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Kivonat

A technika fejlédésével egyre inkdbb megjelenik az igény a zenei iparban, hogy a hagyo-
manyos analog effektezés helyett digitalisan oldjuk meg a felmerilé feladatokat, az analdg
mindségbdl mit sem veszitve. Ennek oka, hogy az analdg eszkozok jo mindségben csak
nagyon dragan kaphatoak, esetenként igen nagy kivitelezésben. Ezzel szemben a digitélis
eszkozok egy szamitogépen futnak, viszonylag olcsébbak, és altaldban tobb lehetdséget is
nytUjtanak, mint az analég megfelel6ik. Jobban kiépitett paraméterkezelésiikkel akar az
analég effektekkel lehetetlen, idéalapt paraméterezési feladatok is megoldhatoak.

Jelen dolgozat soran bemutatasra keriil egy analdg effekt digitalizdlasa részletekbe mend
alapossiaggal, majd az elkésziilt digitdlis modellt iOS eszkozon valésitjuk meg. Megismer-
kediink az dramkor felépitésével, annak funkcidival és miikodésével. Az analég rendszert
attranszformaljuk digitdlissa, majd az iOS eszkoz adta lehet&ségeket kihasznéalva beprog-
ramozzuk, és teszteljilk az elkésziilt effektet. A munka soran MATLAB segitségével oldjuk

meg a szamitasi és tervezési feladatokat.



Abstract

In the developing technology there appeared a need in the music industry to simulate
analog effects in a digitally way, but not loosing any quality of the analog sound. The
reason is that the pro quality analog instruments could be very expensive and sometimes
they could be rather large in size. Instead of the digital instruments run on a computer,
they are relatively cheap and they can offer sometimes more than the analog ones. With
their unique digital parameter handling systems, it is possible to achieve such a time based
parameter handling that is impossible in an analog way.

This thesis will guide you through the process of transforming an analog effect into a
digital one. The final digital model will be implemented in an iOS environment. We will
get acquaintance with the structure of the circuit, it’s behaviors. We will transform the
analog system into a digital one, then, with the iOS resources, we will implement the

digital system. During the work we use MATLAB to design the necessary elements.



Bevezeto

A wah-wah pedal egy elektromos gitarokhoz hasznélt elektromos effekt pedal. Hangja jel-
legzetes, azonnal felismerhetd. A vele el6allitott hang hasonlit az emberi beszéd hangjaira.
A wah-wah hatast el6szor a fuvos zenében hasznéltak, ahol a hangszer tolcsérébe helyezett
kiillonboz6 alaku tompitokkal értek el az eredetitdl eltéré hangszineket, a lagy, mély ténu-
st hangoktél egészen az érces, éles, magas hangszinekig. A wah-wah pedal segitségével a
zenész aktivan befolyasolhatja hangszere hangszinét, ezzel még szinesebbé téve a jatékat.

A wah-wah pedalok a hatvanas években kezdtek el megjelenni zenei piacon. Neviik
felépitésiikbol adodik: egy pedal, amit elore hatra lehet donteni, ezzel szabalyozva az ef-
fektezett hangszer hangszinét. El6re dontve a peddl a magas hangokat emeli ki, hatra
dontve pedig a mélyeket. Ebbdl kovetkezik, hogy a wah-wah effekt 1ényegében egy valtoz-

tathato kiemelési frekvencidji savszlird.

A zenei iparban el6szor a Vox altal kifejlesztett, tekercsen alapul6 effektek terjedtek el,
de sorra jelentek meg az Gjabb konstrukciok, a dupla T szlir6konstrukcidk, a t6bbszoros
visszacsatoldsi aktiv, miiveleti er6sit6s aramkorok és az allapotvaltozdkon alapuld effektek.
Sokak szerint a hagyoményos, tekercs alapti wah-wah pedalok rendelkeznek a legfényesebb

hanggal, de mindegyik tipusu effektnek megvan a maga zenei szerepe [19].

Az els6 fejezetben kivilrdl beliillr6l megismerkediink magaval az analog effekttel, és
megnézzik, hogy milyen részegységekbdl all.

A masodik fejezetben ezen részegységek példajan keresztiil nézziikk meg, hogy milyen
lehetdségeink vannak a digitalis atalakitasra.

A harmadik fejezetben betekintést nyertink az iOS operacids rendszer zenei moduljanak,
a Core Audio-nak a miikddésébe.

A negyedik fejezetben az addig megszerzett ismereteket Osszesitjiik, és létrehozzuk a

digitalis rendszereket.

A dolgozat olvasdsahoz fontos tudnivalok:

o Kapcsolasi rajzra valé hivatkozdsndl, a rajz egyes szegmenseire is hivatkozhatok.
Példaul az [F.3 CD:26] jelentése: az F.3 abran a rajz felosztdsdéban a C-D és 2-6

oldalu téglalapban szerepl6 részlet.

e A képletekben a replusz miivelet jelolése: ®.



e Tizedespont jelolésére pontot hasznalok.

e A dolgozatban szereplé kapcsoldsi rajz részletek a CircuitLab [13] segitségével ké-

szultek.

o A kozolt forrdaskédok a MATLAB programozasi nyelvében irédtak, hogy mindenki

szamara érthetoek legyenek.



1. fejezet

Az analdog effekt

1.1. A WH-10 megjelenése

Az Ibanez 2009-ben tgy dontott, hogy Gjra kiadja WH-10 nevii, hires, miiveleti erésitds
wah-wah pedaljat. A WH-10v2 a cég allitdsa szerint ugyanaz, mint az elédje, egyediil a
pedal haza valtozott miianyagrol ontot fémre, ezzel sokkal ellenallobba téve a hasznalat
miatti esetleges sériilésektol.

A régi pedal ma mar igen nehezen beszerezhetd effektnek szamit, csak hasznaltan lehet
hozzajutni. Ezzel az 1j kiaddssal azonban béarki szamaéra hozzaférhetové valt az Ibanez

hires wah-wah hangzasa.
Sok ismert zenész szereti a WH-10 hangjat, de talan mindkoziil a leghiresebb John
Frusciante, a Red Hot Chili Peppers volt gitarosa, akinek az egyedi gitdrhangzasanak az

egyik alapvetd épitokove az Ibanez wah-wah pedal.

1.2. Fizikai felépités
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1.1. Abra. WH-10 peddl felépitése [18].

A WH-10 sziirkére porfestett, oéntétt fémhazban kaphaté ma a boltokban. Felépitése a
hagyomanyos wah-wah pedalokét tiikrozi: nagy, elére hatra donthetd feliilet, ami segitsé-
gével a zenész a labaval szabalyozhatja a wah-wah peddal hangzasat. A feliiletet erésen elére

nyomva az effekt ki/be kapcsolhaté. Négy darab csatlakozé keriilt ra: egy kiils6 tdpegység



csatlakozo, egy bemeneti hangszer csatlakozd, és két kimeneti csatlakozd, egy a direkt,
effektezés nélkiili és egy az effektezett jelhez. Egyedi a wah-wah pedalok kozott, hogy a
wah-wah hangzas erdssége valtoztathatoé egy potenciométer segitségével, ami a tiszta és a
sziirt jelet keveri egymashoz a bedllitott ardnynak megfeleléen. A WH-10 mind elektromos
gitarhoz, mind basszusgitarhoz hasznalhatd. A két hangszertipus eltér6 frekvenciatarto-
manyahoz egy kapcsoldval tud igazodni az effekt, ezzel még szélesebbé téve a felhasznalasi

korét.

1.3. Kapcsolasi rajz, aramkor visszafejtés

Az interneten keresve legaldbb haromféle kapcsolasi rajz talalhatd a pedélrdl. Ezek ko-
z0tt szerepel az egy vagy tobb miveleti erésitovel megvaldsitott savsziird, egy vagy két
potenciométerrel vezérelve, sima wah-wah, vagy torzitoval felszerelt wah-wah.

A mi esetiinkben egy sima wah-wah pedalrél van sz, amiben két potenciométer oldja
meg a wah-wah hatést. A hozza tartozé kapcsolds megtaldlhaté Dirk Hendrik [17] webol-
dalén, a dolgozatban pedig a fiiggelékeknél lathaté [F.3].

A sok kapcsolési valtozat miatt felmeriil az emberben a kétség, hogy az 6 pedéljaban
biztosan az az aramkor van-e megvaldsitva, ami a kapcsolasi rajzon szerepel. Emiatt, hogy
teljesen biztosak legylink abban, hogy a tényleges hardvert modellezziik, a peddal nyakja

alapjan visszakovetjiik a kapcsolasi rajzot.

A nyék furatszerelt technolégidval késziilt, ezért az egyik oldalan csak alkatrészek, a
masik oldalan csak a huzalozas van, ezért viszonylag nehézkes szabad szemmel, az aram-

kort kézben tartva kévetni a vezetésavokat. Valamilyen més megoldas utan kell nézni.

A vizsgélathoz egy vizudlis médszert fogunk haszndlni, ami sordan a nyakrdl két fényké-
pet készitiink, egyet az alkatrész oldalrdl, egyet a huzalozasi oldalrél, majd a két réteget
digitalisan utémunkaval egymaésra helyezziik tigy, hogy az alkatrész oldalra tikrozve kertil-
jon a huzalozasi oldal. A felhelyezett réteg keverési médjanak és attetszoségének allitasdval
olyan hatédst érhetiink el, mintha atlatnank az attetszetlen nyaklemezen, ezzel mintegy fel-
fedve az alatta fut6 vezetdsavokat, igy digitalis rontgenképet kapunk (1.2. dbra). A pontos
pozicionalas utan egyszeriien lehet kovetni a jelek utjat. Nincs mas hatra, mint minden
alkatrész bekotését és értékét ellendrizni. Ha szerencsénk van, akkor a kapcsolasnak, és a
tényleges aramkornek meg kell egyeznie.

A jobb atlathatésag érdekében az dramkor hdrom fix potencialjat (VCC —piros, GN D —
kék,V BIAS — vilagoszold) jol elkilonithetGen kiemeltem a képen. Az egyes potencidl-

szintek funkcidjara késébb visszatériink.

Az ellen6rzés utan kideriilt, hogy az aramkor nagy része megegyezik a kapcsolasi rajzzal,
eltérés csak a bemeneti fokozat és az effektezett kimenet csatolé fokozata kozott van,
valamint a wah effekt mélyégéért felel6s potenciométer bekotése eltér a kapcsolasi rajzon

feltiintetettdl. A bemeneti fokozatban R31 utan a jelat és a fold kozé C21, a jeluttal sorosan

10
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1.3. abra. Kiegészités az eredeti dramkorhiz.

pedig R1 keriilt be, a kimeneti fokozatban R22 utén, a jelit és a f6ld kozé C20, a jeliuttal
sorosan R30 keriilt be (1.3. abra).

Az dramkor pontos megismerése utan nézziink bele az aramkor miikodésébe!

1.4. Az dramkor miikodése

Miikédés szempontjabol harom jol elkiilonithet6 funkcionalis egységre bonthatjuk az dram-
kort: a miikodéshez sziikséges fesziiltségszintek eldallitasaért felelds, az audiojel vezetésére

és kapcsolasara szolgal6 és az audiojel alakitasara szolgalé funkcionalis egységekre.

1.4.1. Tapellatas és fesziiltségszintek

A wah-wah pedél miikédhet elemrél, vagy kiilsé tapegységrél. Mindkét esetben 9 V fesziilt-
ségli forrasra van sziiksége. A tapfesziiltséget kezel§ aramkor nagyon egyszerii. Valamelyik
kiils6 forrasrol kapott fesziiltséget kozvetleniil ravezeti az dramkér VCC sinjére, miutan
egy parhuzamos di6daval (D4) védte a forditott polaritast bekotés ellen, és sziirte C17
kondenzatorral. Az elem két szinten is védve van a hasznalaton kiviili lemeriilés ellen.
Egyideji elemes és kiilsé tapegységes tapldlas esetén, a kiilsé tapegység csatlakozodja fizi-
kailag levalasztja (J3) az elem pozitiv kapcsat a tobbi dramkori résztdl, rajta nem folyhat
aram. Elemes taplalas esetén az elem negativ sarka csak akkor csatlakozik a GND sinhez,

ha a bemeneti csatlakozéba a dugd be van helyezve [F.3 AB:78].
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Az aramkor aszimmetrikus tapldlasa miatt a miiveleti erésiték nem képesek negativ
fesziiltséget kiadni a foldpotencidalhoz képest, ezért az effekt tervezdi kénytelenek voltak
szimulalni a szimmetrikus tapldlast oly moédon, hogy az egyoldalas tapfesziiltséget a fe-
sziiltségszint felénél megesapoltak (VBIAS), és ezt hasznalték foldpotencidlnak a valtako-
z0 jelek szempontjabdl. Az ezt megvaldsité aramkor egy 1/2 ardny fesziiltségoszté (R25A
és R26), aminek a kimeneti fesziiltsége szlirve van egy kondenzétorral [F.3 BC:78].

A bemeneti fokozat egyik els6 feladata a bemeneti jel DC szintjének felhizadsa VBIAS
potencidlra, R2 ellenallason keresztiil. A kimeneteken AC levalasztassal szabadulunk meg
az ofszettél [F.3 D:7 és CD:23].

1.4.2. Jelut vezetése

Miutéan a jel a bemeneti fokozatban a feldolgozashoz megfelel6 fesziiltségszintre keriilt, a

tovabbi sziiréseket és mddositasokat végrehajté aramkorokhoz el kell juttatni azt.

Mint altalaban minden effektpeddlnak, a WH-10-nek is két allapota van miikodés szem-
pontjabdél: bekapcesolt (effektezett) és bypass méd.

Bekapcsolt médban a bemendjelet a szilirést elvégzé aramkorokhoz kapcsoljuk, majd a
szirt jelet vezetjiikk a kimenetre, bypass modban pedig a jel sziirés nélkiil, kdzvetleniil a
kimenetre jut.

Ezt a jelkapcsolast a jeltovabbit6 halozat feladata megoldani. Funkcié szerint két részre
bonthatoé: tényleges kapcsolast végzo, valamint a kapcsolast vezérlo jeleket el6allité aram-

kor.

A vezérlgjelek el6éllitasat egy egyszerli tranzisztoros (Q6) aramkor végzi. Az effekt
fékapcsoldja (a pedalba épitett ldbkapcsold, ami a pedalra valé erés rélépéskor valt be-
kapcsolt és kikapcesolt dllapot kozott) altal valthatunk a két tizemméd kézott. Az dramkor
két analég, magas aktiv vezérljelet ad: BY PASS, EFF_ON.

A kapcsold zarasakor Q6 béazisa és a BY PAS'S vezérl6jel foldpotencialra keriil, Q6 lezar,
nem vezet, EFF__ON vezérlojelet R18 ellenallas felhtizza VCC szintre, valamint az effekt
miikodését jelz6 LED is bekapcsol.

A kapcsol6 nyitdsakor Q6 bazisanak foldelése megsziinik, a BY PASS vezérléjellel
egyitt VCC szintre keriil, aram fog bele folyni R28 ellenallason keresztiil, Q6 kinyit,
EFF _ON vezérléjel kozel foldpotencialra keriil [F.3 AB:12].

A vezérlbjeleket a jelkapcsold halézat fogadja. A kapcesolast Q2 és Q3 N csatornas JFET-
ek végzik. A két vezérlbjel dllapota egymasnak mindig az ellentettje. BY PASS,EFF_ON
allapotban Q3 nyitott, Q2 zart, ezért Q3 Aaltal vezetett szliretlen jel keriil a kimenetre.
EFF ON,BYPASS allapotban, pont forditva, Q3 zart, Q2 nyitott, Q2 altal vezetett
sziirt jel keriil a kimeneti fokozatra [F.3 CD:26].

12
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1.4. abra. Bemeneti/kimeneti sztirék.
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1.5. dbra. Bemeneti/kimeneti szirék dtvitele.

1.4.3. Bemeneti és kimeneti sziir6k

Az 1.3 dbran mar lathattuk, hogy az elméleti és a valés kapcsolds kozott csupan a bemeneti
és a kimeneti szlir6k mutattak eltérést. Az elméleti rajzon nem szerepelt két kondenzator
(C21,C20), az effektben azonban ezek bele vannak épitve, ezzel mind a bemeneten, mind
a kimeneten egy aluldtereszté sziir6t alkotnak (1.4. &bra).

Mindkét esetben egy egypolust aluldteresztd sziirs szerepel, azonos paraméterekkel. At-
viteliik a komplex frekvenciatartoményban fesziiltségosztdssal kaphaté meg, ahol a kon-

denzatort helyettesitjik egy komplex impedanciaval.

1

H{s) = 1+ sRC

(1.1)

Ahol R és C helyébe az aktudlis értékeket behelyettesitve az 1.5. dbran lathatd atvitel va-
l6sul meg. A sziir6 vagasi frekvencidja audio szempontbdl nézve igen nagy, f. = 32992 Hz,
az ember szamara nem érzékelheto a hatasa, szerepiik csupan a nagyfrekvencids zavarok

kiszlirésében van.

