt6i kartyara torténd szoftverfejlesztés a Visual DSP++
IDDE'Y programcsomag segitségével torténik, amely az Analog Devices vallalat terméke.
Tulajdonképpen egy személyi szamitogépen (Windows kornyezetben) futé integralt fejlesz-
t6i kornyezetrsl van szo, amely — az ADSP-21364 SHARC processzor mellett — szamos, az
Analog Devices altal gyartott jelfeldolgozé processzort tamogat. Képes egylittmiikodni a
cég altal gyartott fejlesztsi kartyakkal, ezzel is konnyitve a fejleszt6i munkat. Az alkalmazas
két részre tagolodik: Projekt szerkesztére és Debuggerre.

A Projekt szerkeszts szolgél a program forrasfajljainak szerkesztésére, leforditasara és
linkelésére. A projektet egymashoz rendelt forras- és leirofajlok alkotjak, amelyekbdl felépiil
egy konkrét jelfeldolgozé program. A forrasfajlokat Assembly és C nyelven irhatjuk meg. A
forditas soran keletkezs targykodfajlokbol a linker allitja el az eszkozre letolthetd futtat-
haté dllomdnyt (.exe), illetve ennek debuggolhats verzidjat (.dxe), vagy az EEPROM-ba
irhaté .bit fajlt. A projekt részét képezi egy linkelést leiré LDF (Linker Description File)
fajl, amely a linker szdmaéara tartalmaz fontos informaciokat. Ez a fajl irja le, hogy a prog-
ramban szerepld kod- és adatrészek melyik memoriaszegmensbe toltédjenek be. A hatékony
futtatas szempontjabol ez alapvetd jelent&séggel bir, hiszen a nem megfelel§en megvalasz-
tott memoériatartoményok — a parhuzamositési lehetéségek kihasznalatlansaga miatt — a
végrehajtasi id6 megnovekedését eredményezhetik.
toltéséért. Emellett hatékony hibakeresési funkciokat is biztosit. Segitségével lehet&ségilink
van toréspontok elhelyezésére, a program futasanak tetszéleges helyen torténd felfliggeszté-
sére, elinditasara, 1épésenkénti végrehajtasra. Megallitott program esetén megtekinthetjiik
és modosithatjuk a regiszterek és a memoria tartalmat, lehet&ségiink van memoriatartoma-
nyok fajlba mentésére vagy fajlbol valo feltoltésére. A szimboélumkezelének koszonhetGen
az egyes memoriateriiletekre a forraskdodban deklaralt neviikkel is hivatkozhatunk. Nagy-
ban segiti a fejleszt6i munkat az a funkci6 is, hogy memoriateriiletek tartalmat (pl. egy
algoritmus kimeneti mintait tarolod vektor tartalmat) grafikusan megjelenithetjiik.

A VisualDSP+-+ beépitett szimulatoraval a PC-n szimulalhatjuk az eszkéz majdani
varhaté miikodését, igy — bizonyos korlatokon beliil — a hardver rendelkezésre allédsa nélkiil

is lehet&ségiink van folytatni a fejleszt&i munkat.

OTntegrated Development and Debugging Environment
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3.3. A jelfeldolgozé algoritmus ismertetése [4] [5]

A diplomaterv alapjaul szolgalo zajcsokkentd rendszer periodikus akusztikus zajok elnyo-
mésara alkalmas, un. jelmodell alapu algoritmuson alapszik. A kiévetkezd alfejezetekben
ezen algoritmusok részleteire tériink ki, a rendszer miikodésének megértéséhez sziikséges
mélységben. A téma irant mélyebben érdekl6dé Olvaso szamara [4] és || irodalmak szolgal-

hatnak tovabbi ismeretekkel.

3.3.1. Zajcsokkentés periodikus jelekre

Kornyezetiinkben a zajok, zavarhatasok jelentls része — koznyelven fogalmazva — zago,
bigd hang. Gondoljunk pl. egy auté motorjanak a hangjara, vagy a haztartasi gépek &l-
tal keltett zajokra. Azok a zajhatasok tehat, amelyeket aktiv zajelnyomaéssal szeretnénk
csOkkenteni, tilnyomorészt periodikus komponensekbdl allnak. Természetesen a szélessa-
v zajcsokkentd eljarasok is alkalmasak ilyen zavarok elnyoméséara, am a periodikus jelek
leirdsara szolgdldé apparatus, valamint az ilyen rendszerek vizsgalati modszerei merében
mésok, mint szélessavi jelek esetén. Ez hivja életre azt az torekvést, hogy az ilyen zavarok
elnyoméséra szolgal6 rendszerek struktiraja is kiilonb6zd legyen.

A periodikus jelek lefrasara szolgald Fourier-reprezentdcio azt fejezi ki, hogy egy sav-

korlatozott periodikus jel komplex exponencialisok silyozott Osszegeként is leirhato:

p(n) = ZPk - cg(n), ahol (3.1)
cp(n) =2k = KK

A fenti kifejezésekben fi a periodikus jel alapharmonikusanak frekvenciaja; a savkorlato-
zottsagot pedig k véges sok értéke fejezi ki. K értékére — a savkorlatozottsag miatt — a

kovetkezs megkotést kell tenniink:

K-fi <%<(K+1).f1 (3.2)

A (3.1) sorfejtés alapjan megalkothatd a periodikus jelek egy un. koncepciondlis mo-
dellje'*. Az N-re periodikus jelek egy olyan modelljét keressiik, ahol az allapotvaltozok az
egyes Fouriér-komponensek. Ilyen modellt illusztral a 3.3. 4bra. Ebbél kiindulva periodikus
jelek generalasara alkalmas strukturat tervezhetiink.

A 3.3. d4bran bemutatott modellben a savkorlatozott periodikus jel dgy jon létre, hogy
az integratorokba a (3.1) egyenlet szerinti P kezddértékeket toltjiik, majd bemenetiikre
a tovabbiakban zérus értéket adunk. Igy az integratorok tartani fogjak a kezddértéket,
aminek kovetkeztében a modell pontosan a (3.1) altal leirtakat valositja meg.

Savkorlatozott jelek generdlasa egy masik, az el6zGvel ekvivalens modell alapjan is

torténhet. Ezt — az Gin. rezonatoros modellt — mutatja be a 3.4. abra.

A koncepcionalis modellrsl a 3.3.2. alfejezetben lesz sz6.
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3.3. abra. Savkorlatozott periodikus jel koncepcionalis modellje integratorokkal

3.4. abra. Savkorlatozott periodikus jel koncepcionélis modellje rezonatorokkal

3.5. dbra. Az integratoros és a rezonatoros jelmodell ekvivalenciija
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x(n+1) x(n) x(n+1) x(n) .
-1 y(n) _ y(n)
Tz C G z C
A y(n) —9(n) A
3.6. abra. A mefigyel§ és a megfigyelt rendszer
A fenti abran zi a kovetkezdképpen hatarozhatd meg:
i 1 :
zizw' i=1...N (3.3)

ci(n) 7

A 3.5. dbra alapjan kénnyen belathato, hogy a két modell egymassal ekvivalens.
A kovetkezd alfejezetekben felidézziik a megfigyelGelmélet alapjait, majd kitériink arra
is, hogy az ismertetett jelmodellekhez hogyan tervezhets megfigyels. Ezutan megmutatjuk,

miként épiil be a koncepcionélis jelmodell a zajelnyomo eljarasba.

3.3.2. Jelmodell alapt megfigyelés

A megfigyels olyan rendszer, amely alkalmas egy masik rendszer allapotvéltozoinak (vagy
ezekbdl szarmaztatott mennyiségeknek) a meghatarozasara. Ezaltal végss soron olyan mé-
rési eljarast valosit meg, amelynek soran a megfigyelt rendszer méréstechnikailag nem hoz-
zaférhetd allapotvaltozoéinak lemdsoldsdval teszi lehetévé azok ,,megmérését”.

A megfigyels, amely képes kovetni a megfigyelt rendszer allapotat, az autoném rendszer
A megfigyelt rendszer allapotat kovetni képes megfigyel6t agy allitjuk els, hogy megvalo-
sitjuk az autondm rendszer egy mdsolatdt, kiegészitve egy bemenettel. A bemenetet a két
rendszer kimenetének eltérésébdl, vagyis a hibdbol képezzik, valamilyen ,becsatolason” ke-
resztiil. A rendszerkopia allapotvaltozoi lesznek a megfigyelt rendszer allapotanak becsléi.

A masolast tehat a predikcids-korrekcids elv segitségével, a két rendszer allapotvalto-
zéinak eltérésébdl szarmaztatott hiba becsatoldsaval hajtjuk végre. A hiba becsatolasanak
mikéntje nem egyértelmi. A predikcids-korrekcios stratégiakat és a megfigyelGelmélet alap-
jait [3] és [2]| irodalmak részletesebben targyaljak.

A megfigyelSket jelfeldolgozasi feladatra gy lehet felhasznélni, hogy megalkotjuk a
feldolgozandé jelet 1étrehozo rendszer koncepciondlis modelljét, mégpedig tgy, hogy a meg-
hatarozand6 paraméterek kapcsolatban legyenek a koncepcionélis modell allapotvaltozo-
ival. Ezutan létrehozunk egy olyan megfigyel6t, amely ezeknek az &allapotvaltozoknak a
meghatarozasara alkalmas.

A megfigyel és a megfigyelt rendszer kapcsolatat a 3.6. abra mutatja (a kiilonbség-
képz6tdl balra az autoném rendszer, jobbra pedig a megfigyels). A megfigyelt rendszer

meghatarozott struktiraju és adott paramétert, nem ismerjiik azonban allapotéat (x). Az
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A Allapotatmeneti métrix és a C kicsatolé métrix ismeretében az allapotvéltozos leiras:

x(n+1) = Ax(n) (3.4)
y(n) = Cx(n) (35)

A rendszerkopia allapotvaltozos leirdsara pedig a kovetkezs adodik:

X(n+1) = Ax(n) +G{y(n) —y(n)} (3.6)
y C

(n) (3.7)

w>

1
y(n) =

(3.5) és (3.7) visszahelyettesitésével kikiiszobolhetSk a kimeneti valtozok. Algebrai at-
alakitasok utan lathato, hogy a megfigyels allapotatmenet-matrixa (A — G C):

%(n+1) = (A — GC)X(n) + Gy(n) = (A — G C)%(n) + GCx(n) (3.8)

Osszességében a rendszer autonom, és a kovetési hiba eltiinésével paronként megegye-
z6 allapotvaltozokat kell kapnunk. A kovetési hibara (az allapotvaltozok kiilonbségeire)

differencia-egyenlet irhato fel; ezt a szakirodalom hibarendszernek nevezi:

x(n+1)—%(n+1)=(A - GC)(x(n) —%(n) = (3.9)
= (A — GC)""(x(0) — %(0)) (3.10)

Igazolhato, hogy (A — GC)N = 0 teljesiilése esetén rendszeriink véges impulzusvala-
sz (FIR), ami szamunkra kedvezd, hiszen ez azt jelenti, hogy véges lépésben konvergél.
Ez konnyen belathato, hiszen az elébbi feltétel teljesiilésekor (A — GC) nilpotens matrix,
vagyis olyan — nullmatrixtol kiillénb6z6 — méatrix, amely legfeljebb N —1 6nmagéaval torténd
szorzasa utan nullmatrixsza valik. A nilpotens méatrixokra igaz, hogy valamennyi sajatér-
tékiik zérus. A rendszer polusai tehat mind az origdban vannak, azaz az atviteli fliggvénye

felithaté z~! polinomjaként [3].

A fentiek ismeretében nincs mas hatra, mint a periodikus jelek koncepcionélis modelljét
hasznéalva parametrikusan felirni a megfigyel§ allapotatmeneti matrixat — az (A — GC)
matrixot —, majd annak nilpotens tulajdonsagat felhasznalva G becsatolé métrix elemeire
vonatkozolag megoldjuk az egyenletrendszert.

A 3.4. abra alapjan a koncepcionéalis modelliinket leir6 méatrixok a kdvetkezdk:

A = diag (z;) (3.11)
C=ct=[1,1,1,...,1] (3.12)

Véges beallasu megfigyel6t tervezve, és az egységkoron egyenletesen elhelyezkedd re-

zonatorpolusok mellett — a részletszamitasokat mell§zve — G = g elemeire a kovetkezsk
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adoddnak:

%, (3.13)

ahol N a rezonatorok széma, z; pedig az i-edik rezonéatorhoz tartozo polus. Az igy adodod
elrendezést mutatja a 3.7. abra.

