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1. Bevezetés

1.1. Aktiv zajcsOkkentés helye és jelisdge

A zajcsokkentést hagyomanyosan Ugy veégzik, hogyaforzast és a
kibocsatott zajtdl megovni kivant terlletet fizikey elvalasztjak egymastol
kilénb6d elnyeb anyagokkal. Ez térténhet a zajforras, vagy a megnékivant
terlletet teljes vagy részleges elkeritésével. &zepassziv zajcsokkent
eljarasoknak nevezzik. Ezekkel az eljardsokkal negjffapitast érhetink el,
hatranyuk azonban, hogy megledstn koltségigényesek, mivel hasznalatukhoz
specidlis anyagokat kell alkalmazni, és az ilyemdszerek telepitése (elrendezés
megtervezése, az elngkl megfeleb elhelyezése, rogzitése) igen nagy
koltségekkel jar. A passziv hangelnjlemasik hatranya, hogy sokszor elég nagy
meéretiek, amildl az kdvetkezik, hogy szilkség esetén elég nehepzgathatdk,
nem mobil berendezések. Ezen kivll ezek a rendszeeen niikbdnek jol
alacsony frekvenciatartomanyban. Ennek az az abgy példaul egy 100 Hz-es
hang esetén a hullamhossz korulbelil 3,4 m (a tdey normal terjedési
kortlmények kodzott). Ez a hullamhossz pedig igegyndsszemérve egy normal
hangelnyd) feliilet vastagsagaval. Osszefoglalva a passzalmsa@jbk hatranya,
hogy igen koltségesek (specialis anyag és telegédges), nagy méretik miatt
nehezen, vagy egyaltalan nem mozgathatok, és nékddnek jol az alacsony
frekvenciakon.

Ahol a passziv rendszerek mar nerikddnek olyan jél, ott I[ép szinre az
aktiv zajcsokkentés (azaz a O-t6l 1-2 kHz-ig tefjedrtomanyban). Az aktiv
zajcsOkkertt  rendszerek (ANC: Acive Noise Control) tulajdonképp
elektromechanikus vagy elektro-akusztikus rendszeamelyek a szuperpozicio
elvén mikddnek. Ez azt jelenti, hogy a zavaré jelet (artdlaban hallhato zaj, de
altaldnosabb értelemben lehet barmilyen rezgés) smjntetik meg, hogy a
zavarhatassal egy@zamplitiddju, de ellentétes fazisu jelet juttatrelfizikali
rendszerbe (ahol a zavar fellép). Az altalanos@asndokolja, hogy példaul egy
repub szarnyanak berezonalastoél valdo mentesitése vaggzedpa tébb pontjanak
zajmentesitése jelfeldolgozasi szempontbdl naggseiié feladat.



Egy aktiv zajcstkkefitrendszer altalanos felépitését az 1.1. dbra rautat]
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1.1. abra. Egy aktiv zajcsokkénendszer altalanos felépitése

A zajforrasbdl érkex jelet az ugynevezett beavatkozé hangszérokbobokiad
.nverz” zaj segitségével nyomjuk el, oly médongha térben a hanghulldamok
interferencidjanak eredményeként az ugynevezeéntikrofonok kornyezetében
csondes zonék alakuljanak ki. Ezen csondes zondkikeofonok r sugard
kornyezetében alakulnak ki, ahdkortlbeltl az elnyomando jel hullamhosszanak
a negyede. Ez tulajdonképpen meg is szabja az AGseerek korlatjat, mivel
nagyobb frekvencidkon a hullamhossz egyre kisefni aat eredményezi, hogy a
kialakithatd csdndes zonak mérete is jéisan lecsokken.

A beavatkozé forrasokbol kiadandd jelet a mikrofongleinek és a
zajforrasbol példaul mikrofonnal vett Ugynevezedferenciajel segitségével,
bonyolult jelfeldolgozasi algoritmussal hatarozbktmeg.

A feladat bonyolultsaga miatt ANC rendszerek megsidhsahoz
hagyomanyos  mikrokontrollerek  helyett jelfeldolgozéprocesszorokat
alkalmaznak. Az abran ezért jeldltik ugy, hogy &rofonok és a beavatkozé
hangszordk jelei kozott a digitalis jelfeldolgozGopesszor teremti meg a
kapcsolatot. Ennek kdszontieh az aktiv zajcsOkkehtrendszerek diszkrét
rendszerek, melyek az analdg fizikai vilaghoz ABR-D¥A-atalakitokon keresztll
kapcsolodnak. Az egész rendszer vizsgalatahoz atdarfizikai rendszert
(atviteli kdzegq) is diszkrét modellel irjuk le. Ez modellezés nem hibamentes,
ezek a hibak azonban a gyakorlatban nem zavréétéi€lezhed tovabbé, hogy a
fizikai rendszer atviteli tulajdonsagaididen nagyon lassan valtoznak. A valtozas
bekdvetkezhet kilonbdzokok miatt: példaul emelkedik @imérséklet, valtozik a
paratartalom, egy szoba esetében, ha kinyitjak j&i. aA fizikai rendszerek



gyakran tartalmaznak nemlinearitasokat, melyeknekezelése nagyon nehéz.
Szerencsére az akusztikus rendszerek igen szétesndéamyban linearisnak
tekinthebk. az aktiv zajcsokke@itrendszereket tehat linearis invarians diszkrét
ideji rendszereknek tekinthetjik. Ennek megfeédal a zajelnyomd rendszer
modelljét mutatja az 1.2. abra.
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1.2. abra. Aktiv zajelnyomo rendszer blokkvazlata

Az dbranR(2) maga a zajcsOkkehtstruktira,A(2) pedig a fizikai rendszer
atviteli figgvénye abban az esetben, ha egy mikréf®egy hangszoré van. Mas
esetekben, azaz, ha tébb mikrofon és tobb hangsadrdakkorA(z) egy atviteli
flggvény matrix.

A zajcsokkent eljaras célja tehat, hogy a hibajelet minimalaalA
kovetked fejezetekben a targyalas leegyszéese érdekében egycsatornas
rendszereket (egy mikrofon és egy hangszord) viaega hiszen ebben az
esetbenA(2) csak egy diszkrét idjatviteli fliggvény, a zajcsokkenstruktira
kimens jele egy skalar, ugyanigy a hibajel is. Termésasteaz eredmények
tobbcsatornas esetre is altalanosithatoak. Ezelesedeket is megvizsgaljuk.

1.2. Szenzorhal6zatok altalanos bemutatasa

Az aktiv zajcstkkerst rendszerek kialakitasakor az egyik megoldando
feladat a mikrofonok és hangszordék kivalasztasdgamiat meg kell oldani a
hibamikrofonok jeleinek, valamint a beavatkozo kedgvitelét. Hagyomanyosan
ezeket a jeleket vezetéken tovabbitjuk.

Manapsag azonban a technoldgiadidfise lehévé tette az olcso radids
digitalis adattovabbit6 berendezések kialakitdsahelyeket kulonféle
szenzorokkal és vezérl logikaval ellatva meérésadatyo és tovabbitd
hal6zatokat, elterjedt nevikdn szenzorhaldzatoketithatunk ki. Ezen haldzati
elemeket akar készen is megvasarolhatjuk, és nedgjfetenzorok illesztésével,
melyeket a gyartok szintén készen kinélnak, vislgnggyszdren megoldhato
sajat halozat kialakitasa.

A szenzorhal6zatok elterjedésében nagy szerepeizojat kénnyi
kezelhebségik, mobilitasuk. A hagyomanyos rendszerekkelenaitben



telepitésik nem igényel megtévhaldzati infrastruktarat, amely jelést

koltségmegtakaritast jelent. Fokozottan igaz ezd@él azokra az esetekre,

melyekben a hal6zatot csak ideiglenesen, egyszagsrelvégzésére alakitjuk ki.
A szenzorhalGzatok altalanos felépitése az 1.ardldthato:
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1.3. dbra. Szenzorhal6zat altalanos felépitése

Lathatd, hogy az adatok bdgiesét vegé szenzorok a méresi
eredményeiket, esetleges alapveadatfeldolgozast kovétn, tovabbitjdk a
hal6zaton keresztil egy atjaroként szolgald szdérmwmrmely a radids halozat
adatait tovabbitja az adatokat feldolgoz6 bererstezz

A szenzorhal6zatokat manapsag mar az élet szamidstém alkalmazzak.
Néhany felhasznalési példat itt is megemlitink. Keyiafelhasznélasi terllet a
kilonbo®d kornyezeti és meteoroldgiai jelledlz mint példaul Bmérséklet,
fényeibsség, légnyomas vagy péaratartalom mérése. Talakazk kilonboé
rezgésanalizisban tor&nalkalmazassal, példaul szeizmoldgiai megfigyelés,
kilonbo® szerkezetek, mint példaul éplletek, hidak rezgégemegfigyelése.
Segitséget jelenthetnek ezentul egészségugyi, tépgatenatikai és még szamos
alkalmazas fejlesztésében.

A fent emlitett felhasznélasok jelletiizaltalaban, hogy az atvitt adatok
mennyisége csekély a halozat aterdsgpességéhez képest, illetve nagy
mennyisé§ adat tovabbitasa esetén az adatok atviteléretdodt id nem
kritikus.

El6fordulhatnak azonban olyan esetek, amikor nagy §ieégi adatot
hataridbn belll tovabbitani kell a halézaton keresztil, raaki biztositasa igen
nehézkes a radids kapcsolat bizonytalan volta miaipikusan ilyenek a



szabalyozastechnikai alkalmazasok. A fenti okok time szenzorhal6zatok
felnasznalasa a szabalyozasi feladatokban még heredt. Altalaban a meglév

alkalmazasokban sem kozvetlentl a folyamat kitngglének érzékeléséhez
hasznaljak, hanem bizonyos kdrnyezeti paraméteredrésavel segitik a
szabalyzé optimalis bedllitAsat. Ha mégis kifijeinérzékebként hasznaljak a
hél6zat elemeit, akkor is lassu folyamatok szab@gaban, ahol nem jatszik
akkora szerepet az adatatvitelbeéni bizonytalansaga.

A fent emlitett problémak miatt érdekes feladatnbizonyult egy
viszonylag nagy sebességgelkidé aktiv zajcsokkerdt rendszer megvalositasa,
mely bizonyos szemszoglbszabalyozastechnikai feladatnak is tekinihés igen
érzékeny a visszacsatolas #sRgere. Mivel az aktiv zajcsokkéntendszerek
felhasznalasi tartomanya néhany kHz-ig terjed, tezérhalézat sebességét
figyelembe véve meég reménytelinek latszik a rendszegvalositasa, bar
nyilvanvaléan bizonyos kompromisszumok megkotésésages.

A rendszer kialakitdsa soran a szenzorhalézatfdskdatban meg kellett
oldani adatatvitellel és dditéssel kapcsolatos probléemakat valamint
szinkronizacids feladatokat is. A zajcsokkemtgoritmust implementélni kellett
egy jelfeldolgozd processzoron, és megoldast kelldhalni az on-line
identifikAci6 megvalodsitasara. Természetesen magdla feladat magaban
foglalja a radios halozat atjaré elemének, és telgrllgozo processzornak a
fizikai Osszekapcsolasat, valamint az 0sszekotatékeresztil az adatok
megfeleb tovabbitasat.
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2. Specifikacio és rendszerterv

A feladatunk egy aktiv zajcsokként rendszer megvalésitasa
szenzorhdl6zattal. A rendszernek a 0-t6l 1 kHzigeth frekvenciatartomanyban
kell képesnek lennie elnyomasra. A zajcstkkenégéakerminimum 20-30 dB
kell, hogy legyen. A fizikai kdrnyezet valtozdsairendszer rmikddeését, azaz
stabilitasat és elnyomasi tulajdonsagait nem baguihatjak.