1.4.4. Savszird

Minden wah-wah effektek kézponti eleme egy savsziirG, és ezzel a WH-10 sincs maskép.
A kapcsolasi rajz alapjan a WH-10 esetén ezt egy két dgon visszacsatolt miiveleti erésitos
kapcsolds valdsitja meg (1.6. dbra).
Az dramkorben négy allitdsi lehet&ség van: két potenciométer (P1, P2) és két kapcsold

(SW1, SW2). A valésigban ez leegyszeriisodik két paraméterre: a kapcsoldk fizikailag egy
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1.6. abra. WH-10 wah-wah sziiré.
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1.7. Abra. WH-10 egyszeriisitett wah-wah sziré.

kétallasu kapcsoldval vannak megoldva, a potenciométerek pedig kozos tengelyen futnak.

A kapcsolénak csak az egyik fele van hasznalatban, basszusgitar tizemmoddban parhu-
zamosan rakapcsolja a két kapcsolhaté kondenzatort (C1, C4) a fix kondenzdtorokra (C3,
C4), gitar tizemben pedig levalasztja 6ket. Azaz a négy kondenzétor helyettesithet6 két, a
kapcsold allasatol figgd értékli kondenzatorral.

Mindkét potenciométer logaritmikus és egy tengelyen futnak. Tovabb egyszeriisitédik a
helyettesité kapcsolas, ha a potenciométerek és a veliik sorba kotott ellendllasokat Ossze-
vonjuk egy ellenallassa.

Ezeket az egyszeriisitési lehetOségeket kihasznalva, és az aramkort némiképp atrendez-
ve sokkal atlathatébb kapcsolashoz jutunk (1.7. &bra). Az 1j kapcsolds elemei az el6z6
kapcsolds értékeivel (felillvondssal jelezve) kifejezve a 1.2. tablazatban lathatok.

A szlir6 atvitele egyszertien felirhat6 a csoméponti potencidlok mddszerével. Ehhez fel-
tételezziik, hogy a rendszeriink linearis, a miiveleti erdsité idedlis, ezért a negativ vissza-

csatolasnak koszonhetGen, az er6sité két bemeneti labdnak a potencidlja azonos. Mivel a
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1.1. tablazat. Kapcsolat a kapcsoldsi rajzok kézott.

Egyszeriisitett Eredeti
R1 R1" + PT’
R2 R2’
R3 R3" + P2’
C1 C2’ vagy C1’ + C2’
C2 C3’ vagy C3’ + C4’

Amplitdda [d8)

Frekvencia [kHz]

1.8. abra. Atvitel dbrdzolésa MATLAB-ban.

nem invertald lab valtakozd jelek szempontjabdl foldelt, ezért az invertald 1lab valtakozd
jelek szempontjabdl virtualis foldpotencidlra kertil. A megmaradt, név nélkiili csomépont
potencialja legyen .

Ekkor a keletkez6 egyenletrendszer a komplex frekvenciatartomanyban:

_9=Up  ¢=0 ¢-0 ¢—-Uky

0 1.2
R Re 1/sCh T 1/sCh (12)
_0-¢  0-Us
0= 1/50y T Ths

Az egyenletrendszert megoldva megkapjuk a sziir§ atviteli fliggvényét (F.1):

_ Ui _ S(R2R301) (1 3)
Upe  s?(—R1RyR3C1Cs) + s(—R1Ro(C1 + Co)) + (—R1 — Ry) '

H(s)

A kapott atvitelt MATLAB-ban dbrézolva (1.8. &bra) egy véletlenszertien kivdlasztott pe-
dalallasnal lathaté a wah-wah effektekre jellemzé haromszog alaku atviteli karakterisztika.
A frekvencia kiemelés a peddl mozgatasaval csusztathatd jobbra-balra a frekvenciatengely
mentén.

LTSpice-ban elemezve a szlir6t [F.2], megnézhetjiik, hogy hogyan valtozik az atvitel a

kiilonb6z6 paraméterek valtoztatasanak hatasara (1.9. abra).
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1.9. abra. Sziré dtvitele gitdr és basszusgitdr tizemmdédban.

A fels6 dbran az effekt gitar, az alsén basszusgitar izemmodba van allitva. Basszusgitar
iizemben a savszlro atfogasa 152 - 1180 Hz, az erdsitése a maximalis kiemelésen 23.4 dB.
Gitar iizemben az atfogas szélesebb és magasabban is helyezkedik el a frekvenciaskéalan.
303 - 2380 Hz, az erGsités a kiemelésnél 23.5 dB.

1.4.5. Keverd aramkor

A sdvszliré bemeneti jele egyarant bemeneti jele egy ellenédllasokbodl felépitett kétcsatornds
kever6 aramkornek. A keverd masik bemeneti jele a savszlir§ altal megsziirt jel. Azaz a
kever6 aramkor a szlretlen és a szurt jel ardnyat modositja egy potenciométer allasat
figyelembe véve.

A kapcsolési rajz alapjan a keverést egy reziztiv halézat valésitja meg (1.10. &bra).

Egy kétbemenetii egykimenetii hdlézatrdl van széd. A két bemeneten kiviil még a poten-
ciométer allasa is befolyasolja a kimenet alakulasat. E harom paraméter egyszeri kezelhe-
tOsége érdekében — hasonldan a sdvsziir6hoz — itt is bevezetiink egy paramétert (c), ami a
potenciométer allasat hivatott modellezni. Azaz a kimenet 1ényegében egy haromvaltozds
fiiggvénnyel irhato le: Uy; = f(Upet, Upea, €).

Vegylink fel 1j értékeket az egyes ellenallasoknak, és alakitsuk at a modelliinknek meg-
felel6en az dramkort!

Az 1j paraméterekkel felrajzoljuk a kapcsolast a 1.11. &bréara.
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1.10. Abra. WH-10 keveré.

1.2. tablazat. Kapcsolat a keverd kapcsoldsi rajzai kozott.

Egyszertsitett | Eredeti
R1 RYT’
R2 R2’
R3 R3’
R4 PI’

Linearis halézatot feltételezve, a feladat a szuperpozicié segitségével megoldhats. A
megoldas két 1épésben fog kiadddni: hol az egyik, hol a méasik bemeneti forrast vesszik fi-
gyelembe, mikozben a méasikat dezaktivizaljuk (fesziiltségforrds miatt, rovidzarként helyet-
tesitjiik), mindkét esetre kiszdmoljuk a kimenetet, majd az igy kapott két részeredményt

osszeadjuk. A konkrét szamolas egyszerii fesziiltségosztdasok alapjan szamolhato:

(1—c¢)Ry Ry® (R3+ Ry) cRy+ R3+ R1 ® Ry

Ui: el
k Rs+ Ry Ry ® (Rs+ Ry) + Ry bel Ry+ Rz + R1 ® Ry

Upes (1.4)

Feloldva a miiveleteket, és rendezve az egyenletet:

(1 — C)R4 RQ(Rg + R4)

Rs + Ry R2(Rs+ R4) + Ri(R2+ R3 + Ry)
(R1 + R2)<6R4 + R3) + R Ry

(Ri+ Ro)(Ry + R3) + RiRy "

Ui =

Ubel +

(1.5)
Ha tovabb alakitjuk az egyenletet, akkor a kovetkezd egyszeriisitett alakra jutunk:
Uki = (Kl =+ K2(1 — C))Ubel + (Kg =+ K4C)Ub€2 (16)

K és K3 miatt a kimeneten nem lesz teljesen lekeverve egyik bemenet sem, mindig a kettd

valamilyen arany szerinti 0sszege jelenik meg.
" Rs e jm
| — | I | I 1
| IS |
] (1-c) R4

1.11. Abra. WH-10 keverd egyszertien kezelhetdé paraméterekkel.
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1.13. abra. Aluldtereszté szird dtvitele.

1.4.6. Alulateresztd sziird

A sziirési folyamat utolsé része a szilirt és kevert jel felerésitése. Ezért egy miveleti erdsi-

tovel megvaldsitott alulateresztd sziird a felelds.

R2
430 kQ
| —
| S|
c1
47 pF
|
_1 I
0010
| — —_
— | 3
+

1.12. abra. Aluldtereszté szird.

A miveleti er6sitét idealisnak feltételezve, az atvitel konnyen kiszamolhato, ha felirjuk
az invertal6 alapkapcsolasra vonatkozé alapegyenletet, a visszacsatold agban 1évo ellendl-
last és kondenzatort pedig helyettesitjiik egy komplex impedanciaval:

H(s) = R/ R (1.7)

14 RyCs
Abrazolva az atvitelt (1.13. &bra) lathat6, hogy a szfiré vagasi frekvencigja 8 kHz, ami
a felharmonikusokat jelentGsebben befolyasolja, mint a be- és kimeneti szlirék, igy szerepe
nem hanyagolhato el.
Az egyenletekbdl nem latszik, de az dramkor jelentés nemlinearitdassal bir. Az ok a mi-
veleti erdsitoben keresend6. Mint minden integralt Aramkornek, a miiveleti erésitonek is
szitksége van tapellatasra a miikodéséhez. Ez vagy szimmetrikus, azaz pozitiv és negativ

fesziiltségszintl tap is ra van kotve, vagy aszimmetrikus, a negativ tapfesziiltséget levalt-
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1.14. Abra. Mdveleti erdsité tulvezériése.

ja a foldpotencidl. Idedlis esetben az er6sité kimenetének maximuma nem lépheti a4t a
tapforras értékét. A valésdgban azonban oriiliink annak is, ha csak megkozeliti. Léteznek
specidlis miiveleti erdsiték [15], melyek kimenete igen kozel képesek kertilni a taphoz, de a
mi esetiinkben ez nem igy van. Az Ibanez hagyoméanyos Texas Instruments LM358 miive-
leti er6sitoket hasznal a wah-wah pedéljdban, melyek 9 V-os aszimmetrikus taplalas esetén
a mérések alapjan nullatol maximum 7.52 V-ig képes a kimenetén fesziiltséget megjeleni-

teni. Ha a bemenet hatdsara a kimenet feljebb kéne menjen, az er6sit6 élesen levag.

A nemlinedris viselkedést oszcilloszkoppal vizsgaltuk. Az effektre szinuszos gerjesztést
(1.78 Vp, 600 Hz szinusz) adva figyeltiik a kimenetet tgy, hogy a savsziiré a gerjeszto jel
frekvenciajara volt hangolva és a kever6 ezt a savsziirt jelet maximalis amplitiadéval vitte
at. Az 1.14. dbrén az oszcilloszkép mindkét csatorngja DC csatolassal 1 V/osztdsban volt,
a piros a miiveleti erdsités blokk bemeneti, a sarga a kimeneti jele. Megfigyelhet6 a 4.5
V-os eltolas a jelek kozépértékében, valamint a miiveleti er6sit6 fazisforditasa.

Egy hagyomanyos passziv elektronikas elektromos gitar kimenetén a pengetés erésségé-
t0l fiiggéen maximum 400 mV amplitidéju fesziiltség jelenhet meg. Ebbdl lathatd, hogy
az effekt nemlinedris viselkedése csak akkor szamit jelent6sen, ha a WH-10 el6tt a jel

erGsitésen esett at, példaul egy torzité pedal lett elékotve.

1.5. Aramkor blokkvazlata

A részegységek megismerése utan felrajzolhatjuk az effekt miikodésének a blokkvazlatét
(1.15. &bra).
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1.15. abra. Analdg effekt blokkvdzlata.

1.6. Aramkor bemérése

Fiiggvénygenerator és oszcilloszkép segitségével megmérjiik az aramkor egyes pontjainak
az atvitelét, hogy megbizonyosodjunk, tényleg a valés miikddést feltételeztiik az el6z6ek-

ben.

A mérési pontok pontos helye a fiiggelékekben (F.4) taldlhat6, a mérési pontok a kap-

csolasi rajzon is fel vannak tiintetve.

Hérom mérést fogunk elvégezni: egy hir erésebb pengetésének megfeleld jelszint (200
mVpp), igen erés akkordpengetésnek (hatarhelyzet, mikor még éppen nem all fenn a hirsza-
kadas kockédzata) megfeleld jelszint (400 mV)y,), tilvezérelt jelszint (640 mV,p). Mindharom
mérés esetén az effekt gitar tizemmaddban volt, a bemenetére 600 Hz-es jel keriilt, a sav-
szlr6 ezen a frekvencian emelt ki maximélisan, a keveré maximdlis effektezett jelatvitelre
volt allitva.

A mérési eredményeket tablazatos formaban kozlom. A értékeknél szerepld of f a 4.5
V-0s DC ofszetre utal.

1.3. tablazat. Egyes mérési pontokon mért jel, a hdrom gerjesztésnek megfelelben.

Egy hur

Akkord

Tulvezérelt

ZEODRe=IQ@HEUQW >

200mV,,
200mVyp + of f
200mVpp +of f
200mVpp +of f
32Vpp +of f
3.2V +of f
3.1V,
3.1Vpp
41mVypp
172mVyyp
120mVp,
840mVyp +of f
840mVyp + of f
3.36Vpp +of f

400mVpp
400mVpp + of f
400mVpy, +of f
400mVpp + of f
5.36Vpp +of f
5.36Vpp +of f
5.32Vpp
5.32Vpp
100mVyp
264mVy,p
220mVpyp
1.36Vpp +of f
1.36V,p +of f
5.35Vp, +of f

640mVyp
640mVy, +of f
640mVpp + of f
640mVyp +of f
7.68Vpp +of f
7.68Vpp +of f
7.61Vpp
761V,
130mVyyp
524mV,p
328mVyp
2.64Vp, + of f
2.64Vpp +of f
7.76Vpp +of f

A mérésekbdl kideriilt, hogy alap hasznélat esetén az effektnél nem érvényesiil a nem-

linearitas. Az fejezet soran feltételezett miitkodés helyesnek bizonyult.
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2. fejezet

A digitalis effekt

A digitalis technika fejlédésével egyre gyorsabb eszkozok allnak a rendelkezésiinkre, hogy
az analég technoldgia hatranyait atlépve digitdlisan hozzunk létre rendszereket. Egy digita-
lisan megvaldsitott rendszer jo kozelitéssel idoéinvaridns, konnyen reprodukélhaté és olesé.

Azonban analég rendszerek digitdlis modellezésénél felmeriilhetnek nem vart problémék.

Ebben a fejezetben a mar megismert analég wah-wah pedal funkcionalis blokkjait

transzformaljuk &t digitalisan megvaldsithatd forméba.

2.1. Digitalizalasi moédszerek

Az analég vilagbol digitalisba valé dttérésre tobb mddszer 1étezik. Van amelyiket gyakran
hasznéljak pusztdn az egyszerlisége miatt, van ami egyszer hasznédlhat6, méskor nem.

Nézziik végig, hogy mik a lehetdségeink!

2.1.1. Impulzus invarians transzformacié [1]

A transzformécié a mintavételezés modellezésén alapul. Van egy analég rendszeriink, ami-
nek ismerjilkk az impulzusvalaszat. Ezt a hagyomanyos mintavételi eljarassal ellentétben
savkorldtozas nélkil mintavételezziik, megkapva egy diszkrét jelsorozatot, ami a digitalis
rendszer impulzusvalasza lesz.

Hatranya, hogy a savkorlatozas nélkiili mintavételezés miatt a digitalis rendszer frek-
venciamenetének periddusossdga miatt atlapolédas 1ép fel. Ez az atlapolédas alulatereszt6
jellegli rendszereknél elhanyagolhatd mértékii, ezért az ilyen tipusi rendszerek digitalis

modellezésére alkalmas a legjobban a moddszer.

2.1.2. Elé6re és hatralép6 Euler [16]

Ez a két attérési eljaras akkor hasznéalhatd, ha az analég rendszeriink allapotvaltozos alak-
jabdl akarunk digitalis rendszert 1étrehozni. Lényege, hogy az allapotvaltozdk differencial-
egyenletét a digitdlis rendszer 1épéseiként oldjuk meg kozelitéssel.

Mindkét esetben az analdég rendszer valaszat 1épésenként kozelitjilk digitalisan. Az igy

kapott atvitel nem lesz tokéletesen azonos az eredeti rendszer atvitelével, néha meg sem
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kozeliti azt. Ilyen esetben célszeri a szamitas finomsagan allitani, nagyobb mintavételi
frekvenciaval, kisebb 1épéskozokkel szamolni a rendszer valaszat.

Stabilitas szempontjabdl az hatralép6é Euler médszer stabil analdg rendszerbdl stabil
digitalis rendszert képez, azonban az eldrelépd Euler nem. A stabilitds nem garantélt digi-
talis tartomanyban, viszont szamitasi igényt tekintve sokkal elonyosebb, mint a hatralépd
Euler, mivel a 1épések megoldasa explicit mdédon azonnal kiadédik. Hatralép6 Euler esetén
minden 1épésnél egy egyenletet kell megoldani valamilyen egyenlet megoldasi médszerrel,
példaul Newton-Rapson algoritmus vagy zérushelykereséses méodszer.

Ezen két modszer elénye, hogy nemlineéris rendszerek esetén is hasznalhatéak.

2.1.3. Bilinearis transzformacié [1]

A legelterjedtebben haszndlt transzformaciés eljards. Az analég rendszer atviteli fiiggvé-

nyét transzformalja 4t egy szamitasi szempontbdl kedvezo, z-tartomanybeli alakra.