Természetesen a 3.3. Abran lathatd integratoros jelmodellhez is tervezhet§ megfigyeld.
Ez az elrendezés lathato a 3.8. abran. Az el6z6 esetben deklaralt feltételek mellett — ismét
a részletszamitasok mell6zésével — most a kovetkezs adodik g elemeire:

1

gi(n) = N -Gi(n), (3.14)

ahol n a diszkrét id6t jeloli. Ebben az esetben tehéat g elemei id6ben valtozo szorzétényezdk
lesznek. Ez a struktira tulajdonképpen egy rekurziv diszkrét Fourier-analizdator, amelynek

allapotvaltozoi a transzformalt értékeit adjak.

g1
12—z
9
> Z—29
y(n) g’ . y(n)

9N
Z—ZN

3.7. abra. Rezonatoros jelmodellre épiil megfigyels

g1(n) 1 ci(n)

l 92(n) 1 ca(n)

y(n) g ' y(n)

gn(n) 1 en(n)

3.8. abra. Integratoros jelmodellre épiil§ megfigyels

34



3. A SZENZORHALOZATON ALAPULO ZAJCSOKKENTO RENDSZER ISMERTETESE

A struktara miikodése roviden a kovetkezd: a hibajel k - f frekvenciaju komponensét
a k-adik rezonatorcsatorna bemenetén jelen 1év6 ¢x(n) szorzotényezs zérus frekvenciara
keveri le. Lévén integrator DC atvitele végtelen, az adott rezonatorcsatorna allapotvalto-
z6ja addig novekszik, amig a hibajelben jelen van a k- fi frekvenciaja Gsszetevs. A k-adik
rezonatorcsatorna altal modellezett jelkomponenst a ci(n)-nel vald szorzéas révén kapjuk
meg.

A rezonatoros struktura a rezonatorpoélusok frekvenciain igy elvileg zérus hibaval képes
elgallitani a jelet. Méas rezonatorfrekvencidkon az atvitel zérus; a tobbi frekvencian a hiba
valamilyen véges érték.

Mindkét bemutatott struktura a gyakorlatban is sikeresen alkalmazhatd. A téargyalt
zajelnyomé rendszer — implementacios szempontok miatt — az integratoros jelmodell alapt
megfigyelGre épiil.

A strukturat a 2.2. abraval Osszevetve lathato, hogy a rezonatoros strukturat olyan
zajelnyomo rendszernek tekinthetjiik, amelynél A(z) = 1. A valésadgban azonban ez nem
teljesiil, hiszen a rezonatorok visszacsatoldsa egy kiilsé hurkon, a mdsodlagos tuton keresz-
tiil valosul meg. Ennek kompenzalasaként a G becsatolo-méatrixban felhasznéaljuk A(z)
inverzét. Igy — a késleltetésts] eltekintve — teljesiteni tudjuk a visszacsatolo ag egységnyi
atvitelét. Ezaltal A(z) tulajdonképpen beépiil a modellbe.

Amennyiben A(z) nem pontosan ismert, a stabilitds biztositasdhoz sziikség van egy
«a < 1 konvergencia-paraméterre is. Ennek megvélasztasa hatassal van a rendszer tranziens
viselkedésére és kiils§ zavarok iranti érzékenységére is.

Egycsatornas esetben G = g igy a kovetkezSképpen alakul:

g = % [wy -€1(n), wy-C2(n), ..., wy -en(n)] (3.15)

ahol w; az A(z) inverzét jeloli az adott rezonator-frekvencian. A leirtak figyelembe vételével

adodo zajelnyom¢ struktira egy csatornajat szemlélteti a 3.9. abra.

A(z)

wy - ¢ (n) 1

z—1
wy - C2(n) 1

o z—1

y(n) g’ N

wy -y (n) 1

z—1

3.9. abra. A zajelnyomo6 rendszer egy csatornéja
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3.3.3. Adaptiv Fourier-analizis

Az el6zb alfejezetben ismertetett rezonatoros struktura a rezonatorfrekvenciakon ponto-
san elGallitja a koncepcionalis modellel leirt jelet. Gyakorlati alkalmazasok esetén azonban
a bemendjel frekvencidja valtozhat, eltérhet a feltételezett6l. Jo példa erre egy villamos
forgbgép, vagy egy robbanémotor f6tengely-fordulatszaméanak véltozasa. Ha a zajelnyo-
mast hasonlé esetekben is biztositani kivanjuk, biztositanunk kell a bemendgjel hibamentes
felbontasat: a rezonatorok poélusait az elnyomando jel komponenseinek frekvencidira kell
hangolnunk. Erre alkalmas az Adaptiv Fourier-analizdtor, vagy réviden AFA.

Segitségével a csillapitando periodikus zavarhatas valtozéasait a struktura kévetni tudja,
igy a maradé hibara a zérus érték elméletileg megcélozhaté. Ehhez sziikség van egy — a
zajjal korrelacioban 1évé — referenciajelre, amit altaldban valamilyen szenzor (pl. Hall-
szondas jeladd vagy gyorsulasmérd) szolgaltat.

Az AFA is egy rezonétoros struktura. Miikodését legegyszertibben a DFT-t megval6sito

struktarat abrazold 3.8. abra segitségével érthetjiik meg. A jelmodell ebben az esetben:

y(n) = cT'(n)x(n), ahol (3.16)
cr(n)=e Nk k=_K.. . K; N=2K+1 (3.17)
Ebben az esetben az alapharmonikus f; = ZWW Az allapotvaltozos leiras most a kdvetkezo-

képp irhato fel:

X(n+1)=%(n)+ % -¢(n){y(n) — cT(n)i(n)} (3.18)

j(n) = ' (n) %(n) (3.19)

Egy-egy csatorna mikodése szemléltethets, hogy a hibajelet elGszor éx(n) egylitthato
zérus frekvenciara keveri, majd integralas utan a megfelels cx(n) egytitthato keveri vissza
az eredeti frekvenciara. Amennyiben a megfigyels és a jelmodell pontosan illeszkedik egy-
mashoz, az allapotvaltozok nem véltoznak. Ha azonban a bemendjel eltéré frekvencidju,
akkor az allapotvaltozé — allandésult allapotban — egy olyan forgd komplex vektor lesz,
amelynek a forgési sebessége megfelel az aktuélis frekvenciakiilonbségnek. Ez hasznalhato

fel a frekvencia adaptélasara:

fn+1) = fi(n) + ﬁ-arg (B1(n + 1) — #1(n)) (3.20)

(3.17) felhasznalasaval c(n + 1) kifejezhetd:
cr(n+1) = cp(n) - & 2rfi(ntDk (3.21)

Ez azt jelenti, hogy a frekvencia adaptélasa a c; egyiitthatok frissitésével torténik.
Fontos megemliteni, hogy a frekvencia bizonyos hataron tali névekedésekor a legna-

gyobb frekvencidja rezonatorok megkdozelithetik az f = 0,5 frekvenciat, azaz a mintavételi

frekvencia felét. A rendszer stabilitdsa és a véges beallas szempontjabol azonban fontos,

hogy a rezonatorok egymastol egyenletes téavolsagra helyezkedjenek el. Igy ha az adapté-
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ci6 soran valamely rezonétor tilzottan megkozeliti az f = 0,5 frekvenciat, akkor 6 és a
tiikorfrekvenciajan 1évs rezonator egyméshoz nagyon kozel keriilhetnek. Ez akar a rend-
szer instabilitasat is okozhatja, igy ilyenkor ezt a rezonatort meg kell sziintetniink (ki kell
léptetniink).

Hasonléképpen, ha az alapharmonikus frekvencidja csokken, és tijabb egész szidmszorosa
még ,elfér” az f = 0,5 frekvenciaig, akkor az egyenletes rezonator-eloszlast biztositandé 1]
rezonatorokat kell beléptetniink a rendszerbe. Ezen rezonédtorokat a kovetkezdképpen kell

inicializalni:

rgkn+1)=2_g(n+1)=0 (3.22)
1 (3.23)

A fentiekben az AFA jelen rendszerben hasznalt forméjat ismertettiik. A gyakorlatban
az adaptiv Fourier analizdtorok szamos fajtajat alkalmazzak, &m a mi szempontunkbol
csak az itt elmondottak voltak lényegesek.

Fontos tehat, hogy a rezonatorokat AFA segitségével mindig a megfelels frekvencidkra

hangoljuk. Ez a hangolas alapvet&en kétféleképpen torténhet:

e Amennyiben adaptiv rezonatorkészlettel valositjuk meg a zajcsokkents strukturat, a
teljes zajelnyomo hurok miikodik AFA-ként, ami lassabb frekvenciaadaptaciot ered-

ményez.

e A masik lehetdség, hogy a zajforrasbol vett referenciajelet feldolgozo kilon rezond-
toros struktiurdval valositjuk meg az AFA-t, ami a zajelnyomésban részt vevs rezo-

natorokat hangolja (a ¢ egylitthatok valtoztatasa révén).

A két megoldas tulajdonképpen a 2.5. fejezetben mar bemutatott visszacsatolt illetve eld-
recsatolt strukturat valositja meg, magaban hordozva azok el6nyeit és hatranyait. A mi
zajcsOkkentd rendszeriink az elére csatolt struktarat koveti, azaz a zajforrdsbol szarmazd
referenciajelet feldolgozo kiilon AFA blokk végzi a zajelnyomo rezonatorok adaptalasat. A
struktira felépitését vazlatosan a 3.10. dbra szemlélteti. A jelolések a 2.2. abra jeloléseit
kovetik.

|
1
d v e Y
- > D—» Rezonatorok o

Cn

AFA

3.10. abra. A zajcsokkentd struktira vazlatos felépitése
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4. fejezet

Altalanos rendszerterv

4.1. A rendszer korlatai, hiAnyossagai

Az — eredetileg TDK dolgozat és diplomaterv keretein beliil késziilt — aktiv zajcsOkkentd
rendszer jelfeldolgozasi szempontbol kifogastalanul {izemelt, és teljesitette a tervezésekor
megfogalmazott specifikiciot, am élesztése és lizemeltetése nehézségekbe litkozott. A sikeres
iizembe helyezés megkoveteli mind az alkalmazott fejlesztGeszk6zoknek, mind magénak a
programkodnak a mélységi ismeretét.

Bar az 6nall6 laboratéoriumi munka soran késziilt egy kezdetleges kezel6i feliilet, az nem
vont magaval alapvetd strukturalis valtoztatasokat, és nem adott megoldast a rendszer alta-
lanos hidnyosségaira — csupéan attekinthet6bbé tette azt a legfontosabb miikddési jellemzk
és paraméterek rendszerbe foglalasaval és strukturalt megjelenitésével. Bar a rendszerrel
kapcsolatos legfontosabb paraméterek attekintésére és kezelésére alapvets tamogatést nyj-
tott, és védelmet biztositott a paraméterek inkompatibilis megvélasztasa vagy inkonzisztens
kezelése ellen, ezek futasideji megvaltoztatasa tovabbra sem volt lehetséges. A jelfeldol-
gozast tovabbra is két kiilonallo DSP program valositotta meg (egyik az identifikacidért,
masik a zajcsokkentésért felelés), és a paraméterek hangolasa, megvaltoztatasa tovabbra
is csak forraskod szinten volt lehetséges, igy teljes Gjraforditast és ujboli programletoltést
vont maga utan. Az identifikalt atvitel szintén csak a program jboli leforditasa és letoltése
révén keriilhetett a processzor memoridjaba.

Ezek a tulajdonsigok a zajcsokkents rendszert rugalmatlanna és nehezen kezelhet&vé
teszik, az Orokos ujraforditasok pedig — még egy mai korszerti PC-n is — rengeteg id&t

emésztenek fel. Az ehhez sziikséges 1d6 pedig a hasznos munkéara fordithato idét csdkkenti.
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4.2. Célkitizések; a tovabbfejlesztés iranyvonala

A felhasznaloi feliilet tervezését megelézéen, a koncepcid megalkotésakor alapvetéen a ko-
vetkezdsket tiiztem ki célul:

o az identifikdcidért és a zajcsokkentésért felelGs kodrészek egyetlen DSP programban
val6 egyesitése,

o a két f6 funkcid kozotti egyszerd atvaltas lehetGvé tétele,
e a f6 funkcidk miikodésébe valé — futés kdzbeni — beavatkozés lehetévé tétele,

e a DSP program forraskod-szintid moédositasanak, valamint Gjboli és ajboli lefordita-
sanak sziikségtelenné tétele,

e a rendszer gyors lizembe helyezhet&sége és egyszert hasznalata,
e egyszert és attekinthetd dtkonfiguralhatosag, skaldzhatosag, akar miikodés kozben is,

e az eddigiek soran emberi beavatkozast igénylé miiveletek gépesitése, automatizalasa,
ennek révén

e az lizemeltetd dltal elkovethets hibak lehet&ségének minimélisra csokkentése, tovabba

e a magas szintl programozasi koncepcié megtartidsa az egyszerd és gyors tovabbfej-
leszthetGség érdekében, valamint

e a grafikus ellendrzési modok elérhetségének megtartasa (pl. atviteli fliggvények ab-
razoléasa).

A fenti szempontok alapjan olyan kezel6i felillet megalkotésa tehat a cél, amely — a
konkrét megvalositas részleteit elfedve — a rendszer 1ényegi funkciéjaval kozvetleniil nem
Osszefiiggs, gépies miiveletek elvégzésének terhét leveszi az lizemeltetd vallarol. Azaltal,
hogy megvaldsitja a rendszer részegységei koztotti atjarast és a rendszerben elgforduld
adatok és paraméterek atfogd és kovetkezetes kezelését, egyrészt felesleges tébbletmunkatol
szabaditja meg a kezel§ személyt, mésrészt a sziikséges miiveletek automatizalt elvégzése
révén elejét veszi az esetleges helytelen konfiguraciokbol vagy emberi figyelmetlenségbdl
ad6do hibas mitikodésnek.

