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Kivonat

Beagyazott jelfeldolgozasi feladatok soran szdmos esetben van sziikség egy
periodikus jel spektrumanak ismeretére, kiilonosen annak abszolut értékére. A spektralis
egylitthatok szamitasa hagyomanyosan Diszkrét Fourier Transzformacioval (DFT)
torténik. Ez azonban idonként hatranyos a blokkos feldolgozas miatt. Célszerli tehat
megvizsgalni, milyen lehetéségek vannak rekurziv spektrumszamitasi eljarasok
hasznalatara, amelyek minden, a jelbOl vett minta utan, a sziikséges szamitasokkal

frissitik a spektralis egyiitthatok értékét.

Szakdolgozatomban annak jarok utana, megvalosithato-e egy ilyen algoritmus

egy nem nagy szamitasi sebességli beagyazott rendszeren.

Munkam sordn megismertem a rekurziv spektrumszamito eljarasokhoz hasznalt
allapotteres jelmodellt, majd két kiilonb6zd, ennek alapjan a Fourier-egylitthatokat
megadni képes algoritmust. Matlab kdrnyezetben megvizsgaltam ezek viselkedését abbol
a nézépontbol, mennyire lenne praktikus ezeket implementélni egy beagyazott eszkdzon.
Szakirodalmi hivatkozasok alapjan mindkét algoritmus esetén lehetdség van a szamitasi
igényt csokkentd egyszeriisitésekre. Megvizsgalva ezen javaslatokat arra jutottam, hogy

a két algoritmus egyszerisitett valtozata nevezéktantol eltekintve formailag megegyezik.

Az gy eredményiil kapott eljardst implementdltam egy beagyazott
fejlesztokartyan egy C nyelvli szoftver forméjaban. A programozéis soran tovabbi

egyszerisitd, hatékonysagnoveld modositasokat tettem.

Végiil mérésekkel megbizonyosodtam rola, hogy az elkésziilt rendszer miikodik,
emellett pedig néhany jellemzdjét 1s megvizsgaltam. Méréseim sordn azt is figyeltem,
milyen hatdsa van a fixpontos aritmetikdji processzoron annak, ha lebegdpontos
valtozokat is hasznalunk a programozés soran, és milyen annak, ha ezek nélkiil oldjuk

meg a feladatot.



Abstract

The spectrum of a periodic signal, especially its absolute value is needed in many
cases in embedded signal processing tasks. The calculation of the spectral coefficients is
traditionally made with Discrete Fourier Transformation (DFT), however, it can be
disadvantageous sometimes due to the block processing operation. So it is expedient to
examine, what kind of possibilities exist about using recursive spectrum calculation
methods. These algorithms refresh the value of spectral coefficients with the necessary

calculations after every sample of the signal.

In my thesis, | investigate the feasibility of implementation of such recursive
algorithms in an embedded system with moderate computational capacity.

During my work 1 collected information about the state-space signal
representation used in recursive spectrum calculation methods. Then | examined two
different algorithms, that could produce the Fourier-coefficients according to this signal
model. | made examinations in Matlab environment from the viewpoint of practical
implementation of algorithms in an embedded system. | considered the effect of some
recommended simplifications, and | came to the result, that the two methods became the

Same one.

I implemented the simplified algorithm on an embedded development board in
the form of a C language software. During the programming | made further simplifier,

efficiency increasing modifications.

Finally I investigated the performance of the system by measurements. Beside
that, I also examined some of its properties. During my measurements | paid attention to
what effect it had on the fixed point arithmetic processor, if floating point variables had
been also used at programming, and what effect it had, if the problem had been solved

without them.



1 Bevezetés

A digitalis jelfeldolgozas egy folyamatosan fejlodé tudoményteriilet, amely
alkalmazasa egyre tobb tertiletre terjed ki. Eredményeinek felhasznaloi kozé tartozik
példaul a méréstechnika, az akusztika, a tavkozlés, stb. A fejlédéshez alapvetden
hozzajarult, hogy egyre nagyobb szamitasi teljesitményt jelfeldolgozast tdmogato
jelprocesszorok és mikrovezérlék jelentek meg egyre elérhetébb aron, ezzel lehetévé téve

kis, olcsd beagyazott rendszereken valo felhasznalasat.

A jelfeldolgozasi problémdk soran nagyon gyakran van sziikség a jelek
frekvenciatartomanybeli vizsgalatara vagy manipulalasara. Ez néha csak egy szlrési
feladatot jelent, ahol az id6étartoméanybeli mintak ¢és egy eldre megtervezett
szlirdegyiitthato-készlet segitségével a megoldas realizalhatd a pontos spektrum ismerete
nélkiil is, azonban ez mashol sziikségessé valhat. A spektrum kelléen nagy felbontasu
meghatarozdsa szamitasigényes mivelet lehet, ezért a hardver- és szoftverterv

elkészitésénél érdemes ezzel kapcsolatos megfontoladsokat tenni.

A szamitasokat végzd vezérlonek érdemes ilyenkor egy jelfeldolgozési
miiveletekre optimalizalt jelprocesszort (Digital Signal Processor — DSP) vélasztani. Ez
kényelmessé¢ teszi a szoftver megirdsat, hiszen szdmos tamogatast ad célunk
megvalositasahoz: lebegépontos szamabrazolas, MAC (Multiply And Accumulate)
utasités, bitreverse cimzés; emellett valosziniileg a teljesitménnyel sem lesz probléma. A
DSP-k hatranya azonban, hogy ara foleg mas opcidkkal dsszevetve magas lehet, ezért ha
haszndlata nem feltétlenlil sziikséges, érdemes lehet elkeriilni €és egy egyszeriibb
mikrokontrollert haszndlni. Manapsag a mikrokontrollerek szdmos olcsobb tipusa
rendelkezik jelfeldolgozast tamogaté hardveres egységekkel, a fentebb emlitett
képességek is részben vagy egészben igazak rajuk. Teljesitményiik is sok esetben elég
lehet. Emellett gyakran szoftveres tamogatas is van hozzajuk, példaul elérhetéek elére
megirt fliggvénykonyvtarak optimalizalt, hatékony jelfeldolgozasi algoritmusokkal.
Programozasuk is mar régdta megvaldsithatd magas szintli, elterjedt nyelveken.

Mindezeket egybevéve érdemes megfontolni hasznalatukat.

Tovabbi kérdés lehet a spektrumszamitdsi algoritmus megvalasztasa.
Mintavételezett rendszerekben a legelterjedtebb modszer a jol ismert Diszkrét Fourier

Transzformacié (DFT). Ennek eldnye, hogy a teljes spektrumot kiszamitja, igy egy



altalanos megoldast kinal a problémara. Vannak azonban hatranyai is: egyrészt egy M
pontos DFT-hez M mintara van sziikségiink, amely egyrészt jelentds memoriat foglalhat
el, masrészt sziikkségessé teszi, hogy bevarjuk az Osszes minta megérkezését, igy az
adatfeldolgozas csak blokkosan valdsithaté meg. Szamitasigénye is nagy lehet. Mindezek

miatt érdemes megvizsgalni mas algoritmusokat is.

Periodikus jeleknél a spektrumban csupan az egyenkomponenst és a
harmonikusokat kell meghataroznunk, hiszen a tobbi helyen az amplitaid6é nulla. Ez
feleslegessé teszi, hogy a DFT-vel a teljes spektrumot kiszamitsuk, elég, ha csak ezeken
a frekvencidkon értékeljik ki. Erre kindlnak alternativat a rekurziv spektrumbecsld
eljarasok. Ezek az alapharmonikus frekvencia ismeretében képesek a periodikus jel
Fourier-soranak egyiitthat6it kiszamitani. Minden beérkez6 minta utan ujraszamitjak az
egylitthatokat, igy kikiiszobolik az esetenként elfogadhatatlan blokkos feldolgozast is.
Elényds tulajdonsagai miatt tehat érdemes megvizsgalni megvalosithatosaganak kérdését

beagyazott rendszerekben.

Dolgozatomban ismertetek két kiilonb6zd, am bizonyos egyszerlsitések utan
ugyanazt eredményezd rekurziv spektrumszamitd algoritmust. Ezekhez elébb a 2.
fejezetben ismertetem a két eljaras altal hasznalt jelmodellt, majd kiilon-kiilon
megvizsgalom ¢6ket a 3. fejezetben Matlab[1] segitségével, figyelembe véve néhany
megvalosithatosagi  szempontjukat  bedgyazott rendszereken, mint példaul
szamitasigényesség, zajérzékenység. Az eredményeket latva néhany, a szakirodalomban
javasolt, a funkcionalitdst megdrzd egyszertsitéssel €lve olyan alakra hozom 6ket, amely
lényegében ugyanaz, igy egyesitem a két modellt, €s igy implementacios szempontbol is

kedvezébb eredményre jutok.

A 4. fejezetben bemutatok egy, a tapasztalatok felhasznalasaval készitett valos
implementaciot, mely egy manapsag konnyen elérhetd fejlesztOkartyara irt C nyelvil
szoftver. Ennek soran bemutatom a felhasznalt hardvert és a fejlesztéi kornyezetet,
valamint egy mar kész keretrendszert, amelybe beillesztem az altalam leprogramozott
egyszerlsitett algoritmust. Ismertetem az ezt megvalositd fliggvényeket a forraskod
lényegi részeinek elemzésével, torekedve a gyakorlati szempontbdl jelentdsebb hatassal
bir6 megoldasok kiemelésére. Ezt kovetden néhdny mérési eredménnyel igazolom a

megvalositas miikodoképességét, valamint jellemzem annak gyakorlati tulajdonsagait.

Végezetiil 0sszegzem az elvégzett munkat és kitekintek a tovabbfejlesztési

lehetéségekre.



2 Jelmodell

2.1 Periodikus jelek felirasa Fourier-egyiitthatokkal

Az éltalam vizsgalt rekurziv spektrumbecsld eljarasok periodikus jelek

vizsgalatara alkalmasak, ezért els6ként ezek leirasanak modjat ismertetem[6].

A periodikus jelek felirhatdak a periodusidejiikbdl szamitott alapharmonikus

cres

stilyozott szinuszos komponensek 6sszegeként, ez a jel Fourier-sora. Ennek nyoman az

yn diszkrét idotartomanybeli jel Fourier-sora komplex irasmodban:

P
Yn = Z XkCin 1)
k=-P
ahol:
Xy = Ayel ¥k ()
Cp = eJ2mfikn ©)

Ckn tehat a komplex korforgo egységvektor, Xk pedig a Fourier-egyiitthato, ami
két fontos tulajdonsagat hordozza az adott frekvenciaji komponensnek: az amplitidojat
(Ax) és a fazisat (¢k). Az f; a folytonos jel alapharmonikus frekvencidjanak a mintavételi
frekvenciahoz (f;) viszonyitott aranya. A mintavételi tétel korlatozza a savszélességet,
igy a jel véges komponensbdl eloallithato (P korlatos). Mindezekbdl lathato, hogy a jel
eléallithatd f;, P, Ax és ¢k (@hol k = -P ... P) ismeretében. Vizsgalataim soran
feltételeztem, hogy f; vagy a kiszamitasdhoz (4) alapjan sziikséges f,;4,, alapharmonikus
frekvencia ismert.

_ Jaiap 4
fi= 3 (4)

A felharmonikus frekvenciak az f;, = kf; helyeken vannak.

A dolgozatban végig valos peridikus jelekkel foglalkozom, melyeknél az azonos
|fi] abszolut értékii, de elbjeliikben kiilonbozé frekvenciakhoz tartozd Fourier-
egyiitthatok komplex konjugalt part alkotnak. A nem nulla amplitiddju komponensek

szdmanak (N) maximalis értéke az alabbi modon szamithato:



N, = {ZP +1, altaldban (5)
2P + 2, ha(P+1)f; =0,5
ahol P a +f;, frekvenciakhoz tartozé komplex konjugalt parok maximalis szama,
és egyben a valos értékii szinuszos komponenseké is. Az (5) Osszefiiggésben a masodik
eset specialis, ekkor a mintavételi frekvencia fele az alapharmonikus egész szamu
tobbszorose, ekkor még itt is van egy komponens. Ekkor az (1) dsszefiiggés is modosul:
P+1

Xpn = Z Xka’n (6)
k=-P

P maximalis értékét a mintavételi tétel szabalyozza, a kovetkezé modon adhato
meg[15][4]:
Pfi <05 (P+1)fy @)

Erdemes még megjegyezni, hogy a jelben meglévé valds szinuszos komponens
amplitaddja ugy adodik, hogy vessziik a hozza tartozd =+f, frekvencidji komplex
komponensek amplitudoinak Osszegét: Ax+Ax. Ez az oka, hogy sziikség van a negativ

frekvencidji komponensekre is a valos jel rekonstrukcidjahoz.

2.2 A koncepcionalis jelmodell

Az, hogy ajel véges szamu szinuszos komponens szuperpozicidjaként all eld, adja
a jelmodell alapgondolatat, miszerint tekintsiik a jelforrast egy allapotvaltozos leirassal
jellemzett rendszernek, ahol az allapotvaltozok reprezentaljdk az egyes
komponenseket[7]. Ez két megkozelitéssel is megvalosithato: idovarians és iddinvarians

modellel, azonban mindkettd felirhato az alabbi egyenletekkel:
Xn+1 = Axy (8

Yn = Cxy (9)

ahol A egy NxN-es kvadratikus matrix, X az N db allapotvaltozot tartalmazo

oszlopvektor, C pedig egy N elemii sorvektor.

A tovabbiakban bevezetek egy 01j indexelést fi-ra. Legyen:

N+1 . fs
(k — T) f1, k=1..N, ha nincs ) tag
frk = (10)

N _ fs
k -3 fi, k=1..N, ha van £} tag

10



fgy ezutan:
Cm = e72TTKn (11)

Fontos azonban kiemelni az egyértelmiiség kedvéért, hogy f; # fir=1. Az f;-€l
jelolt valtozo ugyanis ahogy eddig, a tovabbiakban is mindig a (4) szerint értelmezett
normalizalt alapharmonikus frekvencia, mig fr,-, a legnegativabb vizsgalt normalizalt
frekvencia. A tovabbiakban kiilon ra nem fogok hivatkozni, mivel szamunkra fontos

specialis funkcidja nincsen, csak altalanosan f; -ra.