22—1

S:Tz—l-l

(2.1)

A képletben T a mitavételi id6. A behelyettesitést haszndlva s tartomanybdl z tarto-
manyba keriiliink tigy, hogy az s tartomanybeli bal félsikot az egységkoron beliilre, a jobb
félsikot az egységkoron kiviilre, a képzetes tengelyt az egységkor korvonalara transzformaél-
ja. Ebbdl lathato, hogy stabil s tartomanybeli rendszert, stabil z tartomanybeli rendszerré
transzformal.

A médszer egyszeriiségének azonban ara van. Frekvenciatartomanyban a folytonos idd-
beli [0,00] tartomanyt [0, fs/2] tartomanyba transzformélja, jelentésen torzitva a frekven-
ciamenetet. Ez alulateresztd jellegli karakterisztikaknal a legstlyosabb, hiszen az analdg
rendszertdl eltéréen, aminek az atvitele f = f;/2 frekvencidn nem nulla, addig a bilinea-
risan digitalizalt viltozataban az atvitel nulldba zuhan.

Altaldnossidgban elmondhaté, hogy ha bilinearis transzforméacié segitségével akarunk
digitalis szlir6t tervezni, akkor a kivant pontos frekvenciamenet eléréséhez az analdég mo-
delliinket a transzformaci6 torzitdsat figyelembe véve modositani kell.

Ha azonban konkrét analdg szliréaramkoroket akarunk digitalisan megvaldsitani, akkor

mas modszerek utan kell nézni.

2.2. Anal6g blokkok digitalizalasa

Az 4talakitdsok sordn haladjunk sorban az analég blokkvazlatnak megfeleléen! (1.15. abra)

2.2.1. Bemeneti és kimeneti szilir6é digitalizalasa

Lathattuk, hogy a be- és kimeneti szilir6k vagasi frekvencidja joval meghaladja az embe-
ri hallaskiiszobot. A digitalis audiorendszerek (kivéve az 96 kHz-es mintavételen miiko-
dé rendszerek) j6 kozelitéssel az emberi hallds tartomanyara vannak lekorlatozva olyan
modon, hogy a mintavételi frekvencidjuk kétszerese az ember altal elméletileg hallhatd

maximalis frekvencidji hangoknak. E szint felett egyszeriien nem jelenitenek meg frek-
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venciakomponenseket. Ebbdl kifolydlag a bemeneti és kimeneti sziir6 elhagyasaval nem
kovetiink el hibat, hiszen azt a tartomanyt, ahol a hatasuk érvényesiilne nem halljuk, és a

digitalis audiorendszerek sem torodnek mér vele.

2.2.2. Savsziird digitalizalasa

A 1.4.4. fejezetben kiszamoltuk a wah-wah effektben hasznalt savszilir0 atvitelét. Az egy-

szeriibb dtlathatésdg érdekében nevezziik el az 1.3 egyenlet egyiitthatdit!

615
H(s) = 2.2
(5) a9s2 + ai1s + ag (2:2)
Alkalmazzuk a bilineéris transzforméciét!
_2z-1
C Tz+1
i
H(s) = H(z) = 2 (2.3
( ) ( ) ag(%§_1)2+a % +(I0 )
Némi rendezés utan megkapjuk a z tartomanybeli atvitelt:
o Cp)z+ (%) )y
(Z) T (dag 2a1 2a1 ( : )
(%2 + 200 4+ qg)22 + (— 52 + 2a0)z + (5% — 24 + a0)
AttekinthetSbb formét kapunk, ha az egyiitthatokat helyettesitjiik:
By + B By + Byz72
H(Z) _ z 0o+ Do . 0+ D2z (25)

22A0 + zA1 + Ay N Ao+ A1z71 4+ Agz—2

A kapott rendszer egy nagyon kénnyen és gyorsan megvaldsithato IIR sziir6 lett, mely-
nek atvitelét egy paraméter (a pedél dlldsa) képes szabdlyozni. Ez az egy paraméter az
1.3 képletben R; és Rjs értékeit valtoztatja, ami hatdasara az atvitel kiemelési frekvencidja
valtozni fog.

Nézzitk meg, hasznalhaté-e ez a megoldas! Abrazoljuk az analdg és a digitalis rendszer
atvitelét!

Az 2.1. &bran az analég rendszer atvitele kékkel, a digitdlis rendszer atvitele piros-
sal van abrézolva. Az abra feltételezi, hogy a digitdlis rendszer mintavételi frekvencidja
fs = 44100 Hz, azaz fs/2 = 22050 Hz. Jol lathaté, hogy a bilinedris transzformécié milyen
jol modellezi az analdg atvitelt kisfrekvencidkon, azonban ahogy a frekvencia egyre job-
ban megkozeliti fs/2-t Gigy egyre jobban érvényesiil a transzformaci6 torzitasa. f = fs/2

frekvencian a digitalis rendszer atvitele nulldba zuhan. Ez nem elfogadhaté. Az atvitel tul
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2.1. Abra. Analdg és digitdlis dtvitel eltérése.
torz ahhoz, hogy hitelesen modellezze az analdg sziir6 viselkedését!
Keressiink megolddst a problémaéra)

A bilinedris transzformécié tulajdonsagaibdl kiindulva tudjuk, hogy a [0,00] tartoméanyt
a [0,fs/2] tartomanyba stiriti. Trividlis megolddsnak tiinik, hogy a mintavételi frekvenciat
noveljitk addig, amig az atvitel nem lesz megfelel6 a szaimunkra megkivant tartoméanyon. Jé
otletnek tlinik, de mi van akkor, ha az eszkdz, amin megvaldsitjuk a digitalis rendszertinket
nem tudja megvaltoztatni a mintavételi frekvenciajat?

Ha a hardver nem képes valtoztat a mintavételi frekvencian, akkor szoftveresen kell a
problémat megoldani. A mintavételi frekvencidt meg tudjuk tobbszorozni interpolaciéval,
majd a kényes szlirési szakasz elvégeztével decimaldssal vissza tudunk térni az eredeti
mintavételi frekvencidra. Ezt a modszert részletesebben a 4. fejezetben fogjuk targyalni.

A médszer egyetlen probléméja, hogy rendkiviili médon képes megnévelni a szamitasi
sziikségleteket, ezért csak ott érdemes hasznalni, ahol mar tényleg nincs mas megoldésra
lehet6ség.

Szerencsére a bilinearis transzforméacié problémajaval mar sokan szembekeriiltek, és elég

jol dokumentalt megoldashalmazbdl valogathatunk.

Célunk az, hogy a lehet6 legjobb eredményt érjik el, optimalis kivitelezésben. A leg-

jobb lenne, ha csupan a szlir6 paramétereinek a valtoztatasaval érnénk el a kivant javulast.

Sophocles J. Orfanidis cikkében [21] pont erre a probléméra ad megoldést.

A moédszere a digitalis ekvalizereket hivatott hozzdigazitani az analég megfelel6ikhez,
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2.2. dbra. Analdg és digitdlis dtvitel eltérése médositott digitdlis sziiré esetén.

ugyanis a bilinearis transzformécié kovetkeztében a digitalis szlir6k tal gyorsan vagtak
az analdgokhoz képest a mintavételi frekvencia felénél. Ehhez a tervezéshez felhasznalt
paraméterek: {fs, fo, Af,Go,G1,G,Gp}, ahol fs a mintavételi frekvencia, fy az kiemelési
vagy elnyomdsi frekvencia, Af a kiemelés szélessége, Gg az erdsités DC-n, Gy az er6sités
fs/2-nél, G az erésités fy helyen, Gp pedig a kiemelés sévszélességének az erésitése, ott
ahol A f-et mértiik.

A cikk szerint, az eddigi médszerekben mindenhol feltételezték, hogy Gy és GG1 azonos,
ez azonban bilinedris transzforméciét alkalmazva torz eredményhez vezet.

Ebben a médszerben megengedjiik, hogy Gy eltérjen G1-t6l, pontosabban Gi-et pont
akkorédra valasztjuk, mint az analég rendszer atvitele az f/2 pontban. Ez a feltétel egyiitt
a tobbivel (G, fo, G, Af,Gp) 6t szabadsigi fokra ad megkotést a digitélis sziiré 6t para-
méterére. Az igy megtervezett sziir6 atvitelben annyira idomul az analdg sziir6 atviteléhez,
amennyire csak lehet.

A cikk egy MATLAB fiiggvényt is megad, aminek a megfelel6 paramétereket beadva,
kiszdmolja nekiink az atvitelben pontosan illeszkedd sziir6t [F.5].

A médszert hasznalva az 2.2. dbran lathaté atvitelt kapjuk meg. Lathato, hogy az ha-

sonlésag kozel tokéletes!

Az 4j atviteli fliggvény tovabbra is masodfokt marad, csupan a szamlaléjaban megje-

lenik az els6foku tag is.

. By + Blz_l + B22_2
N Ag + Alz*1 + A2272

H*(2) (2.6)
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Digitalis feldolgozas szempontjabdl nincs nagy kiillonbség, mintdnként eggyel tobb szor-
zast és Osszeadast kell elvégezni, és mégis egy sokkal jobban teljesito sziirét kapunk, ami
szinte tokéletesen modellezi az analég megfelel6jét.

A paraméterezés megval6sitasarél bévebben a fiiggelékekben lehet olvasni [F.6].

2.2.3. Kever6 aramkor digitalizalasa

A blokkvézlaton a kévetkezd egységink a kever6 aramkor. A rezisztiv halozat atvitelét mar
felirtuk a 1.4.5. fejezetben, most nézziik meg, hogy ez hogyan valdsithaté meg digitalisan.

A kapott atvitel egy ehhez hasonlé alakban irhaté fel:

Uri = (K1 + Ka(1 — ¢))Uper + (K3 + K4¢)Upea (2.7)

Itt egyszert dolgunk van, hiszen a rezisztiv halézatot frekvenciafiiggetlennek feltételez-
hetjiik az audio tartomanyban, ezért az analég aramkor egyenlete kozvetleniil felhasznél-

hat6 a digitalis modellben, igy nem sziikséges transzformacio.

2.2.4. Alulatereszté sziir6 digitalizalasa

Blokkvazlatunk utolsé eleme az alulateresztd sziir6. Ha nem lenne a nemlinearis tulaj-
donsaga, akkor hasonléan a savsziir6hoz, egyszeri modositott bilinedris transzforméacioval
megoldhatnank a digitalis modellezést.

A nemlinearitds miatt plusz felharmonikusok keletkeznek a sziirés kozben a miveleti
ertsité levagasa miatt. Megtehetnénk, hogy az egyszeriien megvalésitott szlir6 kimene-
tét egyszerlien korlatozzuk, egy hatar utan nem engedjiik tovabb noni azt, de ezzel egy
lehetséges hibaforrdast vinnénk be a rendszerbe. Ha a keletkezé felharmonikusok a frek-
venciatengelyen atlégndnak a mintavételi frekvencia felénél tulra, akkor az atlapolédas
kovetkezne be, a tullégott komponensek belapolédnanak, és elrontandk az effekt hangza-

sat.

Ezt a problémat digitalis rendszereknél a mintavételi frekvencia valtoztatasaval szoktak
megoldani. Ahogy az el6bb is irtam, a mdédszer pontos miikodését a 4. fejezetben fogjuk
targyalni.

Ha noéveljiik a mintavételi frekvenciat, akkor igymond nagyobb helyiik marad a felhar-
monikusoknak, ahol még nem lapolédnak at. A gyakorlatban négyszeres és nyolcszoros

kozotti tilmintavételezést szoktak alkalmazni, ezzel mar kielégité eredményt kapva.

Egy nemlinearis dramkort késziiliink modellezni, azaz nem hasznalhatéak a jél meg-
szokott linearis aramkorokre hasznalatos modszerek. Nem 1étezik atviteli fiiggvény, nincs
impulzusvalasz. Egy olyan modellt kell keresni, ami képes modellezni a nemlinearitast.

Ehhez az allapotvaltozos leirds hasznalhaté. Ha ezt felirjuk a 1.12. abran lathaté kap-
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2.4. abra. Digitdlisan megvaldsitott sziiré alap mintavételi frekvencidn.

Alkalmazva az elérelépd Euler modszernél hasznalatos helyettesitést:

1—z71
$= 3 (2.11)
11—zt -1 -1
— Ui = (=—=)Uki + (=—=)Use 2.12
To1 Uk (RQC)U’“ * (Rlc)Ub (2.12)
Upi = (14 AT)Upiz t + BTUpez ™t (2.13)
Ukiln] = (1 + AT)Ugi[n — 1] + BT Upe[n — 1] (2.14)

Ezek utdn a rendszertinket mar meg tudjuk valdsitani programozottan!

bemeneti vektor
kimeneti vektor
bemenet hossza

az allapotvaltozdés leirdsban szerepld egyilitthatok

=
H P =29 N
P W e

lépéskoz

% kezdeti érték beallitasa
y(1) = 0;

% szirét megvalésitdé ciklus
for n = 2:N

y(n) = (1+AxT)*xy(n-1) + (B*T)*x(n-1);
end

A rendszer még linearis, azért ha a bemenetére egy impulzust adunk, a valaszt Fourier
transzformalva megkapjuk az atvitelét. Ellendrizziik le, hogy az algoritmusunk a kivant

aluldtereszté szfirét valositja-e meg! Abrazoljuk az atvitelt! (2.4. &bra)
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2.5. abra. Digitdlisan megualdsitott sziiré nyolcszoros mintavételi frekvencidn

Az atvitel nem pont olyan, mint amilyet szeretnénk. Aluldteresztének kellene lennie, de
felilatereszté jellegii lett. Mit lehet ilyenkor tenni?

A lépésenkénti megolddsi mddszerek gyakran nem adjdk vissza a kivant rendszertulaj-
donsagokat, a valds kimenettdl eltérét produkalnak. Ilyenkor striteni kell a algoritmus
lépéseit, nagyobb mintavételi frekvencian kell futtatni a szlirét.

A nemlinearitds miatt Ggy terveztiink, hogy valésziniileg sziikség lesz tulmintavétele-
zésre az atlapolédasok elkeriilése érdekében, de most a helyes szimuldcié miatt ez méar
elkeriilhetetlen. Mint azt kordbban emlitettiik, altaldnossdgban négy és nyolcszoros tul-
mintavételezést szokas alkalmazni audio feldolgozasban. Els6 kisérletként probaljuk meg
lefuttatni az algoritmusunkat nyolcszoros mintavételi frekvencian!

Magéaban az algoritmusban semmi nem fog valtozni, csupan a T konstans értéke, ami
nyolcadara csckken.

Lefuttatva az algoritmust és dbrazolva azt a 2.5. dbrén szerepld atvitelt kapjuk. A felté-
telezés helyes volt, a slirtibb mintavétel valéban a vart viselkedést hozta. Az aluldteresztd
szir6 vagasi frekvencidja 8 kHz kornyékére esik, ezzel hiien modellezi a miiveleti erGsités

aramkor atvitelének amplitidémenetét.

Magat a nemlinearitast a lehet6 legegyszeriibb moédon fogjuk modellezni. Feltételezziik,
hogy a miiveleti er6sité kimenete nagyon hirtelen, szinte azonnali médon kertil telitésbe.

Az algoritmusban minden kiszamolt kimeneti mintara ellendrizni kell, hogy nem 1épte-
e at a telit6dési tartoméanyt. Felil és alul is vizsgaldédni kell. A felsé hatar a telitddési
hatar, alsé hatar analég esetben a foldpotencial, digitalis esetben pedig az anal6g foldnek
megfelel§ szamérték. Az analdg dramkorben a jelet feljebb csusztattak egy DC szinttel,

hogy ne kelljen szimmetrikus taplalast kiépiteni a miiveleti er6sit6khoz, mi ezt digitalisan
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2.6. Abra. Nemlinedrisan feldolgozott jel idéfiigguénye. Bemenet és kimenet.

nem a mintasorozat, hanem az alsé ellenérzési hatar lejjebbvitelével érjiik el.

A vagasi hatarok pontos beallitdsahoz mindenképpen Osszehasonlité mérések sziiksége-
sek, hiszen nem tudhatjuk pontosan, hogy az eszkéz AD 4atalalakitéja adott fesziiltségér-
téket mekkora numerikus értékké alakit at.

A mérésekkel bedllitott paraméterekkel megsziirt jel szinte teljesen azonos az elézd fe-
jezetben oszcilloszképpal mért jellel (1.14. abra). Az MATLAB-ban lefuttatott majd &b-
razolt algoritmuson jél lathatd, hogy egy hataron til nem engedjiik tovabb néni a jelet.

Ehhez az algoritmust csupan kis mértékben kell médositani. Az Gj kimenet kiszamitasa

utan meg kell vizsgalni, hogy az nem lépte-e til a megszabott hatart.

% x a bemeneti vektor

% y a kimeneti vektor

% N a bemenet hossza

% A és B az allapotvaltozdés leiradsban szerepld egyiitthatok
% T a lépéskéz

% MAX és MIN az eredeti effekthez hangolt értékek

% kezdeti érték beallitasa

y(1) = 0;

% szirét megvaldésitdé ciklus

for n = 2:N
y(n) = (1+A*xT)*y(n-1) + (B*T)*x(n-1);
if y(n) > MAX

y(n) = MAX;
end
if y(n) < MIN
y(n) = MIN;
end

end

30




2.2.5. Interpolacié

A nemlinearis feldolgozas elétt meg kell tobbszordzni a mintavételi frekvenciat az atlapo-

16dés mértékének csokkentése érdekében. Ehhez interpoldciét hasznalunk.