Az egységes felhasznaloi feliilet révén csokken az {izemeltetési ,overhead”, valamint ami
még fontosabb, hasznalatéval kikeriilhetd a teljes rendszer és a fejlesztéshez hasznélt eszko-
z0k konkrét miikodésének mélységi ismerete, amelyet az eddigi sikeres belizemelés szigorian
megkovetelt. Mindazonaltal a feliilet megléte nem zarja ki barmely rész mélyebb megis-
merésének lehetGségét sem. Ez alapjan egy ilyen atfogd felhasznaldi feliilettel rendelkezd
rendszer a késébbiek soran alkalmas lehet demonstréacios célokra, vagy egy hallgatoi labo-
ratoriumi mérés keretében torténd alkalmazasra, ahol nyilvanvaléan nem véarhaté el, hogy
a hallgatok vagy az lizemeltetSk tisztaban legyenek minden szoftverkomponens és fejlesz-
térendszer miikodésével, és mélységi ismeretekkel rendelkezzenek mind a szenzorhélézat,

mind a jelfeldolgoz6 algoritmusok miikodésének részleteivel kapcsolatban.
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4.3. Tervezési dontések és indoklasuk

Az el6z6 szakaszban leirtak fényében nyilvanvald, hogy a meglévs — jelfeldolgozasi funk-
ciokért felel6s — kodrészeket egyetlen, jol strukturalt DSP programban (projektben) kell
egyesiteni, és biztositani kell a lehet&séget a kiils§ vezérlésre, valamint az ehhez sziikséges
adatcserékre — mindezt a lehets legkevesebb overhead okozésa mellett, tgy, hogy a jelfel-
dolgozas sebessége, hatékonysaga a lehetd legkisebb mértékben csokkenjen. Figyelemmel
kell lenniink arra is, hogy a rendszeren végrehajtott modositasoknak ne legyenek olyan
mellékhatésai, amelyek a jelfeldolgozo algoritmus miikodésében zavart okozhatnak.

A kovetkezSkben sorra vessziik azokat a sarkalatos kérdéseket, amelyek a tovabbiakban

alapvet6en meghatarozzak a fejlesztés menetét.

4.3.1. A felhasznaléi feliilet és annak kapcsolata a DSP kartyaval

A tervezés soran legelGszor a kovetkezs kérdésekkel kapcsolatban kell meghoznunk a sziik-

séges dontéseket:

e Milyen komplexitasa felhasznaloi feliiletet szeretnénk biztositani a kezel6 személy

szaméra? Mely kivitel felelne meg legjobban a célkittizéseknek?

e Milyen megjelenitGeszkozokre és beavatkozé szervekre van sziikség a kitlizott célok

eléréséhez?
e Egyaltalan milyen funkcidkat, beavatkozési lehetéségeket nytjtson a feliilet?

e Hogyan kapcsolodjon egyméshoz a jelfeldolgozd rendszer és a felhasznaloi feliilet?

Miként val6suljon meg a kettd kézotti kommunikacio?

Konnyen belathatjuk, hogy ezek a jellemz6k alapveten meghatarozzak majd a megvaldsi-
tando rendszer tulajdonsagait. A kivitelt illetGen alapvetGen kétféle megoldas kinalkozik:
tervezhetlink vezérld célhardvert 6nallé beviteli- és megjelenits-eszkozokkel, vagy —a ma oly
népszertinek szamitoé virtudlis miszer koncepcié jegyében — alkalmazhatunk egy kézonsé-
ges PC-t, mint kézponti elemet — természetesen a megfelels szoftver-elemekkel kiegészitve.
Ez utébbi esetben az alkalmazandd szoftverek kivéalasztasa is megfontolast igényel, hiszen
szamos kivalo alternativa koziil van moédunk valasztani. A kovetkezGkben sorra vessziik

ezeket a lehet&ségeket, kitérve azok elényeire illetve hatranyos tulajdonsigaira.

Vezérl6 célhardver alkalmazésa esetén érnénk el a legkompaktabb kivitelt, &m egyuttal

ez a valasztas eredményezné a legkotottebb, legkevésbé rugalmas rendszert is.

Szem el6tt kell tartanunk, hogy ez a valasztas olyan hardvertervezési és kivitelezé-
si feladatok megoldasat is megkivanja, amelyek jelent&sen lelassithatjak a fejlesztés
menetét. Emellett a rugalmas b&vithetdség és tovabbfejleszthet&ség lehetGségét is
elveszithetjiik, hiszen a késébb felmeriils igények kielégitése, vagy 1j funkcidok imp-
lementalasa adott esetben a hardveres részek ujratervezésének (és legyartasanak)

szilikségességét vonhatja maga utéan.
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Az identifikaci6 sorén keletkezs atviteli matrixok pszeudo-invertilasat a DSP-n vagy
a vezérlg célhardver mikrokontrollerén — alacsony szinten — kellene implementélni. Ez
elvi nehézséget ugyan nem jelent, &m — a be- és kimenetek szamanak fiiggvényében

valtozé darabszamt méret komplex méatrixokrél 1évén szé — kevéssé praktikus.

Bizonyos esetekben sziikség lehet az adott elrendezés identifikacioja soréan nyert ada-
tok elmentésére. Erre az informéciémennyiséghdl adéddan valamilyen adattarold mé-
diumot (pl. Compact Flash kartyat) célszeri hasznalni. Napjainkban egyre olcs6bban
kaphatok ezek a nagy tarolokapacitast flash memoridk. Kezelésiiket megoldhatjuk

kiilon célaramkor alkalmazasaval, vagy a mikrokontrollerbdl szoftveresen.

A vezérlGegység kapcsolata a jelfeldolgozd kartyaval praktikusan USART interfészen
keresztiil valosulhat meg, hiszen ezt mind a DSP, mind a legtobb mikrokontroller
tamogatja. A rendszer szivét képezd jelfeldolgozo processzor 1/0 fesziiltsége 3,3 V,
ami szintilleszt6 nélkiil csatlakoztathato pl. az Atmel 17! jelzésti AVR kontrollereihez
[21].

A zajcsOkkent$ rendszert feliigyels személlyel valé kapcsolattartast a beagyazott
rendszereknél megszokott beviteli- és megjelenitG-eszkozok segitségével kell lebonyo-
litani (pl. 4 x 4-es tasztatira és pontmatrix LCD-kijelz6). Bar ez meglehetdsen kom-
pakt megoldas, kényelmetlenné teheti a rendszer kezelését. Az LCD-kijelz6 nem teszi
lehet6vé a rendszer allapotara jellemzd adatok egyidejd, attekintheté megjelenitését.
Az egyes funkciok és informaciok elérése tobbszintli meniirendszer hasznalatat tesz

szilikségessé.

Osszességében elmondhatjuk, hogy ez a kivitel nem jelentene optimalis valasztéast egy
olyan rendszer esetében, ahol éppen a kénnyt kezelhetGséget és az attekinthet&séget

jeloltiik meg els6dleges szempontként.

PC és sajat fejlesztési célszoftver (pl. Visual C++ kornyezetben) alkalmazasa esetén
rendelkezésiinkre 4ll a PC képernyGje mint megjelenits eszk6z, ami a széles matema-
tikai eszkoztarral parosulva szinte korlatlan lehetGségeket nyit elttiink. Azt is szem
el6tt kell azonban tartani, hogy ebben az esetben a felhasznéloi feliilet funkcidit
sajatkeztileg kell implementélni — gondoljunk itt atviteli fiiggvények tetszetds grafi-
kus megjelenitésre, és valtozoé méretd struktirakon végzendd komplex matematikai
miveletekre is. Habar a Vilaghalon nagy valasztékban allnak rendelkezésiinkre a kii-
16nb6z6 mintapéldak és fliggvénykonyvtarak, a korszert programozoi modszerek és a
fejlesztési id6 tekintetében alulmaradunk a napjaink korszert szoftvertechnolégiaja
altal nyujtott lehetGségekhez képest. Célszertibbnek latszik tehat valamilyen kifeje-
zetten tudomanyos célokra kifejlesztett szoftver alkalmazasa. A kévetkezs pontokban
két olyan programcsomagot vizsgalunk meg, amelyeket tudoméanyos problémék meg-
oldasara hoztak létre, és amelyekkel a villamosmérnoki képzés sordn médunk volt
behatébban megismerkedni: az egyik a National Instruments altal kifejlesztett Lab-

VIEW?, amely a cég altal propagalt virtudlis miszer koncepciot képviseli, a masik

Low Power
2Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench
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pedig a MathWorks-féle Matlab, amelyhez rendelkezésre allnak az dn. toolboz-ok,

amelyek a mérnoki tudomanyéagak szinte minden lényeges problémakorét felolelik.

PC és LabVIEW : A National Instruments terméke az in virtudlis miszer koncepciora
épiil. Ennek lényege, hogy a PC-t egy olcsd, univerzalis ,mtszermagnak” tekintjiik,
jelent6s szamitéasi kapacitassal, nagyméreti memoriaval és hattértarakkal, gazdag em-
ber—gép kapcsolattal (billentytizet, egér, grafikus kijelzs, nyomtato) és kiilonféle kom-
munikécios interfészekkel (soros port, Ethernet, USB stb.). Sziikség esetén az adott
feladathoz sziikséges specialis 1/O eszkozokkel kell kiegésziteni. Ebbdl az univerzalis
,miszermaghol” és a kiegészits periféridkbol sokféle konkrét ,miiszer” alakithato ki,

annak fiiggvényében, hogy milyen alkalmazo6i program fut éppen a szamitégépen.

A LabVIEW adatfolyam alapt, magas szintd grafikus programozasi nyelv és kor-
nyezet, amely az elmilt két évtizedben jelentss fejlédésen ment keresztiil. A prog-
ramcsomag fejlesztése sordn szem elGtt tartottak, hogy a legtobb tudoményos terti-
leten felmeriils irdnyitasi problémak megoldasara alkalmas legyen. Alkalmazéaséaval
eszkoztarunk kibéviil az igényesen kidolgozott GUI? elemekkel és a fejlett, miisze-
rek kijelzGire emlékeztetd megjelenits-elemekkel. Fzeket a komponenseket mérnoki
feladatok soran felmeriils igények kielégitésére tervezték, segitségiikkel hatékonyan
tudunk tetszetds és praktikus kezelsi feliiletet elallitani. Ez nem csak a munka me-
netét egyszertsiti — jelentGsen csokkentve a fejlesztési id6t —, hanem programunkat
egy magasabb kvalitasi szintre is emeli. Tovabbi pozitivum, hogy ebben az esetben

készen kapjuk a kommunikiciét lekezel6 modulokat is.

Béar a matematikai VI*-ok és fiiggvények kozott talalunk matrixok kezelésére alkal-
masakat, a jelfeldolgozasi problémak megoldasa nem tartozik a LabVIEW erGsségei

kozé.

PC és Matlab: A MathWorks altal kifejlesztett Matlab egy matematikai programcsomag,
amely integraltan tartalmaz szamitési, megjelenitési és programozasi kérnyezetet. A
mérnoki és természettudoményok szamos teriiletéhez kapcsolédéan nyajt tamogatést
és segédeszkozoket. Sokféle gyakran felmeriil§ szamitési feladat elvégzéséhez rendel-
kezik beépitett fliggvényekkel, ami tetemes programozéi munkatol szabadithatja meg
hasznalojat. Természetesen a felhasznélonak lehetdsége van sajat fliggvények defini-
alasara is.

A MATLAB név a matriz laboratory kifejezés rovidiiléseként jott létre. Ez nem vé-
letlen, hiszen alapvets adateleme egy olyan tomb, amelynek elemei dimenzi6 nélkiili
értékek. Eredetileg arra tervezték, hogy a matrixokkal és vektorokkal formalizalhato
tudomanyos feladatokat gyorsabban és hatékonyabban lehessen vele megoldani, mint

a hagyomanyos programozasi nyelveken (pl. C-ben).

Leggyakoribb alkalmazasi teriiletei a kdvetkezdk:

3Graphical User Interface
4Virtual Instrument; a LabVIEW-ban igy nevezik a programokat.
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e offline numerikus matematikai szamitasok,
e algoritmusok fejlesztése és tesztelése,

e adatgytijtés,

e modellezés, szimulacio,

e adatelemzés és vizualizacio,

e tudomanyos és mérnoki abrazolas,

o alkalmazasfejlesztés, grafikus felhasznaloi feliiletek fejlesztése.

Elmondhaté, hogy az évek soran a Matlab szinte szabvannyé nétte ki magat mind az
oktatasban, mind pedig a természettudomanyok, a mérndki tudoméanyok, a kutatés,
és az ipari alkalmazasok teriiletén. Kiegészitsk (tn. toolbox-ok) egész sora is a rendel-
kezésiinkre all, amelyek egy-egy problémakort céloznak meg. Ilyen témakorok pl. —
csak néhényat emlitve — a digitalis jelfeldolgozas, az iranyitastechnika, a neurélis ha-
16k, a wavelet-analizis, vagy a szimulacié kiilonbo6z§ teriiletei. Nem elhanyagolhad az

a tény sem, hogy szinte minden elképzelhetd kornyezetbe konnytszerrel integralhato.