Az id6varians modellben az allapotvaltozok a Fourier-egyiitthatok. A jelforras a
2.1. abra szerint modellezhetd. A kezdetben nulla értéki integratorok bemenetére a
kezdeti n, titemben Xk értéket, majd utana ismét folyamatosan nullat adunk. Az integrator
igy végig szolgaltatja az Xk értéket, amit beszorzunk még ¢y, ,, korforgd vektor pillanatnyi
értékével. Ezeket Osszegezve pedig megkapjuk az yn jelet. Ekkor az integratorok
kimenetei képezik az X vektort, amely igy valtozatlan marad. A modellt leiré méatrixok

érteke pedig:
A=diag(11..1) (12)

C, = [Cl,n Con CN,n] (13)

Jol lathatd, hogy a komplex korforgd vektorral stilyozé Cy kicsatoldvektor értéke
fligg attol, melyik iitemben vagyunk, ezért tehat a modell idévarians, mivel az
allapotegyenleteket minden iitemben frissiteni kell. Fontos még megjegyezni, hogy az

idévariancia nem vonatkozik a frekvenciakra, azok allandoak[15][2][4].

11



Cl,n

1 X, ~
z—1
C2,n
1 X,
z—1 y
n
CN,n
1 Xy
z—1

2.1. abra: Jelforras koncepcionalis modellje

Az iddinvarians modellben ezzel ellentétben az allapotvaltozok az egyes

harmonikus komponensek adott litembeli értékei, vagyis
Xin = XkCion (14)

Ehhez az A matrixnak mar tartalmaznia kell a bazisfiiggvénnyel (ci,) valo

stilyozast, C-nek viszont csak egy 6sszegzést kell végrehajtani. Igy

A =diag(z, z, ... Zy) (15)
C=[11..1] (16)
c .
2 = = _ pienfi k=1..N (17)
Ck,n

Jol lathato, hogy ebben a modellben az allapotvektor iitemrdl iitemre valtozik, mig

az A és C matrixok konstansok, ezért a modell idéinvarians[15][4].

Mindkét jelmodell teljesen leirja a jelforrast, mindkettd hasznalhato,
alkalmazastol fiigg, melyik célszerlibb. Esetemben végig az iddvarians megkdzelitést
alkalmazom majd. Ennek oka, hogy beagyazott rendszerekben az idéinvarians modellben
az allapotegyenletekben A-nak példaul a szamabrazolasbol eredd pontatlansaga olyan

alland6 rendszeres hibat okozhat, amely 6nmagat erdsiti.

12



2.3 Megfigyelo tervezése

A cél tehat a Fourier-egyiitthatok meghatarozasa, amihez a megfigyel6-elméletet
veszem segitségiil. Az allapot-megfigyelok a megfigyelt rendszer strukturajat ismerve
képesek meghatarozni annak allapotvaltozoit[15][2]. A megfigyeld blokkvazlatat mutatja
a2.2. abra. Az A és C matrixokat ismerjiik, hiszen azok egyeznek a jelmodellbeli azonos
neviiekkel. Ezekhez ismerniink kell f;-et és N-et. f;-et ismertnek feltételeztiik, N-et pedig
annak ismeretében valaszthatjuk, hogy hanyadik felharmonikusig szeretnénk vizsgalni a

spektrumot, természetesen betartva, hogy N < N, Megjegyzem, hogy azt a specialis

fs

esetet kivéve, amikor o is van komponens ¢€s a teljes spektrumot akarjuk vizsgalni, N-et

mindig érdemes paratlannak vélasztani, hiszen igy a harmonikus komponensek pozitiv és
negativ megfeleldi is jelen vannak, biztositva ezzel a szimmetriat és a helyes szamitast.

N-et éppen ezért mindig eszerint valasztom meg a tovabbiakban.

A megfigyeld blokkvazlatdbol az is lathatd, hogy a kérdéskor felfoghato egy
szabalyozastechnikai problémaként is. Az alapjel y,,, amit szeretnénk minél gyorsabban
¢s minél pontosabban kdvetni a szabalyozott jellel, amely a becsiilt J,,. A szakasz egyezik

a jelforras éallapotvaltozos leirdsaval, és G az alkalmazott szabalyzo.

Xn Xn+1

2.2. abra: Megfigyel6 blokkvazlata

A megfigyeldt az alabbi egyenletekkel irhatjuk le:

13



Xnt1 = A%y + G (Vn — ) (18)
%, = 0 (19)
yn = Cn/x\n (20)

Ezeket kiegészitve a (15) és(16) egyenletekkel levezethetd az alabbi Osszefiiggés

a becstilt és a valos allapotvaltozok vektorara:
Xni1 — Xpp1 = (A — G C) (X — xy) (21)

Egyediil a G becsatolématrixot kell megtervezniink, és ezt ugy kell megvalasztani,
hogy a megfigyeld €s a valds jelforras allapotvaltozoinak kiillonbsége minél gyorsabban

nulldhoz tartson[2].
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3 Két rekurziv spektrumbecslo eljaras

Ebben a fejezetben két kiilonbozd elméleti hatterii rekurziv spektrumbecsld
algoritmust mutatok be, majd azok egyesitését bizonyos egyszeriisitések megtétele utan.
Mindkettonél gy jarok el, hogy eldszor ismertetem az altalanos leirast, majd ezeknél
ismertetek néhdny problémakort, amelyek vizsgalataim soran eléjottek és fontosnak
bizonyultak. Végiil a szakirodalom alapjan javasolt egyszeriisitéseket kovetden olyan
alakra hozom az altaldnos Osszefiiggéseket, hogy azok megfeleltethetek egymasnak, és

ezt az egyezOséget szimulaciokkal is igazolom.

A vizsgalat sordn tobb paraméter valtozasanak hatasat fogom vizsgélni, melyek
befolyasoljak a miikddést vagy a megvaldsithatosagot. Az egyik ilyen paraméter mindkét
algoritmusban szerepel, ez a vizsgalt komponensek szama, az N. Ez 1ényegében azt fejezi
ki mekkora sdvszélességre vagyunk kivancsiak a jelbdl. Tekintve, hogy ez a konkrét
algoritmusok ismerete nélkiil is fontos szempontnak latszik, N valtoztatasanak hatdsat az

eredményiil kapott spektrumra itt kiilon kiemelve egy abran illusztralom.

A XD

N = Ny

rTT ,

—e
o
°

T > L
1 0 fs
2 2
A [XOI
N < Npax
(
: : > f
1 0 1 fs
2

3.1. abra: N valtoztatasanak hatasa a kapott spektrumra
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Lathato, hogy N = N, esetén a teljes savszélességet lefedjiik, mig N < Ny 0

esetén bizonyos felharmonikusokat mar nem szamitunk ki.

3.1 Rezonatoros algoritmus

Az felhasznalt algoritmus [3]-bdl szarmazik. A modszer 1ényege, hogy minden f;,
komponenshez tartozik egy rezonatorcsatorna a megfigyeldben, amelyben egy integrator
kimeneti értékeként elball és tarolodik az adott komponens Fourier-egyiitthatoja. Ezen
értek segitségével és az integrator kimenetén 1évé cy ,, szorzoval (mely a C, vektor k.
eleme) allitjuk el6 az adott frekvenciaju komponenst a kimenetre a becsiilt jelhez, mely
igy az egyes rezonatorcsatornak kimenetének osszegeként all el6. Az ¥, jelet a bemenetre
negativan visszacsatolva kapjuk a hibajelet, amely (23) szerint értelmezhetd. A hibajelet
minden rezonatorcsatornara tovabbitjuk, ahol a G, vektor megfelelé eleme, g,
biztositja, hogy az integrator bemenetére olyan érték keriiljon, amely az f;, frekvencidju
komponens becsiilt és valos Fourier-egylitthatoja kozti eltérést a régi értékkel 6sszegezve

csokkenti. A rezonatoros megfigyeld blokkdiagramjat mutatja a 3.2. dbra.

A rendszer egyenletei a kovetkezdek:

yn = Cn/x\n (22)
en =Yn— In (23)
§n+1 = fn + e G, (24)

Szemléletesen az aldbbi modon dsszegezhetjlik a miikodést:

e FEloszor becslést adunk a jel értékére az addigiak alapjan becstlt

Fourier-egyiitthatokbol.
e A jel valos és becsiilt értékébdl kiszamitjuk a becslési hibat.

e A becslési hiba alapjan méodositjuk az X, becsiilt egyiitthatokat.
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3.2. abra: Rezonatoros megfigyel6 blokkdiagramja

3.1.1 A megfigyel6 becsatolomatrixanak megtervezése

A gy n egyiitthatok szamitasa az alabbi 6sszefiiggések szerint torténik[3][4], ahol
7, megegyezik a (17) egyenletben irtakkal.

. Yy
Ikn = COTY (Ck,n) D_ (25)
k
N
Y= |A—-pizD (26)
1
N
Dy = (1—-zzY) (27)
i=1,i%k

pi = V(1 —a)- 2™k (28)
Néhany kifejezés jelmagyardzata a konnyebb érthetdségért:
e n:iddvaltozo, a jelfeldolgozasi iitem sorszama

e k: a rezonatorcsatorna sorszama, a hozza tartozo frekvencia értéke f, (Id.

(10) egyenlet), értéke 1-t61 N-ig terjed

e a: batorsagi tényez0, elemzését 1d. késébb
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e N: rezondtorcsatorndk szdma, ami egyezik a vizsgalt harmonikus

komponensekével
Az egyenletekben p; a megfigyel6 polusait jel6li[15][4].

Jol lathatd, hogy a kifejezésekben majdnem minden adott, egyediil N és o értékét
valaszthatjuk meg. N-r6l mar volt sz6, most vizsgiljuk meg a-t! Ertéke a rendszer
beallasanak sebességét hatarozza meg. Kisebb o lassabb bedlldst eredményez,
ugyanakkor a zajérzékenységet is csokkenti. A tervezésnél a két szempontot egylittesen

mérlegelve kell megvalasztani. Ertékét az alabbi intervallumbél lehet vélasztani:
0<ac<i (29)

Erdemes megvizsgdlni a két szélsé helyzetet. a =0 esetén az
egyenkomponenshez tartozé szorzotényez6 a W), szorzatban nulla értéket vesz fel, hiszen
ekkor ppc ="/(1—0)-e/270 =1 és zpt =eJ2™0 =1, ezért az egész szorzat
eredménye z¢ér6. Ez azt eredményezi, hogy minden k-ra g, = 0, ami nyilvanvaléan
lehetetlenné teszi a megfigyeld mikodését, ezért ez az érték ki is van zarva a valaszthato
tartomanybdl. @ = 1 esetén konnyen belathato, hogy p, = 0, és emiatt ¥, = 1. Ez a
beallitds azt eredményezi, hogy a megfigyelé N iitem alatt beall, igynevezett véges
beallasti megfigyeldt kapunk. Ez a bedllasi sebesség szempontjabol eldnyos tulajdonsag,

azonban, mint kés6bb latni fogjuk, problémas lehet.
3.1.2 A becsatolo-egyiitthatok

3.1.2.1 Az egyiitthatok szamitasanak folyamata

A 3.1.1 fejezetben bemutatott 6sszefiiggések lathatdan dsszetettek és bonyolultak.
Szamitasigényiik nagy N-ek esetén mar jelentds lehet, és a kifejezésekbdl az sem latszik
elsd ranézésre, hogy az altalunk valasztott paraméterek modositasa milyen hatassal van a
végeredményre. Ezek miatt megvizsgaltam tobb szempontbdl ezen egyenletek

kiértékelésének folyamatat.

Elséként csak a (27) egyenletet vizsgaltam, ami a gy, ,, €Qyiitthato nevezdje. Dy,
érteke N-1 db szorzotényezd szorzataként adodik. A szorzotényezok egy kiilonbség
eredményeiként adodnak, amiben z;z;;* szorzat egy egységkoron 1évé komplex szam,

tehat onmagukban nem nagy abszolut értékii szamok.
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A szorzat vizsgalatahoz valasztottam egy f; értéket, majd az ehhez tartozo N,y
szdmu komponenst feltételeztem. Ezutan elkezdtem kiértékelni a szorzatot ugy, hogy
minden szorzas utdn eltaroltam az aktudlis m. részeredmény abszolut értékét. Elsdként a
stratégiam nagyon egyszerii volt: a (27) egyenletbeli produktumban a tényezdket i =
1-t61 N-ig sorban szoroztam Gssze, természetesen kihagyva az i = k tényez6t (1d. (30)).

Dy =(1—-2zzz)A = 2,z Y) . (1 = zppzic ) . (1 — zy2zit )
‘ v / (30)
Dy (m)

Ezt minden k-ra elvégeztem, utana pedig egy kozos grafikonon abrazoltam az
eredményeket (I1d. 3.3. abra és 3.4. abra). Az egyes gorbék azt mutatjak, hogyan alakult
az adott k-hoz tartoz6 részproduktum abszolut értéke az addig elvégzett szorzasmiiveletek

(m) szamanak fiiggvényében.