A rendszert egy Analog Devices 21061-es EZ-KIT Likértyan
valositottuk meg. Ez a processzor ugyanis l8bpgntos aritmetikai egységei
miatt kivald az akusztikai feladatok megoldasargyamis ezen terileten igen
nagy dinamikatartomany szikséges. A beavatkozd&kgeleezetéken keresztil
tovabbitjuk a hangszorok felé, a hibajeleket p&bgkeley mote-ok segitségével
érzékeljuk és tovabbitjuk a jelfeldolgoz6 kartyahde valasztas azért esett a
Berkeley-mote-okra, mivel ezek rendelkezésre 4&llnak tanszéken, és
rendelkeznek a feladathoz sziikséges mikrofontrialtaaz6é szenzorkartyaval. A
mote-ok szinkronizaldsa, valamint jeleiknek a D@Ryéra tovabbitdsa még nem
megoldott, ezért ez is a feladat része. A speditkénagaban foglalja az 6sszes
nem rendelkezésre allé hardware és software megteset és megvaldsitasat.

A 0-1 kHz-es nikodési tartomanyt az indokolja, hogy az aktiv
zajcsOkkertt rendszerek esetén a hibamikrofonok koérul az elmyad jel
hullAmhosszanak a negyedének megiedelgarban alakulnak ki a cséndes zénak.
A 20-30 dB-es minimum elnyomas azért sziikségeselngz az olyan mérték
zajcsOkkenés, ami kdznyelven fogalmazva elég jésehtingszintcsokkenésnek
nevezhet. Az a feltétel, mely szerint a rendszefikidését kul§ kornyezet
valtozasai nem befolyasolhatjak, azért nagyon fntavel az 1.2. abraf(2)-vel
jelélt atviteli figgvény matrix megvaltozasa nagybzefolyasolja a zajcsokkent
struktura stabilitdsat (ezzel egy &Bbi fejezetben foglalkozunk részletesen). Az
atviteli fuggvény matrix megvaltozasa nagyon koémmyeskfordulhat.
Befolyasolhatjia a &mérséklet vagy a péaratartalom valtozasa, szobaban
alkalmazott zajcsokkentés esetén a fliggony mintetinfelllet elhizdsa. Ezen
szokasos tényékon kival széamolnunk kell a mikrofonok kismértek
elmozduldsaval is, ami szintén befolyasolja az t@ivifliggvény matrix
tulajdonsagait. Az elnyomo struktiranak az ezemozakok miatt bekovetkéz
stabilitasi problémakat tehét ki kell tudnia kiisiibi.

A zajelnyomO rendszer tervezett struktaraja a Alran lathaté. A
hal6zatban 1&¥ N db mote (mote..mote,) a halézat és DSP kozotti atjaroként
szolgalé mote (motg;) felé tovabbitja a mikrofonszenzoraik altal sztitgaétt
zajjelet, menyet a maje;, soros porton tovabbit a DSP felé. A DSP a hozza
csatlakozé kodeken keresztlil beolvassa a zajjal egyd frekvenciaju
referenciajelet, és a mote-ok adatait felhaszné&lsallitja, valamint kiadja a
hangszordkra a beavatkozéjelet.
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3. A feladatmegoldas hardver es szoftver eszkdzéi [

3.1 Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejles#tartya

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite az ADSP-21061 jelfeldolgbprocesszor koré
van épitve. Ezek a kartyak mentesitik a vasarlétsataramkor épitése aldl, ami
példaul egy lebeipontos DSP esetében négyrétegyomtatott aramkor
tervezését jelenti. Ehelyett a vaséarld egy olyarntyké kap kézbe, amelynek
segitségével az adott termék rogtdon hozzaférhés niikdodés kozben
kiprébalhat. Ez nagymértékberdstgiti az adott alkatrész gyors megismerését.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejles#t kartya el$dlegesen arra szolgél,
hogy az ADSP-21061 processzor minél tébb funkciéjarhetévé valjon,
egyszetien hozzéférhét legyen. A kartydn négy LED és harom nyomégomb
talalhaté. A LED-eket a DSP flag labai hajtjak mégharom nyomégomb kozdil
egy a Reset labra, egy a flagl labra, egy peditR@ labra van illesztve. Ez
utdbbi megnyoméasakor megszakitaskérés torténik)yateketiség nagyon jol
kihasznalhat6 a kulonbéalkalmazasok implementaladsakor.

A kartyan talalhaté portok egyike a JTAG emulatortpamelyen keresztil
hibakeresésre (debugging) nyilik lebsdg. A JTAG port hasznélatard@vebben
a 3.4.2.-es pontban térunk ki

A DSP kul$ memoriabuszara a logikai aramkoéron kival egy dgéri
beégetett EPROM-ot is illesztettek. A processzare&rsegitségével hajtja végre
a bootolasi szekvenciat hardver reset utan.

Egy AD1847-es sztereO codec-et is elhelyeztek &yd&dy amelyhez analdg
oldalrél két sztered jack dugdval lehet csatlakd@egly kimenet, egy bemenet). Ez
két bementi és két kimeneti csatornat jelent. AZL807-es codec a DSP nulladik
soros portjahoz (SPORTO) van illesztve.

A fejleszbi kartyan a DSP azon labaihoz is vannak kivezetéselelyekhez
nincs alkatrész illesztve. Ezek a labak akkor éalaekrhetvé, ha tiiskesorokat
forrasztunk a megfelélhelyekre.

3.2 ADSP -21061

A fejleszti kartya legfontosabb eleme a DSP, a jelfeldolgomitesszor. Az
ADSP-21061 a SHARC DSP-csalad egyik tagja, amelpARk egyik leginkabb
elterjedt és széles korben hasznalt termékcsal&df@HARC betisz6 a Super
Harvard ARhitecture Computer roviditése. Ez a fiedsp a DSP-k kdrében
klasszikusnak szamitd6 Harvard-architektira tovldsfetett valtozata. A
Hardvard-architektira a személyi szamitdégépek psmmainak Neumann-
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architektirajaval szemben megkulonboztet kod- villeadatmemoériat. A két
memoriaterllet kilén buszon érbetel, igy lehetség van péarhuzamos
hasznalatukra. Ez a leliség niiveletek ciklikus elvégzésekor nagymeértékben
gyorsitja a program futasat.

A szuper Harvard-architektira esetében mar néggeflen busz van: két
adatbusz, egy utasitasbusz és egy IO busz. A SHAREesszorok egy
Orajelitemben egy utasitast hajtanak végre, eatkant bellli megvalositasu
utasitas-cache teszi lebeé.

Az ADSP-21061 a SHARC csalad &ltagjanak, az ADSP-21000-nek egy
tovabbfejlesztett valtozata. A processzor mag @ssor core) megegyezik a két
tipusnal, de a 21061-es néhany fontos kiegdsditattak el. Ezek a kovetkék:
SRAM, IO processzor, |0 busz. Ezen egységek minkdegtokon belll van
megvalositva.

A 21061-es nem a legfejlettebb modell a ma kapHa8i-k kozott, de
sebessége és szamitasi pontossaga kiglégiegtobb atlagos jelfeldolgozasi
alkalmazas szempontjabél. Az iparban széles kohnbsmnaljak ezt a DSP-t, mert
viszonylag alacsony ara mellett az 6sszes olyaretetimenyt teljesiti, ami egy
lebedspontos jelfeldolgoz6 processzortdl elvarhat6. Mirataltal varhatd, hogy
a kozeli j6\wben ki fogja szoritani a piacrol az ADSP-21065Lgesszor, amely a
SHARC csalad Ujabb és népdkéngja. Ez a jo§beli processzorvaltas varhatéan
nem okoz majd nagy problémat, hiszen a két DSkléeKodkompatibilis, azaz a
21061-esre irt programok hiba nélkil futnak a 21066 is.

A tavolabbi jowwben varhatd, hogy a SHARC csalad tagjait fel fogjakani
az Ujabb DSP csaladok, példaul a ma mar kaphathédgritkasagszamba nien
TigerSHARC csalad tagjai.

3.2.1. Teljesitményadatok

A CMOS megvaldsitasi  ADSP-21061  processzor  maxamali
orajelfrekvencidja 50 MHz. Mivel a DSP oOrajeliterként egy utasitast haijt
Végre az utasitas cache segitségével, igy azasesjrehajtasi sebesség 50 MIPS
(Million Instructions Per Second).

3.2.2. Felépités

A processzord részei a kovetkék:

»  Miiveletvégd egység

A miveletvégd egység kétféle lebégontos szamabrézolasi formatum
hasznalatat tamogatja, a 32 bites IEEE single-pi@tifloating-point szabvanyos
forméatumot, illetve a 40 bites Kkiterjesztett (exted precision) formatumot.
Lehetség van 32 bites fixpontos formatum hasznalataraAisniveletvégs
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egyseég részei: ALU (Arithmetic and Logic Unit), szd egység, shifter egység.
Ezek parhuzamosan vannak megvaldsitva, tehéat okdgpt van egyidéj
hasznalatukra aimeletvégzeés gyorsitasa érdekében.

Az egyseég szamitasi kapacitdsa altalanos esetfentebb emlitett 50 MIPS.
Ez azonban egyes tipikus jelfeldolgozasi szamitdsokan a miveletek
parhuzamos végrehajtas miatt megnodvekszik. Az itpédon elérhét maximalis
szamitasi kapacitas 120 MIPS vagy 120 MFLOPS (bfilliFloatingpoint
Operation Per Second). Ez utdbbi feam is gyakran hasznélatos, a processzor
lebedgpontos szamitasi iweletekre vonatkoztatott szamitasi sebességeineile
Mivel az ADSP-21061-es alapértelmezésben |épegtos szamokon hajtja végre
az utasitasokat, esetében a kétasEam megegyezik.

= Adatregiszter blokk

32 altalanos célu regiszter all rendelkezésre @rkidsd adatmozgatasi és
szamitasi feladatokhoz. Ez a 32 regiszter két 16soportra oszlik, az éidleges
(primary) és a masodlagos (alternate) regisztekiolda. A két blokk kozil
mindig csak az egyik aktiv, a masik nem hozzaférhet blokkok kozti valtas
egy utasitassal torténik. Ezt a funkciot tipikusamegszakitasi rutinok hasznaljak
ki, olyan modon, hogy az IT rutin csak a masodlaggsszterblokkot hasznalja, a
féprogram pedig az ddlegest. Ekkor elkerlljik azt, hogy a két rutinidizos
regisztereken kelllen osztoznia. Tekintve, hogy @&gszakitasi rutinok a
féprogramot tetsileges helyen szakithatjak meg, a kdzos regisztenbbest ebre
nem tervezhét konfliktusokat okozna. Ez a probléma a masodlagos
regiszterblokk hianydban csak nehézkesen és naghead aran lenne kivédhet
a regisztertartalom rendszeres memdariaba mentesével

» Utasitas cache

A Harvard-architektira nyujtotta d@lyok ezen egység segitségével
hasznalhatdk ki maximalisan. Az utasitas cachekdskzonhet, hogy utasitasok
ciklikus végrehajtdsa esetén harom parhuzamos adgatds és két szamitasi
miivelet hajtodik végre egy oOrajelcikluson belll. Eze#szletesebben: Az
adatmemoria és a kddmemoria buszain egy-egy adlatdunk be regiszterekbe.
(A kodterileten is lehet adatot tarolni.) A szoegdaz dsszeadd egyitleig hajt
végre egy-egy fiveletet regiszterekben tarolt adatokon. A koveikez
végrehajtando utasitas kodjat pedig az utasitdecsrolgaltatja.