Az elemzett lehet&ségeket vizsgalva megallapithatjuk, hogy a PC + Matlab valasztéas tiinik
a legigéretesebbnek, mert 6tvozi mindazokat a hatékony eszkozoket, amelyekre a megfogal-
mazott célok eléréséhez sziikségiink lehet. Egyetlen kiforrott, jol integralhat6 kérnyezetben
all rendelkezésilinkre a fejlett matematikai eszkoztar, a rugalmas programozasi kérnyezet,
és a kor szinvonaldnak megfelel6 grafikus alkalmazasfejlesztést segit eszkoz.

A tervezés kovetkezs sarkalatos pontja annak eldéntése, hogy milyen médon valésuljon
meg a Matlab és a fejlesztSkartya kozotti kommunikacié. Ezen a téren két ésszert lehetGség
kinalkozik:

Soros porti kommunikacié a DSP kartyaval. Ez a — ma mér hagyoményosnak sza-
mité — atviteli méd nem til nagy, de a vezérlés megvaldsitasihoz elegendd atviteli
sebességet biztosit. Legf6bb elénye a széleskord elterjedtsége: szinte minden mikro-
kontroller és DSP tartalmaz USART perifériat (az ADSP-21364 is), és a legtobb
PC is rendelkezik RS-232 szabvanyu soros porttal — bar napjainkban ez utébbi méar
egyre kevésbé igaz. Igy a fizikai kapcsolat létrehozasédhoz legfeljebb egy szintilleszts

aramkor kozbeiktatasara van sziikség.

A soros port hatékony kezelését a Matlab beépitett fiiggvényekkel tamogatja, igy PC-
oldalrdl ez nem jelent nehézséget. A jelfeldolgozd processzor oldalardl sziikség van
egy USART periféria felkonfigurasara, és a jelfeldolgozo programban az azt kezels
részek implementélasara. A DSP soros portjat alapvetGen kétféle moédon kezelhet-
juk: interruptosan, vagy ismétlsds lekérdezésekkel (un. pollinggal). Az interruptos
kezelés tovabbi megfontoldsokat igényel; gondoskodnunk kell réla ugyanis, hogy a
kommunikécio lekezelése a jelfeldolgozo rutinok futasdban ne okozzon zavart. Pollin-
gos kezeléskor ilyen probléma nem léphet fel, ,csupan” a futasidé-névekedés torténik.
Ilyenkor arra kell iigyelniink, hogy a rutinok lefutésa worst case esetben is beleférjen

a mintavételi idskozokbe.
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Kommunikacié USB porton keresztiil. Elényei a soros porthoz viszonyitva a nagy
adatatviteli sebesség, valamint, hogy a fejlesztGi kirtya eléréséhez és programozasédhoz
amigy is sziitkséges USB interfészen keresztiil valdosul meg a kommunikéci6 — igy nincs

sziikség tovabbi kabelezésre.

Az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejleszt6kartya gy van kialakitva, hogy USB interfé-
szén keresztil teljeskoriien hozzaférhetiink a processzorhoz, és a kartyan elhelyezkedd
minden periféridhoz. Ez azt jelenti, hogy beavatkozhatunk a processzor mikddésé-
be, elindithatjuk vagy megéallithatjuk az egyes folyamatok futésat, vagy irhatjuk és
olvashatjuk a DSP memoriateriileteit. Ez rendkiviil kedvezd szamunkra, hiszen a
nagyméretii adatstrukturak atvitele® kozvetleniil a processzor memoriajaba illetve a
memoriajabol torténhet, mintegy DM A-szertien, a processzormag igénybe vétele nél-
kiil. Ennek és a gyors USB kapcsolatnak koszonhetSen az adatatviteli id6k jelent&sen

lerovidiilnek.

Ezt a hozzaférést a fejlesztSkartya eszkozmeghatjo programja (idegen szoval driver-e)
teszi lehetévé szamunkra, egy APIS segitségével. Az API funkcioit COMT hivasok

atjan érhetjiik el.

A felvazolt lehet6ségek koziil az utobbi, korszertibbnek szamité USB-kapcsolatot alkalmazo
megoldas mellett dontéttem. Ebben az esetben a jelfeldolgoz6 program miikodésébe leg-
praktikusabban véltozok és flag-ek modositasaval tudunk beavatkozni. Ezt a mechanizmust

vazolja fel a 4.1. abra.

4.3.2. A kezel6i feliilet kialakitasarol

A grafikus megjelenitGeszkozok az elmult évtizedekben jelentds fejlédésen mentek keresz-
til. Ez a fejlgdés inditotta el azt a torekvést, hogy rendszereinket az emberi gondolkodas-
modhoz kozelebb 4allo, a vizualis megjelenités elényeit kiaknézé kezelGszervekkel lassuk el.
Ez eleinte a meniivezérlés alkalmazasat jelentette, &m napjainkban egy korszert rendszer
elképzelhetetlen tetszetds, grafikus felhasznaloi interfész nélkiil.

Grafikus felhasznaloi feliiletek tervezésével szamos konyv és egyéb irodalom foglalkozik.
Ezek attekintése soran levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a f6 alapelvek az id6k soran
nem valtoztak. A téma rovid, osszefoglalo attekintését adja [16] és [17]. A tervezés soran is
az itt ismertetett szempontokat és alapelveket tekintettem iranyadoénak. Ezek koziil talan
az egyszeriiségre vald torekvés a legfontosabb: a kezel6i feliilet legyen egységes kialakitasi,
letisztult, elegdns megjelenésii. Kertljiik a lényeges informéaciét nem hordozo, esetleg figye-
lemelterels elemek alkalmazasat. Ne feledjiik: a vizuéalis szemléletmodd inkabb a mindségi,
mintsem a mennyiségi jellemz6k hangsulyozasara épit. Torekedjlink a konzisztenciara, és
arra, hogy a GUI hasznalata kdnnyen elsajatithato legyen. Tartsuk szem elGtt, hogy a

felhasznaloi feliilet célja egy adott személy segitése, egy adott feladat megoldaséban.

5 Az identifikacié soran kapott értékek kinyerése, és a pszeudo-invertalt matrixok visszatoltése.

6 Application Programming Interface, azaz Alkalmazasprogramozasi feliilet. Lasd bévebben az 5.1.1. fe-
jezetben.

"Component Object Model, lasd az 5.1.1. és az 5.1.2. szakaszokat.
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4.1. abra. Beavatkozas a DSP program miikddésébe

4.3.3. Funkcionalis blokkvazlat

A tervezési dontések Osszefoglalasaként 4.2. abran lathaté blokkvéazlatot rajzolhatjuk fel,
amely a rendszer funkcionélis elemeit és a kozottiik megvaldsitandé kapcesolatokat hivatott
attekinthetGen illusztralni. Az alkalmazott komponensek és technologidk bemutatéasara az

implementéaci6 ismertetése soran tériink ki.
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GUI objektum

Tulajdon-

E 2 k .
seménye sagok

MATLAB fliiggvények

COM hivasok

ActiveX
szerver

COM hivéasok

Automation API

op. rsz. hivasok

elfeldolgozo . ,
J p g szimbdélum-
kartya .
. kezeld
Driver
USB illeszt6

Jelfeldolgozo kartya

4.2. dbra. A funkcionélis elemek kozotti kapcsolatrendszer
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5. fejezet

Megvalo6sitas

5.1. A megvalositas soran alkalmazott szoftver-komponensek

bemutatasa

Az implementéci6 targyalasa el6tt sziikséges az annak soran felhasznalt két fontos alapelem:

az Automation API és a Component Object Model révid bemutatéasa.

5.1.1. Az Automation API

Az EZ-KIT Lite fejlesztékartya PC oldali szoftvere biztosit szadmunkra egy tn. alkalma-
zasprogramozast feliletet, idegen szoval API-t. Ennek segitségével lehet&ségiink nyilik a
VisualDSP++ fejlesztSeszkoz hasznélata nélkil hozzaférni a jelfeldolgozd processzorhoz,
annak memoriablokkjaihoz, valamint a fejlesztSkartyan talalhat6é egyéb periféridkhoz.

Az API elérése COM interfész-objektumokon keresztiil valosul meg. Az interfész-objek-
tumok tulajdonsdgokkal, metodusokkal és eseményekkel birhatnak. A tulajdonsdgok egysze-
rd attributumok, amelyek az adott objektumrol hordoznak informéaciot. Ilyen informéciéd
lehet pl. az objektum neve. A metddusok valamilyen — az adott objektummal kapcsolatos —
operécioét irnak le. Pl. egy memoéria-objektum metddusa lehet adott cimen talalhatoé szo ol-
vasasa vagy frasa. Az eseményeket megszakitasokhoz lehet hasonlitani — bekévetkezésiikkor
értesitést kiildenek a kliens szamara.

A Kkliens és API kozotti kapcesolat a Microsoft Windows beépitett COM kezels rend-
szerén keresztiil valosul meg. Az API funkcidi ezen kivill az tn. Microsoft ActiveX keret-
rendszer segitségével is elérhetSk. Az Automation API kapcsolatat az egyéb szoftverkom-

ponensekkel az 5.1. abra szemlélteti.

5.1.2. Szoftvertechnologiai hattér — Néhany sz6 a COM-rol

A Component Object Model (COM), amely ActiveX-ként is ismert, a Microsoft altal kifej-
lesztett technologia a komponens alapu fejlesztés tamogatasara, amely a kiilonéllo szoft-
verek kozotti kommunikaciot teszi lehetévé. Bar a technolégiat tobb platformon is megva-
lositottéak, elssorban Microsoft Windows operécios rendszereken hasznaljak. Az elédje az
Object Linking and Embedding (OLE) technologia volt. Ma a COM szerepét a Microsoft

.NE'T rendszer veszi at.
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Kulsé automatizacios kliens
(esetliinkben a Matlab)

Automation API

A fejlesztékartya PC oldali szoftvere

szimbdlum- Target processzor-
kezel§ ] (EZ-KIT) ] konyvtar

5.1. dbra. Az Automation API kapcsolata a t&bbi szoftverkomponenssel

A kiilénb6z6 komponens-tipusok osztalyazonositokkal (class ID, CLSID) azonositha-
tok, amelyek globalisan egyéni azonositok, avagy GUID-ok (Globally Unique Identifier).
A globalisan egyedi azonosito, avagy GUID egy a szoftveralkalmazasok altal hasznalt &al-
véletlen szam. Minden generdlt GUID egyedisége ,matematikailag garantalt”. Ez azon az
egyszeri torvényszertiségen alapszik, hogy az egyedi kulcsok szama annyira nagy (2!28
azaz 10%® nagysagrend), hogy két azonos szam generalasanak a valészintisége gyakorlatilag
nulla. A GUID a Microsoft implementaci6ja az Univerzdlisan egyedi azonosité avagy UUID
szabvanynak, amelyet az Open Software Foundation (OSF) specifikalt. Ez alapvet&en egy
16 bajt hosszu szam, melyet hexadecimalis formaban irnak le. A GUID-ot 1 négybajtos, 3
kétbajtos és 1 hatbajtos szoval irjak le, pl.: {3F2504E0-4F89-11D3-9A0C-0305E82C3301}.
A Microsoft COM esetén a GUID-ok egyértelmiien megkiilonboztetik a kiilonb6zd szoftver-
komponens interfészeket. Ez azt jelenti, hogy egy komponens két verzidjanak azonos lehet
a neve, de kiilonboznek a felhasznalok felé, ha a GUID-ok valtoztak. A Microsoft Offi-
ce programok GUID-ot illesztenek be a dokumentumokba, mert azokat objektumoknak
tekintik.

Minden COM komponens egy vagy tobb interfészen keresztiil szolgéltat funkciokat. A
kiilonbo6z6, komponens altal tAmogatott interfészek interfész-azonositokkal kiilonboztethe-
t6ek meg egymastol (interface ID, 1ID), amelyek szintén G UID-ok.

A COM interfészeknek t6bb programozéasi nyelvhez van kétése, példaul C, C++, Visual
Basic, valamint t6bb Windows platformon implementalt script nyelvhez. A komponensek-
hez minden hozzaférés az interfészek metdédusain keresztiil torténik. Ez olyan lehetGségeket
kinél, mint a folyamatkozi illetve a szamitogépkozi programozas.

A komponensek COM tipuskonyvtarakkal (COM Type Library) tudjak énmagukat leir-

ni. A tipuskényvtér olyan informéaciokat tartalmaz, mint a komponens CLSID-je, a kompo-
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DataReady?

A

process process

Ident ANC

5.2. 4bra. Az tizemmodok kezelése

nens altal megvaldsitott interfészek IID-ja, valamint ezen interfészek metédusainak leirasa.
A tipuskonyvtarakat jellemzéen RAD! kornyezetek hasznaljak, mint a Visual Basic vagy
a Visual Studio, hogy segitsék a fejlesztét a komponensek létrehozéasa soran.