D, (m) abszolut értékének alakulasa a kiértékelés soran
2
10 F T T T T T T T

10"
E
x
o
100 ¢
10_1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
m

3.3. abra: |Dk(m)| értékének alakulasa f1 = 0,1 mellett
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Dk(m) abszolut értékének alakulasa a kiértékelés soran
15
10 T T T T T T T T T

‘\\\\\‘\
SRR

BN

‘\\‘\x“ T

ID, (M)

1 0-1 0 NN N SRS > -
= e =
SSens ===

1 0-1 5
10 20 30 40 50 60 70 80 90

3.4. abra: |Dk(m)| értékének alakulasa f1 = 0,01 mellett

Lathato, hogy f; = 0,1 esetén még nincs semmi kiillonosebben figyelemreméltd
jelenség, azonban f; = 0,01 esetén mar a részeredmények maximuma és minimuma kozt
kb. 27 nagysagrend kiilonbség van. Ez nagyon jelent0s kiilonbség, amely foleg fixpontos
szamabrazolas esetén nagy gondot okozhat egy bedgyazott rendszeren, raadasul az, hogy
egy jelet frekvencidjanak szazszorosdval mintavételeziink, nem is tartozik az extrém
esetek kozé. Még kisebb normalizalt alapharmonikus frekvencidknal pedig a tendencia
folytatodik, f; = 0,001 esetén mar a maximum a 10'°, a minimum a 107138
nagysagrendbe esik, ami 279 nagysagrend atfogast jelent. Ezek mar lebegépontos
szamabrazolasnal is problémat jelentenek, az egyszeres pontossdgl szamabrazolas

hatarain mar kiviil is esnek[16].

A teljes produktum, tehat D, végeredménye viszont se nem nagyon nagy, se nem
nagyon kicsi szam, ezért meg lehet probalni a szorzatot masképpen is kiértékelni, hogy a
részeredmények ne legyenek ennyire szélsdségesek. Egy masik stratégidval is elvégeztem
a szamitasokat: ekkor a szorzdétényezdket nem sorban, hanem a sor elejérdl és kdzepétdl

indulva a szorzotényezoket felvaltva vettem és haladtam végig, ahogyan azt (31) mutatja.
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D =(1- Z1Zl:1)(1 - ZN/2+1ZI:1)

(1 — 7 7~1(1 — -1

(1 — z37 )(1 ZN/2+22k ) D, (m)
) ) (31)

o (1= 222 ) (1 = Znj24my22ic V)
(1= 2y 02 ) (1 — zyzit )
Természetesen paratlan m-re is értelmezve van D,(m) ilyenkor a (31)

egyenletben 1év0 kéttényezds blokkokbol vagy még a kovetkezd elsd tényezdjét

hozzéavessziik, vagy az utolsé masodikjat elhagyjuk.

Az eredményt mutatja a 3.5. abra f; = 0,01 esetére. Ezen jol latszik, hogy a
részeredmények altal befogott tartomany jelentdsen csokkent, azonban igy is széles, tehat

ez részben segit a probléman, de teljesen nem oldja meg.

Alternativ szorzatkiértékelési stratégia

108 : ' T 1 1 1 1 T T
108
104
= 102|
&
E
] X GO Y
10° AR Gt
AR “\\‘\:‘w@:‘;\: Q
Vi) \‘\\\“\“‘v
2 | AN
1071 ‘\‘\;\‘\\‘\\\\\\\‘\\‘\»
i
A
44 Y
04| A RO )
»‘\‘\’/‘\ A “( D)
! ‘/'&\“\‘ MY
10-6 I | | | 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

3.5. abra: |Dk(m)| értékének alakulasa f1 = 0,01 és alternativ kiértékelési stratégia mellett

3.1.2.2 Az egyiitthatok értékei és azok kovetkezményei

Kovetkezonek az vizsgaltam, hogy gy ,, abszolut értéke hogyan fiigg N-tél. Ehhez

el6szor tekintsiik a (25) egyenletet! conj(cy,) értéke nyilvan nem befolyésolja, hiszen

az egy egységkoron elhelyezkedd komplex szam, tehat a ? tort hatarozza meg. A korabbi
k
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diszkusszi6 alapjan a tort szamlaldja @ = 1 esetén 1, igy a kizardlag N-tdl valod fliggés
vizsgalatahoz ezt az egyszerli esetet vettem alapul. Ugyanugy valasztottam egy f; értéket,

majd 1-t6l Ny, q,-ig minden pératlan szama N-re (ill. ha % komponens is van, akkor a
paros N, .-ra is) megnéztem az egyes komponensek abszolut értékét. A kisérlet
eredményét mutatja f; = 0,01 mellett a 3.6. abra, amely az egyenkomponens és a
harmonikusok g ,, egyiitthatéinak abszolut értékét mutatja N fliggvényében. A gorbék
értelmezési tartomanya nyilvan eltérd, hiszen példaul 3f; frekvenciaju rezonatorcsatorna
nem létezik N < 7 esetén. Erdemes még azt is megjegyezni, hogy a grafikonon nem
lathatunk N,,,, db gorbét, mivel egy frekvencia pozitiv és negativ megfeleldjéhez tartozo

értékek megegyeznek. A grafikonrol gy olvashatok le a g, abszolut értékek egy

megadott N esetén, hogy vessziik a gorbék és az N egyenes metszéspontjait.

G vektor elemeinek abszolut értéke N fliggvényében

1015 T T T T T T T
l9(DC)|
______ _ l9(F1)]
SSO lg(2*f1)|
10 N .
10 SS —
A
5 \E\
10 N
— NN
X NN
o SN
\\X
§§\\
0 SN
10 N
10° .
10_10 I I 1 1 I I 1 1 I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N

3.6. abra: A becsatolovektor elemeinek abszolit értéke N fiiggvényében

A probléma itt is hasonlo. A gy, egyiitthatok abszolut értéke N fiiggvényeben
felvehet nagyon magas ¢€s alacsony értékeket is, raadasul ezen nem lehet a szdmitasi mod
optimalizalasaval sem segiteni, hiszen ezek mar végeredmények. A tendencia ekkor is

ugyanaz: f; csokkentésével a kozrefogott tartomany gyorsan nd. Tovabbi probléma
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forrésa lehet, hogy a legtobb rogzitett N esetén a komponensek egylitthatoi szintén széles
tartomanyon valtoznak, igy a szdmabrazolasi formatum optimalizalasa sem vezetne
eredményre egy beagyazott Kis- vagy kozepes eréforrasu processzoron. Ez aldl azonban
kivételt képeznek a kis, 1 koriili N-ek és az N,,,, koriiliek, ugyanis itt még nincsenek
nagyon szélsOséges értékek, és az egyiitthatok nagysagrendben viszonylag kozel
helyezkednek el egymashoz. Nagyon kis N hasznalata nyilvan csak durva, pontatlan
mérést tesz lehetévé, rdadasul csak felharmonikusban szegény jeleknél alkalmazhato,

ezért érdemes minél nagyobb N-t valasztani, lehetdleg a teljes spektrumot megvizsgalni.

Lattuk tehat, hogy a = 1 esetén sulyos numerikus problémakba iitkdzhetiink,
ezért szamitdsaimat kiegészitettem ennek a paraméternek a vizsgélatival. Itt mar két
paramétertdl (N,a) is fiigg az eredmény, ezért 3 dimenzids az dbra. Most mar csak egy
kitlintetett g, , komponens abszolut értékét vizsgaltam, amely az egyenkomponensé,
maskiilonben az dbra attekinthetetlen lenne. Két masik indok is van erre: egyrészt csak ez
az egy egylitthatd értelmezett minden elképzelheté N-re, masrészt a 3.6. dbra tanulsagai
szerint minden N-re ennek az abszolut értéke a legmagasabb értékii az egyiitthatok kozt,

ezért ez egy kritikus paraméter.

G vektor elemeinek abszolut értéke N és alfa fliggvényében

100

0.4

0.2
alfa

3.7. abra: A becsatolovektor elemeinek abszolit értéke N és a fiiggvényében
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Az eredményeket jOl mutatja a 3.7. abra. Lathato, hogy az @ = 1 eset kiugrik a
tobbi koziil. Mar 1-hez nagyon kozeli, de annal kisebb o esetén is nagysagrendekkel
csokkennek az egyiitthatok. a tovabbi csokkentése pedig még lejjebb nyomja az
egylitthato abszolut értékét. Fény deriil arra is, hogy a < 1 hasznalata esetén mar nem
kell feltétleniil nagyon kicsi vagy nagyon nagy N-et valasztani ahhoz, hogy ez az
egylitthato ne vegyen fel sz&lsdséges abszolut értéket, az eredmények nem fognak be jelen
viszonylatban széles tartomanyt. Mindezek alapjan tehat nem érdemes @ = 1 valasztassal
¢lni, amennyiben a szdmabrazolasi tartoméany problémat okozhat, példaul beagyazott

rendszerekben.

Diszkussziora érdemes még az, hogy mekkora szamitasi igénnyel 1ép fel a

megfigyeld egyiitthatoinak kalkul4cioja az n. iitemben. A (25) egyenletben egyediil ¢y,

I . w1 1 , v Yoo . yr s g e g ;
értéke fligg n-tol, igy célszerl D—" értékét offline, eloére kiszadmitani, és a rekurziv
k

algoritmusban csupan a conj(cy,)-nel vald szorzast elvégezni. Ilyen modon az online

szamitasi igény litemenként nagyjabol N-el egyenesen aranyos.

3.1.3 Véges beallast eredményezoé becsatolo-egyiitthatokkal tervezett
megfigyel6 mikodése

Ebben a fejezetben attérek arra, hogyan miikodik a 3.1.2 fejezetben ismertetett

modon megtervezett rezonatoros struktiraju megfigyeld.

Vizsgalodasom soran egy egyszeri f; = 0,01 mintavételi frekvencidhoz
viszonyitott frekvencidji szinuszjelet hasznaltam hasznos jelként, melynek amplitidoja
egységnyi. A kiilonbozo beallitasokkal végzett probak sordn egyrészt lementettem a
megfigyelé altal kalkulalt ¥, értékeket, majd id6tartomanyban abrazoltam az igy
kiadodott hullamformat az eredeti jellel egyiitt. Emellett kiszamitottam a jel spektrumat
IS DFT-vel (a Matlab fft fliggvényével) referenciaként gy, hogy a DFT pontok
ugyanazokra a normalizalt frekvencidkra essenek, amelyeket a megfigyeld is vizsgal,

majd ezt szintén egyiitt abrazoltam a teszt végére kiadodo | x| értékekkel.

Egyelore a jel legyen zajmentes! El0sz6r megvizsgaltam akkor, ha N = N, €s

a = 1. Az eredményeket mutatja a 3.8. abra és a 3.9. dbra.
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1'I£'_)eljes spektrum figyelése zajmentes kdrnyezetben - idétartomany

jel
becsiilt jel
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

n

3.8. abra: Zajmentes jel vizsgalata véges beallast eredményezé g egyiitthatokkal, N = Nmax

o Teljes spektrum figyelése zajmentes kérnyezetben - spektrum

jel
50 F becsiilt jel |
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3.9. abra: Zajmentes jel becsiilt és valos spektruma, N = Nmax

A megfigyeld megfeleléen mitkddik. A jel egy periddusa utan kdvetni tudja a
megfigyelt jelet, és a becsiilt Fourier-egyiitthatok is megfelelnek a valdsagosnak, a
szinuszjellink két csucsa +f;-nél jol elkiiloniil az alapzajtol. Ezutan megvaltoztattam N-et
11-re. Ez viszonylag kis N érték (Id. 3.1. abra), de tekintve, hogy csak alapharmonikus
szinuszunk van, elvileg igy is minden nem nulla komponenst ,,lat” a megfigyelé. Az

eredmények a 3.10. abra és a 3.11. abra szerintiek.
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Tobb tanulsag is van. Egyrészt a megfigyeld itt mar egy periodus eltelte eldtt raallt
a jelre, egészen pontosan 11 iitem utan. Ez varhato is volt, hiszen @ = 1 esetén ¥}, = 1,
igy a megfigyeld Osszes polusa zérus. Igy ez egy véges beallasti megfigyel, amely N
1épés alatt beall. A beéllasa tehat nagyon gyors, azonban két problémat is észrevehetiink.
Egyrészt a kezdeti 1épésekben jelentds tallovések lathatdak a becsiilt jelben, ami nem
elényds. Masrészt bar a becsiilt spektrumban tovabbra is jol elkiiloniilnek az
alapharmonikus cstcsai, a tobbi részen nagysagrendekkel nagyobbak a Fourier-

egyiitthatok a valosnal, mintha zajosabb lenne a szinusz.

NéEl;ény komponens figyelése zajmentes kdornyezetben - idétartomany

jel
6 becsiilt jel |

y(n)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n

3.10. abra: Zajmentes jel vizsgalata véges beallast eredményezo g egyiitthatékkal, N = 11

Nem csak kis N-eknél fordulnak eld kellemetlen jelenségek a beallas soran. Ha a
masik iranybol, a teljes spektrum vizsgalatabol indulunk el, és fokozatosan csokkentjiik
N-et, egy 1d0 utdn szintén nagy tranziensek jelennek meg a futds kezdetén. Egy ilyen
példat mutat a 3.12. abra. Ennek feltehetéen numerikus okai lehetnek, hiszen mint azt

korabban lattuk, G,, vektor elemeinek abszolut értéke nagyon valtozatos.
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l\ééhény komponens figyelése zajmentes kornyezetben - spektrum
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3.11. abra: Zajmentes jel becsiilt és valos spektruma, N = 11

05 & 108 Tranziens jelenség a beallasnal
. T T T T T T T

jel
becsiilt jel

151 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n

3.12. dbra: Zajmentes jel, N = 85. Bar nem latszik, a megfigyel6 késébb tényleg felveszi a jel alakjat

Idaig feltételeztiik, hogy a jelen nincs zaj. Ez nem redlis egy beagyazott
rendszerben, hiszen szamos kiils6 €s belsé zaj csatolodhat be a mintavételezett analog
jelbe, az analog-digitalis atalakité (ADC) kvantaléasa is zajként jelentkezik, stb. Ezért a
tovabbiakban zajt adtam a szinuszjelhez. A felhasznalt zajt a Matlab wgn fliggvényével
generaltam, ami fehér zajt general, teljesitménynek -40 dB-t allitottam, amelynél a jel

ranézésre boven felismerhetd marad, a kiilonbség a zajtalanhoz képest nem latvanyos.
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Az eddigi tapasztalatok alapjan az elonydsebbnek tiin nagy N-ekkel folytattam,
és mint kideriilt, N = 99 és 100 mellett kalkulalja ki igazan jol a spektrumot. Ilyenkor
az iddtartomanybeli jel is alapvetden rendben van, bar 99 esetén zajosabbnak latszik. Az

N = 100 valasztassal kapott eredményeket mutatja a 3.13. abra és a 3.14. abra.