. Adatcimzé egységek

Az adatcimé egységek egyike a kodterilethez, a masik az adktieez
tartozik. Ezen egységek hardver szinten tamogatgkularis bufferek
megvalositasat. Egy egystianemoriatomb azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a
bufferen bellli cimeket az adatcitnegyseg specialis médon szamitja ki. Ez ugy
torténik, hogy a cirkularis bufferhez egy mutat@isztert rendel hozza, amely
segitségével a cimzés tortenik. A mutato regiszt@rkularis buffer bazisciméhez
képesti eltolast tarolja, értéke maximalisan a diuffossza lehet. Amennyiben a
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mutato regiszter olyan értékre modosulna, amelyolalg, mint a buffer hossza,
akkor a regiszter tartalma ezen értéknek a buffsshéval osztott tortrésze lesz.
llyen modon egy korkords vagy cirkularis buffer ji@re, amely nagyon kedwez
néhany tipikus jelfeldolgozéasi algoritmus (FFT, RIRrés) megvaldsitasakor.

. SRAM memdria

A tokon belll (vagy on-chip) megvaldsitott 1 MbitS8RAM memoria miatt
nem kell kilén kil§ memoriat biztositani a processzorukidéséhez.
Természetesen amennyiben nem lenne elégendyi memoria, lehéség van
tovabbi kil$ memoria illesztésére. Az SRAM memodriaterilet a vided-
architekturanak megfel&n két részre van osztva, adat- illetve kodtergldiz a
hagyomanyos elrendezés, de nincs semmiféle meglafitédl a szempontbadl,
hogy milyen tipusu adatokat tarolunk az egyes é¢elen. Az optimalis
miikodési sebesség elérésének érdekében mindig azt adkdlmazas
szempontjabol mérlegelni kell, hogy milyen elreréksel érhét el a lehed
legtbbb parhuzamos memoérianelet. Példaul FIR szés esetén a bemeneti
adatokat és a émwegyutthatdkat kilon memoriatertleten érdemes taroln

. Killsé memoria és periféria interfész
Kilsé memoria illesztésére a kilduszon (external bus) keresztil van
lehetiség. Erre a kitsbuszra a betsbuszok multiplexalva csatlakoznak, tehat
egy kul$ eszkdz mind adat, mind kdd memdriateriletre itlesi. [lyen médon
a DSP-hez kuts memdérian kivll tetseges periféria illeszthét Ezen az
interfészen keresztil csatlakoztathaté példaul FP@ramkorhdz, vagy
tébbprocesszorosithodés esetén (multiprocessing) masik DSP-hez.

. Host interfész

A host interfész nyujt lehéséget szabvanyos mikroprocesszoros buszokhoz
valo illesztésére. Ezen az interfészen kereszZlbRB egyszdien csatlakoztathato
személyi szamitogéphez.

. DMA vezerlé

A DMA (Direct Memory Access) vezérl nagy tome§ blokkos
adatmozgatasok esetén hasznalatos. Ekkor a processgjanak igénybevétele
nélkil a DMA vezéld nagy sebességadatmozgatast végez a l6elSRAM
memoria és valamely mas eszkoz kozott. Ezen eskkéi@vetkeék lehetnek:
kilsé memoria, kul§ periféria, host processzor, soros port. Ezen kivMA
kapcsolat létesithéta kil memoria és mas kifleszkozok kdzott is

. Soros portok

A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik, ameky segitségéevel
kilonb6d digitélis perifériakhoz vald csatlakozasra nyikket'ség. Ezen soros
port sebessége széles tartomanyban mozoghat, misam40 Mbit/sec.

16



. JTAG interfész

Az |IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak megfélgdort a DSP tesztelésére
szolgdal. Ezen port segitségével emulalasra vandsdg, ami azt jelenti, hogy az
integralt aramkoéron beldl vannak megvalésitva aaulétar funkcidk. Tehéat
megfeleb eszkdz vagy alkalmazas segitségével e porton #tétesa DSP
mikddése nyomon kovethietés tesztelhét Ezt a portot hasznédlja a 3.4.2.
alfejezetben ismertetett EZ-ICE Emulator is.

3.2.3. Ertékelés

Kijelenthet), hogy a processzor felépitése és kulodbiimkcioi kielégitk
abbdl a szempontbdl, hogy a megvalositani kivafelgemlgozasi algoritmusok
széles korének implementalasat hardver szintengatjgo Még a legmagasabb
mintavételi frekvencia mellett is csatornankéntkly. 830 utasitas */ hajthatd
végre, amely az overhead miatt egy kb. 800 egyidshaFIR s#ré
megvalositasara elegendEzért az atlagos alkalmazasok esetén elégend
hossz( jelfeldolgozasi rutinok futtatdsara van tébéy, ami biztositia a
problémamentes tikddest.

3.3. A VisualDSP++ fejlesdt kornyezet

A DSP programok fejlesztése az EZ-KIT Kkartyaval ymagrtékben
egyuttmikddni képes VisualDSP++ fejle$ztkdrnyezet segitségével tortént. A
VisualDSP++ az Analog Devices cég szoftver terméke. egy személyi
szamitégépen futd integralt fejledizkornyezet, amely azt a célt szolgalja, hogy
az AD DSP-in futd programokat fejlesszék ki segjgsel. Az alkalmazas
Windows grafikus kérnyezetben fut.

A fejleszti kornyezet két fuggetlen alkalmazasbol all, a €kbgzerkes#bol
és a Debuggeréh

3.3.1. Projekt szerkes#t

A Projekt szerkes#ben projekt fajlokat lehet megnyitni és szerkesztegy
ilyen projekt tulajdonképpen egymashoz rendelt dskod fajlokat jelent,
amelyekiél az alkalmazas egy DSP-re letdlih&jlt general.

A kimeneti fajl tipusa bedllithatd a Projekt tulajdagok ablakban. A
lehetiségek: debuggolhat6 verzio, kész verzid, vagy EPRaMgethét bit-file.

A kimeneti fajl kiterjesztése élta beallitastol fiigg, A kész verzio kiterjesztése
.exe, a debuggolhaté verziéé .dxe. A forraskodokdjlehetnek gépi nyelven
megirtak (kiterjesztésuk: .asm), C nyelven megiftak vagy a linkelést leird
ugynevezett Linker Description File-ok. ( .Idf).
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A Projekt szerkes#h belll a kévetkaz funkciok vannak megvaldsitva:

= C forditd

E funkcié biztositja, a DSP-k C nydlyprogramozaséat, amely sok esetben
kényelmesebb a nehézkesndikét gépi kdéddal szemben. Hasznalata mégsem
igazan elterjedt, mert a C fordité nem tudja makisad kihasznalni a DSP
hardver adta lehéségeket. A DSP-ket pedig éppen azért hasznaljaktabo D
idokritikus jelfeldolgoz6 algoritmusok megvaldsitasaraert hardver szinten
tamogatjak a jelfeldolgozasiiimeletek végrehajtasat. Ezeket a specialis hardver
lehetiségeket viszont csak egy assembly nyelven megddram tudja igazan
kihasznalni. Sok esetben hasznélatos az az egészkémpromisszumot jelént
megoldas, hogy a DSP programok sokszor lefutasiddkesszleteit gépi nyelven
irja meg a fejles#t mig az egyszer lefutd inicializalo jeliegrogramrészleteket
C-ben. igy a futasi iél tiinyomo részében futd rutinok assembly nyelvemnak
megirva, tehat a program futasa nem lassul le fesan.

=  Compiler
A compiler végzi a gépi kddban megirt forrasfajidtamint a C fordité altal
leforditott fajlok szintaktikai €s szemantikai eliezését.

= Linker

A linker felelbs azért, hogy az egy projekten bellli kulonéllélolét
egybefizze, és dlallitsa a kimenet .exe vagy .dxe f4jlt. Minden pkbhez
tartozik egy Linker Description File (LDF) is, amgebzintén a projekt részét
képezi. Amennyiben a felhasznalé nem ad meg ilyBxir-ket, akkor a Projekt
szerkeszt alapértelmezésként egy gyari LDF-et hasznal.

A Linker Description File a linker szamara tartaim@nyeges informaciokat,
tehat nem kozvetlentl a DSP-n futé program részd. BF egy egyszér néhany
utasitasbol allo nyelven megirt leiréfajl, amehaman a linker 0sszéfi a
forrasfajlok kod és adatrészleteit. Ez a leirofigitalmazza azt a lényeges
informaciot, hogy a kulénb@z forrasfajlok adat- és kodrészleteit a DSP-n
fizikailag melyik memodriateriletre kivanja letdltenfelhasznalo.

= Loader és Splitter

Ez a két funkcié akkor hasznalatos, ha a kész D®Bramot EPROM-ba
kivanjuk égetni. Ezen alkalmazasok segitségévahadibk eb a sziikséges bit
fajlok.

= Debugger

A fejlesztsi kdrnyezet masik nagy részegysége a Debuggemadizalls. Ez az
alkalmazas lehéség biztosit a megirt DSP programok kiprobalasanasf
kozben. Lehdiség van a program futdsanak részletes vizsgaldtiespontok
helyezhetk el, lehet Iéptetve végrehajtani az utasitasokatmemoriateriletek,
valamint a rendszer regisztereinek tartalma folyassn monitorozhat6. A
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Debugger ,bemeneti adata” a Projekt szerkeéithl eballitott .dxe kiterjesztds
fajl. A DSP program futtatasanak helye beallithatg, lehet emulétor vagy
szimulator.

= Szimulator

Ebben az esetben a program fizikailag nentdit le a DSP-re, hanem az
alkalmazas a személyi szamitogépen szimuldlja a D®ROdését. Ez a
szimulacié minden részletre kiterjed, tehat a DS&dani varhat6 riikodése
vizsgalhat6. llyen modon azonban nem lehet kipribsgm a fizikai DSP alapu
rendszer tobbi egységét, illetve az egységek Oaspgelt mikddését sem. Ezért
ha lehebség van ra, akkor az emulator hasznalataylélvez.

= Emulator

Az emulétor hasznalatara akkor van Iéség, ha rendelkezésre all az ADI
altal gyartott EZ-ICE emulator kartya a személhyaratogepben. Ehhez tartozik
egy csatlakoz6, amelyet az ADI fejle&izkartyain talalhaté JTAG Emulator
csatlakozoéval lehet 6sszekdtni. Erre a processzigh vagy on-chip) emulalasat
lehetivé tewb szabvanyos JTAG portjanak labai vannak kivezef\memulator
ezen az interfészen keresztll vezérli a teljesgalzdot. Ugyanitt torténik a
letoltés utan a processzort a Debugger Halt albgpotartja. Ekkor lehéség van
a program futtatdsara, az utasitdsok léptetettgebsre vagy toréspontok
elhelyezésére. A DSP 0sszes regiszterének tartekéedezhet €s igény szerint
maédosithatd. A memodriateriiletek teljes tertletétaetalma fajlba irhaté (dump)
vagy feltolthed (fill). A fenti miveletek elvégzésének mindegyikét a JTAG
szabvany szerint a DSP hardveresen tamogatja, ehéggzésikhdz nincs
szikség kulén monitorprogram letoltésére. A Debugdjealmazas segitségével a
program futasanak teljes Kovizsgalata lehéwé valik.