A COM osztalyokat Globalisan egyedi azonositok (GUID) azonositjak. A COM oszta-
lyokat regisztralni kell a Regisztracios adatbézisban. COM objektumokra folyamaton beliil,

folyamatok kozott és halozaton keresztiil lehet hivatkozni.

5.2. A jelfeldolgoz6 algoritmusok egyesitése

Mint azt a rendszer hidnyossagainak tanulmanyozasa soran emlitettiik, a hatékony munka
egyik legnagyobb korlatja, hogy a miikodéshez sziikséges jelfeldolgozo algoritmusok imple-
mentalva vannak ugyan, de az identifikdcidért és a zajcsokkentésért felelGs kodrészek kiilon
programot képeznek. A két projektben a fejlesztékartya periféridit inicializalé és keze-
16 rutinok megegyeznek, ezekhez kapcsolodik a kétféle feladatot megvalositod jelfeldolgozd
fliggvény, és az ket ,kiszolgald” fliggvények. Eredetileg az identifikalé program fliggvé-
nyei a processRezIdent.c, a zajcsokkent§ program fiiggvényei pedig a processRezANC.c
forrasfajlban foglalnak helyet. Az egyesités sordn ezeket a fliggvényeket kellett egyetlen
projektbe foglalni, és megoldani, hogy mindig az éppen kivalasztott funkcionak megfelelg
rutinok hivodjanak meg. Ezt az IdentMode flag bevezetésével érjiik el. Amikor 1j adat ér-
kezik a motoktol, ennek a flagnak a vizsgalataval allapitjuk meg, milyen médban vagyunk,

és a megfeleld feldolglozé fiiggvényt hivjuk meg. Ezt a folyamatot szemlélteti az 5.2. abra.

'Rapid Application Development,
lasd: http://www.blueink.biz/RapidApplicationDevelopment.aspx
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5.3. A futas kozbeni atkonfiguralhatosag lehet6vé tétele

A zajcsokkent$ rendszerrel vald kisérletezés soran gyakran van sziikség a rendszer méreté-
nek — a bemenetek és kimenetek szaimanak — a megvaltoztatasara. Az eredeti rendszerben ez
is csak forraskod szinten volt lehetséges, ami minden atkonfiguralaskor a teljes zajelnyomd
program ujraforditasat vonta maga utan.

Els§ 1épésként definidlnunk kell a be- és kimenetek maximdlis szaméat, amelyek kezelé-
sére a rendszert felkészitjiik. A mikrofonszam noévelésének elsGsorban az adatgytijté halozat
szab hatart. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Fourier-dekompozicios eléfeldolgozast
végzd szenzorhalozat legfeljebb 6 db csomoponttal miikodik iizembiztosan és megbizhato-
an. A kimenetek szamat a fejlesztSkartya analoég kimeneteinek szama hatarolja. Mivel a
7. és 8. csatornat hibakeresési célokra tartjuk fent, a beavatkoz6 hangszérok maximélis
szamét is 6 db-ban allapitjuk meg.

A bemenetek szaméanak valtoztatasat két szinten kell megoldanunk: a szenzorhdlozat
szintén, és a jelfeldolgozo algoritmusok szintjén.

A szenzorhélozat felépitésébdsl és kezelésébdl addddan a maximélisnal kevesebb csomo-
pont hasznalata nem okoz problémét; emiatt nincs sziikség a motok Gjraprogramozasara?.
Csupéan arra kell odafigyelni, hogy mindig a kisebb azonositéval rendelkezdket hasznéljuk, a
legnagyobbakat elhagyva. A jelfeldolgoz6 program szintjén gy oldjuk meg a kérdést, hogy
ha az aktualisan kijelolt bemenetszam a maximalis értéknél kisebb, akkor a beavatkozo6 jel
aktualis értékének kiszamitésa sordn mindig csak a beéllitott mikrofonszamnak megfeleld
motoktol szarmazo adatokat vessziik figyelembe.

A beavatkoz6 hangszorok szamanak valtoztatisa a mésodlagos Ut identifikalt atvitelét
feldolgozo eljarasba épiil be. A DSP memoriajabol kinyert egyiitthaté-matrixok pszeudo-
invertalasat Matlab fliggvény végzi (atvKarInv). A miivelet soran ugy modositjuk az atvite-
li fiiggvények egyiitthatoit, mintha a nem hasznalt beavatkoz6 hangszoérok és a mikrofonok
kozott zérus volna az atvitel. Ennek a médositasnak a menetét szemlélteti az 5.1. lista. A
beavatkozd hangszorok szaméanak valtoztatdsa utan tehat az egytitthatok feldolgozéasat és

letoltését ujra el kell végezni.

Lista 5.1. Az atviteli karakterisztika modositédsa a hangszoré- és mikrofonszamnak megfe-

lelGen

i
for hangszoro=1:hangszoroszam

for mikrofon=1:mikrofonszam
if ((hangszoroszamUse < hangszoro) | (mikrofonszamUse <
mikrofon))
kar{hangszoro, mikrofon} = zeros(size (kar{hangszoro,
mikrofon}));
end

end % for hangszoro

end % for mikrofon
S

?lasd a szenzorhalozat miikodéseérsl sz616 3. fejezetet.
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5.4. A kezelsi feliilet kivitelezése

Amint azt tervezési dontések indoklasanal mar lattuk, a Matlab rendelkezik egy grafikus
felhasznaloi feliiletek fejlesztésére alkalmas kornyezetettel. A GUIDE eszk6z objektumok
széles skaldjaval igyekszik megkdnnyiteni a kezel6i feliiletek tervezésének és programozasé-

nak folyamatat.

5.4.1. A grafikus felhasznalé6i feliilet alapelemei
A Matlab GUIDE a Matlab promptrél a
>> guide

paranccsal indithat6. Ennek kiadasa utan a GUIDE Quick Start ablak fogad minket, ami
két lapra tagolodik. A Create New GUI lapon kivalaszthatjuk, milyen tipusu feliiletet ter-
vezését szeretnénk megkezdeni, mig az Open Existing GUI lapon az el6zéleg szerkesztett
projekteket nyithatjuk meg. Kezel6feliiletiink tervezését az els6 lapon szereplé Blank GUI
(Default) opcid kivalasztasaval kezdjiik meg. Az Ok gombra val6 kattintas utan az 5.3. ab-
ran lathato ablak fogad minket. Egy a Visual Studio-ra hasonlité — &m annal joval egysze-
riibb — layout szerkeszt6t kapunk. Az ablak bal oldalan lathat6 tin. komponens eszkéztdron
talaljuk a rendelkezésiinkre all6 komponenseket, amelyek felhasznalasaval programunk fe-
liiletét kialakithatjuk. Ezek a kévetkezdk:

Push Button: egyszerti nyomégomb, amely megnyomaéasakor generédl eseményt.

Toggle Button: specialis nyomogomb, amely tulajdonképpen egy kétallapotu kapcsolo.
Minden megnyomaskor eseményt general; aktualis allapotéat a callback fliggvényében

olvashatjuk ki.

Radio Button: a grafikus kezel6i feliiletekrdl jol ismert radidgomb. Jellegzetessége, hogy
az egy gombcsoporthoz (Button Group, lasd lentebb) tartozé radibgombok kozott

kolesonos kizaras all fenn, azaz koziiliik mindig csak egy lehet aktiv.

Check Box: a radiégombokkal ellentétben ennél az elemnél nem all fenn kélesénos kiza-

ras; egy csoporton beliil egyszerre tobb is aktiv lehet.

Edit Text: a felhasznalo altal szerkeszthets szévegmezs. Legtobbszor adatbeviteli célokat

szolgal.

Static Text: szoveges informécié megjelenitésére szolgal. A felhasznéalé altal interaktiv
moédon nem szerkeszthets. Tipikusan ilyen elemek a felhasznaloi feliilet cimkéi, fel-

iratai.

Slider: cstszka, amelynek mozgatasaval a felhasznélé numerikus értéket valaszthat ki egy
adott tartomanybol. A csuszka helyzete a kivalasztott érték adott tartomanybeli

elhelyezkedését illusztralja.

List Box: elemek egy listajat tartalmazza, amelyekbdl a felhasznalo egyet vagy tébbet

kivalaszthat.
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5.3. abra. Uj GUI létrehozasa

Pop-Up Menu: legordiil6 menii. LehetGségek egy listajat kinalja fel, amelyek koziil a

felhasznald valaszthat.

Axes: fliggvények, grafikonok vagy képek megjelenitésére szolgalo elem. Tujaldonsagai és

megjelenése széles kortien konfiguralhato.

Panel: GUI komponensek csoportba foglaldsara, rendszerezésére szolgal. Vizualisan elkii-
I6nithetjiik vele a logikailag 6sszetartozo feliileti elemeket. Az egy Panelen elhelyezett
objektumok pozicidja a panel pozicidjahoz viszonyitott relativ értékként értelmezett,
aminek koszonhetGen a kérdéses Panel athelyezésekor a hozzarendelt komponensek

vele egylitt mozognak.

Button Group: , Toggle Button” és ,Radio Button” komponensek olyan csoportokba fog-

lalasara szolgél, amely csoportokon beliil érvényes a kolcsonos kizaras.

Az egyes komponensek kiilonféle tulajdonsdgokkal és eseményekkel rendelkeznek. A tulaj-
donsagok kozé tartozik pl. egy nyomdgomb szine, felirata, mérete, poziciéjanak koordinétai,
stb. Az eseményekhez un. callback fliggvények vannak rendelve, amelyek az esemény be-
kovetkeztekor (egy nyomogomb esetén pl. annak megnyomasakor) keriilnek meghivasra.
Minden objektum egyedi azonositdé névvel, Gin. tag-gel rendelkezik, amelynek segitségével
hivatkozhatunk ra. Ennek a névnek a segitségével férhetiink hozza az objektum tulajdon-

sagaihoz, illetve rendelhetiink fiiggvényeket az egyes eseményeihez.
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5.4.2. A GUI leirasa

A GUIDE eszkoz két, szorosan Osszetartozo fajlban irja le a felhasznaloi feliiletiinket:

Az az Gn. FIG fajl (.fig kiterjesztés) a GUI kinézetét (az tn. layout-ot) irja le. Ez a

fajl binaris formatumu; kozvetleniil nem szerkeszthetd.

Az an. M-fdjl (.m kiterjesztés) tartalmazza a fiiggvényeket, amelyek segitségével elvé-
gezhetjlik a GUI programozasat. A feliillethez kapcsol6do inicializacios résszel kezds-
dik, amit érintetlentil kell hagyni; a felhasznalé ezt nem szerkesztheti. Ezt koveti a
GUI megnyitasakor végrehajtédé Opening function, amely tulajdonképpen a feliilet
legel6szor végrehajtodo callback fliggvénye, igy ebben helyezhetjiik el sajat inicia-
lizacios kodunkat. Ez a fliggvény ugyanis kozvetleniil a feliilet megjelenitése elGtt
hajtodik végre. Lehetség van egy Output function definidlédsara is, amelynek segit-

ségével visszatérési értéket adhatunk 4t a Matlab parancssor szaméra.

Ebben a fajlban kell elhelyezni tovabba az objektumaink eseményeihez rendelt tn
callback fuiggvényeket, és az egyéb, eseményhez nem rendelt Matlab fliggvényeinket
is.

Célszertd ezt a fajlt a Matlab beépitett M-fajl szerkesztjével szerkeszteni; ilyenkor
rendelkezésiinkre all a szintaxisnak megfelel§ kiemelés, a zardjel-parok kiemelése, és

a cellds megjelenitési mod.

Komponenseket tigy adhatunk hozza a layout-hoz, hogy az eszkoztaron kivalasztjuk a ki-
vant tipust, majd az egér segitségével a layout-on elhelyezziik. Az aktiv objektum tulaj-
donsagait a Property Inspector nevl eszkozzel tekinthetjiik meg ill. médosithatjuk. Ez
az eszkOz a View meniibdl, a fels§ eszkoztarrdl, vagy magan az objektumon valé dupla
kattintassal aktivalhato. Az egyes komponensek tulajdonsagait [18] irodalom ,Uicontrol

Properties” cimii fejezete kimeritGen ismerteti.

5.4.3. A felhasznaléi feliiletet tagolasa

A felhasznéloi feliilet vezérls- és latvanyelemeinek kialakitésa a 4.3.2. szakaszban taglalt
irdnyelvek szerint tortént. Az 5.4. abra tanulményozéasa soran hamar szembeotlik, hogy a
logikailag Gsszetartoz6 komponensek csoportokat alkotnak. Minden csoportot egy-egy panel
reprezental, amely egyuttal a kezeldszervek vizualis elkiilonitésére is szolgal. Osszesen hat
ilyen panel keriilt kialakitasra, amelyek — az egyszertiség és az attekinthetfség jegyében —

rovid, lényegre tor6é neveket kaptak:

DSP program: Ezen a panelon kaptak helyet a jelfeldolgoz6 programmal illetve annak
futasaval kapcsolatos legalapvetébb mitiveletek. A Fut és Megall nyomoégombokkal
indithatjuk el illetve allithatjuk meg a DSP program végrehajtasat. A fejlesztékartya

inicializalasara és a programletoltésre is itt van lehetéségilink.