Interpolacié esetén a célunk, hogy a mintavételi frekvencidt megndéveljiik. Ehhez tudni
kell, hogy a mintavételi frekvencia értelmezése szerint azt mondja meg, hogy egy jelbol
masodpercenként hanyszor vesziink mintdkat. Novelés esetén stiriibben kell mintavételezni,
azaz a mintasorozatunkat ki kell b6viteni tovabbi mintakkal.

Erre egy trividlis megoldds, hogy ha az adott mintasorozatot N-szeresére akarjuk fel-
interpolalni, akkor N-1 darab nulldt be kell szirni a mintasorozat meglévé mintai kozé.
A jel spektralisan nem valtozik, viszont egységnyi id6tartam alatt N-szer t&bb mintank
lesz, megnétt a mintavételi frekvencia. f mintavételi frekvenciabdl f! = 8 fs mintavételi
frekvencia lett (2.7. 4dbran X (f) jelbél X1(f) jel lett).

A jel spektralisan nem véltozott, ezért a interpolalt jeliink mostani dllasa szerint spektra-
lisan megegyezik a kiindulasi jellel, ami a diszkrét jelekre jellemzden periodikus a mintavé-
teli frekvenciara fs-re. A mintavételi frekvencia novelésével szeretnénk, ha a jel periodikus
lenne az 1j mintavételi frekvencia (f!) szerint. A koztes komponenseket ki kell sz{irni.

Erre egy, az eredeti mintavételi frekvencian fs/2 vagasi frekvencidji aluldteresztd szlir6t
kell hasznélni ugy, hogy az mér ne engedjen &t komponenseket fs/2 utdn (2.7. &bran
Hintg(f) szitird).

Fontos, hogy a szlird atereszté tartomanyaban nem egységnyi az atvitel. Az alapjelnek és
az interpolalt jelnek meg kell egyezzen az energiatartalma, azonban mi minden alap minta
kozé egy nullat szurtunk, csokkentettiik az energiatartalméat. N-szeres interpolaciéonal M
darab mintabél N*M darab minta lesz, az energiatartalom N-ed részére csokken. A sziiré
ezt képes visszadllitani, ha az atereszté tartoményidban az atvitel N-szeres.

Idedlis esetben a sziirés utdn megkapjuk az eredeti jeliink felinterpoldlt megfelel6jét,
ami az 1j mintavételi frekvencia szerint periodikus, minden mas tulajdonsdgaban azonos
maradt (2.7. dbran Xn: s(f) jel).

Ha megnézziik a felinterpolalt jel id6fiiggvényét, akkor lathatjuk, hogy az interpolald
szlrd a beszart nulla mintakat kitoltotte, mintha az eredeti jelre ranagyitottunk volna és
az Uj mintavételi frekvencia szerint mintavételeztiik volna (2.8. &bra).

Kérdés, hogy hogyan valdsitsuk meg ezt a gyakorlatban?

Kovethetjiik a trivialis modszert, beszirjuk a nulldkat, aztdn az j, kibévitett mintasort
megsziirjiik az interpolal6 sziirGvel, de ez nem tartozik a leghatékonyabb implementalasok
kozé.

Az interpoldlé szlirénk elég meredek levagdssal rendelkezik, és egy igen szilik tarto-
méanyban ereszt csak at. Ha ezt egy FIR sziir6vel valésitjuk meg, akkor az csakis egy nagy
fokszamu szlir6 lehet. Nagy fokszamu FIR szlir6t mar az eredeti mintavételi frekvencian
is problémas futtatni, felinterpolalt mintaszamra pedig esetenként - hardvertdl fiiggben -

lehetetlen. A szlirét a nulldkkal kib&vitett mintakra futtatjuk, ezért sok nullaval val6 szor-
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zéssal dolgoztatjuk feleslegesen a jelfeldolgozo egységet. Rajzoljunk fel egy ilyen médszerii

2.7. Abra. Nyolcszoros interpoldcié eqy lépésben.

IMintaszam

2.8. Abra. FEredeti és interpoldlt jel mintdkban dsszehasonlitva.

sziirést N=4-szeres interpoldciéra!

Az 2.9.

tunk. Feliil a téglalapok és a pontok jelentik a beérkezo jelsorozatot. Az eredeti mintdkat
jelképezo téglalapok kézé harom pontot szartunk be, amik a nulldkat szimbolizéljdk. Jobb
oldalon van a legrégebbi minta, bal oldalon a legfrissebb. Az interpolalé szlird egyszeriibb
bemutatasa kedvéért a konvoliciét a szlirGegyiitthatok folyamatos balra cstsztatasaval vé-

gezziik el. A felesleges nulldval val6 szorzasokat halvanyan jeloli az dbra. Ezeket a szlirének

nem kell elvégeznie.

Xn+3 Xn+2 Xn+1 Xn
...I...I...I...I
h, h, — Xin
h, h, — X1
h, hg!\ —— Xi ne2
h, h, ———— X3
h, h,

2.9. abra. Négyszeres interpoldcié bemutatdsa.
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Az 4bra alapjan megfigyelhetiink bizonyos szabalyossagokat:

e N=4-szeres interpolalast végziink

K=8 tap-es interpoldlé sziir6t hasznalunk

minden bemeneti mintat négyszer (N) hasznélunk fel a szlirések soran

minden kimeneti mintdhoz két (K/N) szlir6egyiitthatéval szorzunk

ezek a kettes szlir6k négyesével (N) ismétlédnek
e a nulla mintakat egyaltalan nem hasznaltuk fel, beszurasuk felesleges

Osszegezve: egy interpolalé sziir6 felbonthaté N darab kisebb sziirére tigy, hogy az egyes
szlir6k K/N egyttthatobol allnak, elsé elemeik indexe 0-t6l megy (N-1)-ig, a kovetkezd

elemeik indexe N-es lépésekkel no:

ho ho+N hotan
h1 hiy N hiyon

ha hoy N hoyon ... (2.15)

hn-1 An-1+N hy—142N

K/N

A fenti matrix minden sora megfelel egy kisebb sziirének. Egy j bemeneti minta cirku-
laris bufferbe irasakor, mindegyik kisebb sziirGvel el kell végezni a konvoliciékat a bufferen.
Mindegyik sziirés eredménye egy tjabb interpolalt mintat ad ki.

N-szeres interpolalas esetén a szlir6 N darab kisebb szlirére bomlik. Egy 1j bemeneti
mintat mind az N darab szlir6vel meg kell szlirni, azaz egy 1j bemeneti mintara keletkezik
N darab kimeneti minta.

Az ilyen médon megvaldsitott interpoldld sziirét polifazisi szdrének nevezzik [1].

Mit nyeriink ezzel a strukturaval? El6szor is a nulldk beszurasa feleslegessé valik, nem
kell vele foglalkozni és id6t vesztegetni rd. Masrészt K/N hosszt sziir6vel kell szlirni, ami
szintén eléggé felgyorsitja a feldolgozést.

Ha K oszthaté N-nel, akkor a konstrukcié optimalisnak mondhatd, a kialakul6 kisebb
szlir6kbol 4116 matrix minden elemét hasznositjuk a sz{irés alatt. Ha ez nem teljesiil, akkor a
szlrot ki kell egésziteni nulldkkal, amig az interpolaciéo mértéke nem lesz oszthaté a sziird
egyitthatdinak a szamaval. A kisebb szlir6kbél all6 matrix nulldkat is fog tartalmazni,
amikre algoritmus szinten fel lehet késziilni, hogy ne hajtsunk végre felesleges nullaval
vald szorzasokat.

Ez a moédszer csak FIR tipusu sziir6kkel valosithaté meg, IIR sziir6knél ezt nem tehetjiik
meg: be kell szirni a nulldkat, majd minden mintara végig kell futtatni a sziir6t. Elénye

viszont, hogy az IIR sziir6k fokszama tipikusan sokkal kisebb, mint az azonos meredekségii
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2.10. Abra. Sziirés nélkiili decimdlds.

FIR sztiroké.

Az interpolélds még tovabb optimalizalhatd, ha tobb 1épésben végezziik el [24]. Eny-
hébb specifikaciéju és kisebb fokszamu szlirket lehet alkalmazni. A legélesebb vagas az
elsé 1épésben sziikséges, utdna egyre lankasabb sziiréket lehet alkalmazni. Az optimalis in-
terpolacié akkor érhetd el, ha FIR és IIR szlir6ket is egyarant felhasznalunk a megvaldsitas

soran: tobb lépés vagy FIR (polifazisi) vagy IIR sziir6k alkalmazasaval [1].

2.2.6. Decimalas

Nemlinearis szlirés utan a felharmonikusokban gazdag, nagy mintavételi frekvencias jelet
vissza kell alakitani az alap mintavételi frekvenciara. Mint azt mar az interpolaldsnal 14t-
tuk, felfelé mintak hozzaadasdval mehetiink mintavételi frekvencidban, akkor lefelé ezek

szerint mintak elhagydsaval mehetiink.

Nyolcszoros frekvenciara interpolaltuk fel a jeliinket. Nézziik meg, hogy mi torténne,
ha egyszer{ien minden nyolcadik mintat tartanank meg, és igy jutndnk vissza a kiindulasi
mintavételi frekvencidra!

A mintak elhagyasa utdn a jel spektrdlisan nem valtozik, csak a mintavételi frekvencia
csokken le nyolcadara. Ha a nemlinearis feldolgozas til sok felharmonikus adott a jelhez
- mint az a képen is latszik - atlapolédas kovetkezik be decimalas utdn, ami nemkivant
komponensek megjelenésével jar, a teljes spektrum az Osszes atlapolédas Osszegeként fog
kiad6dni (2.10. dbra).

Ha azonban a mintdk elhagyasa el6tt savkorlatozzuk a jelet, az atlapolddas teljesen
megsziintethet6 (2.11. dbra).

A szlird, amivel sziirtiink, a cél mintavételi frekvencia felénél til mér nem szabad aten-
gedjen, viszonylag éles sziirésre van sziikség. Valaszthatunk ITR vagy FIR megvaldsitasok
koziil. Decimalasnal nem lehet kiépiteni polifazisti rendszert, azonban itt is van lehet&ség

a szamitasigény csokkentésére.

Ha N mértékben decimalunk, akkor csak minden N. mintat hagyjuk meg, a tobbit
eldobjuk. Az otlet az, hogy minek szamoljuk ki az tgyis eldobandé mintékra a sziir6t,
mi lenne, ha csak minden N. mintara tennénk ezt? Az elképzelés megoldhato. Azonban

ez nem jelenti azt, hogy minden N. mintdt hasznalunk csak fel a sziir6 szdmitasahoz. N
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2.11. abra. Helyes decimdldsi eljdrds.

mintanként szamolunk szlirét.
A cirkuldris bufferiinkbe N mintét beléptetiink, majd elvégezziik a konvoltcickat. Ujra

N mintat beléptetiink, Gjra konvolvalunk, és igy tovabb. Az egyes konvoliciok kimenetei

lesznek a decimalt jelink mintai. A folyamat soran nem kell a mintdkat programozottan

elhagyni, az N mintankénti szlirés automatikusan megoldja ezt.

(Az optimalis cirkularis buffer megvaldsitéasrél bévebben a F.7 fejezetben lehet olvasni)
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3. fejezet

10S és Core Audio

Ehhez és a kovetkezo fejezethez felhasznalt forrasokrél az irodalomjegyzékben hivatkozott
dokumentumokbél lehet tobbet megtudni, a gyors elérés érdekében itt csak felsorolom
Oket:

Learning Core Audio [12]

Core Audio Glossary [10], Multichannel Mixer [11], Audio Unit Properties [6], Audio
Unit Hostnig [4], Audio Unit Processing Graph [5], Audio Mixer Host [3], Aurio [7], Core
Audio Data Types [8], Core Audio Framework Refference [9], Converting Audio Samples
On i0S [20].

3.1. Core Audio

A Core Audio egyike a legalacsonyabb szintii hangfeldolgozasi API-nak, amit az App-
le eszkozein felhasznalhatunk. Ha nem tartjuk elegendonek, hogy egy hangfajlt csak par
kédsorral megnyissunk és lejatszunk, ha teljes irdnyitast szeretnénk a hangmintak szintjén,

akkor a Core Audio lesz az eszkbz, amit hasznalni tudunk.

Az API C nyelven ir6dott, ezért barmely méasik nyelvben, ami képes C fliggvényeket hiv-
ni hasznalhaté (C++4, Objective C, Java). Nincsenek osztalyok és objektumok, hasznalata
kozben csak és kizarolag C fiiggvényeket hivunk meg, amivel az egyes elemek paramétereit
modositjuk. Példaul, ha egy virtualis eszkéz kimenetét Gssze szeretnénk kotni egy masik
virtudlis eszkéz bemenetével, akkor egy olyan fiiggvényt kell meghivni, aminek paraméte-
reiben megadjuk a két eszkozt (forrds és cél eszkoz), valamint azt, hogy melyik kimenetet
kivanjuk Osszekotni melyik bemenettel (egy eszkoznek akar tobb be- és kimenete is lehet).
A figgvény ezutan elvégez minden sziikséges bedllitast.

A Core Audio API miikodése kozben virtudlis eszkozoket valosit meg (bemeneti, kime-
neti, keverd, EQ, effekt), melyek kezelését, 1étrehozdsat paramétereik kezelését a meghivott
C fiiggvények latjak el. Ennek a rendszernek két nagy hatranya van: rengeteg paraméter
és valos ideju feldolgozés.

Az eszkozoknek nagyon sok paramétere van (nagyon hosszi a nevik is), ezért haszna-

latuk kitanuldsa igen hosszadalmas.
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Akar szamitégépen, akar iOS eszkozon hasznaljuk az API-t, annak a jelfeldolgozésa
mindig egy els6dleges prioritdsi szdlon fog futni (mindkét esetben multitaszkos rendsze-
rekrél beszélink). Ennek elénye, hogy a feldolgozas jo kozelitéssel valés id6ben, nagyon
kicsi késleltetéssel torténik. Elonye pont a hatranya is: egy sima altalanos programbol
torténd paramétervaltoztatds nem biztos, hogy atomi médon (végig lefut, nem szakitja
meg magasabb prioritdsa szal) képes lefutni. Elképzelhet, hogy a futdsit megszakitja a
feldolgozé fiiggvény, érvénytelen allapotban taldlva az struktirat.

Megoldas lehet a multitaszkos rendszerekbdl ismert szinkronizald és lezaré modszerek

hasznéalata.

Nagyon hatékony jelfeldolgozasi eszkéz van a kezlinkben, de ha a hasznalatdnak a ki-
tanulasara, és egyaltalan a hasznalata soran felmeriil6 nem a témaba vagd problémak
megoldasra tobb id6t kell forditani, mint magara a feldolgozéasra, akkor ez kevéshé el6-
nyos.

Erre a problémara az Apple is gondolt, és kiadott egy programozasilag atlatszé befoglald
rendszert, aminek a segitségével nagyon egyszeriien, intuitivan és nem mellesleg thread safe
modon kezelhetjiik a jelfeldolgozasi feladatainkat. Csak az érdemi rész megvalésitasara kell
koncentraljunk.

Ez a rendszer az Audio Graph.

3.2. Az Audio Graph hasznalata

Az Audio Graph API segitségével sszekothetiink t6bb Audio Unit-ot, valamint feldol-
gozo fiiggvényt, ezeknek a topografidjat tetszélegesen valtoztathatjuk, akar futds kézben
is adhatunk hozza vagy vehetiink el egységeket, ezzel szinte barmilyen audio feldolgozési
feladat megoldhatova valik. Az egyes egységek reprezentalasara egy 1j tipust vezettek be,
az AUNode-ot. Az API hasznilata kozben ezeket a reprezentacidkat fogjuk a legtobbet

hasznalni.

3.2.1. IOUnit

Az IOUnit az egyik legalapvetobb jelfeldolgozé egység, ami a Core Audio API-ban szere-
pel. Minden alkalmazas hasznalja, méghozza pontosan egyszer. Egy 10 Unit pontosan két
részegységet tartalmaz: bemenet és kimenet. Rajuk az azonositéjukkal hivatkozhatunk.
A bemenet (angolul input) azonositéja az 1, az I betii utdn, a kimenet azonositéja a 0,
hasonlé megfontolasok alapjan.

A 3.1. abran az I10Unit tipikus felhasznalasat latjuk. A jelfolyam bovitheté a bemeneti
részegység kimenetét és a kimeneti egység bemenetét 6sszekoto jelut mentén. Ide barmilyen
masik jelfeldolgoz egység bekothetd.

Az abrabol még lathatd, hogy mindkét részegységnek van bemenete és kimenete.
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3.1. Abra. I0OUnit felépitése és tipikus bekitése. Az dbra forrdsa: [4].