Ha rendelkezésre all az EZ-KIT Lite fejlediztkartya, akkor emulalasra
lehetiség van soros porton keresztil is, ugyanis a kartytd keretprogram —
amit a boot szekvencia utan az EPROM-bdI tolt bezt+ lehebvé teszi. A
lehetiségek ugyanazok, mint JTAG emulétor hasznalatg&mesatkilonbség csak
az, hogy az RS-232 kommunikacidhoz szikséges kepmegramnak a
memoriaban kell lennie.

3.4. A Berkeley mote-ok

Munkank soran a tanszéken is rendelkezésre allkeBsr-moteokkal [5]
dolgoztunk, melyekhez tartozik mikrofon szenzorttastalmazé szenzorkartya;
ennek tipusa MTS310. A Berkeley-mote-ok tulajdomie@pegy csaladot jeldinek,
melyeknek kilonbdz tagjai vannak, mi a MICAz tipust hasznaljuk.
Blokkvazlat szintjen a mote az 3.1. abran lathaddlom épul fel

19



MICAz

radiés IC

mikro-
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memoria
Programozo
kartya

Szenzor
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3.1 abra. A MICAz mote-ok felépitése

A kovetkedkben a kilonbdz részegysegeket mutatjuk be.

» Flash memoria

A mote-on taldlhaté egy AT45DB041B tipusu memonly alkalmas a
mérések soran keletkezett adatok taroldsara. Ekiéiskonheten 512 kB-nyi
adatot lehet hosszutavon is tarolni, ha nincs telégt az adatok azonnali
tovabbitasara. A mi altalunk kifejlesztett alkal@sizan azonban a feladat jellege
miatt ezt a flash memaoriat nem tudjuk kihasznalni.

» RAadios IC

A MICAz mote tartalmaz egy CC2420 tipusu integedio-vew aramkort,
melynek segitségével leldség nyilik a mote-on futé alkalmazasok szamara az
adatok vezeték nélkuli tovabbitasara. A ZigBee saapnak megfelél radio a
2.4 GHz-es ISM savban {tkodik, és adatatviteli képessége 250 kbps, melyet
alkalmazasainkban természetesen nem lehet teljgsékbén kihasznalni a
kommunikaciés overhead miatt. Ez a radiéo az IEEEB.BR4 szabvany szerint
definidlt fizikai és MAC réteget tartalmazo intelgraramkor. Ezt a szabvanyt
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céliranyosan a kisméiehelyi hal6zatokkal szemben tamasztott kbvetelmiéstye
szem ebtt tartva alakitottak ki. llyen szempont példauhagy csomopontszamu
hal6zatok tamogatdsa, amit a nagy cimtartomanrgsdnek lehéwé. Fontos
szempont a kis fogyasztasu eszkOzok kialakitds&dakogatdsa, melyet a
CC2420 példaul céliranyos hardveres moduljaivalségit, mivel igy nem
szukséges a mikrokontroller &dorrasait bizonyos feladatokra feleslegesen
hasznalni.

Az IC kodolasi és modulacios eljaradsaval is Ujyrdomalat kovet. A radiés
adattovabbitasban ugyanis ezekben az alkalmazasaldmgy problémat jelent a
kUlénbod tereptargyak és reflexiok miatt kialakuld tébbutagedés, mely igen
nagy csillapitasokat eredményezhet bizonyos freka&on. Ezen probléma
megoldasara spektrumkiterjesztést hasznalnak. Bzzeljarassal ugyan mega
keskenysavu jel savszélessége, igy cstkken a waagkdrasznaltsaga, viszont a
bizonyos frekvencidkon megjelémrsillapitdsok nem torzitjdk olyan mértékben a
spektrumot, igy az titartomanybeli jelet sem.

» Mikrokontroller
A MICAz mote egy ATmegal28 tipusu mikrokontroll¢artalmaz. Ez egy
altalanos célu 8 bites RISC architektiraju mikraréz A kovetkedkben
felsorolasszinten bemutatjuk, hogy a mikrokontiollenilyen fontosabb
perifériakészlettel rendelkezik, és milyen szokgsraméterekkel irhato le:
. 128 kB program flash
. 4 kB SRAM
. 4 kB EEPROM
. szinkron és aszinkron soros interfész
. 4 db idbzité/szamlald, melyeket PWM maddban is hasznélhatunk
. analog komparéator
. 8 csatornas multiplexelt 10 bites AD-atalakito
. tébbféle energiatakarékos tizemmaod
. legfeljebb 16 MHz-es orajel-frekvencia, az altalurdsznalt mote
orajel-frekvenciaja 7.3728 MHz.

Mar ezen adatokbol is lathatd, hogy bonyolultablifelgolgozéasi
algoritmusok futtatasara nem képes a mikrokontrolee mote-on talalhat6
perifériak kezelése és alap¥etdatfeldolgozasra viszont &itéen hasznalhato.

= Szenzorkartya

A mote-okhoz, a rajtuk elhelyezett csatlakozon &eti@ kilonféle
szenzorkartyak csatlakoztathatok. Szamunkra a lgtpledbb az MTS310-es
tipusu kartya, mivel ez tartalmazza a feladathdkszges mikrofont, valamint az
ahhoz tartozé analdg jelkondicionalé aramkortketkatya lehaiséget kinal a
mikrofonhoz tartoz6 ésit6 erssitési tényedének bizonyos szifit allitasara,
mely egy a kartydn elhelyezkeédI’C porton programozhaté ellenallas
segitségével valésul meg. Ez a programozhat6 €nrtlknéllas egy fiveleti
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erosits visszacsatolo agaban foglal helyet, igy teszi tlele az efsités
beallitasat.

= Programozéi kartya

Az altalunk hasznalt MIB510 tipusu programozoi kariehetvée teszi a
mote-ok programozaséat a PC soros portja segitsegekartya Uizemeltethéta
mote-ok telepeiil, illetve lehetség van tdpegység csatlakoztataséara is. Ez az
eszkdz azonban nem csak a programozasban jatszikpst, ugyanis a rajta
talalhaté aramkorok segitségével a mote-ok soramlén megjeleh logikai
jelszinteket RS232-es jelszintekké alakitja, idelévé teszi mas RS232-es soros
interfészt hasznalé eszk6zhoz vald egyszmatlakoztatast. Ennek segitségével
tehat egyszéen kialakithatunk olyan bazisallomésokat, melyekpdsek
tovabbitani a radiés halézaton keresztll kuldoatekbt az azokat feldolgozo
egységhez.

3.5. A NesC nyelv és a TinyOS bemutatasa

A témardl részletesebben a [3] és [4] helyekensblatunk, ebben a fejezetben
csupan a feladat megoldasanak megértéséhez szsikstymaciokat szeretnénk
kdzaolni.

3.5.1. Altalanos és szerkezeti leiras

A TinyOS kifejezetten a vezeték nélkiuli szenzorhatékhoz kifejlesztett
operacios rendszer, mely nyilt forraskodu, ingyenesletolthed és
felhasznalhaté. Alapvétkialakitasi szempontjai az eseményvezérdikidés és
a komponens alapu felépités. Az operacios renddles€C nyelven fejlesztették
ki, és ez is a hozza kapcsolédd programozasi nyabkly j6l illeszkedik az
operacios rendszer alapkoncepcidihoz.

A NesC alapvéten C szintaxisu programozési nyelv. A NesC-ben rhegi
programok komponense#b épilnek fel, ez egysztbé teszi a program
tervezését és tesztelését, hiszen a hierarchilamlélet megkénnyiti a rendszer
attekintését, az egymastdl nagyjabdl flggetlenilesethet és tesztelhét
komponensek pedig cstkkentik a hibaléségeket.

A programjainkban felhasznalt komponenseket inszdgken keresztil
kotjuk 6ssze. Az egyes komponensek szolgaltathatilakve felhasznalhatnak
interfészeket. Az interfészek parancsokat (comma¥sl)eseményeket (event)
tartalmaznak. Az interfészt szolgaltatd komponemseaeményeken keresztil
értesiti az interfészt hasznalé komponenst a magfesemény bekdvetkezéér
A parancsokon keresztll pedig felhasznalhatjuk aterfészt szolgaltato
komponens szolgéltatasait. Az interfészeket a sajponenseinkben Uj névvel
lathatjuk el. Ez egyrészt megkdnnyiti a program asbsat, masrészt letieé
teszi azt, hogy azonos interfészeket szolgaltatbpamenseket hasznalhassunk.
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komponenst is hasznalunk, melyek mindegyikének asamintavételezést kezel
ADC interfésze. Az interfészek masik érdekes tulajdgasa paramétereztiség,
mely azt jelenti, hogy egy adott interféékibobb azonos példany is készilhet.
Ennek az a jelefisége, hogy az olyan periféridkhoz, amely#kbzikailag
csupan egy, vagy nem elegénpéldany létezik (példaul éit6 vagy radid),
tobbszorés hozzéaférést biztositsunk szoftveres oeékkel Ugy, hogy a
felhasznaldknak ne kelljen kezelni az ezzel jarldéaségeket, és virtualisan egy
sajat, kizarélagosan birtokolt interfészt lassanak.

A NesC nyelv két kilonbdztipusi komponens kialakitaséat teszi lékét
ezek a modulok és a konfiguraciok.

A modulokban a modulok altal szolgéltatott interils parancsait
valésitjuk meg, valamint a modul altal hasznaleifészek eseményeit kezeljuk
le.

A konfiguraciékban mas konfiguraciokat, illetve nubokat kotiink 6ssze
az azonos tipusu interfészeken keresztil. Algevekétféle konfiguracio létezik:
top-level konfiguracid, valamint az Ujrafelhaszrath komponensek. A top-level
konfiguracié tulajdonképpen az elkészilt prografgeddli. Ezen komponenssel
kapcsolatos kovetelmény, hogy tartalmazza a Maindullp mely az
St dCont r ol interfészen keresztll végzi a programunk inici#égat, inditaséat
valamint leallitasat. Az UOjrafelhasznélhaté konfépriok szintén komponensek
0sszekotesére szolgal, de oly modon, hogy a bemeee komponensek
bizonyos interfészeit kivezetjik, és kiuvillr hozzaférhetvé tesszik mas
komponensek szamara. Az eddig leirtak vilagossdetérdekében figyeljik meg
az 3.2. abrat, melyen egy egydrzalkalmazas, a Konfiguraciél felépitése lathato.
A Main modul a Modull St dControl interfészével van 0sszekdtve. A
Konfiguracio2 harom modult tartalmaz, és a Modul@lamint Modul3
komponensek interfészei vannak kivezetve, melyekdtodul2 szolgaltat, és a
Modull hasznal. Az abran a nyilak az interfésztgataté modul felé mutatnak.

A komponensekkel kapcsolatban is megemlitjik aariészek esetén mar
ismertetett lehéséget, miszerint a komponenseket a sajat prograpaumnk
tetsdleges névvel lathatjuk el, és a &bbiekben igy hivatkozhatunk rajuk.