A megallitas és az Ujboli elinditas semmilyen mas miiveletet nem von maga utan

(megéllitaskor az allapotvaltozok megtartjak az adott pillanatbeli értékeiket).
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A rendszer mérete: Itt allithatjuk be a rendszer mindenkori méretét — a mikrofonok és
a beavatkozd hangszoérok széamat — legordiilé meniik segitségével. A rendszer futas
kozbeni atkonfiguralasa minden esetben a jelfeldolgozé program futdsédnak adtmeneti
felfiiggesztésével jar. Ilyenkor ugyanis — a rendszer Gj méreteit figyelembe véve —
djra kell szamolni a masodlagos at atviteli fliggvény-matrixat, és le kell tolteni azt a

processzor memoridjaba.

Egyiitthato-készlet: A zajelnyomoé rendszerrel vald kisérletezés soran gyakran felmeriil
az az igény, hogy bizonyos — gyakran hasznalt, vagy valamilyen szempontbol fontos-
nak tartott — elrendezések identifikicidja soran nyert adatokat félretehesstink késébbi
felhasznalas vagy analizis céljabol. [ Kézi” modszerekkel természetesen ez eddig is le-
hetséges volt, &m ez a rendszer mélységi ismeretét feltételezte, és felhasznaloébaratnak

sem volt nevezhetd.

A grafikus feliilet erre a kdvetkezé megoldassal szolgal: a rendszer kezelGjének ren-
delkezésére all 6 db taroloteriilet — Gn. bank —, amelyek koziil mindig pontosan egy
lehet kivalasztva. A DSP kartya és a PC kézti memoriamtveletek végrehajtasakor —

PC oldalrél — mindig az aktiv tarhely vesz részt az adatcserében.

Ezekkel a taroloteriiletekkel szoros kapcsolatban all a panel folott elhelyezett két
nyomo6gomb: Az Identifikalt egyiitthatdk kiolvaséasa felirati a legutobbi iden-
tifikdcio soran mért értékeket olvassa ki a DSP memoriajabol, és eltarolja ket a kiva-
lasztott tarteriiletre. Az Egyiitthaték betoltése zajcsokkentéshez feliratu pedig
az aktudlis taroloban 1év6 adatokat atalakitja a zajelnyomé algoritmus szaméra meg-

aktualis méreteit is figyelembe kell venni.

A rendelkezésre allo taroloteriiletek korlatozott szdma — 6 db — megkotést jelent
ugyan, am gyakorlati tapasztalatok alapjén ez a szam az esetek donts tobbségében
elegendd. E mellett a mellett sz6l, hogy altala gyorsabban és egyszertibben kezelhetjiik
identifikalt atviteleinket, mintha minden alkalommal fajlokat kellene menteniink és

betolteniink.

Funkcié: A panel radiégombjai segitségével valthatunk a rendszer két f6 iizemmodja ko-

zott.

Identifikdcio &llasban a mésodlagos ut atviteli fliggvény-matrixat tudjuk identifi-
kalni. Az atviteli fiiggvények mérése léptetett szinuszjellel torténik, egyidejtileg egy
hangszoro és az Osszes mikrofon kézdtt. A DSP kiadja a hangszoron a megfeleld frek-
venciaju gerjesztGjelet, majd a motoktdl érkezd adatok ismeretében kiszamitja az
atviteli fliggvényeket. Az igy nyert adatokat az el6z6 pontban leirtak szerint ki kell
olvasni a DSP memoéridjabol, majd a sziikséges offline feldolgozast kévetSen vissza
kell tolteni azokat.

Zajcsokkentés allasban a zajelnyomo algoritmus futtatasara nyilik lehetGség.
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Az tizemmodok nevei mellett talalhatd egy-egy Alaphelyzet felirattt nyomogomb.
Ezek a megfelel§ rendszerrész allapotvaltozoit hivatottak visszaallitani az alapértel-

mezett értékre.

Identifikacié kontroll: Ez a panel az identifikicié folyamataba valé beavatkozast teszi

lehetsvé.

A hangszorok 1éptetésére akkor lehet sziikség, ha egy mar identifikalt elrendezésnek
valamilyen okbol csak egy-egy csatornajat szeretnénk ujraidentifikilni. Ez az eset all
fenn pl. akkor, ha egy beavatkozo hangszord helyzetét megvaltoztattuk, &m a tobbit
érintetlentil hagytuk. Mivel a teljes rendszer identifikicidja hosszadalmas folyamat,

id6t takarithatunk meg azzal, ha csak a sziikséges csatornakra ismételjiik meg azt.

Identifikacio soran a variancia csokkentése végett a motoktol érkezs Fourier-egytitt-
hatokra exponencialis atlagolést valositunk meg. A sdlytényezd megvalasztasa soran
szem el6tt kell tartani, hogy az elsé mintak beérkezésekor még tarthatnak a teremben

a frekvenciaugras miatt lejatsz6do tranziensek.

Egy frekvencian a mérés t 4, ideig tart. Amint az adott frekvencian toltott id6 eléri
ezt az értéket, az aktudlis becsl6 mentésre keriil. f4,, megvalasztasanal agy kell eljar-
ni, hogy minden frekvencian legyen elegendé id§ az allandosult allapot kialakulaséra,

am a teljes mérési id6 ne addédjon tulsdgosan hosszira.

Zajcsokkentés kontroll: A kisérletezés soran gyakran van sziikség a konvergencia-pa-
raméter (v) megvaltoztatasara. Ezzel a rendszer tranziens viselkedését és stabilitasi

tulajdonsagait hangolhatjuk.

A Kimenetek némitasa feliratu kétallapotd nyomogomb ledllitja a beavatkozojelet
el6allito rezonétorok frissitését, és némitja a beavatkoz6 hangszordkat. Segitségével

a zajelnyomas ki- és bekapcsolt allapota kozotti kiilonbséget vizsgalhatjuk.

Az A1lapotvaltozok nullazésa segitségével a rendszer beéllasi tulajdonsagait vizs-
galhatjuk. Ez a nyomégomb annyiban kiilénbozik a Funkcid panel Alaphelyzet nyo-
mogombjatol, hogy ennél csak a beavatkozo jelet elGallité rezonatorok allnak alap-

helyzetbe, mig a masiknal az AFA blokk allapotvaltozoi is Gjrainicializalédnak.
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ancgui

Wartya init &= letdtés

5.4. abra. A grafikus felhasznaléi feliilet layout-ja
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5.5. A miikodés ismertetése

Ebben a fejezetben a grafikus felhasznaloi feliilet bels§ miikodési mechanizmusainak ismer-
tetésére kertil sor, kitérve a jelfeldolgozé kartyéval vald kapcsolat felépitésére és kezelésére.
Nem cél a teljes forraskod listazasa és taglalasa; helyette kiragadott részletek elemzésén
keresztiil tarulnak fel a 1ényeges mozzanatok az Olvasé el6tt.

Ahogy a legtobb program, a GUI programja is inicializacios részekkel kezd6dik. Ezeknek
a kodoknak egy része a GUI inditasa utan automatikusan lefut, mas részeit pedig maga a
felhasznalo hivja meg, a tényleges hasznédlatba vételt megelGzGen.

Az indulast kovetd inicializalas® soran beallitjuk a rendszer kezdeti méretét. A kon-
zisztencia biztositasa érdekében ez gy torténik, hogy a constants.h fajlbol kiolvassuk
a jelfeldolgoz6 program forditasa soran alkalmazott értékeket, és ezek alapjén allitjuk be
A rendszer mérete panel legordiils meniiinek kezdeti értékeit. A folyamatot az 5.2. lista

szemlélteti.

Lista 5.2. A kezdeti paraméterek beallitasa

% init — a rendszer inditaskori meretenek kinyerese a forrasfajlokbol

paramFileList = {’constants.h’};

handles . mikrofonUse = findInHeaders (’IN_NUM’, paramFileList);
handles.hangszoroUse = findInHeaders (’OUT NUM’ , paramFileList);
handles.Data Count = findInHeaders(’ID_TOP_VAL’, paramFileList) x

findInHeaders ('IN. NUM’ ,paramFileList) =
findInHeaders ('OUT NUM’ ,paramFileList);

% A ’handles’ struktura frissitese
guidata (hObject, handles);

set (handles.num_mics, "Value’, handles.mikrofonUse);

set (handles.num _speaks, ’Value’, handles.hangszoroUse);

NS

A findInHeaders() egy Matlab fliggvény, ami az argumentumaban megadott forrasfajlok-
ban megkeresi az els§ argumentumban megnevezett konstant, és annak értékével tér vissza.
Ezen kiviil talan csak a guidata(hObject, handles) sor igényel magyarazatot. Ez frissiti
a globalis handles struktura tagvaltozoit, aminek révén azok aktuélis értékei mas fliggvé-
nyekbdl is ,lathatok” lesznek. A handles struktura tehat a fliggvénykozi adatatadasokért
felel.

3 Opening function; lasd az 5.4. szakasznak az ,M-fajl” részeirél sz6l6 bekezdését.
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A felhasznaléi feliilet elinditésakor a jelfeldolgozd program még nincs letoltve a DSP
memoriajaba, és a fejlesztékartyaval vald kapcesolat sincs még felépitve. Emiatt a felhasz-
naloi feliilet kezelGszervei az inditast kovetSen még inaktiv allapotban vannak. A DSP
program letoltése, valamint a felhasznaloi feliilet és a jelfeldolgozo kartya kozotti kapesolat
kiépitése a DSP program panelon talalhaté Kartya init és letdltés nyomogombra vald
kattintas utan meg. A gombnyoméskor meghivodéd Callback fiiggvényt az 5.3. lista mutatja

be. Roviden a kovetkezs torténik:

e A Windows ActiveX szerver segitségével létrehozzuk az ADspApplication objektum
egy példanyat. Ez az objektum lesz az un. belépési pont, ami biztositja a fejlesztSkar-

tyaval vald kapcsolatot.

e Nyitunk egy j munkamenetet (session-t). Itt adjuk meg az alkalmazott processzor

és a fejlesztékartya tipusat.

e Megnyitjuk a zajcsOkkentS projektet, és letoltjik a futtathaté kédot a processzor

memoériajaba.

e Létrehozzuk a processzor és a memoria kezeléséért felel6s objektumok egy-egy példa-
nyat. Ezek belépési pontjait globélis tarolasi osztalyban helyezziik el, hogy barmely
fliggvénybdl hivatkozhatok legyenek.

e Engedélyezziik a felhasznaloi feliilet kezelGszerveit.

o Sz0t kell még ejteni az Is_Running flag-r6l, amelyet szintén ebben a részben iniciali-
zélunk. Ennek segitségével fogjuk nyilvantartani, hogy a jelfeldolgoz6 program éppen
fut-e egy esemény bekdvetkeztekor. Erre azért van sziikség, mert a processzor me-
moridjaba csak akkor tudunk irni, amikor annak miikédése éppen fel van fiiggesztve.
Ha tehat a jelfeldolgoz6 program futasa kozben torténik memoériamiveletet igény-
16 interakcié, a memoridhoz valé hozzéaférés el6tt meg kell allitani egy pillanatra a

program futéséit, majd a mivelet befejezte utan tjra engedélyezni kell azt.

A kezel6 személy egyébként barmikor megallithatja vagy jra elindithatja a jelfeldol-
goz6 program futdsat a — szintén a DSP program panelon taldlhaté — Fut és Megall

nyomoégombokkal. Fzek megnyomasa egytttal az Is_Running flag-et is frissiti.
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Lista 5.3. A |Kéartya init és letoltés” nyomogomb un. callback fiiggvénye

%% —— Ezecutes on button press in anc_init.
function anc_init Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to anc_init (see GCBO)
% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Is Running processor memory type list memory type anc path;
anc_path = 7.\ 7;
h = actxserver (’VisualDSP.ADspApplication’);

app = h.invoke(’IADspApplication’);

app. Interactive = 0;

session = app.CreateSession (’ADSP—21364_ADSP—21xxx_EZ-KIT_Lite ’,
"EZ-KIT_Lite (ADSP—21xxx)’, ’ADSP—21xxx_EZ-KIT_Lite’, ’ADSP—21364");

app. ProjectList ;

project list
project list.Close ()
project list.invoke(’AddProject’,strcat (anc_path, ’ANCrez.dpj’));

project project list.ActiveProject

processor session .get(’ActiveProcessor’);

processor . LoadProgram (strcat (anc_path, ’Debug\ANCrez.dxe’) ) ;

Is Running = 0;

processor . MemoryTypeList;

memory type list

memory _type memory type list.Item (’Data(DM)_Memory’) ;

levetele az

% Sarga szin

set (handles.

set (handles.
set (handles.

% Kezeloszervek

anc_init ,

text17
text18

init gombrol

"BackgroundColor

engedelyezese

", [0.831, 0.816, 0.784]);

"String ', handles.mikrofonUse);

’String’, handles.hangszoroUse);

set (handles.anc run, "Enable’, ’on’);
set (handles.anc halt, "Enable’, ’on’);
set (handles.nu, "Enable’, ’on’);
set (handles. afil | "Enable’, ’on’);
set (handles .num_mics, "Enable’, ’on’);
set (handles.num _speaks, ’Enable’, ’on’);
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A jelfeldolgozo6 program futésat flag-ek, illetve a mikdodést befolydsolo vdltozok modo-
sitdséval tudjuk befolyasolni. Flag beéllitasara mutat példat az 5.4. lista.