3.2.2. Az Audio Graph miikodése

Ha két feldolgozé egységet Osszekotiink és a rendszert futtatni kezdjiink, akkor a folya-
matot mindig a legutolsé egység kezdi a sorban, ami minden esetben az IO Unit kimeneti
részegysége. Tudja, hogy ki van rdkapcsolva, ezért meghivja annak a feldolgozasi fliggvé-
nyét. A meghivott egység vagy az IOUnit bemeneti egysége (a legegyszeriibb eset), ami
rogton lerendereli a fliggvényhivaskor kapott bufferbe a bemeneten varakozd mintdkat,
annyit, amennyit a hivas kért. Ha az eszkéz nem tud mintdkkal szolgalni, akkor tudja,
hogy ki van el6tte a sorban, ezért meghivja annak a feldolgozasi fiiggvényét, ahonnan
vagy megkapja a sziikséges adatokat, vagy a hivott fél is tovabbi hivast intéz a sorban
kovetkezo eszkoznek.

Lathato, hogy mintak igénylése a lanc végétol az elejéig terjed, maguk a mintdk pedig
a lanc elejétol a vége felé adédnak at.

Tudjuk, hogy a legutolso elem mindig az IO Unit kimeneti részegysége, viszont az legelsd
eleme nem feltétleniil kell az 10 Unit bemeneti részegysége legyen. Lehet egy altalunk meg-
valésitott feldolgozasi fliggvény, amiben mi generdlunk programozottan mintakat. Hang-

szintézis esetén pont ez torténik.

3.2.3. Egy feldolgozé fiiggvény felépitése

Ha feldolgozo6 fiiggvényt készitiink, akkor barhogy elnevezhetjiik azt, de a paramétere-
inek a megvalasztasara megkotések vonatkoznak. Nézziik végig, milyen paraméterekkel

kell rendelkezziink!

o felhaszndloi adatra mutato mutato: ezzel a paraméterrel valik teljesen rugalmassa
a fliggvények kiépitése. Ide megadhatjuk a fiiggvény &ltal felhasznalt adatok kiilsé

elérését (sziirGegyutthatok, ideiglenes taroldk, cirkularis bufferek).

e opciondlisan felhaszndlhato jelzdbiteket tartalmazo témbre mutatd mutatsd
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adott hivds pontos iddpontja: jelszintézisnél hasznos informacié

jelit azonositéja, ahonnan a hivds érkezett

beérkezd mintdk szama

mintdkat tartalmazo tombre mutaté mutato: sztered jel esetén a tomb kétdimenzids

A figgvény végrahajtisa alatt az a cél, hogy a leheté minél gyorsabban feldolgozzuk a

bejové mintakat, majd feldolgozas utan irjuk feliil 6ket a feldolgozottakkal.

3.2.4. Adattipusok a feldolgozasban

Két egység kozott nemcsak az Gsszekotést lehet definidlni, hanem az Osszekotésen keresz-
tilaramlé mintdk adattipusat is. Erre az API kiilon adattipus definidl6 struktarat hasznal.
Egy 6sszekotésnél elegendo egyszer definidlni az adattipust, a rendszer automatikusan to-
vabbterjeszti azt. Ha egy beépitett feldolgozd egység mas adattipust kap a bemenetére,
mint amit a feldolgozas sordn hasznalna, akkor a feldolgozas el6tt automatikus konverzid

hajtédik végre.

3.2.5. Az Audio Session

i0S eszkozoknél az audio feldolgozast kiilsé események megszakithatjak (telefonhivds, ér-
tesités, eszkoz lezardsa), ezért a Core Audio specidlisan az i0OS eszkozokre tartalmaz egy
AudioSession nevili globélis objektumot, ami nagyban befolyasolja a jelfeldolgozasi egy-
séglink viszonyat az egész iOS eszkozhoz képest. Kérhet jogokat az operacios rendszertél
hang felvételére, hang lejatszasara, hattérben valé futdshoz, beallithatja a kapott minta-
sorozatok maximalis hosszat, valamint megvalaszthatja megszakitas esetén a megszakitas

modjat.

3.2.6. Audio Graph kiépitése

Ahhoz hogy be tudjuk inditani a jelfeldolgozasi folyamatot, ki kell épiteni azt. Ebben
nagyban segitségiinkre van az Audio Graph APL.

1. Létre kell hozni egy AudioSession-t, azaz a globélis objektumra késziteni kell egy lo-
kalis referenciat, majd megfelel6en fel kell paraméterezni, ezzel tudatva az operacios

rendszert a szandékainkrol.

2. Meg kell hatarozni, hogy milyen Audio Unit-okat akarunk felhasznélni a feldolgozas
sordn. Erre az API egy paraméteres kereséshez hasonld szolgaltatast nyujt. Meg
kell adni, hogy milyen tulajdonsigi egységekre keressen ré, 6 pedig visszatér egy

toémbbel, benne a keresésnek megfelel6 egységek tipusaval.

3. Létre kell hozni az Audio Graph-ot az el6z6leg megalalt tipusokkal, ezzel 1étrehozva

a konkrét egységeket.
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4. A mar létrehozott egységeket fel kell paraméterezni, hogy tisztdban legyenek a sze-

repukkel.
5. Az egyes egységeket Ossze kell kotni.

6. Minden készen &all, inicializalhatjuk és elindithatjuk a feldolgozast.
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4. fejezet
Megvalésitas

4.1. i0OS kornyezet kiépitése

4.1.1. iOS projektfajl hagyomanyos felépitése

Egy hagyomanyos iOS alkalmazas legegyszeriibb esetben két f6 osztalybdl és egy kezel6i
feliiletet leird fajlbdl all.

Az AppDelegate-nek nevezett osztdly tartja a kapcsolatot az operacios rendszerrel, re-
agalasi lehetGséget biztosit a programnak a lehetséges események lekezelésére (hivéds ér-
kezett; kevés memoéria; az alkalmazas a hattérben fog futni; az alkalmazas a hattérben
valé futast megkezdte; az alkalmazas Gjra aktiv lesz; az alkalmazas djra aktiv lett; az al-
kalmazas kiléptetésre keriil; az alkalmazés befejezte a betoltést, képerny6é megjelenitésére
készen all). Az osztaly a megjelenitésért felelés objektummal rendelkezik. Az AppDelegate
objektum a programkdédbol barhonnan elérhetd, az operacids rendszer biztositja hozzé az
elérést, ezért jol hasznalhaté adatszerkezetek tarolasara.

A képerny6 kezeléséért a masik f6 osztaly, az tgynevezett ViewController a felelés. Ez
az osztaly tartalmazza a kezel6i feliilet kezelésére haszndlatos fliggvényeket, amik akkor
hivédnak meg, ha a felhaszndl6é valamilyen miveletet hajt végre az érintéképernyon.

Az Apple fejlesztéi kornyezete nagyon intuitiv ad a kezel6i feliiletek létrehozasara. Egy,
a kornyezet éltal értelmezett fajlban (tgynevezett StoryBoard fajl) mindennemi progra-
mozas nélkiil hozzdadogathatjuk a kivant elemeket (gombok, képek, cstiszkdk, kapcsoldk,
sajat egyedi objektumok), majd a hozzajuk kapcsolédéd eseményeket egyszertien hozzakot-

hetjiikk a mar megirt kiszolgal6 fiiggvényekhez a ViewController osztalyunkban.

Az alkalmazés beinditdsa utdn, a operacios rendszer elkezdi kiépiteni a program futdsa-
hoz sziikséges kornyezetet, majd meghivja az AppDelegate inditasi miiveletek elkésziiltét
jelzo fuggvényét. Itt elvégezhetjiik a sziikséges egyedi inicializalasi feladatainkat, beallit-
hatunk konstansokat, adatszerkezeteket épithetiink ki. A fliggvény visszatérése utdn meg-
kezdodik a ViewController inicializdlasa, a kezelGi feliiletet leird fajl alapjan a program
magatél példanyositja a megfelel osztalyokat, ha sziikséges, egy ezekre mutatd referenciat
atad a ViewController-nek, 1étrehozza a kijelz6n megjelend tgynevezett View-k hierarhia-

jat, majd miutan ez megtortént, a ViewController-ben is meghivodik az el6késziiletek végét
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jelz6 figgvény. Hasonléan az el6zé esethez, itt is elvégezhetjiik a ViewController specifi-
kus beallitasokat. A figgvényen belill mar elérjiik a kezeldi feliilet minden elérni kivant
elemét (programozottan jelezhetjiik, hogy mely elemeket szeretnénk a programunkban ma-
nudlisan felhasznalni), a referencidk méar kiépitésre keriiltek. A fiiggvény visszatérésekor

megjelenik a képerny6, és elkezd6dik az alkalmazas tényleges futédsa.

4.1.2. A Model-View-Controller [MVC] programozasi szemlélet

Az objektumorientalt programozis megjelenésével a programok egyre inkabb atlathatob-
bé, konnyen karbantarthatobbakka, bovithetokké valtak. Ehhez jelentésen hozzajarult az
a szemlélet, ami a programozasi feladatokat jol elkiilonitve harom nagy csoportba osztja.

A "model” tartalmazza az osztdlyokat, objektumokat, amik az adatszerkezetet valdsit-
jak meg, kommunikalnak adatbéazisokkal, a program lényegi részét tartalmazzak.

A 7view” a megjelenésért felelOs, a felhasznalonak ez van a szeme el6tt, itt jelenik meg
az informacio.

A 7controller” az el6bbi két részegységet koti ssze gy, hogy 6 reagal az eseményekre,
6 dolgozza fel a felhasznald beavatkozasait, és ezek fliiggvényében médositja az masik két

részegységet.

Ha a harom feladatkor elkiilonitését betartjuk, akkor egy nagyon rugalmas szerkezethez
jutunk, amivel a kés6bbiek folyaman (b6vités, karbantartds) nem lesz kiilonésebb problé-

mank.

4.1.3. A program felépitése

Mint azt az el6z6 fejezetben lattuk, az Audio Graph felépitése és beinditiasa utan nincs
sok dolgunk, a rendszer magatél dolgozza fel a hangmintakat, nekiink csak a paraméter-

valtozasokat kell lekezelni.

Nézziik meg, hogy milyen osztélyokat kell megtervezni és elkésziteni a feladat megolda-

séhoz!

A programban szigortian betartjuk az MVC szemléletet, és nem keverjiik 6ssze az egyes
feladatokat az objektumokon beliil. A controller és a view alapértelmezetten adva van a
projekt inditasakor, nekiink csak a sziikséges médositasokat kell elvégezni rajtuk (kezel6i
feliilet kiépitése, view és controller eseményeinek Gsszekotése). A jelenlegi implementaci-
6ban nincs kihasznalva az AppDelegate altal nyGjtott barhonnan elérhet6 osztdly elénye.
(Megjegyzem: az ilyen viselkedés igen konnyen kiépithet6 egyedi osztalyokndl is. Részletek
a fiiggelékekben [F.8].)

A hangfeldolgozas elvégzése egy kiilon osztaly feladata lesz, ami magan beliil kiépiti az
Audio Graph-ot, beinditja azt, majd az altala megvaldsitott jelfeldolgozé fiiggvényekben
elvégzi a tényleges jelfeldolgozasi feladatokat.

Ez az osztaly fogja tarolni és kezelni az jelfeldolgozé fliggvénynek atadott struktirat,
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aminek jelent&ségét késobb részletesebben targyalni fogjuk.

Az Audio Grap felépitését tekintve két Audio Unit szerepel benne: egy kimenetet és
bemenet kezelé RemotelO, a masik pedig egy MultiChannelMizer. A RemotelO egységet
az el6z6 fejezetben mar megismertiik, a MultiChannelMizer pedig egy egyszerli keverést
végez. A bemenetére kotott egységeket keveri Ossze a megadott ardnyoknak megfeleléen
(alapértelmezetten minden bemenete egységnyi atvitelii). A keverd a kés6bbi esetleges
bévitéseket konnyiti meg, nem kell teljesen atirni az Audio Graph-ot, hanem csak egy 1j
eszkozt kell csatlakoztatni egy nem haszndlt keverébemenetre.

A keverbnek egy bemenetét hasznaljuk, azt, amire a RemotelO egység van rakotve.
Az egész lanc teljesen automatikusan, programozott beavatkozas nélkiil miikodik egészen
a kever6 kimenetéig, amihez hozzicsatoljuk a wah-wah effektet megvaldsité jelfeldolgozé
fiiggvényt, amit a keverd utan kotott kimeneti egység fog meghivni minden alkalommal,
amikor szliksége van Uj mintakra. A fliggvény tartalmat, az altala megvalodsitott jelfeldol-

gozast a kévetkezd alfejezetekben részletekbemendleg targyaljuk.

4.1.4. Felhasznaldi feliilet

A felhasznaléi feliilet kiépitésénél a funkcionalitds volt az elsddleges szempont, ezért elég

egyszerii a kivitele. Csak az iOS alap épit6koveibdl épitkeztiink.

Effect (" ) OFF Bass m\ Guitar

Input Gain

WahWah

Mix

4.1. abra. Felhaszndldi feliilet iPod-on.
Vegyiik sorba az egyes vezérl6elemek feladatat!

Az effekt be és kikapcsolhaté az Effect kapcsold segitségével. Két iizemmod koziil va-
laszthatunk: gitar vagy basszusgitar. Az effekt bemenetére juto jel eréssége szabélyozhato,
hogy tokéletesen az analég effekthez lehessen hangolni (mindkett6 azonos jelszinten kezd-
jen el torzitani). A peddl elére hatra dontését a Wah csuszka, mig az oldaldn talalhatd
potenciométert a Mix csiszka valésitja meg.

A csiszkék csak hizdsra mozdulnak el, érintésre nem, ezzel megel6zhet6 a sziir6 hirtelen

paramétervaltasa.



4.1.5. Kompatibilitas mas iOS eszkozokkel

Az feladat f6 célja, hogy az wah-wah effekt modellezését egy harmadik generaciés iPod-on
valdsitsuk meg, de az Apple kindlatdban mas iOS operaciés rendszert futtatd késziilékek

is vannak. Fog-e rajtuk futni az iPod-on futé program?

A valasz igen. Az Apple remekiil kiépitett rendszerrel rendelkezik, ezért az 6sszes prog-
ram, ami fut a hagyomdanyos kis képernyds eszkozokon (iPod, iPhone), az futni fog a
nagyobb képernyével rendelkezé téablagépeken (iPad) is.

Ez visszafelé mar nincs igy, az iPad alkalmazasok nem futnak a kisebb eszkézokon.

4.2. Kiegészitd hardver [14]

Az mai iOS eszkézok mind rendelkeznek beépitett mikrofonnal, amihez programozottan
hozz4 lehet férni, de ez alkalmatlan kiilsé elektromos hangszerek, vagy més audio eszkézok
hasznélatara. A 3. generaciétél minden iPod is rendelkezik mikrofont meghajtani képes,
3.5 mme-es csatlakozdval ellatott audio ki- és bementettel, amihez a hagyomanyos 3.5 mm-
es harompodlusu jack csatlakozoétél eltéréen egy négypodlusu csatlakozéd csatlakoztathato.
A tartozék fejhallgatoé rendelkezik két hangszoréval, egy mikrofonnal és egy taviranyito-
val, amin harom gomb taldlhaté. Hogy kompatibilis legyen hagyomanyos csatlakozdkkal
is, melyek nem tamogatjik a mikrofont és a taviranyitot, a jobb és bal csatorna a csatla-
kozén megszokott kiosztdsban, a csticstél befelé haladva: BAL, JOBB, FOLD. A foldelés
ketté van osztva, és a csatlakozd tovénél kapott helyett a mikrofon és a kommunikécié
csatlakozdja.

A beépitett mikrofon egy kondenzatormikrofon, ami miitkodéséhez kiilsé taplalas sziiksé-
ges, amit az eszkoz biztosit. A fold és a mikrofon csatlakozoja kozott 2.8 V egyenfesziiltség

vall.

Ha ehhez a bemenethez egy elektromos gitart direkt rakapcsolunk, akkor az eredmény
nem lesz tul meggy6zé. Az elektromos pengetds hangszerek dltalaban nagy impedancids
(Rpe = 1 MQ), fesziiltségentes bemenetre szamitanak, igy lettek megtervezve, itt azon-
ban egy fix egyenfesziiltségli viszonylag kis impedancids (Rp. ~ 1 k) bementettel talalja

szembe magat. Az atvitt hang torz lesz, a gitar kezelGszervei nem miikodnek.

Ahhoz, hogy elfogadhaté mindségii hangot kapjuk, egy illeszt6 aramkort kell betenni a
hangszer és a eszkdz bemenete kozé, ami biztositja mindkét iranyba a megfelel6 impedancia
illesztést.

Erre a legmegfelelobb egy jfet-es elGerdsité aramkor:
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28VvDC

JFET
R1 D1
1MQ R2
D2 1.2 kQ

4.3. abra. Illeszté dramkér kapesoldsi rajza.

4.2. abra. Hagyomdnyos kozés source-os jfet fokozat.

Az illeszt6 dramkornek a hangszer felé fesziiltségmentes, magas bemeneti impedanciat
kell mutatni. A 4.2. dbran lathat6 dramkorbél az eszkozbe Ry és R4 be van épitve, ezeket
nem tudjuk befolydsolni. Mivel pontos értékeiket nem tudjuk, ezért a megfelelé hangzashoz
kisérletezni kell az illeszté aramkor alkatrészeinek a megvalasztasakor.