23



Konfiguraciol
Modul2
Main
. 7 I A
Konfiguracio?2
v Modul5
Modull 7y
vy
> Modul3 .| Modul4

3.2. abra. Egy NesC-ben késziilt alkalmazas komsodi@grammja

A NesC nyelv altal kinalt lehé$ég a taszkok hasznalata. Ezen taszkokat a
program barmely részébindithatjuk. A taszkok elinditdsuk kezdeményekése
egy FIFO tarba kerllnek, amelyben bekerilésik sdjében végrehajtédnak.
Egy 0] taszk inditdsa csak a?d# taszk befejezésekor kesthet.

A programfejlesztés soran fontos, hogy az adothy&izet hogyan Utemezi
a kulonbos tipusu folyamatokat. A TinyOS operaciés rendszerbekovetked
Utemezési szabalyok vannak:

. A taszk nem szakithat meg mas folyamatot
. A hardver IT-t kezdl esemény barmilyen folyamatot
megszakithat
A taszkokat, fenti tulajdonsagokbol kovetkem, a kevesbé ddritikus
programrészek végrehajtasahoz hasznaljuk, ugyaysekiajtasuk késleltetéssel
kezdidhet, igy lefutasanak dgontja nem biztositott.
Mint altalaban az eseményvezérelt rendszerekbdnnyeDS-ben is meg kellett
oldani a kolcsonds kizarast. Ez kétféle képen mineé
. Az atomic kulcsszé altal veédett tertleteken nem
megszakithatd a program, igy nem hasznalhatja sgeény az altalunk
hasznalt koz6s éforrast
. Ha a kozos éforrdst csak taszkokban hasznaljuk, akkor
egyszeiien megoldhaté a kolcsonds kizaras, mivel a taszkekn
szakithatjak meg egymast.

A TinyOS segitségével leltete valik a mote kulonbdz perifériainak

egyszeil kezelése, mivel a periféridt annak részletesebhernste nélkiil
hasznalhatjuk. Az egyes periféridkat altalaban egy-komponens szimbolizalja,
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melynek interfészein keresztil érhetjuk el az ezzkdlyen komponensek
interfészein keresztll érhetjik el példaul a&zitht, a radiot, a soros portot €s a
szenzorokat. Ezen modulok azonban nem minden esbtsznalhatdk jol6feg
ha ki szeretnénk hasznélni az eszkdzok maximallgesteményét. Ekkor
kénytelenek vagyunk a sajat feladatunknak medfédemponenst késziteni, vagy
a mar meglééket mdédositani. Erre a munkank soran tébbszorrigesailt.

Ugyan nem képezi a TinyOS részét, azonban igerosi@pcsolatban all
vele a PC-re kifejlesztett Java-s illetve Matlaldsnyezet, melyek segitségével
egyszefien kommuikalhatunk a mote-okon futé operéaciés reedsl|, ha azok
valamilyen modon csatlakoztatva vannak a PC-hezbaHaezen fejlesdt
kornyezetek haszndlata kdzvetlenll nem képzi aléleészét, a fejlesztés soran
nagyon hasznosak, ugyanis ezek igen megbizhatéggszeiien kezelhdik,
ezeért teszteléshez kivaléan alkalmazhatok.

3.5.2. A TinyOS speciélis komponensei és jelleiz

Ezen részben mutatjuk be a TinyOS-ben alapelemkéegtalalhatd
néhany, a fejlesztés sordn fontos szerepet jaizid komponenst, illetve az
azokkal kapcsolatos tudnivalokat és kotottségeketazért fontos, mert igy a
kégbbiekben jobban érth&té valnak a felmerdl problémék, és az arra kinélt
megoldasok. Emiatt néhany komponens esetén ismerkéh mikodésének
alapelveit is. A leirdsoknél ugyan nem emlitjik, ae aldbbiakban felsorolt
komponensek mindegyike szolgaltatjaSiziCont r ol interfészt.

= TimerC: idézitg komponens
Ez a komponens egy paraméteregheli mer newi interfésszel

csatlakoztathatd méas komponensekhez. Az kilGhipdzamétdr interfészekhez
kilonbo® idokozi, egyszeri vagy ismételt dditést lehet bedllitani, tehat
virtudlisan tobb idzitends elemet is ki tud szolgalni. Val6jaban azonban ésugp
mikrokontroller TimerO-s, 8 bites ddit6jét hasznalja, mely 32768 Hz-es kills
kristalyrél Gzemel, amihez azdditén bellil egy 32-szeres osztét rendelnek. Ezzel
a bel$ orajel-frekvencia 1024 Hz. Roviden annyit kelltud hardveres iikzités
folyamatéardl, hogy az tizitében a bels orajel itemében egy szamlaldikadik,
és ha ez a szamlalo elér egy altalunk beallithaket, akkor nullazodik, és
megszakitast ad. Ezzel tehat egy programozhat@&ldsajét valosit meg. Az
adatokbdl lathatd, hogy a beallithatd frekvenci@4l®z egész szamu 8 bites
szadmmal képzett leosztésa lehet.
A tobbféle idzités bedllitasat di mer C szoftveresen kezeli le. A fent leirt
adatokbdl két fontos tulajdonsag kovetkezik:
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. Az 1024 Hz-es ¢drajel és a 8 bites leosztasa egyt@dzanyos
alkalmazasokhoz nem biztosit elég magas frekveraséd skalazas is elég
durva a nagyobb frekvencias tartomanyban

. A szoftveres idzités miatt az iézités nem pontos, ugyanis az
eseményeket nem koézvetlenil a hardveres megszakjeaeeralja.
Raadasul az ikités pontossaga Vvaltozhat is azbzitht hasznald
komponensek szaméatol, és azok aktudlis allapdizgben.

= ADCC: AD-t kezekl komponens
A komponens a mikrokontrolleren talalhaté AD-atélékkezeli. Az AD-

atalakitdo 8 csatornas, de egyszerre csak az egfakgmat atalakitas. AADCC
komponens viszont segitséget nyuljt ennek egiisdezzelésére, a hozza
kapcsolodo paraméterezeADC interfész segitségével. Az adott paraniéter
interfészt hozzarendeljuk a kivant sorszamu csalmn Az adott paraméter
interfészen beérkézéréseket aADCC komponens feljegyzi, és amint lehetséges
kezdeményezi az adott paraméterhez tartoz6 csat@méatalakitast, majd az
atalakitas befejeztével értesiti a megftefgramétdr interfészt és elleirzi, hogy
van-e Ujabb kérés. A viszonylag hosszadalmas ahgasi miatt itt sem indithato
tellesen pontosan az AD-atalakitas, andbieh ingadoz6 mintavételhez vezethet,
€s a mintavételezés kezdete fligg a processzoriakrraielését.

» MicC: mikrofont kezeé komponens

A komponens két, szamunkra fontos interfészt sialgd ¢ és ADC
interfész. A M c interfész egyik fontos tulajdonsaga, hogy ezenesaill
beallithaté a mikrofonhoz tartozdéeits erssitési tényede.

Az ADC interfész valojdban a komponensen belll talalhAfCC
konfiguracié altal szolgaltatott megfaleparamétdr interfész. Rajta keresztil
indithatunk a mikrofonhoz tartozé csatornan egy taviételezést, és az ehhez
tartoz6 esemeény értesit a mintavétel eredméhyér

A M cC inicializalaskor felkonfiguralja a mikrokontrollemegfeled
labait, valamint az AD-t, mely kényelmes haszndlbirtosit.

» GenericComm: altalanos kommunikacios komponens

A komponens segitségével kényelmesen hasznalhatjaklios és a soros
porti  kommunikéciot, melyhez két paramétereéhetinterfész  All
rendelkezésiinkreSendMsg és Recei veMsg. Ezek segitségével Uzenetet
kildhetiink, és esemeényt generdlnak, ha Uzenet etke&x paraméterezett
interfész lényege ebben az esetben az, hogy egik msekdzon csak annak a
komponensnek general eseményt az operacios rendsedr olyan sorszamu
interfészhez csatlakozik, mint amilyen sorszamarfgészél az tizenetet kuldtik.
Ez azért lehet hasznos, mert igy a programok egdgzei virtualisan kilonbdz
csatornakon tudnak kommunikalni.
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A kommunikacié konfiguralasat lelte®t tew egyik interfész a
MacBackof f, bar ezt nem kozvetlenll @eneri cConm hanem annak egy
alkomponense szolgaltatja. Segitségével a kozegfwesi réteg (MAC)
paramétereit  allithatuk. A MAC #kddése a kovetkéz adas
kezdeményezésekor a rendszer var egy megadott(ideid i al Backof f ), és
megprébalja elkildeni az Uzenetet. Ha nem szabadlias csatorna, akkor egy
szintén megadhaté ideiggngest i onBackof f) var az lzenetkildés tovabbi
kezdeményezéséig. Ezeket a paramétereket mindess dgydés alkalmaval a
MacBackof f interfész megfelél eseményeivel kérdezi le a rendszer,
alapbedllitdsként ezek egy bizonyos tartomanyhiiligbtt véletlenszamok.

A kommunikaciéval kapcsolatban meg kell emliteragy a TinyOS-ben
az Uzeneteket csomagokban kildjik, mely csomagaiparacios rendszer altal
megszabott formatumban kerllnek tovabbitasra. AyQ# Uzenetformatuma
nagy vonalakban a kovetkez maximum 29 bajtnyi adat tovabbithaté egy
csomagban, amelynek mérete a keretezéssel egykiat dR bajt. A keretben
helyet foglal példaul a cimzett azonositéja, cstgrmmosito, Uzenethossz, azon
interfész szama, amelyikhez csatlakozunk, és CRGoet6 rész.

A fejlesztés soran sok esetben nem elegeosupan ezen modulok
hasznalatanak megismerése, hanem tlizetesen tagolmaékell a forraskodjukat
is, mivel a komponensek nem minden esetben alkaknaz altalunk kitzott cél
megvaldsitasahoz, igy tobb-kevesebb valtoztatdszakségessé.
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4. Aktiv zajcsokkent eljarasok

4.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben attekintjik a legfontosabb d&jent struktirakat.
El6szor az adaptiv $irvel felépitett zajelnyomd rendszereket mutatjuk be,
valamint részletesen targyaljuk a nemrekurziv ddaptirok egyutthatdinak
gradiens alapu valtoztatasat védzMS (Least Mean Square) algoritmust. Ezt
koveben ratérink a jelmodell alapd zajelnyomé struktUrdknertetésére,
amelyek periodikus zavaré jelek elnyomasara nagydratékonyan
alkalmazhatoak.