5 Teljes spektrum figyelése zajos kornyezetben - id6tartomany

jel
becsiilt jel

y(n)

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

n

3.13. abra: Teljes spektrum figyelése (N = 100) zajos jellel, @ = 1 mellett

Teljes spektrum figyelése zajos kornyezetben - spektrum

jel
-0 becsiilt jel

|x| [dB]

_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

flfs

3.14. abra: Teljes spektrum figyelése (N = 100) zajos jellel, @ = 1 mellett
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M¢ég egy paraméter van, mellyel eddig nem foglalkoztam, ez pedig az a. A
tovabbiakban a zajos jel becslését a < 1 valasztassal figyeltem. Ahogyan azt az el6z6
fejezetben lathattuk, ennek drasztikus hatdsa volt g, abszolit értékére mar 1-hez

egészen kozeli, de anndl kisebb a-ndl is.

El6szor olyan N-ekkel probadlkoztam, amelyek eldzetesen problémasnak tlintek a
becsatold vektor egyiitthatoi miatt, hogy lassam, ilyen esetekben a gy, értékekre
gyakorolt jotékony hatas mellett milyen eredmény adodik a miikodésben. Az eredmény
megnyugtatd volt, ugyanis még a legproblémasabb N = 33 vélasztassal is mar a = 0,99
beallitassal képes kovetni a jelet. A spektrumon pedig megjelenik, raadasul nagyjabol
amplitadohelyesen a szinuszhoz tartozo6 két cstics (1d. 3.15. dbra és 3.16. abra). Az id6-
¢és frekvenciatartomanybeli becslés is zajos ugyan kissé, de a tovabbi csokkentésével ez
is kikiiszobolhet6 (1d. 3.17. abra és 3.18. abra, ahol a = 0,7).

A batorsagi tényez6 csokkentése - idétartomany

1.5 T T T

jel
becstilt jel

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n

3.15. abra: N =33, « = 0,99
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A batorsagi tényez6 csokkentése - spektrum

T

jel

becsiilt jel

1 Il 1 1 Il 1 Il

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
fifs

3.16. abra: N =33, « = 0,99

A batorsagi tényez6 tovabbi csokkentése - idétartomany

0.2

1.5

jel
becsiilt jel

-1.5

80 100 140 160 180

n

20 40 60 120

3.17. abra: N =33, ¢ =0,7
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A batorsagi tényez6 tovabbi csokkentése - spektrum

jel
10 F becsiilt jel |

-20 1

-30 1

40 F .

|x| [dB]

'80 1 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
fifs

3.18.abra: N=33,a=0,7

Lattuk tehat, hogy a csokkentésével érzéketlenebb lesz a zajra a megfigyeld, a
spektrumban pedig csokken a felharmonikusok zajbol eredé amplitiddja. Lényegében
egy zajszurést valositunk igy meg. Ennek azonban negativ kovetkezménye is van: n6 a
beallasi id6. Ez a kettd kovetkezik egymasbol, hiszen a zajra valod érzéketlenség azt
jelenti, hogy a spektrum valtozasait nem koveti gyorsan. A zajnal ez nyilvan elonyos,
hiszen igy az apro, egy érték koriil ingadozd valtozasokra nem reagal. A jelnél viszont
igy csak lassan veszi fel a Fourier-egyiitthatok értékét a kezdetben nullanak inicializalt X.
Ez alapjan tehat a egy batorsagi tényezOként értelmezhetd. A lassu beallas jelenségét

mutatja a 3.19. abra.

A tapasztalatokat 0sszegezve tehat numerikus szempontokat figyelembe véve
érdemes lehetdleg a teljes spektrumot vizsgalni és nem csak a kisfrekvencias
Osszetevoket, vagyis célszerli az N = N,,,, valasztds, amennyiben ezt a szamitési
kapacitas lehetdvé teszi. Zajos kornyezetben a értékét érdemes 1-nél kisebbre allitani,

megfontolva a zaj nagysagat és a kivant beallasi idot.
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Lassu beallas kis batorsagi tényezével
1 5 T T T T T

jel
becsiilt jel

0 100 200 300 400 500 600
3.19. abra: N = 100, a = 0,5 mellett lassia a beallas

3.1.4 A becsatolé-egyiitthatok szamitasa egyenletes rezonatoreloszlasnal
A (25)-(28) egyenletek kiértékelése és a velik megtervezett megfigyeld

hasznalata, mint lattuk, bizonyos esetekben nehézségekbe iitkozik. Azonban a D—k tort
k

értéke egy rendkivill egyszerti alakka valik, ha teljesiil az f; =% feltétel. Ekkor

ugyanis[15]:

Yy o«
Dl 1N (32)
Es igy
a .
Gien = 77O (Cien) (33)

adodik. Ez a G,, vektor egyiitthatdinak nagyon egyszerii és gyors szamitasat teszi
lehetévé. Ha visszanéziink, példaul a 3.3. abra is ezt mutatja, ahol N,,,,,-ra igaz volt, hogy
reciproka f;-el egyezik meg, és igy a gorbék az N,,,, helyen egy pontban talalkoztak,
amelynek értéke pont 0,01. Megjegyzem azonban, hogy bar az eddig vizsgalt esetekben

¢s abrakon ez mindig igy volt, ez nincs sziikségképpen igy, példaul f; = 0,015 esetén

nem igaz, hogy f; = N;, ¢és a gorbék nem is egy pontban végzddnek.
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3.1.5 Gyakorlati alkalmazasokban hasznalt egyiitthatok

Mint az el6z6 fejezetben lattuk, az f; = % feltétel teljesiilése esetén a G,, vektor

elemeinek értéke egy nagyon egyszerlien és gyorsan szamithaté alakra (33)
egyszerlisodik, ugyanis C,,-t csak egy skalarral kell megszorozni. Ez egyrészt egy sokkal
egyszeriibben implementalhato képlet, masrészt a szamitasi igényt jelentdsen csokkenti a

kezdeti inicializaldsok soran, rdadasul fiiggetleniti N-t6l is, hiszen a becsatold vektor

minden elemét ugyanazzal az % értékkel kell megszorozni. Ez bizonyos alkalmazasokban,

ahol a kezdeti feléledés ideje nem lényegtelen, kifejezetten elonyds lehet.

Tovabbi elény, hogy ez a kifejezés lehetdvé teszi, hogy az % skalarszorzot
kiemeljiik G,,-bdl, és ahelyett, hogy annak frissitésekor megszoroznank vele C,,-t, inkabb

az e, hibajelet szorozzuk meg vele és igy adjuk a rezonatorcsatornakra.

A gyakorlatban ezekért a (33) format gyakran alkalmazzak olyan esetekben is,

amikor a feltétele nem teljesiil. Vagyis minden N-re:

a .
Ikn = N tconj (Ck,n) (34)

Es ezt hasznéljuk fel az algoritmusban:

In = CnXp (35)
en =Yn— In (36)
Xn+1 = Xp +e,G, (37)

A 3.3 fejezetben bemutatom, hogy ez az egyszerlisités nem rontja el az algoritmus

mikodoképességét sem.
3.2 Kalman-sziiros megkozelités

3.2.1 Iddvarians abszolut értéki Kalman-sziirés algoritmus

Egy masik lehetséges rekurziv spektrumbecsld megkozelitést kapunk a
Kalman-sziiré elméletének felhasznalasaval. Az algoritmus és részletes elemzése [5]-ben
talalhato id6invarians jelmodellhez valos szamokkal valo leirassal, azonban én itt attérek
a tomorebb és szemléletesebb komplex leirasra. Ennek az is oka, hogy igy kénnyebb
Osszevetni a rezonatoros algoritmussal. A benne szereplé A és C matrixok

atértelmezésével az ott leirtak kevés valtoztatassal felhasznalhatoak idGvarians
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jelmodellhez is. Az algoritmus értelmezéséhez azonban ki kell egésziteniink a jelmodellt

sztochasztikus folyamatokkal az alabbi mdodon:
Xp41 = Ax, + Hw, (38)
Yn = CnXp + 1y (39)
w,, ¢és v, nulla koriili fehér zajok, amelyek teljesitik, hogy
E([57] wh vhl)= [Q%"’” ° ;31 m] (40)
ahol Q = 0,R > 0. Tovabba feltételezziik, hogy x, egy X, korili gaussi
valdszinliségi valtozo, amelynek kovarianciaja Py = 0 [5].

A fenti Osszefiiggésekben w,, értelmezhetd Ggy, mint allapotzaj, amely az
allapotvaltozok bizonytalansaga. Ez eredhet példaul a jelgeneratorbeli szamitasok soran
tortént kerekitésekbdl, kvantalasokbol, vagy a valdés megfigyelt jel paramétereinek

ingadozasabol, valtozasabol. A v, értelmezése egyszeriibb: ez a jelbe becsatolodott zaj.

Ezekkel a feltételezésekkel és meghatarozasokkal az algoritmus egyenletei[5]:

Znispn = (A= KnCo)Znn_1 + Knyn (4)

5C\O|—1 =X (42)

Ky = AZpjn1Ch (CoZpn-1CH + R)™ (43)

Zniiin = A Enpnos = Znin-1C (CoZupna € + R) ™ - CoZppna| AT ”
+ HQH"

Zoj-1 =Py (45)

A fenti egyenetekben K, a Kalman-er6sités, X,,qn, Pedig az Xpiqn

kovariancidja.

Az egyenletekben a fels indexben 1évé H operator a transzponalt konjugaltjat
jeloli. Az alsé indexben 1év6 p|p-1 alaku jelolések értelmezése: p. titembeli értéke a (p-1).

iitembeli mintaval bezardlag szerzett ismeretek alapjan.
Ezekbdl pedig mar konnyen kalkulalhat6 az n. iitemre adott § becslés:
Yn = CpXniajn (46)
Néhany pontban itt is 6sszegezném a miikddést:
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e Frissitjiik a becsiilt allapotvektor kovarianciajat.
e Meghatarozzuk az 0j Kélman-erdsitést.

e A Kalman-erésités ¢és az Uj minta alapjan frissitjik a becsiilt

allapotvektort.
e Becslést adunk a jelre a becsiilt Fourier-egyiitthatokbol.

Néhany kezdeti érték kivalasztasat még el kell végezni a hasznalat el6tt. X, = 0
valasztas indokolt, hiszen kezdetben semmilyen informacionk nincs a jelrél. P-al
kapcsolatban eldzetes ismereteink nincsenek, ezért a P, = I valasztassal éltem, mivel az
egy nagysagrendbe esik a megfigyelt jel amplitudojaval. Q-t kezdetben valasszuk a csak
nulldkat tartalmazo matrixnak[5]! R-el kapcsolatban lehetnek elézetes ismereteink, ez
ugyanis a jelforras zajossagaval all osszefiiggésben. Ezt ,iires” méréssel, vagyis amikor
a jelforrast a rendszeriink bemenetére kotjiik, de jelet nem adunk ré, meg lehet becsiilni.

Mivel jelen esetben -40 dB-es zajjal vizsgalodtam, ezért R = 0,01 valasztassal éltem.

Mindezek felhasznalasaval megvizsgaltam a Kalman-szlirds algoritmus
mikddését ahhoz hasonloan, ahogyan a rezonatorosét is. Ezuttal a zajmentes jelek
vizsgalata nem rejt kiilonosebb érdekességeket Onmagaban, ezért rogton a zajos esetre
térek. A rezonatoros algoritmushoz hasonléan ezt is egy f; = 0,01 normalizalt
frekvenciaju szinusszal vizsgaltam, és ugyanigy lementettem az iddtartomanybeli
hulldmformakat, valamint a jel DFT-vel szamitott és az algoritmus miikodésébdl sziiletd

spektrumat. Az eredményeket a 3.20. abra és a 3.21. abra mutatja.
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Idévarians Kalman-sziirés algoritmus miikédése - idétartomany
15 T T T T T T T

jel
becsiilt jel

3.20. abra: N =100, R = 0,01, -40 dB fehér zaj

Idévarians Kalman-sziirés algoritmus miikédése - spektrum
T T T T T T

jel
-0 becsiilt jel

fifs
3.21. abra: N =100, R = 0,01, -40 dB fehér zaj

A rendszer id6tartomanyban jol kdveti a jelet, még simabb, kevésbé zajos is a
becslés. A spektrumon sem latunk semmilyen problémat, jol latszik a szinuszhoz tartozo
csucs, ¢és meég amplitudohelyes i1s. Tovabbi vizsgélatok utan kideriilt, ez az algoritmus
nem érzékeny N valtoztatasara sem, a hullamforma és a spektrum is helyes marad. Ez a
megkozelités tehat meglehetdsen stabil és robusztus. Meg kell azonban jegyezniink, hogy

az Osszehasonlithatosag a rezonatoros algoritmussal abbdl a szempontbdl sériil, hogy az
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annal tapasztalt numerikus problémdk a =1 esetén addodtak, ami a Kalman-szlrds
megkozelités esetén a zajmentes esetet jelenti, amelynek vizsgalatit a bemeneti zaj
feltételezése (R > 0) eleve kizarja. A fenti vizsgalatok tehat a rezonator alapu ecljaras

esetén a < 1 esetnek felelnek meg, ahol az is kelléen robusztus volt.

Erdemes még megemliteni, hogy R hasonld funkci6jii paraméter, mint a
rezonatoros megfigyelonél o, azzal a kiilonbséggel, hogy itt R novelésével lassul a
beallas. Erre mutat példat a 3.22. dbra, amely ugyanazokkal a beallitasokkal késziilt, mint

a 3.20. abra, kivéve, hogy R = 100.