A 4.3. &bran a megvaldsitott illeszt6 aramkor kapcesoldsa lathaté. A nagy bemeneti
impedanciat Ry biztositja. A jfet-ek érzékenyek a nagy fesziiltségszintekre, ezért a gate elé
egy zener diédas vagdéaramkor keriilt, aminek a letorési fesziiltsége meghaladja a maxima-
lisan bemend hasznos jelet, viszont a nagy fesziiltségestucsokat (elektrosztatikus kistilés)
levezeti a foldbe.

A mikrofon bemenetén kiviil az aramkor tobbi része kivezeti a fejhallgatd jobb és bal
csatornajat egy hagyoményos hdrompolusu csatlakozéba, hogy a feldolgozott jelet meg is

lehessen hallgatni.

4.3. Jelfeldolgozasi algoritmus

Minden sziikséges szoftveres és hardveres rész kiépitése utdn, nincs mas hatra, mint a
programozas lényegi részét, a tényleges jelfeldolgozast megesindlni. Ehhez a mar elkészitett

render callback fiiggvényt hasznéljuk.
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4.3.1. Megvalésitandé digitalis rendszer blokkvazlata

Az anal6g blokkvéazlat (1.15. &bra) Osszes részegységnek ismerjiik a pontos mitkodését,
modellezésének a modjat. Rajzoljuk fel a digitalisan megvaldsitandé rendszer blokkvazla-
tat!

PARAMETERKEZELS

KEVERD

BEMENETI BUFFER SAVSZURO INTERPOLALAS ALULATERESZTO DECIMALAS KIMENETI BUFFER _@
— — — szURO — — FELTOLTESE

ELOKESZITESE
Nemlineariths

4.4. abra. Digitdlis rendszer blokkvdzlata.

Az eredeti effektnek egy bemenete és két kimenete van, amibol az egyik kimenet az
effektezés nélkiili jelet vezeti ki. Az i0S eszkdzokon ez nem valdsithaté meg, az audio in-
terfésznek ugyanis csak egy bemenete és egy kimenete létezik. A tiszta kimenetet ezért

nem épitjiik ki a programban.

Vegyiik sorba az egyes elvégzendd feladatokat!

o Bemeneti buffer elékészitése: a fiiggvény altal paraméterként kapott buffer feldolgo-

zéshoz kényelmes alakra hozésa.
o Sdvszird: 1IR szlir6ként megvalositva.

o Keverd: a savszlire jelét és az tiszta jelet keveri egymaéshoz a beallitott paraméternek

megfelelGen.

e Interpoldlds: nemlinedris feldolgozas el6tt a mintavételi frekvencidt megnyolcszoroz-

zuk.

o Nemlinedris feldolgozds: az aluldtereszt6 szlir6t a 2.2.4. fejezetben kidolgozott algo-

ritmussal valdsitjuk meg.
e Decimdlds: visszatérink alap mintavételi frekvenciara.

o Kimeneti buffer feltoltése: az effektiink utani programrészek kétcsatornds mintaso-

rozatra szamitanak, ki kell szolgalni Gket.

o Paraméterkezeld rendszer: a sdvszlir6 és a keverd egységeknek a valtoztathatd para-
métereit itt allitjuk be.

A rendszeriink az API-tél a Core Audio alapértelmezett formatumaban kapja meg a
mintdkat, ami a 32 bites 8.24 felosztasi, fixpontos szaméabrizolds. Minden kapott minta
1 és -1 kozé van normalva, ezért az egészrész elGjeltdl fliggben csak nulldkbdl vagy csak
egyesekbdl all. Fixpontos szamokrdl van szd, amelyeket az integer aritmetika fog feldolgoz-

ni a processzorban, ami Ugy veszi, mintha egész szamokkal dolgozna, nem tud a kettedes

46



pontrél. Ezért nekiink kell gondoskodni arrdl, hogy a szamolésaink helyesek legyenek.
Osszeadasnal és kivonasndl nincs semmilyen véltozas az egész aritmetikdhoz képest, azon-
ban a szorzas és az osztas egy kiegészité miivelet beiktatasaval jar. Szorzasnal a két 32
bites szambdl lesz egy 64 bites szam, ami az akkumulatorba keriil, ahonnan egy 24 bittel
valé jobbra shiftelés utan vessziik ki az alsé 32 bitet. Osztdsnal ugyan igy jarunk el, csak

balra toljuk el az eredményt.

4.3.2. Bemeneti buffer el6készitése

A fiiggvényiink a bemeneti buffert egy sztere6 256 mintat tartalmazoé témbként kapja meg,
miutan a bemeneti egység lerenderelte. Az effektiink egycsatornas, mono jelet dolgoz fel,
ezért a bemeneti sztered jelet egycsatornassé kell alakitani.

Az i08S eszkozok audio bemenete - a mikrofon - egycsatornas, csak a jelet feldolgozé ke-
retrendszer alakitja at kétcsatornassd, ezért biztosan kimondhaté, hogy a bemeneti buffer
két csatornajanak tartalma azonos. A tovabbi algoritmusoknak készitiink egy, a bemeneti
buffer egyik csatorndjara mutatdé mutatét, hogy a buffer hossza elérési ttvonala helyett

egyszeriibben férjiink hozza a buffer tartalmahoz.

4.3.3. Savszuro

A sévsziird képletét a 2.2.2. fejezetben meghataroztuk. Az alakjdbdl addédik, hogy IIR
sziiréstruktiuraval valosithaté meg. Tudjuk, hogy az IIR szilir6ket tobbféleképp lehet digi-

talisan megvaldsitani:

Direkt forméban [1], amikor a sz{ir6t rendszeregyenlet formédban programozzuk le. Vi-
szonylag egyszerli algoritmust kapunk, a lehet6 legminimalisabb szamitésigénnyel. Négy
alvaltozata létezik: Direkt forma 1 és 2, valamint mindkettd transzponalt valtozata [DF1,
DF1-T, DF2, DF2-T] [1]. Transzponaci6 alatt a Tellengen tétel &ltal megfogalmazott jel-
folyamgraf transzponéciét értjik: minden jelirany megfordul, kimenetb6l bemenet, elosz-
t6bol Osszegzo lesz.

A négy valtozat koziil a DF1 és a DF2-T az elterjedten hasznéalt.

A DF1-et nagyon egyszerli leprogramozni, és numerikusan kedvezé tulajdonsiga, hogy
az algoritmus soran el0szor a zérusok keriilnek felhaszndaldsra, azaz nem kell félni a rejtett
tulcsordulastol. Ha a pélusok kiemelését szdmolnank el6szor, és a jel tialesordul, az utana
kovetkezo zérusok leskalazhatjak a jelet annyira, hogy a kimenetet alapjan a szlir6 eredmé-
nyét helyesnek konyveljik el, mikozben feldolgozas alatt tulcsordulds tortént (telitédéses
aritmetikét feltételezve). Hatranya a DF1-nek, hogy a felhasznalt késleltet6k szdma nem
kanonikus, pazarol az er6forrasokkal.

A DF2-T el6nye, hogy minimélis szdmu késleltetét haszndl, ezzel memoriakezelés szem-
pontjabdl nagyon optimalis tud lenni.

A direkt formdknak egy nagy hatranyuk van, hogy ha nagy a paraméterérzékenységiik.
Ha egy er6s pélus az egységkor széléhez kozel, a szaméabrazolasi kvantdlas miatt véletleniil

az egységkoron kiviilre keriil, akkor a rendszer instabilld valik. Féleg nagyon éles levagasi
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sziir6knél 1ép fel ez a lehetGség.

A paraméterérzékenység csokkentése érdekében tovabbi IIR sziir6ket megvaldsitd struk-
turakat talaltak ki az évek soran. Létezik a rezondtoros struktira, ami alkalmas IIR sziirék
realizalasara. Elonye, hogy strukturalisan stabil, azonban elég nagy szamitasigénnyel ren-
delkezik. A Lattice struktura [22], vagy mas néven racs struktira a beszédfeldolgozdsban
elterjedt szlir6struktira. Jellemz6en strukturalisan stabil, garantdlja, hogy akarmilyen szii-
r6 abrazolhatd vele, azonban a nagyon éles szlir0knél a struktira paraméterei egymashoz
nagyon kozel keriilhetnek, megfelelé szamabrazolds sziikséges hozza.

Létezik még egy kevésbé elterjedt médszer, a hullamdigitalis struktira [22], amikor az
analog szliréket alkatrészszinten modellezziik, majd a tényleges analég topolégiat vissziik

tovabb a szamitasokhoz.

Ezen utébbi hdrom moédszernek a szerepe nagyobb fokszamu IIR sz{irék esetén jelentGs,

ahol a direkt formaban valé megvalésitas nagy valészintiséggel kudarcot vall.

Mi a direkt forma 2 transzponalt verzi6éjat hasznaljuk, mivel mindéssze egy masodfokil
szlirérol van sz6. Magasabb fokszamoknal meg lehet probalni a direkt forméakndl a soros
vagy parhuzamos alakot, ha azonban ez nem ad kielégit6 eredményt, akkor az 6sszetettebb
strukturakat kell megvaldsitani.

Nincs éles sztirénk, nincs benne éles kiemelés, ezért feltételezhetéen nem kell félni a
szamébrazolas végessége miatti instabilitas és hibas eredmény miatt.

Az 4.5. abra alapjin felirhaté a szlirét megvaldsité algoritmus. Az alsé késleltet6t

nevezzik D Lg-nak, a fels6t pedig D Li-nek.

Yy = DLl + bgl‘ (4.1)
DLy =DLy+ bix — a1y
DLy = box — agy

Az egyenleteket kozvetleniil be lehet programozni. DLg és DLq értékét két mintablokk
kozott el kell tarolni, hogy a szlird ugras nélkiil tudja folytatni a miikodését. A paraméterek

kezelését késébb targyaljuk.

4.3.4. Kevero

Ahogy az el6z6 két fejezetben is lattuk, a keverd dramkor nem csindl mast, mint bizonyos
aranyoknak megfeleléen Osszeadja a tiszta bemenetet a savszliré kimenetével, j6 kozeli-
téssel frekvencia fiiggetlen médon. Aramkéri szinten ezt egy rezisztiv halézat teszi (1.10.
abra), digitalisan pedig egy Osszegz6 algoritmus, ami veszi a két jelet (tiszta és sziirt jel),
mindkett6t megszorozza az adott beallitasnak megfelel konstanssal (részletesen késébb),

majd Osszegzi 6ket. A programban egy az egyben a 2.7 képletet valésitjuk meg:
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4.5. dbra. IIR direkt forma 2 transzpondlt.

% N a bemeneti blokk hossza
% Ktiszta és Kszurt a az aktudlis bedllitasnak megfeleld paraméterek
% Utiszta a tiszta mintatdmb
% Uszurt a savsziiré6 kimenete
for i=1:N
Ukev (i) = Ktiszta * Utiszta (i) + Kszurt * Uszurt(i);

end

Mivel a bemeneti tombot tisztan és sziirten is fel kell hasznalni a kever6ben, azért el
kell tarolni a sdvsziirés el6tt. Ehhez a programban egy elére allokalt helyre a memcepy() ¢
konyvtari fiiggvénnyel lemasoljuk, majd a kever6ben innen vessziik el6 a sziikséges értéke-
ket.

4.3.5. Interpolacio

A 2.2.5 fejezetben megismert interpoldlasi mddszereket hasznaljuk az effektben. A még
hatékonyabb algoritmus érdekében a polifazisi szlirdmegvaldsitason kiviil a nyolcszoros

tulmintavételezést harom 1épésben valésitjuk meg.

Ehhez els6 1épésnek egy éles vagasu IIR szlir6t terveziink (4.6. dbra, (a)). A hetedfoku
szlir6ét hat darab masodfokt, tag sorbakotésével valdsitjuk meg direkt kettes transzponalt
moédon. Mivel ITR szilir6rol van szd, ezért a visszacsatolas miatt nem lehet a teljes szlir6t
polifazisiként futtatni, nem oldja meg automatikusan nullak beszurasat, azt nekiink kell
megtenni a szilirés el6tt. Harom 1épésben valésul meg a teljes interpolacid, minden lépésnél
kétszerese lesz a mintavételi frekvencia. Minden minta kézé be kell szarni egy nullat, majd

az igy kapott mintasorozatot meg kell sziirni az IIR sz{irével.
A mésodik 1épésnél mar elegendd a joval lankdsabb sziird is [23]. Egyre tobb mintaval

kell foglalkoznunk, ezért célszerti FIR sziirét alkalmazni, polifdzisi megvaldsitasban (4.6.

abra, (b)). A mésodik sziir6 egy 32 tap-es FIR sziir6. Lathat6, hogy az atvitele jéval lan-
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kéasabb, mint az els6 szilir6é volt. Ez megengedhetd, hiszen az interpolalas végén az Osszes
szlird atvitele egytittesen fog érvényesiilni. Polifazist sziirérél van szd, ezért nem kell a

nullak beszirasaval foglalkozni.

A harmadik 1épést szintén egy FIR sziirével szliriink. 16 tap-es, polifazisi megvaldsitas-
ban (4.6. dbra, (c)).

A teljes interpolacios szilirés atvitele végil a harom szliré atvitelének a szorzata lesz,
mivel soros rendszerr6l beszéliink. A mintavételi frekvencia szlirés kozbeni valtozdsa miatt
a végso [0,f1/2] tartomdnyba az elsd sziir§ dbran abrézolt atvitele négyszer fog beleférni
(megfeleléen tiikrozve az masodik és negyedik ismétlésnél, lényegében, mintha abrazolnank
a szlir6 atvitelét az 6 mintavételi frekvencidjan 4 fs-ig), a masodik sziir6 dbran dbrazolt

atvitele pedig kétszer. Az igy kapott teljes atvitel az 4.7. abran lathato.

4.3.6. Nemlinearis alulatereszt® sziiréd

A mintak nyolcszoros felinterpolaldsa utan a 256 mintabdl 2048 minta lett. Ezeket kell
atfuttatni a nemlinedris viselkedésli aluldteresztd sziir6n. A sziirés elvégzése utdn a jelnek
jelent6s felharmonikus tartalma lesz, ami akar at is léghat az alap mintavételi frekven-
cia felénél tulra. Atlapolédéas azonban nem lesz jelentGs, hiszen az interpoldlas hatasara a

mintavételi frekvencia az eredeti nyolcszorosara nétt.

A sziirést a 2.2.4 fejezetben megtervezett algoritmus fogja ellatni. Az elérelép6 Euler

modszert hasznalva az alabbi algoritmust tudjuk MATLAB-ba beprogramozni:

% x a bemeneti vektor

% y a kimeneti vektor

% N a bemenet hossza

% A és B az allapotvadltozdés leirasban szerepldé egyilitthatok
% T a lépéskdz

% MAX és MIN az eredeti effekthez hangolt értékek

% kezdeti érték bedllitasa
y(1) = 0;

% szlirét megvaldésitd ciklus

for n = 2:N
y(n) = (1+A*T)*xy(n-1) + (B*T)*x(n-1);
if y(n) > MAX

y(n) = MAX;
end
if y(n) < MIN
y(n) = MIN;
end

end

Ahogy mar a 2. fejezetben lattuk, mindegyik kiszamolt kimeneti mintéara lefuttatunk egy

ellenérzést, hogy az anal6g rendszernek megfeleléen képes lenne-e kiadni az adott értéket
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4.7. dbra. A teljes interpoldcids sziirés dtvitele.

a rendszer. Ha az érték kifutna a maximalis vagy minimélis hataron, akkor lekorlatozzuk.
Ekkor lényegében az allapotvaltozd értékét irjuk feliil, amit az algoritmus a kovetkezd
kimenet szdmoldsandl fel fog hasznalni. A kimenet korlatozdsa hatéssal van a kovetkezd

kiszamolt kimenet értékére.

4.3.7. Decimalas

Hasonlbéan az interpolélashoz, decimalasnal is harom lépésben érjiik el nyolcszor kisebb
mintavételi frekvenciat. Ugyanazokat a szlirOket hasznaljuk itt is, csak forditott sorrend-
ben. Az utolso 1épés szlirése kell a legélesebb legyen.

Az els6 két 1épésben a FIR sziliréket hasznéljuk, ezért megtehetd, hogy a 2.2.6 fejezetben
kozolt modon, hatékonyan sziirjink, csak minden ténylegesen felhasznalt mintara futtatjuk

le a szilrési algoritmust.

4.3.8. Kimeneti buffer feltoltése

Az eddigi jelfeldolgozast egy csatorndban, monoban tettiik, a tovabbi programrészletek
azonban kétcsatornas jelfolyamot varnak. Hogy igényiiket kielégitsiik, nem kell mast tenni,
mint a kapott sziirt mintasorozatot a mar megismert memcpy() fliggvénnyel az eddig
fel nem hasznalt bemeneti buffer helyére be kell méasolni, és a kétcsatornds sziirt jeliink

atadédik tovabbi i0S feliigyelte feldolgozasra.

4.3.9. Paraméterkezel6 rendszer

Az el6z6 fejezetben megismerkedtiink a Core Audio rendszerével, és belattuk, hogy az audio
feldolgozé fiiggvénynek atadott felhaszndléi paraméter a lehetd leggyorsabban kezelhetd
kell legyen. Fontos, hogy ne hasznalja az Objective C lassui iizenettovabbitasi rendszerét,

alapveto C elemekbdl kell épitkezzen.
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Erre a feladatra a struktarakat talaltam a legmegfelelébbnek.