4.2. Az LMS algoritmus

Az LMS (Least Mean Square) algoritmus [10] egy alylaptiv eljaras,
melynek az a célja, hogy az adaptivirézkimers jele f/,) a leheb legjobban
hasonlitson egy ismert, ,megkivant” jelh) Az, hogy a ,lehet legjobban”, az
LMS algoritmus esetén azt jelenti, hogy a pillagathiba (@, négyzetének
varhato érteke a minimalizalando koltségfuggveny .LMS algoritmus egyszér
vazlatat a 4.1-es abra mutatja:

Wi

P

4.1. abra. Az LMS algoritmus blokkvazlata
Az LMS algoritmus tehat a pillanatnyi hiba négyzeténimalizalja oly

mddon, hogy aw;” egyttthatokkal rendelkézFIR sZiré egyutthatdit modositja,
mégpedig a kovetkéképpen:

&’(n) = [d(n)-y(n)]*
(4.1)

[d(n)-y(m)]? = [d(n)-w (N)x(n)]?
(4.2)
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A pillanatnyi derivalt ebben az esetben:

e(n)’ = -2[d(n)-w" (x(n)]x(n)
(4.3)

Azaz, a pillanatnyi derivaltban felismerve magéat habat, ami

rendelkezésre all:
e(n)’ = -2e(n)x(n)

(4.4)
igy az LMS médszer képlete:
w(nt+1) =w(n) - p{-2e(n)x(n) }
(4.5)
w(n+1) =w(n) + p2e(n)x(n)
(4.6)

ahol p© az ugynevezett batorsagi tén§eanelynek nagysaga befolyasolja a
lépéskozt, és ezzel egyltt a konvergencia sebdss@geimalis értéke az
autokorrelaciés matrix ismeretében meghatarozhidust vizsgaljuk meg azt az
esetet, hogy a hiba négyzetének varhaté értékéimalizalva melyek az
optimalis \w" egyutthaték, és azt, hogy az egyutthatokat LM§oatmussal
valtoztatva végul megkapjuk-e az optimalis”, készletet. A hiba négyzetének
varhato éertékét minimalizalva:

E{e(n)?} = E{(d(n) - ¥, w(n)i X(N)n-i)’} =
4.7)

= E{d(n)* — 23 w(n)i X(Nn- + X W) 3 W(n)j (M X(N)n} “8)

A varhatéérték-képzést az 0sszeg tagjaira kuloorkiglvégezve, és
bevezetve az autokorrelacig)(és a keresztkorrelacid)(fogalmét, az egyenlet a
kovetkedkeppen alakul:

E{e(n)?} = E{d(n)?} - 2 X w(n)i b + Yw(n)i ¥ w; R, w9

A fenti egyenletet matrixos formaba atirva lathaldgy az egyenlet
tulajdonképpen egy kvadratikus alak, azaz a hitikfelegy paraboloid a
paraméterek sikja folott. Az egyenlet matrixos hik (Ed(n)%=a
helyettesitéssel):
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E{en)}=a-2w'b+w Rw
(4.10)

Az optimdlis w” egyutthatokat a fenti kifejezés minimuma adjahesh
derivalni kell a kifejezéstv szerint, majd az eredményt egy®m téve nullaval, a
végeredmény, azaz az optimahg”,egyttthatok:

Wopt = R-l b
(4.11)

Most vizsgaljuk meg, hogy az LMS algoritmus a milinyi hiba

minimalizaldsaval végul az optimaliss, készletet hatarozza-e meg. Ha az LMS
algoritmus beért az optimumba, akkor:

E{w(n+1)} = E{w(n)}

(4.12)
Ekkor az LMS algoritmus képlete alapjan:
E{(d(n) - 2 w(n)i x(n)n-)) x(n)} = 0
(4.13)
E{d(n) x(N)} = > Wi E{Xn« Xn-i}
(4.14)
b=Rw
(4.15)

Ahogy a fenti egyenlet mutatja, az LMS algoritmasaptimalis allapot
felé konvergal. Tehdt az LMS algoritmus az autoddciés matrix és a
keresztkorrelacios vektor ismerete nélkul képes taté@lpi azokat a w”
egyutthatokat, melyekkel az adaptivikzkimenete a lehétlegjobban ,hasonlit”
a megkivant jelre. Ez azért nagyon fontos, mivekldaban a gyakorlati
alkalmazasok soran sem az autokorrelaciés maeix, & keresztkorrelacio nem
ismert. Az LMS algoritmus viszont nagyon |0l alkalmmaté abban az esetben, ha
valos idsben ismert az adaptivigd kimenete és a megkivant jel kozti kilonbség.
Az aktiv zajcsokkerdt eljarasok ilyenek, hiszen az a cél, hogy az elrgrmhd
jellel azonos jelet adjunk ki (csak ellentétes $han), a hibamikrofonnal pedig
azt a jelet vesszik, ami az LMS algoritmus szareaii&seges. Ezért alkalmazzak
elészeretettel az LMS algoritmust és kulonbdAltozatait az aktiv zajcsokkeént
eljarasokban.

A kovetked két alfejezetben bemutatunk két, LMS algoritmuskal
hasznalhatdé zajcsokkéntstruktirat, a rendszer tikodését pedig szimulacios
eredmeényekkel igazoljuk.
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4.3. A visszacsatolt struktara [11],[12]
A visszacsatolt rendszer blokkvazlata az alabtAardkathato:

Bz}

AT {Z)

g_e
Hiz) JY A(z)

4.2. dbra. A visszacsatolt struktira blokkvazlata

Az aranA(2)-vel jeldlt atviteli figgvény megegyezik az 1.2-&sraA(2)
jeldlésével, azaz a zajcsokkémstruktira kimenetét a hibamikrofonig terjedl ut
atvitelét képviseliB(2) jelolés a zajforrastdl a hibamikrofonig terjedt atvitele.
A'(2) atviteli figgvény aA(z) becsbje, A'(2)-t a mikddés megkezdésedsdl kell
identifikalni, és igy a hibamikrofon jelével all&vH(z) egyutthatoit, a rendszer
kimend jele az abra szerint adédik. Fontos megjegyezogyha visszacsatolt
struktira nem hasznal fel a zajforrasbdl éékeferenciajelet. Ez azt jelenti, hogy
a rendszer allandosult allapotaban a zajcsokksitruktiranak a nulla, vagy
nullahoz nagyon kozeli hibajglbkell eléallitania a nem nulla beavatkozojelet. A
masik probléma az, hogy a beavatkozoéjel frekveatiggintén a hibajel alapjan
kell &llitani. Ezeknek a feladatoknak a megflpbntossaggal tortérelvégzése
pedig sajnos csak a rendszer sebességének csddaitérhedt el. Ez az oka
annak, hogy a visszacsatolt rendszerek éltalalsaalidak, mint az @ecsatoltak,
elénylk azonban, hogy nincs sziikségik semmilyen medeagelre a zajforrasbal.

A(2) meghatarozéasa tobbféleképpen is tortéhet, mvatkés elrendezést
alkalmaztuk:
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Al2)

W{z)

4.3. bra. Atviteli fliggvény mérése LMS algoritmalss

Az abranx, gaussi fehér zaj, igy, ha a rendszer beallt, azdnbajel
nullara csokkentW(2) egyutthatbi a\(2) atvitel becslését adjak.

Az aldbbiakban egy visszacsatolt zajcsOk&emendszer riikodését
mutatjuk be MATLAB szimulacion keresztul. A 4.4.rdb az identifikalando
akusztikus atviteli figgvény és az identifikacice@ménye lathatdé egymasra
rajzolva, a 4.5. 4bra a hibajel alakulasat mutatzaids fuggvényében. Az
elnyomando jel egyszészinuszjel:

atviteli fuggvény identifikalasa LMS algoritmussal
10 T T T T T T
—— eredeti atviteli fliggvény
------ identifikélt atviteli fuggvény | |

AV

-10

dB

-15

-20

-25

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

-30

frekvencia f/fs

4.4. dbra. LMS algoritmussal mért és az eredeitieditiiggvény 6sszehasonlitasa
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hibajel alakulasa

zajszint
o

-3 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

idd [sec]

4.5. dbra. Visszacsatolt struktara hibajelénekwdésa az id figgvényében

4.4. Az efrecsatolt struktira
Az elérecsatolt rendszer blokkvazlatat a kovetkabra mutatja:

B{Z}

. o
b
H(z) A (D)
AlNT) ;

4.7. abra. Az érecsatolt rendszer blokkvazlata

Az &bran jél lathatd, hogy az éeécsatolt struktira a visszacsatolttal
ellentétben megkapja a zajforrasbél szarmazo6 metegelet. Ez a jel akar egy, a
zajforrds kozvetlen kozelébe rakott mikrofonnal vehet, ekkor azonban
szamolni kell azzal, hogy a vett jelhnez hozzékedeet a beavatkozd hangszord
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jele (f6leg ha kicsi a tAvolsag a zajforras és a beavatkan§szoro kozott), ami a
rendszer instabilitdsét is eredményezheti.

A fent emlitett parazita hatds nem léphet fel, heefarenciajelet nem
mikrofonnal, hanem valamilyen egyéb szenzorral zilesHa igy jarunk el, a
megvaldsitott rendszerlnk stabilabb lesz.

Az elébbiekben ismertetett, LMS algoritmus alapl zajcsdik
eljardsokat igen széles korben haszndljak szélészajok elnyomaséara. Az
altalunk megvaldsitott szenzorhél6zatos struktimab®lS alapu zajcstkketit
eljardsokat is meg lehetne valositani, periodilkelsekfe azonban kedvéab a
kovetke®d fejezetekben bemutatasra kériezonatoros struktira alkalmazésa.
Rezonatoros strukturaval a zajforrasrol informabigitdozé referenciajel vétele is
sokkal egyszdibb, hiszen az LMS algoritmusnal szikség van az e§ssz
elnyomando6 harmonikusra, mivel az LMS algoritmudnédjdonképpen egy FIR
sZir6t alkalmazunk, ami nem general felharmonikusokatzeE szemben a
rezonatoros struktura akar az alapharmonikus alajga képes hatékonyan
felhasznalni a referenciajelet.

4.5. Zajcsokkentés periodikus jelekre

A gyakorlatban a zajok, zavarhatasok nagy részeydven fogalmazva
zugo, bagd hang, mint példaul egy reéptirbinajanak vagy egy auté motorjanak
a hangja. Ez azt jelenti, hogy azoknak a zajhatéola nagy része, amelyeket
aktiv zajcsokkentéssel szeretnénk csillapitanijodiéwus jel. Természetesen
ezekre a jelekre azdd fejezetben emlitett szélessavu zajcsokkertiairasok is
hasznéalhatbak, de mivel a periodikus jelek leidsaolgalé apparatus, valamint
az ilyen rendszerek vizsgalatdhoz szikséges mdakszisr kilonbdznek a
szélessavu zajok leirdsatdl és vizsgalati moddékrerz indokolja azt, hogy egy
masfajta strukturat hasznaljunk a periodikus jellelyomasara.

Periodikus jelek leirdsara a Fourier-reprezentdwdznélhaté. Ez azt
jelenti, hogy egy savkorlatozott, periodikus jp{t)) egyértelnien megadhat6 az
6 Fourier soraval:

p(n) =% Pcc(n)k
(4.16)

c(n)g = 2" k= -K...K
(4.17)

A fenti két képletberi a periodikus jel alapharmonikusanak frekvencildjegges
sok értéke pedig a savkorlatozottsagot fejezi ki.
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A 4.16. és 4.17. képletek segitségével megalkatha periodikus jelek
koncepcionalis jelmodelljét, azaz meghatarozhategk olyan struktiréat, amely
periodikus jelek generalasara képes. Ez a modbhtid az alabbi abran:

1 cl.h
z-1

_1
z-1 .