Az algoritmus hatranya viszont, hogy szamitasigényes. A fentebb részletezett
szamitasokat minden {itemben el kell végezni, hiszen a Kalman-erdsités egyiitthatoi és X
idévariansak. A nagy szamitdsi igény pedig korlatozo tényezdként léphet fel egy
beagyazott rendszerben.

R novelésének hatasa a beallasra
15 T T T T T T T

jel
becsiilt jel

3.22. abra: R novelése lassitja a beallast

3.2.2 A sziiro-divergencia problémaja

o

Az id6varians Kalman-sziirds megvaldsitdsnak van egy masik problémaja is a
szamitasigény mellett, ez pedig a sziir6-divergencia[5]. A jelenség lényege, hogy a
Kalman-sziirés rendszer az id6 eldrehaladtaval egyre inkabb csak az altala szamitott X-ot

veszi figyelembe az allapotvektor frissitésekor, figyelmen kiviil hagyva a beérkezett y,,
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mintat, tehat lényegében fiiggetlenedik a megfigyelt jeltdl. Ennek oka, hogy a

Kalman-er6sités egyiitthatoi a nullaba tartanak[5]:

limK,=0 (47)

n—-oo

Ez azért van, mert Q = 0, ami azt feltételezi, hogy az allapotvaltozok nem

valtoznak id6ben, tehat ha egyszer megtalaltuk a pontos értékiiket, akkor azt kell tartani.

Konnyen belathato, hogy (47) hatasa a beérkezé mintak figyelmen kiviil hagyasa,
ha megvizsgaljuk a (41) egyenletet. Ha K,, = 0, akkor az alabbi alakra egyszertisodik:

/x\n+1|n = A§n|n—1 (48)

Ez nem baj, ha a jelforras allapotvaltozoi valdban sosem valtoznak, ekkor ugyanis
a beallas utan nincs sziikség valtozasok adaptalasara, és igy a jelenség egy zajsziirésként
viselkedik, ahogyan az észrevehetd a 3.21. abra gorbéin is. A teljes valtozatlansag
feltételezése azonban nem igazan életszerli. Nézzik meg, mi torténik, ha az f;
frekvenciaji egységnyi amplitadoju szinuszjel amplitadoja hirtelen kétszeresére valt. Ezt
az esetet mutatja a 3.23. abra. Lathatd, hogy a valtozast nehezen kdveti a rendszer, csak
nagyon sokdra sikeriil nagyjabol atallnia az uj amplitudora. Ez természetesen anndl tobb

iddbe telik, minél régebb ota fut a program.

Valtozasok lassu kovetése a sziir6-divergencia miatt
T T

T T T T T T T

jel
becsdilt jel

1

y(n)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n

3.23. abra: Az idévarians abszolut értékii Kalman-sziirés algoritmus csak nagyon lassan adaptalja

a valtozasokat a sziiré-divergencia miatt
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A rezonatoros megfigyel6 gyorsan koveti a valtozasokat

jel
becsiilt je

i

y(n)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n

3.24. abra: A rezonatoros megfigyelé sokkal gyorsabban raall az 4j jelalakra

Osszehasonlitasképpen a 3.24. dbra mutatja, hogy a rezonétoros algoritmusnak ez
nem okoz ekkora gondot, az alapharmonikus frekvencia 1 periodusideje utan adaptalja az
uj jelet.

Megvizsgaltam a Kalman-erdsités egyiitthatdinak idébeli valtozasat is. A tesztelés
soran lementettem az erdsités-egyiitthatok abszolut értékét, majd az litemszam
fliggvényében abrazoltam Oket. Az eredményt mutatja N = 33 mellett a 3.25. abra, amin
jol latszik a csokkend tendencia. Az értékek kozt nincsenek szélsoséges eltérések egy
iitemen beliil, nagyjabol ugyanolyan sebességgel tartanak a nulldba. Eszrevehetjiik még,
hogy periddusidonként egy-egy nagyobb, ugrasszeriien meredek csokkenés kovetkezik

be, igy egy l1épcsds-szerti fiiggvényt hozva létre.
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Ké(!mén-erésités egyilitthatéinak abszolut értékének iddbeli alakulasa
10 T T T T T T T T T E

107"

K, ()]

10-2

1073 |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n

3.25. abra: Sziiré-divergencia (N = 33)

"o

1 . . g . , , r . ;.
Az f, = ~ eset itt is kiilonleges, ugyanis a Kalman-erdsités egylitthatoinak

abszolut értéke ilyenkor minden litemben megegyezik, igy ekkor egyetlen gorbét latunk
csak az id6beli valtozast mutato grafikonon, amely minden periodus alatt konstans, majd

a végén ugrik egyet a nulla felé.

Kézlmén-erésités egyitthatéinak abszolit értékének idébeli alakulasa
107“ F T T T T T T T T ]

-4
10
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n

3.26. abra: Sziiré-divergencia (N = 100)
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3.23 A modell egyszeriisitése, idéinvarians abszolat értékii
Kalman-erosités hasznalata

Lattuk tehat, hogy az idOvarians abszolut értékii Kalman-sziirés megkdzelités
elényei ellenére olyan negativumokkal rendelkezik, amelyek problémassa tehetik
felhasznalasat. A legjobb az lenne, ha sikeriilne tervezni egy iddinvarians abszolut értékii

Kalman-erdsitést, mégpedig egy X allando értékii X,, valasztasaval[5].
A levezetést mellozve, ha éliink a
Y=P=c¢l, ¢>0 (49)

valasztassal, amiben implicite benne van az is, hogy most mar Q # 0, tehat van

allapotzaj, akkor K,, generalhato a
K, =AXCH(C,ZCl! + R)™! = AsICH (C eICH + R)™1 (50)

egyenlet szerint[5]. Ezt pedig behelyettesitve a (41) egyenletbe az algoritmus

miikoddképes. I az NxN-es egységmatrix.

Fontos megjegyezni, hogy az iddinvarianca csak a Kalman-erdsités abszolut
értékére igaz, nem altalanossagban. Az egyetlen id6fiiggé tag a képletében a C,, vektor,
emiatt azonban tovabbra is minden iitemben ki kell szdmolni K,,-t. Teljes idéinvariancia

csak id6invarians jelmodell mellett lehetséges.

3.3 A két algoritmus egyesitése

Eddig bemutattam két kiilonboz6 eredeti algoritmust, melyekkel kapcsolatban a
szakirodalom alapjan érdemes volt kiillonb6z0 egyszertsitésekkel €lni. Itt megismétlem
az ezek utan kapott Osszefiiggések vektoridlis alakjait, majd bemutatom, hogy ezek

csupan formailag térnek el egymastol.
a

K, = AeICH(C eICt + R)™! (52)

Az egyenletekben 0 < ¢, < 1.

3.3.1 Az egyszerisitett modellek azonossaga

Mivel az (52) egyenlet alakja bonyolultabb, ezt kezdem el egyszertsiteni. Mivel

A =1, és I az NxN-es egységmatrix, rogton egyszeriibb alakra hozhato:
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K, =eCH(C,eCH + R)™T (53)

Kovetkezd 1épésben vegyiik észre, hogy mivel CH a C,, transzponalt konjugaltja,
a C,eCH Kifejezés értéke egy skalar: eN. Emiatt viszont (C,eCH + R)™1 értéke is egy
skalar, tehat az egyenlet atirhat6 a kovetkezo alakba:

K. = &
" eN+R

cH (54)

Lényegében készen is vagyunk. Kideriilt, hogy G, és K, is CH vektor
skalarszorosa. A két vektor elemeinek értéke is megegyezik, ha

£ 1

eN + R N+§ (55)

Ebbdl az dsszefliggésbol az is kideriil, hogy ¢ szerepe hasonld a-éhoz. Szintén
batorsagi tényezoként foghato fel, amely értékét ndvelve a bedllds gyorsul, ugyanakkor a
zajra érzékenyebb lesz a megfigyeld. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni, hogy a
Kalman-sziirés megkozelitésben nem ez az egyetlen ilyen funkcioja valtozo, R is erre
szolgal, igy mindkettd helyes megvalasztasa sziikséges (voltaképpen az R és ¢ aranya
sziikséges). Az is belathatdo még, hogy az egyenldség a = 1 esetén csak ugy allhat fenn,
ha R = 0, vagyis zajmentes bemeneti csatornat feltételeziink, viszont ekkor & értékétol

fiiggetlen ez az egyenldség.

Az algoritmusok kozt kiilonbség minddssze abban van, hogy a Kalman-sziirds a
mar frissitett allapotvektor ismeretében adja meg becslését ¥,,-ra (46) szerint, ez azonban
nem sziikségszerfi, ugyanis Xp,-; szerint is adhatna, amelyet az éllapotvektor

frissitéséhez is felhasznal. A tovabbiakban ezért attérek erre a modszerre, vagyis
In = CaXnm-1 (56)
igy a Kalman-szlirs algoritmus a (41) atrendezésével
55\n+1|n = A-/x\n|n—1 + Kn(yn - Cn/x\n|n—1) (57)
ugyanugy miikodik, mint a rezonatoros:

e Megbecsiili a jel értékét az  addigiak alapjan  szamolt

Fourier-egyiitthatokkal.

e A jel valos és becsiilt értékébdl kiszamitja a becslési hibat.
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e A becslési hiba alapjan frissiti az X allapotvektort.

Fontos még kiemelni a késébbi implementacié miatt, hogy mivel a jel egy
rezonatorcsatornan athaladva ¢y ,-nel és annak konjugaltjaval is megszorzodik, mas nem
nulla képzetes részi komplex szammal viszont nem, a csatorna kimenetén 1évé szamnak

valdsnak kell lennie.

3.3.2 Az egységesen megtervezett megfigyeld hasznalata

Az el6z6 fejezetben kideriilt, hogy a két egyszertisitett algoritmus megfeleld
paramétervalasztassal megegyezik, ezért a tovabbiakban egyiitt vizsgalom Oket.
Vizsgalojelem tovabbra is az f; = 0,01 normalizalt frekvenciaju, egységnyi amplitidoja,
-40 dB fehér zajjal terhelt szinuszjel. R-et tovabbra is 0,01-nek valasztom.

£
EN+R

Két esetet vizsgalok, az egyik, amikor a CH-t szorzé skalarok (o és ), nem

egyeznek meg. Egy ilyen esetet mutat be a 3.27. abra és a 3.28. abra.
Amint az lathatd, mindkét algoritmus miikodik, egy periodus utan mindkettd
elkezdett beallni a jelre. A rezonatoros lassabb volt, de ez érthetd is, hiszen G,

skalarszorzoja kisebb volt, mint a Kalman-erdsitésé, viszont cserébe valamelyest kevésbé

zajos a spektruma. Az alapharmonikus becsiilt Fourier-egyiitthatoi is kellden pontosak.

Egyesitett algoritmusok - idétartomany

1.5 T

jel rezonatoros Kalman-szirés

0.5 7

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n

3.27. 4abra: N=100,2=0,5,¢=0,1
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Egyesitett algoritmusok - spektrum

x| [dB]
5

T

jel
rezonatoros
Kalman-szlrés

3.28. abra: N=100,2=0,5,¢=0,1

A masodik esetben mar ugy allitottam be a paramétereket, hogy a skalarszorzok

egyezzenek. Ekkor mind id6tartomanyban, mind a spektrumon teljesen fedi egyik a
masikat (1d.3.29. abra és 3.30. abra).

Egyesitett algoritm

usok - idétartomany

1.5

0.5

y(n)

jel

rezonatoros

Kalman-sziirés

-1.5
0

200

300 400 500 600
n

700 800 900

1000

3.29. abra: Egyesitett algoritmusok teljes spektrum vizsgalatanal, a = 0,5
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o Egyesitett algoritmusok - spektrum

jel
-10 rezonatoros
Kalman-szlrés

&
o
T
1

fifs

3.30. abra: Egyesitett algoritmusok teljes spektrum vizsgalatanal, « = 0,5

Még egy dologrél érdemes sz6t ejteni. Az eddigi vizsgalatok N = Ny, = 100
valasztassal folytak. Megnéztem mi torténik ha N értékét csokkentjiik. Kismértékii
csOkkentésnél még nem latszik szamottevo valtozas, azonban jelentdsebb valtoztatasnal
mar az idétartomanyban megjelenik egy kismértékii hullimzés az amplitiddban a beallas

soran. Ezt illusztralja N = 11 esetében a 3.31. dbra.

Egyesitett algoritmusok kis N esetén - idétartomany

1.5

jel rezonatoros Kalman-sziirés

0.5 1

y(n)

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

n

3.31. abra: Egyesitett algoritmusok, N = 11
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4 Rekurziv spektrumbecslés beagyazott szoftverterve

4.1 A felhasznalt beagyazott kornyezet

Mint azt a kordbbiakban lattuk, egy viszonylag kis szamitasigényti, egyszeri
algoritmussal megvaldsithaté a rekurziv spektrumszamitas. A tovabbiakban tehat a cél

ennek egy beagyazott kdrnyezetben torténdé megvalositasa.

Els6é 1épésként sziikségem volt egy, a feladatra alkalmas fejlesztokartyara és
fejlesztokornyezetre, amelyekkel a feladat megoldhat6. Réviden ismertetem, milyen
képességek voltak fontosak az eszkdzok részérdl, majd a tovabbiakban a teljesség igénye
nélkil, a Iényeges paraméterekre koncentrdlva bemutatom a kivalasztott fejlesztékartyat

¢s fejlesztOkornyezetet.

Kezdjilk a hardver tulajdonsdgaival! Magatdl adodik, hogy a szdmitasi
teljesitmény fontos, hiszen az algoritmus miveleteit el kell végezni, és tekintve, hogy
ezekkel két minta beérkezése kozott végezni kell, a megfeleld utasitaskészlet és a
maximalis orajel fontos szempont. A szdmitdsokat kelld pontossaggal is kell elvégezni,
ezért a szOhosszusag is felmeriil kérdésként. Nyilvan bonyolult és lassu algoritmusokkal
egy 8 vagy 16 bites processzoron is elérhetd a kelléen nagy felbontast szamabrazolas,
ezt azonban lehetdség szerint érdemes lenne elkertiilni, €s ennél nagyobb sz6hosszisagu
mikrovezérlét valasztani. Tovabbi diszkusszi6 targya, hogy szilikség van-e lebegépontos
tdmogatasra. Természetesen eldny, ha van, ugyanakkor az algoritmus egyszerlisége miatt

véleményem szerint nélkiilozhetd, €s fixpontos szamabrazolassal is megoldhato a feladat.