A hangfeldolgozasért felel6s objektum egy olyan struktirat tartalmaz, amin keresztiil
az egyes sziir6k paraméterei adédnak at a feldolgozo fiiggvénynek, valamint ebben a struk-
taraban helyezkednek el a két feldolgozandé blokk kozotti adatok tarolasara hivatott me-
moriateriletekre mutaté mutatok, melyek segitségével a fiiggvény hozzaférési lehetoséget
kap. A jelfeldolgozé fiiggvény egy a struktirara mutaté mutatét kap meg, amit felhasz-

nélva (C nyelvben a -> operatorral hozzaférve) eléri azt.

A Model-View-Controller elvhez hiien, ez a struktira jelenti az 6sszekdttetést a Model
(jelfeldolgozé objektum) és a Controller (ViewController objektum) kozott. Az interfészen
bekovetkez6 felhaszndléi paramétervaltoztatasrol a Controller értesitést kap, megkapja az
aktudlis paramétert, amit a Model-nek tovabbitva, az képes feldolgozni azt, és frissiteni a
strukturat, hogy a kovetkezd jelfeldolgozasi hivas mar a friss paraméterkészlettel futhasson

le.

Vegyiik sorba, hogy milyen valtoztathat6 paramétereket kell atadni a jelfeldolgozo fiigg-

vénynek!

A digitalis rendszeriinkben két valtoztathatd paraméterii egység van, valamint egy ké-
nyelmi funkcidt ellaté bemeneti jelerésség szabdlyz6. Kezdjiik a két legegyszeriibbel!

A kever$ aramkor és bemeneti jelerdsség szabdlyzo hasonld elven miikodik. Mindkettd a
jelet (jeleket) beszorozza egy konstanssal. Ezt a konstanst szamolja ki a Controller hivasa-
ra a Model: a bemeneti jeler6sség szabdlyzénal nem kell szamolni, csak at kell konvertalni
az interfésztol kapott lebegbpontos értéket fixpontosan abrazolt szammaé, és frissiteni a
strukturat. A keverd paraméterei kissé Osszetettebb mddon szamolhatok: a kapott lebe-
gépontos paramétert felhasznalva, egy képletbe behelyettesitve, majd a kapott eredményt

fixpontosra atkonvertalva megkapjuk a sziikséges paramétereket.

Legnehezebb dolgunk egyértelmiien a savsziironél adodik. Mint azt a 2.2.2 fejezetben
eredményiil megkaptuk, az analdg szirét hilen modellez6 digitalis szlir6 paramétereihez
egy kiegészit6 1épés beiktatdsdval juthatunk hozzd. Ez a 1épés egy figgvényhivas [F.5],
aminek a paraméterei sajnalatos médon nem adhaték meg gyorsan programozott tton.
Ha analitikusan, zart alakban szeretnénk szamolni, akkor a paraméterek kiszamitasa el6tt
ki kéne szamolni az analdg sziir6 frekvenciatartomanybeli amplitiidé menetét, azon méré-
seket kéne végezni, hogy megkapjuk a sziikséges paramétereket a F.5 fliggvényhez (atvitel
erossége DC-n Gy. kiemelési frekvencia fo, kiemelési frekvencian az erdsités G, kiemelés
szélessége Af, a kiemelés szélességénél mért erdsités Gp), ami végiil kiadja a pontosan
illeszkedo sziir6 egyiitthatoit.

Ez elég hosszadalmas folyamat, és bar a jelfeldolgozast sebességét nem befolyasolna (a
jelfeldolgozési fiiggvény egy elsédleges prioritasi szalon fut), paramétervaltasra lassan re-

agalna a rendszer, ami egy wah-wah pedal esetén elfogadhatatlan.
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Az online szdmolas helyett a paraméterezés megoldhaté offline mdédon is. Egy elére
meghatarozott slirliséggel manudlisan kiszamoljuk a sziikséges paramétereket, letaroljuk,
majd a megfelel6 helyrdl elovessziik és felhasznaljuk oket. Ekkor feltételezziik, hogy a fel-
hasznalé nem képes az interfészen barmilyen tetszéleges értéket megadni paraméterként,
csak korlatozott felbontdssal modosithatja 6ket. Ekkor nem kell a letarolt értékek kozotti
interpoléacior6l gondoskodni, hanem a megfelelé helyrdl elé kell venni a paramétert, fix-
pontosra konvertalni (vagy idéspérolds miatt mar eleve fixpontosan is tarolhatjuk 6ket),

majd frissiteni veliik a struktirat.

Ez mar egy haszndlhaté megoldés, de kozel sem optimalis. A fiiggelékekben [F.6] be-
mutatok egy hatékonyabb moddszert, ami végiil ténylegesen bekeriilt a digitalis effektbe.

4.4. A megvalé6sitasi eszkoz

Végiil a fent megtervezett programot egy harmadik generacids iPod touch eszk6zoén valo-
sitjuk meg.

Ezt a modellt 2009 szeptemberében adtak ki, az iOS harmadik generacidjaval egytitt.
Beliil egy Samsung altal gyartott, System on Chip technoldgidval késziilt, 6sszetett rend-
szer talalhaté. Az integralt aramkoérben egy ARM Cortex-AS8 processzor mag kapott helyet,
ami alapértelmezetten 833 MHz-en fut, de az iPod-ban le van korlatozva 600 MHz-re, az
akkumulator tizemidejének novelése érdekében. A grafikdért egy PowerVR SGX535 GPU
mag felels. Alapveté hangfeldolgozast egy Cirrus Logic CS4398 chip latja el. A masodik
generacidhoz képest megduplaztak a késziilék memoridjat, a harmadik generaciéban 256
MB DRAM kapott helyet. Az eszkdz nem rendelkezik kameraval, vezeték nélkiili halo-
zatokhoz Wi-Fi-n keresztil képes csatlakozni. Megjelenésében tjdonsidgnak szamitott az
iPod-ok korében a rendkiviil vékony késziilékhaz, az iPhone-okbdl dtemelt hangvezérlés és
a taviranyitos fejhallgato. Tarkapacitast tekintve 32 vagy 64 GB-os eszkozoket vasarolhat-
tunk.

A specifikaciobdl lathatd, hogy a maga nemében erds hardver dolgozik az iPod belsejé-
ben. Kérdés, hogy a tervezett audio jelfeldolgozasi algoritmusainkat képes lesz-e kiszolgalni

valos idében.

4.4.1. Kényszerii min6ségbeli visszalépések

Sajnos a harmadik generacids iPod jéval gyengébben teljesitett a vartnal, ezért a gyakorlati
megvalésitas sordn jelentsen le kellett butitani a digitalis rendszert, hogy egyaltaldn képes
legyen tartani az iramot a beérkezd adatokkal.

Az eszk0z0lt butitasok egyértelmiien a nemlinearis feldolgozas elotti interpolaciot majd

az utana kovetkez6 decimalast érintették.

Els6 préobélkozasra egy lépésben probaltam nyolcszoros mintavételi frekvenciara felin-

terpolalni a jelet egy viszonylag éles levagasu szlir6vel. A kisérlet kudarcba fulladt. Ezutan
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kiépitettem erre a sziirére a polifazisa FIR szilirés algoritmusat, de ez sem segitett rajta.
Még csak az interpolalasrél van szd, még nem volt nemlinedris sziirés sem decimalas. De
igy sem birta el a rendszer.

Kisebb fokszamu (jéval kisebb 300 tap helyett 50-60 tap) szlir6k esetén éppen belefért

a teljes rendszer, de a gyenge sziir6k miatt nem szerepelt valami fényesen.

Egylépéses megvalésitas helyett haromlépésesre valtottam. Az elsé fokozat egy éles, 11
tap-es IIR sziird, kétszeresre interpolalva a jelet, utdana két egyre kisebb tap-es FIR sz{ir6
kovetkezett (32,4), amik mind 2-2-szeres interpoldldst hajtottak végre, polifazisi tizem-
modban. Joval hatékonyabbnak bizonyult, mint az egylépéses polifazist sziir6, de még igy

sem fért bele a rendelkezésre 4116 idSbe.

Felmeriilt az 6tlet, hogy mi lenne, ha a sok for-ciklussal megvaldsitott programrészletet
helyettesitenénk begépelt kdddal, hogy ne a ciklusszervezéssel menjen el a CPU ideje. A
kisérletezések alatt kideriilt, hogy ezt sem szabad tulzasba vinni. Ha minden for-ciklust
kibontunk, akkor 3,73-szor tovabb tart ugyanannak a szamitasi sorozatnak az elvégzése,
mintha csak for-ciklusokat hasznalnank erre a célra. Az okat nem tudtuk megmondani.

Ha azonban a for-ciklus ciklusai és a kézzel leirt sorok szamanak aranya 0.1 és 100 kozott

van, akkor maximaélisan 2.5-szeres sebességnovekedés érhetd el.

A végsé miikodEképes megvaldsitasnél feladtam az igényt a nyolcszoros tilmintavétele-
szlir6ket lehet haszndalni, nem kell olyan keskeny atereszté tartomény, mint az el6z6 ese-
tekben.

Megvalésitas tekintetében ugyanigy polifazisa fir sztirék lettek hasznalva. Interpolé-
lashoz 60 tap-es, a decimaldshoz 72 tap-es sziirét alkalmaztam (4.8. dbra). Ez volt a

maximum, ami belefért az feldolgozasi idébe.

A kétszeres interpolacié miatt fél6 volt, hogy az elérelépd Euleres aluldtereszt6 sziird
nem fog aluldtereszté sziir6ként viselkedni, ahogy alap mintavételi frekvencidn nem tette
azt, de kideriilt, hogy kétszer kisebb 1épéseket alkalmazva, mar hiien el6allitja a nyolcszoros
mintavételi frekvencian szamolt alulatereszté jellegli karakterisztikat.

A dolgozat mellékletébe megtalalhaté mind a nyolcszoros, mind a kétszeres tulmintavé-
telezéses modellhez egy hangminta, valamint egy-egy MATLAB fiiggvény, ami pontosan
ugyan azt a jelfeldolgozéast végzi, mint a tényleges i0S eszkoz. A fliggvények idében para-

méterezhetoek. Tetszoleges peddlmozgas szimulalhato veliik tetszéleges hangmintan.
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5. fejezet
Eredmény és Osszegzés

5.1. Végso6 Osszehasonlitas

A kész algoritmust a MATLAB-ban és az i0S eszkozon tesztelve igen j6 eredményeket kap-
tunk. Igaz, az iPod-on nem a legjobb mindségii algoritmus futott, de mégis hiien visszaadta

az eredeti WH-10 wah-wah pedal hangzasat.
A helyes miikodésrél bizonyosodjunk meg mérésekkel!

A figgelékekben taldlhaté moédszert (F.9) hasznédlva, mérjik meg az eredeti analdg
és a megvalositott digitalis rendszer atvitelét. A gerjeszt6 jel legyen egy 0.1 és 10 kHz
kozott logaritmikusan atsopro chirp jel, aminek a hossza 250 ms. Ezt a jelet periodikusan
ismételgetve rdkotve a rendszerekre, oszcilloszképpal vizsgaltuk a kialakuld kimeneti jelet.

Az 5.1. dbran az els6 oszlopban az analég, a masodik oszlopban a digitalis effekt atvitelét
vizsgaljuk legkisebb, kozepes és legnagyobb pedaldllis esetén. A rendszer atvitelének a
sarga jel burkoldja felel meg, a piros jel, ami egyes képeken a sarga mogott lathatd a
triggerelést megkonnyito jel.

Az atvitelek 100 Hz és 10 kHz kozott vannak logaritmikus skalan abrézolva. Megfigyel-
hetd, hogy a jobb oldali digitalis effekt esetén a triggerelési pont el van cstsztatva balra,
hogy kompenzalja a digitalis jelfeldolgozasbdl ad6dé késleltetést (ami jelen esetben 15.8

ms), és az rendszer atvitele a képernyd kozepére keriiljon.

Ha Gsszehasonlitjuk a jobb és bal oldalt, akkor elmondhatjuk, hogy a két rendszernek
kozel azonos az atvitele. Alaposabban szemiigyre véve azonban feltlinnek apré eltérések:

A digitdlis effektnek kissé keskenyebb a karakterisztikdaja, élesebben emeli ki az adott
frekvenciasdvot, valamint nagyobb frekvencidkndl az erdsitése valamivel nagyobb, mint az
analég pedalnak.

Ezek az apré eltérések a mellékelt hangmintak meghallgatdsandl is kivehetéek. Az ana-
l6g effekttel sziirt jel melegebb hangon szél, tobb mélyebb komponense van, lagyabb a
hatésa, mint a digitdlis esetben. Mindkét felvétel azonos bedllitisok mellett késziilt, azo-

nos hangfelvételt sziirt meg a két effekt. Egyediil a peddlmozgéds nem azonos, de igyekeztem
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5.1. Abra. Analdg és digitdlis rendszer dtvitele legkisebb, kézepes és legnagyobb
peddldllds esetén.

hasonléan szabalyozni 6ket. Az analdg felvételen a kattogast a kopott potenciométer okoz-

ta.

A sévsziir6 6sszehasonlitdsa utan nézziikk meg, hogy hogyan szerepel a nemlinedris egység
a megvalésitott kétszeres interpoldcidval. Ugyan gy, mint az 1.4.6 fejezetben, most is egy
szinuszos 600 Hz-es 1.78 V,, jelet adtunk mind az analég, mind az iOS effektre. A mérések
a 5.2. abran lathatoak.

Megfigyelhetd, hogy digitdlis esetben a kétszeres tulmintavételezés miatt belapolédnak
frekvenciakomponensek és elrontjak a hullaimformat. Ez nem nevezheté megfelel6 megol-

désnak, de az iPod sajnos csak erre képes.
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5.2. Abra. Nemlinedris viselkedés dsszehasonlitdsa (analdg, digitdlis).

5.2. Zaras, Osszegzés, fejlesztési lehetoségek

Az els6 fejezetben megismertiik az analdg effekt miikodését, kapcsolasi rajzat és a valds
aramkorét. Részegységekre bontottuk, felirtuk az egyes részegységek atvitelét majd ellen-
Orzésképpen bemértiik az aramkort.

A maésodik fejezetben attértiink digitdlis tartoményba. Az elsé fejezetben meghatédro-
zott blokkokat attranszformaltuk digitdlisan megvaldsithaté blokkokka. Megismertiik a
digitalizalasra hasznalatos modszereket.

A harmadik fejezetben atnéztiik, hogy a céleszkdz milyen feldolgozasi szolgaltatasokat
képes nytujtani, majd a negyedik fejezetben ténylegesen megvaldsitottuk az effektet az
eszkozon. A fejezetben leirt mddszerek alapjan keriilt beprogramozasra az iPod, azonban
nem vart hibaba iitkoztink: nem volt elég erés a hardver a j6 mindségi algoritmushoz,
ezért a kovetelményekbodl vissza kellett venni.

Nem gondoltam volna, hogy ilyen rosszul fog szerepelni szamitasi kapacitasban az iPod,
de ha a nemlinearis blokkot nem vessziik figyelembe, akkor még igy is igen hiien képes mo-
dellezni az eredeti wah-wah pedal hangjat. Osszességében sikeresnek mondhaté a feladat
megoldasa, mert a kidolgozott algoritmusokat egy er6sebb hardverbe atiiltetve remek ered-

mény érheto el.

Osszeségében elmondhatd, hogy az elméleti modell alapjan felépitett digitdlis rendszer
igen nagyfokd hasonlosagot mutat az eredeti analdg rendszerrel. Tulvezérlés nélkiili hasz-
nalat esetén hiien visszaadja az WH-10-re jellemz6 karakterisztikus hangzast. Véleményem
szerint, ha kell6en erds jelfeldolgozé rendszerben lenne implementalva az effekt, akkor jo

mindségii, az eredeti pedallal szinte egyenértéki digitalis wah-wah effektet kapnank.

Fejlesztési lehet6ség a még pontosabb modellezés érdekében a nemlinedaris feldolgozas-
ban van. A mostani egyszerii megoldds ugyan kielégité eredménnyel szolgal, azonban nem
a legszofisztikaltabb megoldéds. Ezen kiviil a teljes digitalis modell az kapcsolasi rajz elem-
zése utjan lett felépitve. Ha teljesen azonos digitdlis effektet szeretnénk késziteni, akkor a

mar meglévo rendszert tovabbi mérések utjan az analég rendszerhez kéne hangolni.
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A szakdolgozathoz mellékelve megtalalhaté egy MATLAB program, ami egy bemeneti
wav fajlon elvégzi a szlirést a megadott paramétereknek megfeleléen. Ezzel barki, aki-
nek kedve tartja kiprébalhatja - igaz csak offline moédon - az effektet miikodés kozben,

tetsz6legesen felparaméterezve azt.
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Fiiggelék

F.1. Savszirs atvitelének szamitasa komplex frekvencia tartomanyban

A kiindulési egyenletrendszer:
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F.2. LTSpice hasznalata valtoz6é paraméterii szamitasokra

(F.1.1)

(F.1.2)

(F.1.3)

(F.1.4)

(F.1.5)

(F.1.6)

(F.1.7)

(F.1.8)

Az LTSpice remek eszkoz aramkorok gyors elemzésére. Az alap funkcidi eléggé kézenfek-

vOk, a felhasznaldi interfészrol konnyen elérhetok, viszont kevesen ismerik néhany nagyon

hasznos, kezel6feliiletrél nem elérhetd képességeit.