1
z-1

4.8. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti abra alapjan egg(n) savkorlatozott periodikus jel agy jon létre,
hogy az integratorok bemenetére a nullépitianatban a 4.16 egyenletnek
megfeleb Py Fourier-egyutthatdkat adjuk, majd a tovabbiakbahah adunk az
integratorok bemenetére. Ennek kovetkeztében agrdtorok tartani fogjak a
nulla idspillanatban felvett értékeiket, igy a modell pomtos 4.16 egyenlet altal
megfogalmazottakat valositjia meg. Savkorlatozdékjgeneralasara egy masik,
az ebzovel ekvivalens modell is hasznalhat6, ezt mutagaBaes abra:
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z-71

z-z2

N1

z-zN

4.9. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti 4brarz a kovetke#képpen hatarozhaté meg:

z = c(n+1); / c(n);

(4.18)

A rezonatoros és az integratoros modell megfeésdtdta kovetkézdbra mutatja:

zi

Z-Zi

1
z-1

cin

4.10. &bra. A rezonaroros €s az integratoros jetthategfeleltetése

A kovetked fejezetben azt szeretnénk megmutatni, hogy a jientodellekhez

hogyan tervezhétmegfigyeb, és ez a struktira miként hasznalhat6
zajcsokkentési feladatokra.
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4.6. Jelmodell alapu megfigyelés, a rezonatorosiktira

A megdfigyebk olyan rendszerek, amelyek egy masik rendszer
allapotvaltozoit, vagy az azokbol szarmaztatott myesegeknek a meghatarozasat
teszik lehaivé. Azaz olyan mérési eljarast valdsitanak megynad soran egy
rendszer méréstechnikailag nem hozzéaférilapotvaltozoinak lemasolasaval
azok meréseét teszik leldge. A mérend rendszer és a megfiggekapcsolatat
mutatja a 4.11. abra [13]:

E’ i
A A

4.11. abra. A megfigyélés a megfigyelt rendszer viszonya

Az abran a medgfigyelt rendszer Aallapotvaltozéiszel jeloltik, az
allapotatmeneti matrixot pediy-val. A C-vel jel6lt matrixot kicsatol6 matrixnak
nevezzik. Ezt a bal oldalon allé figgetlen rendsfigyeljik meg az abra jobb
oldalan talalhaté megfigy&lel.

A megfigyebt ugy kell megalkotni, hogy fel kell allitanunk aénend
rendszer egy koncepcionalis jelmodelljét, ami araadsetén mar megtortént,
majd azA ésC matrixok segitségével még egyszer meg kell vaosé mérend
rendszert, kiegészitve az egy bemenettel. Ez a tnfegja szolgaltatni a
mérend rendszer és az altalunk megépitett kdpia kimekémi kilonbséget,
amit egyG becsatolo matrixon keresztllvezetve arra haszkahogy az altalunk
megépitett rendszer allapotvaltozéit modositsuknodglon, hogy a valds rendszer
és a kopia kimenete k6zotti kilénbség minél kiseglyen.

A megfigyelt rendszer allapovaltozés leirdsa tehat

Xx(n+1) =A x(n)
(4.19)

y(n) =C x(n)
(4.20)

Most felirjuk a megfigydl allapotvaltozos leirasat, a medfigyel
allapotvaltozoitx’-vel jeldlve:
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X'(n+1) =A x'(n) + G {y(n)-y'(n)}
(4.21)

y'(n) =Cx'(n)
(4.22)

Ha a 4.21-be visszahelyettesitjuk 4.20-at és #§.22kkor algebrai
atalakitassal belathatd, hogy a medgfigyéllapotatmeneti matrix#®-GC. A
megfigyeb akkor nikodik megfeleben, ha a kdpia és a megfigyelt rendszer
allapotvaltozéi kozti kulénbség fokozatosan csokkém ebbb-utdobb nullava
valik. A hibara a kdvetkézegyenlet irhato fel:

x(nt+1) =x'(n+1) = {(A — G C)"™ (x(0) —x’(0)}
(4.23)

A fenti képletldl lathato, hogy a hiba akkor lesz nulla, &GC mar eleve nulla,
ez abban az esetben lehetséges, Rarggyzetes, azaz annyi kimenete van a
megfigyelt rendszernek, ahany allapotvaltozojameégy az is szikséges, hogy
ezekl®l a kimenetekbl C allapotvaltozoira vissza lehessen kovetkeztetmi. E
tehat azt jelenti, hogyC-nek négyzetesnek kell lennie, és sor Iilletve
oszlopvektorainak flggetleneknek. Ha a fenti feltéeljesil, akkor egylépéses
konvergencia biztosithatd, amennyibe® & AC™ véalasztassal éliink. Ha nem
négyzetes, akkor is nullava valhat a hiba, ha valkam-re @ —GC)" =0 adaodik.
Ekkor az A — GC) matrix nilpotens. A nilpotens matrixokra pedig jatemz,
hogy mindegyik sajatértekik nulla. Ez egyben azjelenti, hogy a rendszer
polusai az origdéban helyezkednek el, vagyis a msrdsk FIR. Ez szamunkra is
nagyon jo, mivel ha a megfigyelk véges Iépésben beall, akkor feltételezhet
hogy a megfigyelt rendszert igen gyorsan tudja kiive

A fentiek ismeretében a feladatunk mar csupan iatmogy a periodikus
jelek koncepcionélis modelljét hasznalva felirjutrgametrikusan azA(— GC)
matrixot, és kihasznalva azt a feltételt, hogy regndk sajatértéknek nullanak
kell lennie, megoldjukG elemeire az egyenletrendszert. Tehat a rezonatoros
jelmodellre:

A= <z>
(4.24)

C=c'=[111..1]
(4.25)

Az egyenleteket a fenti gondolatmenet szerint i@y véges beallasu

megfigyebt feltételezve, valamint azt, hogy a rezonatorpshtuaz egysegkorén
egyenletesen helyezkednek el, az eredmény:
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g=1z 1/N
(4.26)

A fenti egyenletben N a rezonatorok szadmaaz i-edik rezonatorhoz tartozo
pélus. Természetesen az integratoros jelmodelhézrvezhet megfigyeb. Erre

az eredmény az &6 esetben hasznalt feltételeket megtartva:
g(n)i =c*(n); 1/N
(4.27)

A fenti képletben a csillag a konjugalast jeldlia diszkrét idt jeloli, mig i azt,
hogy hanyadik rezonatorrdl van szé, N pedig a réimszam. A jelmodellekhez

tartozd megfigyeiket az alabbi két abra mutatja:

gl n cln
1
z-1
mo| _ c2n v
Gy 19en 1 A
N z1 T}
L]
L]
-
gl ch,n
_1
z-1

4.12. dbra. Rezonatoros megfigyeitegratorokkal megvalésitva
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4.13. dbra. Rezonatoros megfigyetzonatorokkal megvaldsitva

A rezonatoros struktdra ismertetését néhany jelledtviteli fliggveény
megadasaval zarjuk. A kovetkekét abra kozul a 4.14. a hibajel amplitudé
karakterisztikajat mutatja a frekvencia fuggvényg€be 4.15. az i-edik csatorna
atvitelét mutatja N=10 esetén.

Atvitel a hibajelre
10

(0}

-10

20¢

dB

300 ]

40 i

50 - i

-60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
flfs

4.14. dbra. Rezonatoros struktura atvitele a Hileagerelativ frekvencia
fuggvényében
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Atvitel egy csatornara
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4.15. 4bra. Rezonatoros struktira atvitele egyosata a relativ frekvencia
fuggvenyében

Az A&brakbdl j6l lathatd, hogy a rezonatoros stitkt azokon a
frekvenciakon, ahol rezonatorpolusok vannak, nhitéval eballitja a jelet, mas
frekvenciakon a hiba valamilyen véges érték. A 44bra, ami egy csatorna
atvitelét mutatja, j6l mutatja, hogy egy csatoreakca sajat frekvencigjan biztosit
egységnyi atvitelt,& a tébbi rezonatorfrekvencian az atvitele nulla.

A fentiekben bemutatott rezonatoros struktira akgylatban is sikeresen
alkalmazhat6, mi sajat alkalmazéasainkban az integréa megfigyeit hasznaltuk
egyszeiibb megvaldsithatosaga miatt.

4.7. Adaptiv Fourier-analizis [14]

Az eloz6 fejezetben lattuk, hogy a rezonatoros struktira a
rezonatorfrekvenciakon pontosan éd@lita a bemeé jelet. Gyakorlati
alkalmazasokban azonban az elnyomni kivant jelvBekigja valtozhat. llyen
eset példaul, ha egy autd motorjanak tulsdgosard Zimngjat szeretnénk
elnyomni; ha az aut6 gyorsul, vagy fékez, az elrgoad jel valtozik. Mivel az
elnyomést ilyen esetekben is biztositani szeretnénkezonatorpdlusokat az
elnyomando jel frekvenciajanak megféleh hangolnunk kell. Ezt a feladatot latja
el az Adaptiv Fourier Analizator (AFA).

Az AFA a rezonatorok pélusait az elnyomando jekfenciajara hangolja,
ezzel biztositja a rezonatoros struktira szamaomy haz elnyomandé jel
valtozasait kévetni tudja, igy a zajelnyomasra bankiba megcélozhatd. Ehhez
természetesen szilkség van a zajforrasbol szarmeéa@niciajelre. Ez altalaban
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nem okoz probléméat, valamilyen egysrzeszenzor alkalmazasaval kénnyen
megoldhato.

Az AFA tulajdonképpen egy rezonatoros struktura,ikaadését
legszemléletesebben a rezonatoros struktura integkkal valdé megvaldsitasat
mutato 4.12. abra segitségével lehet bemutatpelnrdodell ebben az esetben:

y(n) =c(n)" x(n)
(4.28)

c(n) = 2 NKN = K...K, N =2 K+1
(4.29)

A fenti esetben az alapharmonikus relativ freki@gac 1/N. Az
allapotvaltozés leirds a kovetkd@ppen irhato fel:

X(n+1) =x'(n) + 1N c*(n) {y(n)-c(n) X (n)}
(4.30)

y'(n) =c(n)’ x'(n)
(4.31)

Egy csatorna fikodése ugy magyarazhatd meg szemléletesen, hogy a
hibajelet ebsz6r ac* egytitthaté DC-re keveri, majd integralas utanegfeleb c
egyutthato keveri vissza a jelet az eredeti frekigga. Ha a megfigyélpontosan
illeszkedik a jel frekvencidjahoz, akkor az alla@itoz6 nem valtozik; ha ez nem
teljesul, akkor az allapotvaltozd egy forgd komplegktor lesz, a forgas
sebessége pedig az aktudlis frekvenciakilonbséfgiek meg. Ezért ezt (az
allapotvaltozé ket idpillanat kozoétti szogeltéréseéet) hasznaljuk fel ekfrencia
adaptalasara:

fy(n+1) =fi(n) + 1/(ZN) phasek 1(n+1)X 1(n)}
(4.32)

C(n+1)k — C(n)k éanl(rHl)k
(4.33)

Az eldbbi két képlet azt fejezi ki, hogy a rendszer al@ipfencidjanak adaptaladsa
utdn a c egyudtthatok 4.33 szerinti frissitésével a rendshekvencija
adaptélodott. Fontos megemlitentink, hogy ha a pemdsekvencidja & akkor a
legnagyobb frekvencian lévrezonatorok kozelithetnek= 0,5 frekvencidhoz,
azaz a mintavételi frekvencia feléhez. A rendsiabiktasa és a véges bedllas
szempontjabol nagyon fontos, hogy a rezonatorok mégyol egyenletes
tavolsagra helyezkedjenek el. Ha azonban a frekaeataptalas soran az egyik
rezonator nagyon megkozeliti ak = 0,5 frekvenciat, akkoré és a
tukorfrekvenciajan 1&¥ rezonator egymashoz nagyon kozel kertlhetnek.kée a
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a rendszer instabilitasat is okozhatja. Ezért, dlanaelyik rezonator az = 0,5
frekvenciat megkozeliti, akkor azt meg kell szimietk (ki kell Iéptetnink).