Tekintve, hogy a beagyazott rendszernek a kiilvilaggal, ahonnan a mintavett jelet
kapja, kapcsolatot kell tartania, néhany periféria megléte is elengedhetetlen. Mivel analdg
jelet mintavételeziink, természetesen sziikség van egy ADC-ra, és mivel a becsiilt- vagy
a hibajelet ki is szeretnénk vezetni, egy digitalis-analoég atalakitora (DAC) is. A
mintavételezés pontos 1d0zitést igényel, ezért ezt is érdemes hardverrel és nem szoftverrel
intézni. Legaldbb egy 1d6zitd (Timer) igy mindenképpen sziikséges. Az is elonyos, ha a
fejlesztOkartydn van néhany nyomogomb és LED, amikkel futidsi idoben tudunk

kommunikalni a rendszerrel.

A fejlesztokornyezettel szemben 1is vannak elvardsaink olyan altaldnos

tulajdonsdgok mellett, mint a konnyen kezelhetd, ergonomikus felhasznaloi feliilet.
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Elsoként példaul jo lenne, ha rendelkezne olyan forditoval, amely a C nyelvii
programozast lehetdvé teszi. A fejlesztés konnyitése miatt fontos a debug lehetoségek
valasztéka is, eldnyOs példaul, ha biztositva van a valtozok futas kozbeni nyomon
kovetése, a program debuggerbdl torténd megallitdsanak lehetdsége (természetesen ezek
hardveres timogatast is igényelnek). Nyilvan mindezek miatt célszer( elterjedt, népszeri
architektirdji mikrokontrollert vélasztani. Az is segitség lenne, ha a periféridk
beallitasdhoz és hasznalatdhoz lennének eldre megirt fiiggvények szoftvertamogatas

formajaban.

A kovetkezO két alfejezetben bemutatom a valasztott eszkdzoket, mindkettonél

figyelve arra, mennyire elégitik ki az elvarasokat.

4.1.1 Fejlesztokartya

A valasztas a Silicon Labs EFM32GG-STK3700 Giant Gecko Starter Kit-jére[8]

esett.

4.1. abra: EFM32GG-STK3700 Giant Gecko Starter Kit képe[8]

Ez egy viszonylag olcsé (a dolgozat irasakor ara 29,99 $ a Silicon Labs
honlapjan), konnyen elérhetd, kezd6knek is szant fejlesztokartya, amely tartalmaz egy
EFM32GG990F1024 tipust mikrokontrollert, szamos szenzort ¢és elektronikus

részegységet.

Az emlitett mikrovezérld az EFM32 csaladhoz tartozik, amely magja ARM
Cortex-M3-as processzor[9]. Ez 32 bites, fixpontos miiveletvégzd egységgel rendelkezik,
hardveres osztoval €s egy orajel-ciklus alatt végzd szorzoval, lebegbpontos tdmogatast
viszont nem ad. Ez utobbi nyilvan nem el6ny, azonban nem is volt fontos szempont, hogy

kiilon hardveres lebegépontos tamogatast adjon a rendszer. A szohosszisag viszont
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kellden széles. Az utasitaskészletben is talalhatunk DSP tamogaté elemeket. Az egyik a
Multiply with Accumulate (ML2) utasitas, amely 6sszevon egy szorzast és egy Osszeadast.
A masik, ami esetiinkben hasznos, az utasitasszintii logikai jobbra és balra shiftelés
lehetsége (ISR, LSL). Altalanossagban az ARM Cortex-M sorozat minden tagjanak,
kozte az M3-asnak, az architekturaja széles korben ismert és hasznalt az iparban, ezért

szamos fejlesztokornyezet tamogatja.

A mikrokontroller szamos perifériat is tartalmaz a processzor mellett[10], most
csak a szamunkra fontosakat emelem ki. Egyrészt van benne 4 db 16 bites Timer, ami
mint lattuk, elengedhetetlen esetiinkben. A chip rendelkezik még 12 bites szukcessziv
approximacids (SAR) ADC-vel, amely masodpercenként maximum 1 millié mintat képes
digitalizalni, és egy szintén 12 bites DAC-vel is, amely masodpercenként maximum 500
ezer mintat tud kiadni. Ezeket a sebességeket nem fogjuk tudni kihasznalni, igy ezek
béven elégségesek szamunkra. Az el6z6 pontban emlitett nélkiilozhetetlen perifériak

tehat rendelkezésre allnak.

Az orajelet tekintve szamos bedllitas koziil lehet valasztani, esetiinkben nyilvan a

legnagyobb frekvenciajit érdemes valasztani, amely kristallyal generalt 48 MHz.
A processzormag tartalmaz még 1 MB Flash-t és 128 kB RAM memoriat is.

Még néhany dolgot kiemelnék a panelrél, ami nem a mikrokontrollerrel
kapcsolatos[11]. Egyrészt van rajta két felhasznaléi nyomogomb és LED is, ezek sziikség
esetén hasznalhatoak. Masrészt, ami szamunkra még fontosabb, a kartydn van egy board
controller, ami felelds a debugger kezeléséért. Ennek segitségével lehet a futtathato kodot
a mikrovezérldre tolteni, a program futasaba beavatkozni, a valtozokat nyomon kdvetni.
Mindez nagyban megkonnyiti a szoftverfejlesztés soran a hibakeresést. Ez a board
controller UART-on kommunikal a mikrokontrollerrel és USB-n keresztiil a PC-s
fejlesztOkornyezettel. A panel tapellatasa bar akar elemmel is megoldhato, esetiinkben

szintén ezen az USB kapcsolaton keresztiil torténik.

Mindezekbdl lathatd tehat, hogy a hardver teljesiti a kdvetelményeinket,
ugyanakkor még tavol all egy DSP-t6l. Igy a panel nem nevezheté sem erdforrasokban

szegénynek, sem jelfeldolgozasi szempontbol kifejezetten gazdagnak.
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4.1.2 Fejlesztokornyezet

A Silicon Labs sajat fejlesztokornyezetet is kindl a termékein valo
szoftverfejlesztéshez, amit Eclipse[12] alapokra épitenek. Ez a Simplicity Studio[13],

amelynek én az aktualis, 4-es verzidjat hasznaltam munkam soran.

Ez a program lehetdvé teszi a C nyelvii projekt alapu szoftverfejlesztést. Mivel a
Silicon Labs sajat fejlesztokartyaihoz ajanlja a fejlesztokornyezetet, szamos tamogatast
ad azok haszndlatahoz. A telepités soran olyan csomag telepitését ajanlja fel, amelyik a
meglévé eszkdz programozasat konnyiti meg. A tdmogatas része tobbek kozott egy
hardver konfigurator, amelyben a projekthez sziikséges perifériakat lehet nagyon
egyszerlien ki- és bekapcsolni, paramétereiket beéllitani. Szamos beépitett konyvtart is
talalhatunk, amelyekben elére megirt fiiggvények vannak bonyolult, de gyakran
eléforduld szamitasokhoz, perifériamiiveletekhez. Ezek koziil most csak egyet emelnék
ki, amely kifejezetten hasznos lesz szamomra: a DSP_Lib konyvtarat. Ebben bonyolult,
jelfeldolgozasi feladatokban gyakori miveletekre vannak optimalizalt fliggvények,
példaul konvoluciora, sziirésekre, stb. En kétfajta fiiggvényt fogok innen hasznalni: a
gyors szinusz-, koszinusz szamitoakat, ¢és a lebegépontos-fixpontos szamok atalakitasat

végzOket. Ezeket majd a kod ismertetésénél ismét kiemelem.

A fejlesztokornyezet fejlett debuggerrel is rendelkezik, ami lehetové teszi a
valtozok értekének nyomon kovetését, a futas felfliggesztését, a kddban vald 1épkedést,

stb.

Mindezekbdl lathato, hogy ez a fejlesztdkornyezet Ilehetévé teszi a

mikrokontroller kényelmes programozasat, igy emellett dontottem.
4.2 Az elkésziilt program

4.2.1 Keretrendszer

Munkam soran tamogatasul megkaptam egy a tanszéken oktatasi célokra hasznalt
demonstracios keretrendszert a fejlesztéshez, amit felhasznéltam. Réviden bemutatom ez
mibdl all, meddig terjednek a funkcidi, és hogyan illesztettem bele ebbe a rekurziv

spektrumbecslé algoritmusomat.

Ez a keretrendszer lényegében két részbdl all. Az els6 a mikrokontroller

inicializdlasa. Ennek részeként bedllitja az orajelet a maximalis 48 MHz-re, inicializalja
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az ADC-t és a DAC-t, valamint a mintavételezést iitemez6é Timert. Végiil engedélyezi a

Timer megszakitas (interrupt, IT) kérését.

A masik rész a Timer IT-kezel6 fliggvénye. Ez a mintavételezés iitemében
jelentkez6 Timer IT sordn hivodik meg. Kiirja a DAC-re az altalunk az el6z6
meghivodasa soran beallitott értéket, és beolvassa az ADC-r6l az 01j 12 bites mintat egész
szdm formatumban. Ezzel az értékkel meghiv egy altalunk véalasztott fiiggvényt, amely
visszatérési értékét eltarolja egy valtozoban, amelyet a kovetkez6 meghivaskor a DAC-ra
kiir. Amennyiben az egyik nyomogomb le van nyomva, akkor ezt még moédositja, hogy
ne a feldolgozott értéket, hanem az eredeti, ADC-rél kapott mintat irja majd ki

(Iényegében oszcilloszkop funkcid). Végezetiil torli az IT-kérést.

Altalam 0 (cre ) i feldolgozott

. ; . . becsiilt jel
megfigyelt minta ) . . jel mintaja
- —» ADC jelfeldolgozasi DAC =  vagy
! . hibajel
algoritmus
Timer

4.2. abra: A keretrendszer altal nyujtott szolgaltatasok a jelfeldolgozashoz

A keretrendszer tehat az inicializalasok utan megvaldsit egy mintavételezést,
viszont a mintdkon dnmagéaban nem végez semmilyen feldolgozast, csupan meghiv veliik
egy fiiggvényt, amely ezt majd intézi. Az én munkam pedig ennek a jelfeldolgozési

folyamatnak az implementélasa volt, amit a kovetkez6 fejezetekben mutatok be.
4.2.2 A szoftverterv dsszefoglalasa

4.2.2.1 Lebegbpontos és fixpontos valtozok

A szoftverterv ismertetéséhez eloszor vizsgaljuk meg a szamabrazolas
problémakorét. Mint lattuk, a processzorunk 32 bites fixpontos aritmetikaval rendelkezik.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy ne lehetne akar lebegOpontos, egyszeres pontossagi
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float tipusu valtozokat hasznalni a programban. A fordito szoftveresen megoldja, hogy
ilyen szamokkal is tudjunk miiveleteket végezni, bar természetesen igy a kod sokkal
lassabb lesz, hiszen a sziikséges konverziok plusz miveleteket igényelnek a futas soran.
Elénye ennek viszont az, hogy a programozas kdzben ugy kezelhetjiik a lebegépontos

szamokat, mintha a processzor tudna kezelni 6ket, nem kell kiilon tigyelniink rajuk.

A feladat tehat megoldhatd lebegOpontos valtozok hasznalataval is, és bizonyos
részeken ez nem is okoz problémat. Példaul az inicializalasok kozben, amikor Ny,
értékét szamitjuk (folyamatabrat 1d. késobb), a lassusag nem okoz gondot, hiszen ekkor
még nincs mintavételezés, nem kell sietni, hogy a kovetkezd mintdig készen legyiink.
Igaz ugyan, hogy a feléledési id6 nd, de ez a jelen kisérleti jellegli feladatban
elhanyagolhatd szempont. Ezeknél a részeknél igy hasznaltam is float tipus

valtozokat.

A jelfeldolgozd rekurziv algoritmusnal ugyanakkor kritikus szempont a
gyorsasag, igy itt mar mindenképpen érdemes a processzoron hatékonyan futtathato

fixpontos aritmetikat hasznalni a kdédolas soran is, bar ez komplikaltabb.

Ezen a ponton felmeriill a kérdés, hogy milyen fixpontos szamdbrazolasi
formatumot érdemes hasznalni. Mindenképpen érdemes kettes komplemensben abrazolni
a szamokat, hiszen igy az Osszeadas-kivonas egységesen kezelhetd, €s a tulcsordulas is
konnyen figyelhet. Altalanossdgban Qm.n formatumrdl beszélhetiink, ahol m az

egészrész-, N a tortrész bitek szama. llyenkor[14]:
e az dbrazolhat6 tartomany: [(—2™71); 2m"1 — 277
e afelbontas: 27"

Nyilvan rengeteg féle megoldas lehetséges, azonban a DSP_Lib konyvtar
fiiggvényei csak két tipust tamogatnak ezek koziil: ezek a QI.15 és QI.31, amik
esetiinkben is megfeleldek, igy ez nem gond. A kettd koziil végiil a Q1.15-6t valasztottam
(a C nyelvii kodban ennek tipusa g15 t, amely a valosdgban egy integer, csupan a
jelolés szemléletessége miatt lehet igy is hasznalni), mivel ez a 32 bites processzoron

egyszerlibben kezelhetd, €s tekintve, hogy a mintdk 12 bitesek, a felbontésa is elégséges.

Mivel az Osszevetés tanulsagos lehet, a jelfeldolgozasi programrészt megirtam
lebegdpontos valtozok haszndlataval és anélkiil, kizardlag fixpontos valtozokkal is. Az

elokészitd, inicializald programrészekben mindkét esetben hasznaltam lebegépontos
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valtozokat. A tovabbiakban e két valtozatra lebegdpontos és fixpontos valtozatként

hivatkozom.