Ha egy elemzés sordn egy paramétert valtoztatni szeretnénk, és a kiilonb6z6 értékekre
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R1

2k2
c et
12n| 12n]
c2 c3
| |
12n 12n
P1 R2
{50k * c} 3k9
R3 P2
22k {500k * c}
U1
.ac dec 1000 20 20k

.step param c list 1 0.5 0.1 0.001
.include opamp.sub

F.2.1. dbra. LTSpice konfiguricidja az dtvitel vizsgdlatdhoz

vonatkozé atvitelt egy dbran szeretnénk abrazolni, akkor ehhez egy direktivat kell alkal-
maznunk.
Ennek a leggyorsabb mdédja az ’S’ billentyii leiitése (SPICE Directive). A megjelend

ablakban beirjuk a parancsunkat:

.step param c list 1 0.5 0.1 0.001

A parancs jelentése: a ¢ paraméter a vizsgilat kozben vegye fel sorra az 1, 0.5, 0.1 és
0.001 értékeket. A .step parancs jelenti a léptetést. A valtoztatandd paramétert a param
sz6 utan kell megadni. A kérnyezetben minden paraméter valtoztathaté. Specidlis esetként,
ha a szimulacié hémérsékletét akarjuk léptetni, akkor a param parancsot elhagyva, rogton
a temp kulcsszéval folytatva tehetjiik meg. A list jelentése, hogy ezt kovetden fel fogjuk
sorolni a kivant értékeket.

Ha egy paramétert valtoztatunk, akkor azt barmelyik alkatrész, barmelyik paraméteré-

nek értékiil tudjuk adni. Ehhez kapcsos zardjeleket kell alkalmazni:

{50k*c}

Ha ez egy ellenallas értékének van megadva, akkor a szimulacié soran a ¢ paraméter helyére
a Spice minden megadott értéket behelyettesit, és Gjraszamolja az dramkort.

Ezzel a mddszerrel hataroztuk meg a savszird atvitelét tobb potenciométer-allasra az
1.4.4 fejezetben.
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F.4. Bemérésre hasznalt mérési pontok elhelyezkedése

-
3
. e:.:-
B.
N
;.!:
-
E.

F.4.1. Abra. WH-10 wah-wah dramkéri bemérési pontok
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F.5. Analdg sziir6t optimalisan modellezé sziir6tervezési algoritmus

% peq.m - Parametric EQ with matching gain at Nyquist frequency
% Usage: [b, a, G1] = peq(GO, G, GB, wO, Dw)
% GO = reference gain at DC

% G = boost/cut gain
% GB = bandwidth gain

%

% w0 = center frequency in rads/sample

% Dw = bandwidth in rads/sample

%

% = [0, b1, b2] = numerator coefficients
% a = [1, al, a2] = denominator coefficients
% G1 = Nyquist-frequency gain

%

% Available from: www.ece.rutgers.edu/~orfanidi/intro2sp/mdir/peq.m
function [b, a, G1] = peq(GO, G, GB, wO, Dw)

F = abs(G"2 - GB"2);

GO0 = abs(G~2 - GO~2);

FOO = abs(GB"2 - G0~72);

GO"2 * (w0"2 - pi~2)72 + G2 * FOO * pi~2 * Du~2 / F;

den = (w0"2 - pi~2)72 + FOO * pi~2 * Dw"2 / F;

sqrt (num/den) ;

GOl = abs(G~2 - GO*G1);

G111 = abs(G~2 - G172);

FO1 = abs(GB~"2 - GO*G1);

F11 = abs(GB"2 - G172);

sqrt (G11 / GOO) * tan(w0/2)°2;

DW = (1 + sqrt(F00 / F11) * W2) * tan(Dw/2);

C = F11 * DW"2 - 2 % W2 * (FO1 - sqrt(FO00 * F11));

D =2 % W2 * (GO1 - sqrt(GOO * G11));

A = sqrt((C + D) / F);
B
b
a

=}
=]
=]

]

[}
[y
([

=
N
]

= sqrt((G"2 * C + GB™2 * D) / F);
= [(G1 + GOxW2 + B), -2*%(G1 - GO*W2), (G1I - B + GO*W2)] / (1 + W2 + A);
= [1, [-2%(1 - W2), (1 + W2 - A)] / (1 + W2 + A)];

F.6. Analdg sziir6hoz jol kozelito digitalis szilir6 paraméterszamitasa

A 2.2.2 fejezetben megismert sziiré valds idejii médositasahoz egy paraméterezési médszert

kell késziteni, ugyanis a F.5 fliggvénynek mas paramétereket kell megadni, mint amikkel

az eddigi képletek alapjan rendelkeziink.

A sziikséges paraméterek: {Go, G, Gp,wq, Dy}, ahol Gy a DC atvitel, G a kiemelési

atvitel, Gp az atvitel, aminél a kiemelés szélességét mérjiik, wy a kiemelési frekvencia, D,,

pedig a kiemelés szélessége.

A médszer miikodése soran gy vessziik, hogy a DC erdsités mindig 0, a kiemelési atvitel

gitarnal és basszusgitdrnal is egyardnt 5, a kiemelés szélességét 3-as erositésnél mértiik.

Ezzel az 6t paraméterbdl csak kettd maradt, amiket kézzel ki kell mérni és letarolni bizo-

nyos beallitasokra.
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Két lehetOségiink van:

Minden egyes pedalallidsra leolvassuk ezeket a paramétereket, kiszamoljuk rajuk a konk-
rét szlirOparamétereket, majd az értékeket egy tablazatba letaroljuk, és az effekt futdsa
kozben a sziikséges értékeket eldvessziik. Nagyon gyors mddszer, de ha azt vessziik, hogy
egy pedalallashoz tartozé paraméterkészlet megkeresése (kézzel kell gorbeillesztési felada-
tot végrehajtani, esetenként tobb 1épéses iteracidval) igen sok id6be keriil, és egy jol hasz-
nalhaté paraméterkészlethez sok (legaldbb 128 vagy 256 paraméterkészletet) kéne letdrolni
gitdr és basszusgitar lizemmodban is, akkor kideriil, hogy lehet nem ez a legkézreallobb
megoldas a feladatra.

A masik lehetéségiink, hogy néhany pontban lemérjiik a paraméterkészletet, a mért ér-
tékekre gorbét illesztiink, igy zart formaban tudjuk szamolni az adott fliggvényhez tartozé

paramétereket.

Mi a masodik megoldast valasztjuk. Tudjuk, hogy a pedal allasat szimbolizalé para-
méter 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. Ebben a tartoményban megvizsgaltunk 9 para-
méterkészletet, egyenletesen elosztva az egyes mérési pontokat a tartomanyon, agy, hogy
MATLAB-ban abrazoltuk az analdg effekt atvitelét s tartoméanyban, majd az abran megke-
restiik a kiemelési frekvenciat. Ezt beirva az F.5 fiiggvénybe, az analdg és a digitalis atvitel
kiemelése azonos frekvencidara keriilt. Mar csak a kiemelés szélességét kellett lemérni, ahol
az atvitel metszi a 3-szoros erdsitést jelzd vizszintes egyenest, majd ezt a paramétert is
beirtuk a fiiggvénybe, és az analdg és a digitdlis atvitel j6 kozelitéssel egybeesett. Az igy
kapott méas-mas pedélallashoz tartozd kiemelési frekvencidkat és kiemelési szélességeket
abrazoltuk egy abran, majd a kapott pontokra egy heted foki gorbét illesztettiink (a ha-
todfoku még nem kozelitette eléggé a mérési pontokat, a nyolcad foku pedig szakaszokon

méar hulldmossa valt). Az illesztést a MATLAB polyfit() figgvényével végeztiik.

A mérés és illesztés végén kaptunk két-két polinomot, wy és D,, paraméterekre, gitar
és basszusgitar tizemmodra. Ezek utan nincs mas dolgunk, mint az éppen aktualis pedal-
allast behelyettesiteni ezekbe a polinomokba, majd a kapott értékeket atadni a sziiré-
egylitthatokat szamold fiiggvénynek, ami kiszamolja az éppen aktudlis egylitthatokat.
Jéval elegansabb megoldds, mint a teljes tartomany letarolasa, és raadasul folytonosan

kapjuk meg a sziikséges paramétereket, nem kell az egyes mintak kozott interpolalni.

F.7. Optimalis FIR-szlir6 megvalésitas memoriatiikrozéssel, és for ciklus
helyettesitéssel

Olyan rendszereken, melyek nem rendelkeznek DSP képességekkel, a FIR-szlir6k megva-
16sitésa igen szamitasigényes feladatnak szamit. Uj minta betdltése a cirkularis bufferbe,
cirkularis bufferen atfutva végigszorozgatni a szlir6egytutthatokkal, az eredményt letarol-

ni, mikozben végig figyelni kell, hogy nem Iéptiik-e tul a cirkularis buffer hatarat. Ez a
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F.6.1. abra. Mérési pontokra illesztett gorbék.

folyamatos figyelés (if vizsgalodds) nagyon rossz hatdssal van a modern processzorok se-
bességéhez erésen hozzajaruld pipeline rendszer miikodésére. Minden feltételvizsgalatnal
a pipeline-ba betdltott utasitasok vagy jok lesznek, a program arra folytatja az utjat,
vagy rosszak lesznek, és az egész pipeline-t ki kell tiriteni, és Gjra elkezdeni éleszteni. A
processzor nem képes kihaszndlni a {6 gyorsitasi rendszerét.

Hasonl6 eseménysor jatszodik le egy for ciklus esetében is. Minden ciklus lefutdsa utan
meg kell vizsgalni, hogy a futdvaltozd atlépte-e a kiirt hatart vagy nem. A pipeline vagy

kiiirtl, vagy nem.

A kovetkez6kben bemutatom a memoriatiikrozésnek nevezett eljarast, ami képes jelen-
tésen felgyorsitani a cirkularis bufferek kezelését.

Az &tlet onnan jott, hogy a FIR-szlir6k megvaldsitdsandl nem a meméria, hanem a
feldolgozasi eréforras a sziik keresztmetszet. Mi lenne ha bedldoznank egy kis memoriat,
konkrétan kétszer annyi memoriat hasznalnank a cirkularis bufferiinkhiiz, hogy sebesség-
beli elényhoz jussunk?

A modszer kétféleképpen is megvaldsithat6. Az egyikben elérefele, a méasikban hatrafele
lépkediink a cirkularis bufferben, ennek megfelel6en a sziiré egyiitthatoéit tarolé tombben
névekvé vagy csékkend sorrendben helyezkednek el a egytitthatok. Mi az el6refele 1épkedds

modszert valasztjuk.

Van egy FIR-sziir6nk, amit szeretnénk egy rendszeren beliill megvaldsitani. Tudjuk, hogy
a szir6 egylitthatéinak a szama N. A rendszerben lefoglalunk egy 2N nagysagi memoria-
részt. Ez lesz a cirkularis buffertink. A buffer cimzésére és a beirdsra egy darab mutatét
hasznélunk, ennek neve legyen p,,. Ennek a lehetséges értékei N és 2N-1 kozott valtozhat-
nak.

Az F.7.1. abra segitségével nézziik meg a memoriatiikrozéses cirkularis buffer miikodését

N=4 esetére!
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F.7.1. abra. Memdriatiikrozéses cirkuldris buffer mikodése

Lathatd, hogy minden egyes 1épésnél az jabb bemeneti minta egyszerre két helyre
irédik be: py és p, — N memoriacimekre (a rendszer induldsakor p,, értéke N). A két
egyforma memériateriilet megoldja, hogy a ketté kozti hatar atlépésekor a kévetkez6 cim
ugy viselkedik, mintha a cirkularis buffer dtfordult volna, holott csak tovabbléptiink egy
lépésnyit.

Minden bejové mintéra lefuttatjuk a sziirét, azaz p,, mutatotol (beleértve p,-t is) N
lépésben kiszamoljuk a FIR sziir6 kimenetét. Ezt megtehetjiik for ciklussal is, de ha igazan
hatékonyak akarunk lenni, akkor hagyoményos (nem DSP) architektirdn nem, vagy csak

ritkan hasznaljunk feltételvizsgalast igényl6 for ciklusokat.

Plusz meméria befektetésével elég jelentésen fel lehet gyorsitani a feldolgozést [2], akdr
10-20 szazalékkal is.

Még tovabb optimalizalhaté a kédunk magas szinten, ha alkalmazzuk a for-ciklusok
kicsomagolasat [2]. Ennek lényege, hogy ahelyett, hogy a processzorra bizndnk minden
indexelési feladatot, mi oldjuk meg egy résziiket. Ezzel lehetévé tessziik a compilernek,
hogy jobban ki tudja optimalizalni a kédunkat. A mddszer akar 60-70 szazalékot is képes
gyorsitani a programunkon [2].

A kovetkezokben két C nyelven irt kdédrészletben mutatom be a fenti mddszerek meg-

valositasat:

// hagyomanyos, nem optimalis for ciklus
for(int i=0; i<N; i++) {
sum += x[i] * h[il;
}
// kétszeresen kicsomagolt for-ciklus, 10-15%-os gyorsulés
for (int i=0; i<N; i+=2) {
sum += x[i] * h[i] + x[i+1] * h[i+1];
}
// kétszeresen kicsomagolt for-ciklus, 60-70%-os gyorsulas
for (int i=0; i<N; i+=8) {
sum += x[i] * h[i] + x[i+1] =* h[i+1] +
x[i+2] * h[i+2] + x[i+3] * h[i+3] +
x[i+4] * nh[i+4] + x[i+5] * h[i+5] +
x[i+6] * h[i+6] + x[i+7] * h[i+7];
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F.8. Singleton osztalyok és szerepiik az objektumorientalt programozas-
ban

iOS kornyezetben, ha hasznalni szeretnénk egy objektumot, akkor rendelkezniink kell egy
mutatdoval, ami az adott objektumra mutat. Ha egy forraskédban tobb helyen is szeretnénk
alkalmazni egy bizonyos objektumot, akkor erre két lehetdségiink van:

A program vezérlésének a futdsa alatt mindig magunkkal cipeljiik az objektumra mutaté
mutatét, mindig atadva fliggvények, és objektumok kozott. Ezzel egy nagyon behdlézott
kédot hozunk létre, amit nagyon nehéz karbantartani vagy béviteni, hiszen, ha az atadas
csak egy helyen is megszakad, akkor az azt kévetd kodrészletek mar nem fogjak elérni az
sziikséges objektumot.

A masik lehetéség, hogy a sziikséges objektumot singleton osztalyként valdsitjuk meg.
Ennek a lényege, hogy csak egy objektum példanyosodik az osztdlybdl, amire mutatd
mutatéval maga az osztaly tud szolgalni egy statikus tagfliggvényen keresztiil.

Ezutan ha barhol a kddunkban hasznalni szeretnénk az objektumot, akkor az osztalyatol
el kell kérni a rd mutaté mutatot.

Egyszertiibb és jol karbantarthaté kéd kaphato igy.

F.9. Rendszer atvitelének mérése oszcilloszképpal

Ha nem &ll rendelkezésiinkre mas eszkoz, mint egy oszcilloszkép, és meg szeretnénk mérni

egy rendszer frekvenciatartomanybeli atvitelét, akkor azt tigyes gerjesztéssel megtehetjik.

Ehhez nem kell mast tenni, mint eléallitani egy olyan szinuszos gerjeszt6 jelet, aminek
a frekvencidja folyamatosan né (igynevezett chirp jel) egy kiindulasi értéktél egy meg-
hatarozott frekvencidig. Ez a két érték lesz az atvitel abrazoldsanak a két hatara. A jel
hosszanak akkora idétartamot kell beallitani, amekkora az oszcilloszkép képerny6jén meg-
jelenitett id&szelet (25 ms/osztds esetén, ha a képerny6 10 osztésbol all, ez 250 ms-nak
felel meg).

Ezt a jelet rdadva a rendszerre, a kimeneti jel burkoldja visszaadja az adott rendszer
atvitelét.

Oszcilloszkoppal befoghaté a rendszer vilasza, ha a gerjesztést periodikusan ismételve
adjuk ki. A vizsgdlt csatorndnak a kozépértékét érdemes teljesen levinni a képernyé aljahoz,
hogy a kimeneti jel felso felét lassuk csak.

A befogds mindsége javithatd, ha gerjesztd jellel egyltt kiadunk egy trigger jelet is

(négyszogjel, periddusideje a gerjeszté jel hossza), és erre triggereliink az oszcilloszképpal.

A moédszer hatranya, hogy a fliggéleges tengely nem decibelben, hanem fesziiltségben
adott, ezért a kapott dbra némileg eltér a megszokott abrazolasmdodtol.
A vizszintes tengely tetszolegesen lehet linearis vagy logaritmikus is, attol fliggéen, hogy

a gerjeszto jel linedrisan vagy logaritmikusan noveli a jel frekvencidjat.
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