Ahhoz, hogy a flag-et modositani tudjuk, sziikségiink van annak — a DSP memori-
ablokkja beli — cimére. Ezt a szimbolumkezeld hasznalata segitségével derithetjiik ki, a
FindSymbol () metddus alkalmazaséaval. Figyeljiikk meg, hogy a DSP memoéridjaba csak an.
ADsp Value tipusi értéket lehet irni. A mivelet megkezdése el6tt az Is_Running flag segit-
ségével ellendrizziik, hogy éppen fut-e a jelfeldolgozo program. Amennyiben igen, futasat

a memoriamivelet idGtartamaéra fel kell fliggeszteni.

Lista 5.4. Flag bebillentése

~

IdentInit Flag = actxserver(’VisualDSP.ADspValue’);
set (IdentInit Flag, ’'Value’, "1’ );

IdentInit list = memory type list.FindSymbol(’IdentInit’);
IdentInit = IdentInit list.Item (0);

if Is Running — 1
processor . Halt (1)
end % if

memory type.FillMemoryWithValue(IdentInit.Address, 1, 1,
IdentInit Flag);

if Is Running — 1
processor .Run(0)
end % if

Valtozok értékét hasonloképpen tudjuk modositani. A kiilénbség annyi, hogy a befran-
do6 értéket megfelels formatumi sztinggé kell konvertalnunk. Egész szamok esetén ez a
num2str Matlab fiiggvény segitségével torténhet. LebegSpontos esetben az IEEE 754-es
szabvanynak megfelel§ alakra van sziikség. Ezt a num2hex Matlab fliggvénnyel allithatjuk
els. Mivel a DSP 32 biten abrazolja a lebeg&pontos szamokat, a num2hex argumentuméban
szereplS értékre a single fliggvényt is meg kell hivni. A konverzié folyamatat az 5.5. lista

szemlélteti.

Lista 5.5. Lebeg6pontos szam atalakitasa a megfelel6 formétumaura

uj_nu = actxserver (’VisualDSP.ADspValue’);
set ( uj_nu, ’Value’, num2hex(single(str2double(get(hObject,’String’))

£ 107(=6) )) )
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5.6. Ertékelés, 6sszefoglalas

Diplomatervem els§ részében rovid attekintést adtam azokrol a tényezdkrsl, amelyek az
aktiv zajcsokkentés 1étjogosultsdgat megteremtették. Roviden ismertettem a téma torté-
netét, fejlédésének fontosabb alloméasait. Bemutattam az aktiv zajcsokkentés alapelveit,
attekintetést adtam az elméleti alapokrol, a felmeriil§ problémékrol, valamint az alapvetd
struktarakrol.

Ismertettem a diplomaterv alapjat képezd — a Méréstechnika és Informacios Rendszerek
Tanszéken kifejlesztett — szenzorhalozatos aktiv zajcsokkents rendszert, kitérve az annak
egyes részegységeivel kapcsolatosan felmeriilé problémakra, problémakorokre. Szd esett a
jelfeldolgoz6 processzorokrol illetve azok felépitésérsl, valamint az egyre nagyobb népsze-
riiségnek orvendd szenzorhalézatokrol. Kitértem az elosztott adatgytijtéssel kapcsolatosan
felmeriil6 korlatoka és problémékra, majd — mintegy esettanulményszertien — ismertettem
az alaprendszerben alkalmazott megoldasukat.

Osszegeztem a rendszerrel kapcsolatban felmeriils legfontosabb hianyossagokat, majd a
tovabbfejlesztés irdnyvonalanak kijel6lése utan elemeztem a kiilonbozd lehetGségeket. Ezek
sajatossagainak figyelembevételével hoztam meg a tervezési dontéseket és a valasztottam
ki a megvalositas soran alkalmazandé eszkozoket.

A jelfeldolgozo algoritmusokat egyetlen, a rendszer dsszes funkcidjat megvalosité DSP
programba foglaltam Gssze. Megoldast adtam a kiilonb6zd {izemmodok kozotti rugalmas
atvaltasra, és a programmodulok strukturélis atalakitasa révén lehetévé tettem, hogy mi-
kodésiikbe futas kozben is be lehessen avatkozni.

Annak érdekében, hogy a jelfeldolgozasi—akusztikai problémét jol ismerd, de az alkalma-
zott eszkiozok fejlesztésében jdaratlan felhasznéld is képes legyen kisérletezd munkat végezni,
a rendszerhez felhasznélobarat kezelGi feliiletet is készitettem. Ennek kivitelezése soran
célom volt, hogy a kisérletez6 munkét gordilékennyé tegye, és a kezelése kbnnyen elsaja-
tithato legyen. Ezt hivatott elGsegiteni a fliggelék forméajaban kozreadott ,,Rovid kezelési
leiras” is.

A megvaldsitas soran alkalmazott eszkézok és technikdk bemutatésa azt az igényt is
szem el6tt tartva torténik, hogy megfelel6 kiindulési alapot képezzen a rendszer esetleges
kés6bbi tovabbfejlesztéséhez.

Osszességében levonhato az a tanulsag, hogy egy komplex aktiv zajcsokkentd rendszer
fejlesztése multidiszciplinéris ismereteket igényel. Megkoveteli mind az akusztikai, jelfeldol-
gozéasi, szabalyozastechnikai jartassagot, mind az alkalmazott hardver-elemek, mind pedig

a fejlett szoftvertechonogiai modszerek ismeretét.
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5.7. Tovabblépési lehetdségek, kitekintés

A felhasznalobarat rendszer kifejlesztésével a munka még nem ért véget, a kisérletes ta-
pasztalatok alapjan sziikség lehet a rendszer szolgéltatasainak kisebb modositasara, illetve
bévitésére. Az aktiv zajcstkkentés teriiletén hossza utat kell még bejarni az olyan sokcsa-
tornas rendszerek létrejottéig, amelyek a mindennapi élet soran is egyszertien és sikeresen
alkalmazhatok.

Rendszeriinknél maradva vegyiik sorra a tovabblépés iréanyait!

Az els, szinte trividlisan ad6dé lehetGség a sokcsatornas rendszer maximalis méreté-
nek novelése. Ennek fels6 korlatja elsGsorban a jelfeldolgoz6 processzor teljesitGképessége.
Amennyiben radiés szenzorhalézatot alkalmazunk, a mikrofonok szamat korlatozhatja an-
nak atviteli sebessége.

Tovabbi torekvés lehet, hogy a rendszert ne csak inkrementalisan lehessen atkonfigu-
ralni, hanem a hibamikrofonok és a beavatkoz6é hangszérok tetszélegesen kivalaszthatok
legyenek.

Problémat jelenthet, hogy a léptetett szinuszos identifikicié a hangszoéroszam noéveke-
désével egyre tobb id6t vesz igénybe. Bizonyos méret f6lott ez kezelhetetlenné teheti a
rendszert, igy sziikséges lehet az identifikicié valamilyen médon valé rugalmasabba tétele,

vagy egy teljesen 1j, gyorsabb identifikacios eljaras kidolgozésa.
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F.1. TinyOS telepitése Windows kornyezetben

A szenzorhéalozatot, és a bazisdllomést alkoté mote-ok mikrokontrollerein TinyOS beagya-
zott operacios rendszer fut. A mote-ok programozasahoz, valamint a szenzorhal6zat szoft-
verének fejlesztéséhez és forditdsahoz a szamitogépre elsGként fel kell telepiteni a TinyOS
rendszerét [25]. A munka soran az 1.1.11-es verziot hasznéaltam, az arra telepitett 1.1.15
frissitéssel, Windows XP operéciés rendszer alatt.

A TinyOS rendszer f6bb komponensei a kévetkezsk:

e Cygwin — kotelezd (Windows esetén)?

e nesC — kdtelezs

e TinyOS — kételezd — a TinyOS beagyazott operécids rendszer allomanyai

e TinyOS-tools — opcionalis (része a parhuzamos porti programozast lehetvé tevs

driver is, melyet nem hasznalunk)
e Java SE (Standard Edition) Development Kit (JDK)?
e JavaCOMM (Java Communications API)®
e AVRtools (avr-binutils, avr-libe, avr-gee, avarice, avr-insight).

A telepités befejezése utan egyes alloményokon bizonyos rendszerfliggd modositasokat
kell elvégezni, annak érdekében, hogy a forditasra keriils kodok a mikrokontrollerek regisz-

tereit megfelelGen inicializaljak. Ezek a modositasok a kovetkezok:

1. Az USART sebességét at kell allitani 115200 kbps-ra:
(USART Baud Rate Register - UBRR|21]):
A HPLUARTOM.nc allomanyban (/tinyos-1.x/tos/platform/micaz/)
67. sor: outp(7,UBRROL) ;

2. A radiocsatorna atallitdsa — a gyakorlatban az alapértelmezettként megadott 11-es
csatorna a kiils§ zavarhatasok miatt nem megfelels. Sziikség esetén nagyobb stabilités
érhetd el, ha a CC2420Const .h allomanyban (/tinyos-1.x/tos/1ib/CC2420Radio/)
atallitjuk a csatornét, pl:

#define CC2420_DEF_CHANNEL 26 //channel select

Amennyiben a szamitogépre a Cygwin kornyezet rendszergazdaként keriilt telepitésre, a
t6bbi felhasznalonak nincs joga a fenti dllomanyokat moédositani. Ehhez a Cygwin fastruk-
felruhazni, amely a Cygwin feliileten kiadott chmod -R 777 /* parancs segitségével tehetd

meg.

*http://cygwin.com/, Linux-szerti feliiletet biztosit
Shttp://java.sun.com/javase/
Shttp://java.sun.com/products/javacomm/
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Alternativ megoldasok

A TinyOS telepitése hosszadalmas folyamat, mert sok kiilonb6z6 gyartotol illetve készits-
t6] szarmaz6 komponens Gsszehangolt mitkodését igényli. Ha a TinyOS fent leirt médon
torténd telepitését valamilyen okbol kifolydlag nem tartjuk sziikségesnek, lehet&ség van
a XubunTOS” hasznélatéara is. A XubuntTOS egy Xubuntu Linux-disztribticion alapuld
live-CD, amely tartalmazza a TinyOS 1.1 és 2.0 verzidojat egyarant.

Ha a szamitégépet a XubunTOS live-CD-r6l inditjuk be, és a sziikséges konfiguraciokat

elvégezziik, a mote-ok egyszertien dtprogramozhatok.

"http://toilers.mines.edu/Public/XubunT0S/
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F.2. Rovid kezelési leiras

F.2.1. Hardver 0Osszeallitas

1.

5.

6.

Csatlakoztassuk a jelfeldolgozé kartyat a PC-hez USB porton keresztiil! A kapcsolat
létrejottérsl az USB monitor felirata LED tajékoztat.

A referenciajelet a fejlesztSkartya 1l-es szamu bemenetére kell csatlakoztatni (fehér

csatlakozo).

A beavatkoz6 hangszoérdkat sorban a fejlesztékartya kimeneti csatornaihoz csatlakoz-
tatjuk. Maximalisan 6 db hangszoré csatlakoztathato; a 7. és 8. csatorna hibakeresési

célokat szolgal.

A szenzorhalozat bazisallomésanak RS-232 portjat — az annak illesztésére szolgald
csatlakoz6 segitségével — a fejlesztSkartya DAT jelzésd csatlakozosorahoz csatlakoztat-

juk, a kovetkezé moddon:

o DAI2 — kék,
e DAI4 — séarga,
e DAI6 — zold.

Inditsuk el a szenzorhalozatot.

Inditsuk el a kezelsi feliletet!

F.2.2. A szenzorhal6zat inditasa

Az Gsszes mote felprogramozasa utdn a bazisallomést a programozoé kartyéara kell helyezni,

amely ekkor soros porti illesztSként szolgal. A programozokartya SW2 kapcsolojat OFF

allasba kell kapcsolni annak érdekében, hogy a mote altal kiildott {izenetek a soros porton

megjelenjenek, és azok a DSP (vagy hibakeresési célbdl egy PC) szamara hozzaférhet&ek

legyenek.

A szenzorhalozat inditasa a kovetkezd 1épések végrehajtasaval torténik:

1

A béazisallomas programozé kartyara valo helyezése, majd fesziiltség ala helyezése.
Sw2 OFF allasba kapcsolasa.

Csatlakoztatas a DSP kartyahoz.

. RST MOTE nyomoOgomb hasznalataval a bazisallomés reset-elése (ekkor minden méas

mote-nak kikapcsolt allapotban kell lennie).

A szenzor mote-ok bekapcsolasa sorra egymas utan, legutoljara hagyva a legkisebb

azonositoval programozottat — a hal6zati miikodést ennek az elsé tlizenete inditja el.
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F.2.3. A felhasznaloi feliilet hasznalatba vétele

A kezel6i feliilet elinditdsa torténhet az ancgui.exe binaris futtatasaval, vagy a Layout
editor-bol a Tools—Run meniipont segitségével (CTRL-T billentytikombinacio).