4.2.2.2 A foprogram

A program ismertetését a foprogrammal, a ma in fiiggvénnyel kezdem. Tekintsiik
rogton annak a lényegi részeit bemutatd folyamatabrajat (4.3. abra)! Az abran kék
hattérrel szerepelnek az altalam implementalt részek, és fehér hattérrel a keretrendszer
alkotoelemei. Mivel a rekurziv spektrumbecslés szempontjabol 1ényegesebbek, az

elébbiek ismertetésére szoritkozok.
A program globalis valtozoként kapja meg a kivant N és a értékét, és az ismert
falap-ot. A keretrendszerben a mintaveteli frekvencia is beallitasra kertil, innen ez is

ismert. A ,,Spektrum felbontés szamitdsa” rész ezekbdl kiszamitja N4, €értékét, tovabba
azt is, hogy van-e¢ a vizsgalni kivant frekvenciak kozt % komponens, ha igen, ezt egy
flaggel (£s2 flag) jelzi a program késobbi részei szamara. Ha a megadott N nagyobb
a megengedett maximalisnal, akkor értékét N,,,,-ra csokkenti, ha pedig értéke paros %

komponens nélkil, ugy 1-el csokkenti, majd kiszamitja f; értékét (4) szerint. Mivel ez
utobbi valtozd lebegdpontos tipust, €s a tovabbiakban sziikséges lesz, a fixpontos
valtozatban ezt még konvertdlja g15 t tipusira a DSP_Lib arm float to gl5
fliggvényével

Rekurziv
Start
spektrumszamitas

elokészitése

Orajel-kezeld,

ADC, DAC, Timer

Timer IT
beallitasai ) )
engedélyezése
Spektrum felbontas
szamitdsa Végtelen ciklus

4.3. abra: Foprogram folyamatabraja

52



Ezutan ebben a részben a program feltdlt egy normalized frequencies
nevi tombot N alapjan a valds frekvenciak mintavételi frekvenciara normalt értékeivel.
Ezen a ponton van egy fontos egyszerlisités az algoritmushoz. Ahogyan a periodikus jelek
Fourier-sorar6l irtam, a £f;, frekvenciak X egyiitthatoi komplex konjugaltak, igy azokat a
megfeleld ¢y ,-nekkel megszorozva, amelyek szintén egymas konjugaltjai, a kapott valos
szamok (Id. 3.3.1 fejezet) megegyeznek. Mivel mindkét frekvenciahoz tartozo
rezonatorcsatorna ezzel az értékkel jarul hozza a valos ¥, becsiilt jelhez, felesleges
mindkétszer kiszamolni, elég csak mondjuk a pozitiv f-hoz tartozot, majd azt kettével

megszorozni. Vagyis:
Zn(fi) = conj(2n(=fi)) (58)
cn(fir) = conj(cn(=£i)) (59)

Tehat:

Zn(fi) - cn(fi) + Xp(—fi) - cn(—fi) = 2- R{Z (fi) - cn(fi)} (60)

gy a programban a negativ frekvenciak elhagyasaval szamitasi teljesitmény
sporolhatd. Ezen okokbol mar a normalized frequencies tombbe sem keriilnek

negativ frekvencidk.

A féprogram masik altalam irt része, a ,,Rekurziv spektrumszamitas eldkészitése”
kevesebb érdekességet rejt. Ez a rekurziv algoritmushoz beallit néhany valtozot kezdeti
értékeére:

e Az X-nak megfeleld x _kalap témb elemeit nullara.

e A C,vektornak megfeleld C tomb elemeit a valoés (14 0j)-re (ill. a
fixpontos valtozatban, mivel 1 mar kiviil esik az abrazolhato tartomanyon,
1-2715 értékiire, ami nagyon jol kozeliti 1-et). Mivel komplex szamok, a C
és az x_kalap tomb elemeinek tipusa is az altalam definialt Complex

struktara az alabbi kod szerint:
typedef struct complex {
ql5_t real;
gl5_t imaginary;
} Complex;

A lebegbpontos valtozatban real és imaginary tipusa float.
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e Egy forgo vektor nevil tomb elemeit nullira. Az ebben a tdombben
tarolt értékek fogjak a komplex egységnyi hosszu ¢, korforgé vektor
valos tengellyel bezart szogét jelenteni, 2n-re normalva. Ennek majd C,,

aktualis valos €s képzetes részének szamitdsanal lesz jelentdsége.

4.2.2.3 Timer IT-kezel6
A Timer IT rutin a mintavételezés szerinti ilitemben hivodik meg. Rogton
tekintsiik is a folyamatabrajat (4.4. abra)! Itt szintén kékkel vannak kiemelve az altalam

irt részek.

y becslése az

addigiak alapjan

Timer IT DAC érték

beallitasa

meghivodik

hibajel képzése

IT kérés torlése

DAC konverzio, X frissitése a
\ 4

ADC beolvasas hibajelbél O
Visszatérés

C vektor frissitése

rekurziv spektrumbecslés

4.4. abra: Timer IT-kezel6 folyamatabraja

Mint ahogyan az lathat6 a rekurziv spektrumbecslés folyamata négy f6 részbol
all. Ezeket egy fliggvény fogja Ossze, a calculate xy values(qgl5 t vy),
melynek fixpontos valtozatbeli kodjat teljes egészében a Fiiggelékben tiintetem fel. A
kommentek ott jol jel6lik az egyes részek kezdetét. A valtozonevek beszédesek, egyediil

. . . . a L e
taldn amultiplier szorul magyarazatra, ez az N szorzotenyezo.

Haladjunk végig sorban a kod részletein. Az els6 egység ¥ becslése.
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y_kalap = mul_complex(C[0@],x_kalap[@]).real;
if(fs2_flag)

{
for(i=0; i<N-1; i++)
y_kalap += 2*mul_complex(C[i],x_kalap[i]).real;
y_kalap += mul_complex(C[N-1],x_kalap[N-1]).real;
}
else
{
for(i=0; i<N; i++)
y_kalap += 2*mul_complex(C[i],x_kalap[i]).real;
}

Itt tobb dolgot érdemes megemliteni. Egyrészt lathatdé a korabban mar emlitett
egyszerusités, hogy a negativ frekvencidkhoz tartozé csatornak szamitasat elhagyom, és

helyette a pozitivhoz tartozok eredményét megduplazom. Ez aldl kivétel a DC

komponens, és ha van, az % komponens, ezeket a fiiggvény kiilon is kezeli.

Megjegyzem, hogy ugyan a korabbiak alapjdn a mul _complex fiiggvény mindig
valoés szdmmal kellene, hogy visszatérjen, numerikus okokbol a képzetes rész nem
feltétleniil lesz zérd. Azonban akar teljesiil ez, akar nem, a visszatérési érték valds
részének vétele egyrészt logikailag is helyes, masrészt eltiintethet egy ilyen numerikus
hibat.

Még ugyanez az egység felhasznal egy masik fliggvényt, ez a mul complex,
amelyet két, az altalam definialt Complex tipusi szam Osszeszorzasara irtam. Ennek

kodjat a kovetkez6 fejezetben elemzem ki részletesen.

A masodik rész talan a legegyszerlibb, ebben csupan a hibajel kiszamitasa
torténik, majd, mint az 3.1.5 fejezetben emlitett lehetdséggel élve annak a kiemelt %—nel
valé megszorzasa. Az ide tartozo forraskod:

err = y-y kalap;
err_after_G = ((multiplier*err) >> 15);

Ezutan a harmadik részben kovetkezik az X vektor frissitése. Itt egy tovabbi
egyszerlsitésre nyilik lehetdség annak nyoman, hogy az %—el vald szorzast kiemeltiik.
Ekkor ugyanins G,, = C%, vagyis gy.» = conj(cy), és mivel a Complex tipus algebrai
alakjaban tarolja a komplex szamokat, G,, elemeinek eléallitasa csupan annyibol all, hogy
vessziik C,, elemeit a C tombbdl és a képzetes résziiket megnegaljuk. {gy nagyon kevés

szdmitasigénnyel megoldhato a feladat, és G,-t nem is kell kiilon tarolni, vagyis a

memoriaigény is csokkent.
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Az x_kalap tomb frissitése ezzel mar konnyen megoldhato:

for(i=0; i<N; i++)

{
x_kalap[i].real = x_kalap[i].real + ((err_after_G*C[i].real) >>
15);
x_kalap[i].imaginary = x_kalap[i].imaginary -
((err_after_G*C[i].imaginary) >> 15); //minusz a G = conj(C) miatt
}

Az %—el stlyozott hibajelet megszorozzuk kiilon G,, valds és kiilon a képzetes

részével, majd ezeket kiilon-kiilon hozzaadjuk x kalap adott elemének régi értékének

valos és képzetes részéhez.

Végiil nézziik a negyedik részt, a C tomb frissitését. Ezt egy kiilon fiiggvény

intézi, a C_calc (). Ennek forraskodja:

void C_calc(void)

{
int i;
for(i=0; i<N; i++)
{
//korforgd vektor frissitése
forgo_vektor[i] += normalized_frequencies[i];
if(forgo_vektor[i] < @) //tulcsordulas tortént
forgo_vektor[i] = -(-0x8000 - forgo_vektor[i]);
C[i].real = arm_cos_qg15(forgo_vektor[i]);
C[i].imaginary = arm_sin_ql5(forgo_vektor[i]);
}
}

Ennek a résznek a miikodése viszonylag egyszerii. Els6ként a normalizalt
frekvenciaval, ami egy 0 és 0,5 kozti szam, ,,tovabbforgatja” a korforg6 vektort, amely
az adott C vektorbeli harmonikus fazishelyzetét reprezentalja. Amennyiben a
forgo vektor tomb adott eleme eléri az 1-et, tilcsordul, értéke negativ lesz, ebbdl
konnyen lehet tudni, hogy a fazor megtett egy teljes kort. Ekkor a fliggvény a tilcsordulas
mértéke alapjan ismét leképezi a vektor allasat a 0 és 1-21° értékekkel hatarolt
tartomanyra, a kovetkezd korben pedig ismét a normalizalt frekvencidval 1épteti majd

eldre, és igy tovabb.

Mivel ¢, egységnyi abszolut értékli komplex szam, valds értéke a fazisanak
koszinusza, képzetes része pedig annak szinusza. Ezeket az arm cos gl5 és az
arm_sin gl5 fluggvények keresik eld gyorsan, amelyek a DSP_Lib konyvtarbol

szarmaznak. Ezek egy 0 és 1-27'° kozotti g15 t paraméterrel dolgoznak, mint a
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fazishelyzet 2n-re normalt értékével. Mindezekbdl mar lathatd, hogy milyen praktikus az

idébeli valtozas forgo vektor-beli reprezentalasa.

A calculate xy values fliggvény végiil az y kalap becsiilt értékkel tér
vissza, ami majd a DAC-ra keriil, ez azonban nem sziikségszerli, a hibajellel is

visszatérhet, és a mérések soran volt is olyan alkalom, amikor igy hasznaltam.

Még egy lényegesebb dolgot emlitenék. Az ADC 0 és +3,3 V kozott tud mérni,
ezért mintai 12 bites pozitiv értékek, nekem azonban a Q1.15 szamabrazolas miatt 15 bit
tortrész all rendelkezésre. Igy, hogy finomabb felbontést nyerjek, és kihasznaljam a teljes
szdmabrazolasi tartomanyt, a mintakat, miel6tt dtadndm a fliggvénynek, 3 bittel balra
shiftelem, majd emiatt természetesen a visszatérési értéket a DAC-nak visszashiftelem

jobbra 3 bittel, ahogyan az alabbi kddsor mutatja:
DAC_data_out = (calculate_xy_values((ql5_t)ADC _data_in << 3)) >> 3;

4.2.2.4 A fixpontos és lebegépontos valtozatok eltérései

A legfobb kiilonbség demonstralasdhoz tekintsilk a kordbban mar emlitett

mul complex fliggvény forraskodjat!

Complex mul_complex(Complex one, Complex other)

{

Complex result;

result.real = ((one.real*other.real) >> 15) -
((one.imaginary*other.imaginary) >> 15);

result.imaginary = ((one.real*other.imaginary) >> 15) +

((one.imaginary*other.real) >> 15);
return result;

}

Bizonyithatd, hogy Q1.15-0s szdmok ugyanugy szorozhatéak, mint az egészek,
de az eredményt 15 bittel jobbra kell shiftelni, ha az eredményt ismét Q1.15-0s szamként
szeretnénk. A fliggvényben gl5 t tipusu, azaz valdjaban integer szdmok szorzasa
torténik, viszont emiatt minden szorzas részmiivelet utan van egy 15 bites jobbra shiftelés
akodban. Természetesen dsszeadas és kivonds utan erre nincs sziikség. Most kvetkezzen

ugyanez a fiiggvény a lebegOpontos valtozatbol:

Complex mul_complex(Complex one, Complex other)
{
Complex result;
result.real = one.real*other.real - one.imaginary*other.imaginary;
result.imaginary = one.real*other.imaginary +
one.imaginary*other.real;
return result;

}
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Miutan megvizsgaljuk, lathato, hogy teljesen ugyanaz, kivéve, hogy itt nincs
sziikség shiftelésekre. Itt azonban a hattérben f1oat tipusu valtozokkal kell dolgoznia a

processszornak, ami mint a mérési eredményeken latni fogjuk, sokkal lassabb.

Logikai kiilonbség még annyi van a két valtozat kozott, hogy a szdmabrazolas
miatt a fixpontos verzidoban az ADC mintdi normalva vannak 0 és 1 kozé, a
lebegdpontosnal erre nincs sziikség. Tekintve viszont, hogy a fixpontos szamokon végzett
miiveletek soran azok egész szamokként vannak kezelve, a kddolas soran ez viszonylag
kevés kiilonbséget eredményez, ezért is foglalkoztam végig a kordbbiakban kizarolag a

fixpontos forraskodjaval.