A fejlesztskartya PC-re valo csatlakoztatdsa utan varjuk meg, amig az USB monitor
feliratu LED vilagitani kezd, az alkalmazast csak ezutan inditsuk.

Inditas utén az els6 teendd a jelfeldolgoz6 program letoltése a fejlesztékartyara. Ez a

Kartya init és letéltés nyomoégombbal tehet6 meg.

F.2.4. A felhasznaléi feliilet kezelésének rovid 6sszefoglalasa

A kezeldi feliilet hat Gin. panelra tagolodik. Az egyes panelokon elhelyezett beavatkozoszer-

vek funkcidinak rovid attekintése:

DSP program: Itt van lehetGséglink a fejlesztékartya inicializélasara és a jelfeldolgozd
program letoltésére. A Fut és Megall nyomogombok segitségével barmikor megallit-

hatjuk, vagy djra elindithatjuk annak futasat.

A program futasanak megallitasakor az allapotvaltozok megtartjak az adott pillanat-
beli értékeiket, igy ajboli elinditas esetén a megallitaskori tizeméllapotban folytatddik

a DSP program mtkodése.

A rendszer mérete: Itt allithatjuk be a rendszer mindenkori méretét — a mikrofonok és
a beavatkozo hangszorok szamat. Atkonfiguralas utan — a rendszer j méreteit figye-
lembe véve — tjra kell szamolni a méasodlagos ut atviteli fiiggvény-matrixat, és le kell
tolteni azt a processzor memoridjaba (Egylitthaték betdltése zajcsdkkentéshez

feliratt nyomoégomb).

Egyiitthato-készlet: A rendszer kezelGjének rendelkezésére all 6 db taroloteriilet — tn.
bank —, amelyek koziil mindig pontosan egy lehet kivalasztva. A DSP kartya és a PC
kozti memoriamiveletek végrehajtéasakor — PC oldalrol — mindig az aktiv tarolohely

vesz részt az adatcserében.

Ezekkel a téaroloteriiletekkel szoros kapcsolatban all a panel f6lott elhelyezett két
nyomogomb: Az Identifikdlt egylitthatdk kiolvasésa feliratt a legutébbi iden-
tifikacié sordn mért értékeket olvassa ki a DSP memoriajabol, és eltarolja Sket a kivé-
lasztott tarteriiletre. Az Egyiitthatdék betdltése zajcsokkentéshez feliratu pedig
az aktualis taroloban 1évs adatokat atalakitja a zajelnyomo algoritmus szaméara meg-

felelg forméatumira, majd letolti a DSP memoriajaba.

Funkcié: A panel radiégombjai segitségével valthatunk a rendszer két f6 tizemmoddja
kozott. Az lizemmobdok nevei mellett taldlhatd egy-egy Alaphelyzet feliratt nyo-
mogomb. Ezek a megfelel§ rendszerrész allapotvaltozoéit hivatottak visszaallitani az

alapértelmezett értékre.

Identifikacié kontroll: Ezen a panelon tudunk beavatkozni az identifikacié folyamataba.
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A variancia csokkentése végett a motoktol érkezé Fourier-egytitthatokra exponenciélis
atlagolast valésitunk meg. Itt tudjuk Allitani ennek silytényezdjét (%), valamint a

mérés soran egy frekvencian toltott idst.

Zajcsokkentés kontroll: Megvaltoztathatjuk a konvergencia-paramétert (v), illetve a

rendszer kiilonboz6 tulajdonsagait vizsgalhatjuk.

A Kimenetek némitasa feliratu kétallapotd nyomogomb leallitja a beavatkozojelet
el6allito rezonétorok frissitését, és némitja a beavatkoz6 hangszérdkat. Segitségével
a zajelnyomas ki- és bekapcsolt allapota kozotti kiilonbséget vizsgalhatjuk.

Az A1lapotvaltozok nullazésa segitségével a rendszer beéllasi tulajdonsagait vizs-
galhatjuk. Ez a nyomégomb annyiban kiilénbozik a Funkcid panel Alaphelyzet nyo-

moégombjatol, hogy ennél csak a beavatkozo jelet elGallité rezonatorok allnak alap-

helyzetbe, mig a masiknal az AFA blokk allapotvaltozoi is tjrainicializalédnak.
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F.3. Elesztési mechanizmus a felhasznaloi feliilet nélkiil

Ebben a szakaszban — izelit6iil — réviden attekintjiik az eredeti rendszer (felhasznaloi feliilet
nélkiili) élesztési mechanizmusat és hasznalatat.

Az élesztés el6tt a kovetkezS paramétereket, konstansokat kell meghatérozni, és azo-
kat a forrasfajlokban — minden sziikséges helyen — kovetkezetesen moddositani. Bizonyos

paramétereket mas paraméterek segitségével kell szarmaztatni.
MOTE_NUM: A halézatban talalhato szenzor mote-ok szdma
OUT_NUM: A kimenetek, azaz a rendszerben hasznalt zajelnyomo6 hangszorok szama

ID_LENGTH: Az identifikaci6 sordn a frekvenciafelbontas: frep = mﬁ%, ahol fs psp

a DSP deciméalt mintavételi frekvenciaja, amely 2 kHz.

ID_TOP_VAL: Az identifikilt frekvencidk szdma. A mért legnagyobb frekvencia: fiop = frein-
ID TOP _VAL.

NU: A konvergencia-paraméter értéke.

IDENT_FROM_FREQ: Az identifikici6 lényegi kezdeti frekvencidja. Amig nullardl ezt az érté-

ket nem éri el a rendszer, egy frekvencian nagyon révid idét tolt.

ID_END_SIG: Egy adott hangszor6 esetén az ID_END_SIG-edik frekvencialépés utan kigyul-
lad a DSP kartyan taldlhatéo LED5 nevid LED.

IDENT_DUR: Az identifikdcio soran egy frekvencian toltott id6 hossza mésodpercben.
IDENT_DUR_LONG: Az els6 identifikalt frekvencian toltott idd hossza masodpercben.

FILTER_FROM: A bejovs adatok sziirése FILTER_FROM s idd elteltével kezd6dik meg. A funk-
cio6 célja, hogy a bejovs adatokat akkortol kezdjiik el sztirni, miutédn azok bealltak az
allandosult értékiik koriil. Ez gyorsabb identifikaciot tesz lehet6vé, ugyanis a jel /zaj

viszony javitasahoz sziikséges, de a beallast lassito sziirés jobb kezdeti értékrdl indul.

REZ_IN_FILT: Egyszerii adattovabbité haldzat esetén hasznélt paraméter. Megadja, hogy
a FILTER_FROM id§ leteltével milyen mértékii legyen a Fourier-analizatorok atlagola-
sa az identifikdcioban. Megadja a megfigyels hibajelének leosztasat (a stabilitashoz

sziikséges 1/N-es leosztason feliil, ahol N a rezonatorok szama).

NOISE_FREKI_MIN: A zaj minimalis frekvencidja Hz-ben. Ha a referenciajel ez ala megy, a

zajcsOkkentd rendszer kikapcesol, és az allapotvaltozok nulldzédnak.

NOISE_FREKI_MAX: A zaj maximalis frekvencidja Hz-ben. Ha a referenciajel ef6lé megy, a

zajcsOkkentd rendszer kikapcesol, és az allapotvaltozok nulldzédnak.

A_FIL: Rezonatoros adattovabbitd hélézat esetén hasznalt paraméter. Megadja, hogy a
FILTER_FROM id§ leteltével milyen mértéki legyen a Fourier-egyiitthatok atlagolasa.

A bejovs egyiitthatokon exponencialis adtlagolést alkalmazunk.
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A zajcsokkentd rendszer manualis élesztési folyamata a kovetkezd:
1. A VisualDSP++ fejleszt6i kornyezet elinditasa

2. A megfelel§ session, azaz munkamenet kivalasztasa — a session-6k a miikodési mo-
dot és a hardver tipusat hatarozzak meg. Az adott rendszer esetében az ADSP-21364
ADSP-21xxx EZ-KIT Lite munkamenetre van sziikség. A session listabol torténd ki-

valasztaséara, vagy hozzdadésara a Session menii parancsai nyujtanak lehetGséget.

3. A projekt megnyitdsa — az alkalmazasokat .dpj kiterjesztésti projektfajlok fogjak
Ossze. A projektek megnyitisa a File — Open — Project paranccsal kezdeményez-
hets. A megnyitzott projekthez rendelt forras-, fejléc-, és linker-allomanyok listaja a

Project ablakban jelenik meg.

4. Az identifikicid vagy zajcsokkentés feladattol fliggden, a megnyitott projekthez a
feladatnak megfelel$ forrasfajlt hozza kell adni, mig az oda nem ill6t el kell tavolitani.
Identifikacio esetén a ProcessIdent.c, zajcsokkentés esetén pedig a ProcessANC.c
alloményra van sziikség. Az allomény hozzdadéasa a Project — Add to Project
— File(s) paranccsal torténik, mig az eltavolitas az adott fajlra el6hivhaté helyi

meniiben szerepl§ Remove File from Project parancs hasznalataval.

5. Ha a projekt mar megfelel§ allomanyokat tartalmaz a Project — Build Project
paranccsal, vagy az F7 billentyd lenyomasaval a projekt lefordithato. A fejlesztékor-

nyezet a forditas utan létrejovs .dxe allomanyt azonnal felprogramozza a DSP-be.

6. A program futidsa a Debug — Run paranccsal, vagy az F5 billentytivel indithato, és

a Debug — Halt paranccsal, vagy az Shift+F5 billentytikombinacidval allithato le.

7. Els6ként az identifikiaciot kell végrehajtani, tehat az ennek megfelel§ alloméanyt a
projekthez kell adni, a projektet leforditani, a kodot letdlteni, majd a program futasat

elinditani, majd az identifikdcié végeztével megéallitani az elz6ekben leirt modon.
8. Az identifikacid befejeztével a DSP memoridjaban 1étrejott atviteli fiiggvények mért

adatait fajlba kell menteni a Memory — Dump paranccsal, a kovetkezd beallitasokkal

a fliggvény valos része esetén:

Address: atvitel_re

Memory: Data(DM) Memory

Format: Floating Point 32 bit

Count: ID_TOP_VAL - IN_NUM - OUT_NUM

Stride: 1

Dump to a file: OK

Show Address: NOT

File name: /atvitel/atvitel re.dat

Write format to file: NOT.
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A fliggvény képzetes részére pedig:

Address: atvitel_im

Memory: Data(DM) Memory

Format: Floating Point 32 bit

Count: ID_TOP_VAL - IN_NUM - OUT_NUM
Stride: 1

Dump to a file: OK

Show Address: NOT

File name: /atvitel/atvitel im.dat

Write format to file: NOT.

9. Az ilyen modon elmentett atviteli fliggvények feldolgozasa az atvKarInv.m MATLAB

script futtatésaval torténik, amelyben a kovetkezd beallitasokat kell megadni:

hangszoroszam: 0UT_NUM
mikrofonszam: MOTE_NUM
adatSzam: ID_TOP_VAL

fsVirt: ID_TOP_VAL - FS / ID_LENGTH

A script futésa soran kirajzolja az atviteli fliggvényeket, és elGallitja a zajcsokkentd

program szamara az inverz atvitelt tartalmazé allomanyokat.

Ha a kirajzolt amplitidokarakterisztikak teteje ,lapos”, azaz sok frekvencian azonos
értéket vesz fel, a mote-ok mikrofonja telitésbe ment, az identifikaciot kisebb hang-

erén meg kell ismételni.

10. Az adatkonverzié utan van lehetGség a zajcstkkentés feladatanak végrehajtasara.
Ilyenkor az identifikaciot végzs forrasfajlt el kell tavolitani, a megfelels zajcsokkents
allomanyt pedig a projekthez kell adni, a projektet le kell forditani, a kodot letdlteni,

majd a program futésat elinditani.

A munka soran iigyelni kell arra, hogy mind az identifikiciét, mind a zajcsokken-
tést végzG programban, mind a MATLAB scriptben a fent ismertetett konstansok,
paraméterek megegyezzenek. Inkonzisztens paraméterezés esetén valamely fazisban

hibatizenetet kapunk.

A rendszer miikodtetése soran sziikség lehet egyes paraméterek futas kézbeni modosi-
tasara is. Fz a gyakorlatban legtobbszor a NU atcsatold egyiitthatd értékének valtoztatasat

jelenti. A memoriatartalom megvaltoztatasa a kivetkezSképpen végezhetd el:

1. A Memory — Three Column parancs hatésara megnyil6 ablakban ki kell valasztani

a valtozo nevét (NU)

2. A szédmsorra elShivott helyi menii segitségével tobbféle megjelenitési formatum koziil

lehet valasztani
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3. A programot meg kell allitani a Debug — Halt paranccsal, vagy az Shift+F5 billen-

tytikombinaciéval
4. Az el6zbleg megjelenitett memoriateriilet értékére duplén kattintva az atirhatéd

5. A program futasa a Debug — Run paranccsal, vagy az F5 billentytivel tjra elindit-
hato.
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