Mindezeken kiviil csupan olyan aprobb eltérések vannak, mint a DSP Lib
konyvtarbol szarmaz6 fiiggvények neveinek eltérése, ezek azonban nem rejtenek ujabb

tanulsagot, igy nem mutatom be ezeket részletesen.

4.3 Mérési eredmények

4.3.1 A mérési eljaras
Roviden ismertetem a mérési eljarast.

A fejlesztokartya ADC bemenetére egy jelgenerator segitségével +2 V ofszettel
rendelkez6, 50 Hz-es 2,5 Vpp-s szinusz és haromszog jeleket kapcsoltam. Ezt a bemenetet
¢s a DAC kimenetet, amelyre vagy a becsiilt-, vagy a hibajel keriil, egy oszcilloszkdp két
csatornajan figyeltem. A kovetkezd fejezetekben 1évo oszcilloszkop dbrakon mindig a

fels6 gorbe tartozik a bemenethez, az also a kimenethez.

A mérések soran mindig az N = N, bedllitast hasznaltam, hiszen az eddigiek

alapjan ez tlint a legoptimalisabbnak, és ez adja a legtobb informaciot is szamunkra.

A mérés kozben futtattam a mikrokontrolleren az elézdekben ismertetett
jelfeldolgozo programot. A panel USB-n 6ssze volt kapcsolva egy laptoppal, ezen a

fejlesztékornyezet debuggerében tudtam elinditani €s leallitani a futast.

A periodikus jelek spektrumanak Fourier-egyiitthatoit gy nyertem ki, hogy
hagytam egy ideig futni az algoritmust, hogy a beéllads biztosan megtdrténjen, majd
megallitottam a futast és az x_kalap tomb elemeit kimasoltam egy kiilon fajlba. Ezeket

késébb Matlabban feldolgoztam, atskalaztam dBV-ra és abrazoltam.
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Jelgenerator

o— Fejlesztdkartya PC

adatmentéshez,

Oszcilloszkop

programozashoz

4.5. abra: Mérési elrendezés sematikus rajza

4.3.2 A lebegépontos valtozat eredményei

Kezdjiik a lebegépontos valtozattal! A varakozas az eddigiek alapjan egyértelmii:
miikodoképesnek kellene lennie, de csak kisebb mintavételi frekvencia esetén, mint a

fixpontos esetében.

Vizsgalataim soran maximalisan 1 kHz mintavételi frekvencidig volt képes
kovetni a jelet, efelett mar nem volt elég ideje a szamitasok elvégzésére, igy a becsiilt jel
szétesett. A spektrumok viszont szépen kirajzolodnak szinusz és haromszogjel esetén is
(4.6. abra ¢és 4.7. abra), tehat, bar joval kisebb spektralis felbontas érhet6 el vele, ez is

hasznalhato.

Jol latszik, hogy a szinusznal egy kiemelkedd érték van az alapharmonikusnal, a
haromszognél pedig a paratlan harmonikusokndl vannak sorban kiemelkedd, de a
frekvencia novekedésével csokkend csticsok, ahogyan az varhato. Természetesen jelentds
DC komponens is van mindkét esetben, hiszen a bemend jel ofszetjével értem el, hogy az

ADC-re ne keriilhessenek negativ fesziiltségek.
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A lebeg6pontos valtozattal kapott spektrum szinuszjelnél
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4.6. abra: Szinuszjel spektruma a lebegépontos valtozatban

A lebeg6pontos valtozattal kapott spektrum haromszoégjelnél

10t

40 |

IX(f)] [dBV]
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4.7. abra: Haromszogjel spektruma a lebegépontos valtozatban

Bemutatom még a beallasi folyamatot (4.8. abra). Ehhez a hibajelet vezettem ki a
DAC-ra. Lathatd, hogy a beéllas rendben, hamar megtorténik (@ = 1 volt az abra
készitésekor). A gorbe 1épcsGssége amiatt van, hogy a jel frekvenciajanak a f;-re normalt
értéke viszonylag nagy szam (ekkor f; =500 Hz volt), igy a DAC nulladrendii

tartoszervként vald viselkedése szabad szemmel is jol lathato.
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4.8. abra: A megfigyel6 beallasa a lebegopontos valtozatban, kis fs mellett

4.3.3 A fixpontos valtozat eredményei
A fixpontos valtozatnal nyilvan nagyobb mintavételi frekvencidban lehet

reménykedni, és a mérések ezt vissza is igazoltak.

Az algoritmus 3 kHz-es mintavételi frekvenciaig miikodott igazan jol, bar még
efelett is alapvetden jonak tlint a becsiilt jel, ekkor mar megjelentek rajta periodikus
zavarok, amik vagy numerikus okokbol adodhattak vagy abbdl, hogy idénként mar kevés

lehetett a rendelkezésre allo 1d6 két minta k6zott a sok komponens kiszamitasara.

A kovetkezd abradkon lassuk, hogyan néz ki ezzel a valtozattal a szinusz és a

haromszogjel spektrumal
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A fixpontos valtozattal kapott spektrum szinuszjelnél
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4.9. abra: Szinuszjel spektruma a fixpontos valtozatban
o A fixpontos valtozattal kapott spektrum haromszogjelnél
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4.10. abra: Hiaromszogjel spektruma a fixpontos valtozatban

A spektrumok mintdzata itt is helyes, bar a haromszogjelé magasabb
frekvencidkon nem idedlis, ez azért lehet, mert itt mar az egyiitthatok olyan kicsik, hogy

inkabb a zaj dominal.

Ezen a ponton érdemes Osszevetni a fixpontos €s a lebegbpontos valtozat

precizitasat. Az azonos tipusu jelekhez tartozo6 spektrumok (4.6. abra és 4.9. abra, ill. 4.7.
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abra és 4.10. abra) Osszevetésével két f6 tanulsag allapithatd meg: egyrészt a jelhez
tartoz0 komponenseket kb. ugyanannyinak mérték, tehat ebben nincs kiilonbség.
Masrészt viszont az alapzajszint, amit a szinuszok spektrumair6l a felharmonikusok
értékébdl lehet megbecsiilni, mig a lebegdpontosnal -60 és -70 dB kozott van, addig a
fixpontosnal -40 és -50 dB kozott. A lebegépontos jel-zaj viszonya tehat kb. 20 dB-el,
vagyis egy nagysagrenddel nagyobb. Ez nem meglepd, hiszen az egyszeres pontossagu
lebegdpontos szamabrazolas joval finomabb felbontast tesz lehetdveé a szdmitasok soran.
Cserébe viszont nyilvan joval kevesebb komponenst lehet igy egyaltalan megmérni.
Ennek a két jellemzének a viszonyat az alkalmazastdl fliggden mérlegelni kell, amikor

arrol kell donteni, melyik valtozatot hasznaljuk.

Az oszcilloszkopon a becsiilt jel mindkét esetben szintén jol kozeliti az eredetit.

Ekkora mintavételi frekvencidnal mar 1épcsdzetesség sem latszik benne, szép sima

gorbéket lathatunk.
1-Oec-17 CHANNEL
1$'4B'44 Trace
28 ms UFF m
l.og v A
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Z00M
1
B FIND
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4.11. abra: A megfigyelt szinusz és a becsiilt jel
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4.12. abra: A megfigyelt haromszogjel és a becsiilt jel

Ennél a résznél még szemléltetném « allitdsanak hatdsat. Két esetet néztem, az

egyikben @ = 1, a masikban @ = 0,5. A 4.13. abra és a 4.14. abra jol mutatjak, hogy a

beallas tényleg szemmel lathatoan lassabb kisebb o esetén.
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|

4.13. abra: Beallas a = 1 esetén
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4.14. abra: Beallas a = 0,5 esetén

4.3.4 A futasi idok osszehasonlitasa

Végezetiil érdemes szdmszerlien is megvizsgalni, mennyi futdsi idot igényel a

kétfajta algoritmus.

A Kkeretrendszernek van még egy funkcidja, melyet idaig nem emlitettem:
megméri, hany orajel hosszan futott a calculate xy values fiiggvény, és ezt egy
valtozoban tarolja annak kovetkezé meghivasaig. Ennek segitségével két médon mértem
meg a fixpontos €s a lebegOpontos valtozat futdsi idejét: eldszor a forditoban
kikapcsoltam az optimalizalast, masodszor pedig maximalisra allitottam. Természetesen
ekkor olyan egyezd paramétereket adtam meg mindkét véltozatnak, amikkel még képes

miikodni: f; = 500 Hz, f14p = 50 HZ, N = Ny

A lebegépontos valtozat optimalizalas nélkiil 24423 orajel-cikluson keresztiil
futott, és ez az érték optimalizalt forditassal is csak 20674-re csokkent, tehat aranyait
tekintve nem jelentdsen. Ebbdl latszik, hogy a lebegdpontos miiveletvégzés nehézségeit

nem lehet nagyon kioptimalizalni, az mindenképpen megmarad probléméanak.

Ezzel szemben a fixpontos optimalizalas nélkiil is csak 3390 orajel-ciklust
igényelt, azzal egyiitt pedig mar csak 1131-et, ami aranyait tekintve tovabbi jelentds

javulas. A kiilonbség tehat a varakozasoknak megfelelden szdmszeriileg is nagyon
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jelentés a lebegépontoshoz képest, egy nagysdgrenddel kevesebb a szdmitdsigény

fixpontos szdmabrazolas esetén.

Osszefoglalva tehat a szamitasi idok:

. . forditoi optimalizacio S
szamitasigény [Orajel] forditoi optimalizacioval
nélkiil
fixpontos 3390 1131
lebegbépontos 24423 20674

Meg kell jegyezni, hogy a fent emlitett értékek nem teljesen allandoak, a fliggvény
1jboli meghivésakor eltérhetnek. Az ingadozasuk azonban értékiikhoz képest csekély, és
itt csupan a nagysdgrendi eltéréseket szerettem volna érzékeltetni, ezért az iddbeli

valtozasuktol eltekintettem.
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5 Osszefoglalas, kitekintés

Munkam soran végigjartam egy jelfeldolgozasi feladat megvaldsitasanak Iépéseit
az elméleti hattér megismerését6l kezdve annak Matlabos szimulacidin at a beagyazott

rendszeren valo programozasig, ill. a kész szoftver mérésekkel vald vizsgalataig.

A témaéval vald foglalkozasom kezdetén megismerkedtem a valds értékii jelek
spektralis leirasanak allapotvaltozos megkozelitésével, majd az ehhez tervezett
megfigyeld tervezésének alapjaival. Ezutdn tanulmanyoztam a szakirodalomban
fellelhetd két kiilonbozd rekurziv spektrumbecsld eljarast, azok egyszerlsitési
lehetdségeivel. Matlabos szimulaciokkal megvizsgaltam ezek muikodését, kozben
figyelve egy bedgyazott rendszeren vald realizdlhatosdg szempontjaira. Ezutidn
megtettem a javasolt egyszeriisitéseket €s megmutattam, hogy ezek utan a két algoritmus
egyezd alakra hozhaté. Miutan meggydzddtem az egyszerisitett algoritmus

mikddoképességérol, annak az implementalasa mellett dontttem.

A rekurziv spektrumbecslé eljaras realizdlasdhoz valasztottam egy fixpontos
aritmetikdju processzort tartalmazo beagyazott rendszert, majd felhasznalva egy készen
kapott keretrendszert, lekodoltam C nyelven az algoritmust. A programozas soran
tovabbi, a haté¢konysagot noveld egyszeriisitéseket, mddositasokat tettem. Két valtozatot
1s készitettem, az egyik lebegdpontos valtozokkal, a masik csak fixpontos valtozokkal
valdsitja meg a rekurziv algoritmust. Végiil a rendszert egy kisérleti elrendezésben
végzett mérésekkel jellemeztem, igazoltam annak valds koriilmények kozti
miikodoképesseégét, €s Osszehasonlitottam kiilonb6z0 szadmabrazoldsi formatumok

hatasat.

Tovabbfejlesztési lehetdségként mindenképpen érdemes lenne a szoftvert
kiprébalni mas bedgyazott rendszereken is. A vizsgalatok sordn érdemes lenne a kisebb
¢s a nagyobb teljesitményli rendszerek fel¢ is elmozdulni, ezzel lehetdévé téve ezek
Osszehasonlitasat. Kisebb rendszerek szempontjabol példaul érdekes lenne egy 16 bites

processzor, a nagyobb teljesitmény irdnydban pedig a lebegdpontos tamogatéas hasznalata.

A vizsgalatokhoz hasznalt fejlesztokartyan érdekes lenne tovabba megfigyelni,
milyen hat4ssal lenne a pontossagra és a sebességre, ha Q1.15 helyett Q1.31 formatumu

fixpontos valtozokat hasznalnank.
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Fuggelek

A spektralis megfigyeldt megvalosito jelfeldolgozasi kodrészlet a kovetkezo:

gql5_t calculate_xy_values(ql5_t y)

{
int i;
gql5_t y_kalap, err, err_after_G;
//y_kalap szamitasa az eggyel korabbi mintabdol szamitott x_kalap és C-
b6l
y_kalap = mul_complex(C[0@],x_kalap[@]).real;
if(fs2_flag)
{
for(i=0; i<N-1; i++)
y_kalap += 2*mul_complex(C[i],x_kalap[i]).real;
y_kalap += mul_complex(C[N-1],x_kalap[N-1]).real;
}
else
{
for(i=0; i<N; i++)
y_kalap += 2*mul_complex(C[i],x_kalap[i]).real;
}
//hibajel képzése és szorzasa alfa/N-el
err = y-y kalap;
err_after_ G = ((multiplier*err) >> 15);
//x_kalap frissitése
for(i=0; i<N; i++)
{
x_kalap[i].real = x_kalap[i].real + ((err_after G*C[i].real) >>
15);
x_kalap[i].imaginary = x_kalap[i].imaginary -
((err_after_G*C[i].imaginary) >> 15); //minusz a G = conj(C) miatt
}
//C frissitése a kovetkez6 uUtemre
C_calc();
return y_kalap;
}
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