Hasonléképpen, ha az alapharmonikus frekvenciajkkes, €s Ujabb
egész szamszorosa meg ,elfér’ iz 0,5 frekvenciaig, akkor az egyenletes
rezonator-elhelyezkedést biztositandé Uj rezon&atrokell beléptetnink a
rendszerbe. Ezeknek a rezonatoroknak az iniciabzéh kovetkez

X(n+1)K = X(n+1).K =0
(4.34)

c(ntl)k=c(n+l)k=1
(4.35)

A fentiekben az AFA &ltalunk és a gyakorlatban &sZmalt formajat
ismertettiik. Természetesen az adaptiv Fourier zitatoknak szamos fajtaja
megtalalhaté gyakorlati alkalmazasokban, a mi szermymkbdl azonban csak a
fentiek voltak Iényegesek.
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5. Rezonatoros struktira alapu zajcsokkerd eljarasok
elemzése és megvaldsitasa

5.1. Bevezetés

Az elbz6 fejezetben ismertetett, AFA-val kiegészitett reéoros struktira
nagyon jol alkalmazhatéo olyan zajelnyomasi felaki@p melyeknél az
elnyomando jel periodikus. A rendszebrglei, hogy kis szamitasi igényt tamaszt
— a memoriaban a legnagyobb helyet az exponerwkalisszamitasahoz
szilkséges szinusztablazat foglalja — valamint agoehando jelet igen pontosan
elé tudja allitani. Az éiz6 fejezet eredményei alapjan az altalunk megvaltisito
zajcsOkkert rendszerekben a rezonatoros struktlrat részégitetthinyben
(természetesen probaképpen megvalositottunk LM&iaendszereket is).

Ahogy az e3z6 fejezetben lattuk, ha a frekvencia-adaptalas gorapaz a
bemed jel komponenseinek frekvenciai megegyeznek a &pon
frekvenciakkal, akkor a jel &hllitas pontos, az elnyomas teljes lehet. Ha azonba
a rezonatoros strukturat 6sszevetjik az aktiv akkent rendszer blokkvazlatat
bemutatd 1.2-es abraval, akkor lathatjuk, hogyzamatoros struktira eseté(e)
= 1. A valésagban a gyakorlati alkalmazasok sommlaanA(z) mindenképpen
jelen van. Egy ilyen zajcsokkéntendszer blokkvazlatat mutatja az alabbi abra:

| : |
=== D—> REZONATOROK +E(]

elnyomandd zaj

5.1. abra. Egycsatornas zajcsOkkemindszer rezonatoros strukturaval

Az é&bra alapjan ol lathatdé, hogy az aktiv zajesikés esetén a
rezonatoros strukturd(z)-val s4irt kimend jelének kell egyeznie a beniejellel.
Ez azt jelenti, hogy a rezonatorok visszacsatokpa kil$ hurkon keresztil
valosul meg. A rezonatoros strukturdkiidéséhez azonban el kell érntink, hogy
a fenti feltétel A(2=1) teljesuljon. Ennek érdekében szikség @ inverzére,
hiszen ezzel szve a rezonatoros struktira kimenetét az minderteperesztul
megy A(2)-n, igy az eredmény az lesz, hogy a késleli@tésttekintve
biztositottuk aA(2)=1 feltételt.A(z) inverzének meghatarozasarol adidsekben
ejtlink szot.
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A maximalis konvergenciasebesség eléréséhez vimpslzusvalaszu
(FIR) rendszer tervezésétiztuk ki célul, mivel feltételeztik, hogy a FIR
rendszerek beallasa gyorsabb, mint az IIR rendkgerBz ilyen rendszerek
hatranya, hogy a tranziensek soréan nagyok a tid&ike allandosult allapotban
pedig nagyon érzékenyek a zajokra. A tullévésektamgyon veszélyesek, mivel
tulcsordulast okozhatnak. Akusztikus esetben azoekanem realis veszély.

A zajelnyomas csak akkor lehet teljes, ha — midir remlitettiik — a
rezonatorokat AFA segitségével a megfelélekvencidkra hangoljuk. Ez a
hangolas torténhet kétféleképpen is: az aisegoldas, hogy a zajcsokként
eljarasban adaptiv rezonatorkészletet alkalmazwekkor azonban a teljes
zajelnyomo hurok felel meg az AFA-nak, igy a freher@adaptacio lassabb. A
masik megoldas, hogy a zajforrasbdl vett referetisggitségével valamint egy
kUlon rezonatoros strukturaval tkodtetjik az AFA-t, a zajelnyomast végz
rezonatorokat pedig @egyutthatok valtoztatdsaval adaptéljuk. Ez a kégoidas
hasonlé a mar korabban emlitetérel és visszacsatolt struktirahoz, azdkgeit
és hatranyait is hordozzak. Mi admcsatolt rendszer mellett dontéttiink, azaz a
zajforrasbol vett referenciajellel végeztik a frekgia adaptalasat.

Az egycsatornas rendszerek mintajara megszerla$zhtobbcsatornas
renszer blokkvazlata is. Ebben az esetben mindemerethez tartozik egy
fluggetlen rezonatoros struktira. A frekvencia a@lagéra tovabbra is
hasznalhatdé az AFA. A hibajel azonban ebben abesetgy vektor, ezt egy
becsatolématrix segitségével vezetjik a rezonatberkenetére. Ezt mutatja az
5.2-es abra:

5.2. abra. Tobbcsatornas zajcsokkeendszer blokkvazlata

5.2. Stabilitas

Ebben a fejezetben szeretnénk ismertetni a rea@st struktira
stabilitAsdnak szikséges feltételeit egy és tobdoss esetben. A zajcsokként
hurok stabilitasanak vizsgalatdhoz tekintsik az &8at:
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5.3. abra ZajcsOkketirendszer blokkvazlata

Az abranR(2) jeldli a visszacsatolatlan rezonatoros strukiUid) pedig az
akusztikus atviteli fuggvenyR(2) tulajdonképpen az egy csatornara vonatkozo
atvitelek 6sszege, azaz:

R2=2Q@=Xriz/(zz)
(5.1)
A kovetkedkben azt szeretnénk kideriteni, hogy a rendszeyemit;
vélasztassal lesz stabil, hiszen stabil rendszera ésezonatorok megfelel
frekvenciara val6 hangolasa esetén az elnyoma&s tdlgkintsiiki-t a kdvetke#
forméban:

Il =oaWw
(5.2)

Egyrészt kinalkozik, hogy a hurokeitést a szabdalyozasi korokhoz
hasonl6 médon kelen kicsire valasztva a rendszer stabil lehet.aEkicsire
valasztasat jelentené. Brazonban belathatd, hogy a rezonatoros strukieter
nem alkalmazhat6 kizarélagosan, sziikség van egphiveltételre.

A stabilitds vizsgdlatara a Nyquist-kritériumotkamazzuk. Ha a
rezonatorokat az egységkor belsejére soroljuk, mkdyquist- kritérium szerint
a stabilitas feltétele az, hogy a nyilt hurok Nyugorbéje a -1 pontot ne dlelje
korul.

Belathato, hogy egyetlen visszacsatolt rezonategitségével csak akkor
stabilizalhaté a rendszer, hogyare teljestil, hogy:

|arc ()| <m/2
(5.3)

Ezek utan a teljes hurok stabilitasardl belathatigy stabilitdsanak szikséges
feltétele az, hogy:

|arcA(w;) + arcfw)| <n/2
(5.4)
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Osszefoglalvawi-k fenti kritériumnak megfelél megvalasztasaval, valamint
konvergencia paraméter k&din kicsivé valasztdsaval a rendszer stabilitdsa
biztosithatd. Gyakorlati alkalmazasokban célézar rezonator csatornakon a
kovetked valasztassal élni:

wi = 1/A(z) 55)

Tobbcsatornas rendszer esetén a nyilt hurkd rendswiteli figgvénye a
kovetked:

F(2 =A@ X RQi(@
(5.6)

Ahol R; a hibajelvektort a rezonatorok bemenetére csatofdrix. A
rezonatorokat tovabbra is az egysegkor belsejéloealva a tobbdimenzios
rendszerek stabilitasara vonatkozé Nyquist- kut@ri szerint a visszacsatolt
rendszer akkor stabil, Ha sajatértékei (amelyek frekvenciafidy nem olelik
korul a -1 pontotR;-t a kbvetke# alakban keressuk:

Ri =a Wi
(5.7)

A levezetésbl azt kapjuk, hogy a tébbcsatornas rendszer stékdinak
sziikséges feltétele:

| arcli | <m/2
(5.8)

ahol azA (w) W; matrix sajatértékeit-val jeloltik. Ebkl kovetkezik, hogy
gyakorlati alkalmazasokban a kovetkgmramétervalasztassal érdemes élni:

W; = A#(Wi)
(5.9)

ahol # a pszeudoinverz-képzést jeldli.

5.3. A konvergenciasebesség novelése

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan noéttelberezonatoros
zajelnyomd rendszer konvergenciasebessége. Egm igegnovelt sebessiég
egycsatornas rendszer blokkvazlata lathaté azabran:
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5.4. abra. Megnovelt sebess@gpycsatornas zajcsokkénendszer blokkvazlata

Az abran lathaté rendszer abban kilénbozik azgetidigyalttol, hogy a
bemenetre érkézhibajelet az FA-val jeldlt, Fourier analizator kpamenseire
bontja, majd ezek a komponensek a zajcsokkentééVvRCH rezonatorok
bemeneteire kerlilnek. Mindkét rezonatoros struktézanéatorpozicioit AFA-val
allitjuk. Ez az elrendezés altalanosithatd tobloceas esetre is, ahogy az 5.5.
abra mutatja:

5.5. abra. Megnovelt sebessdgbbcsatornas zajcsokkémendszer blokkvazlata

Az abran lathatd, hogy minden hibajelhez, azaz emnaikrofonhoz tartozik egy

analizator-készlet, és minden kimenethez egy rdoohkészlet. Ez a

gyakorlatban is nagyon j6l hasznalhatd struktUrettdnarom rezonator-készlet
muikodtetését igényli. Igaz ugyan, hogy ez kicsit niegti a szamitasi igényt, de
mindamellett jelerits sebességndvekedést jelent.
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5.4. Az akusztikus atvitel mérése és a mért mirfedlkasznalasa

Az atviteli figgvény mérése altalanos feladat, lgneesokféle megoldas
kinalkozik:

» gerjesztés fehér zajjal, kiértékelés FFT-vel
* gerjesztés multiszinuszos jellel, kiértékelés FET-v
» adaptiv siir6 paramétereinek beallitasa (példaul LMS algoritral)ss

Az el mddszer j6l alkalmazhatd, hatranya a mérés nagwna@aja,
valamint az is elképzelhithogy azokon a frekvenciakon, aldgk) atvitele kicsi,
esetleg nem gerjeszti elég jol a rendszert.

A masodik modszer esetén a variancia kisebb, deegesgéjel
megkonstrudlasa nagyon bonyolult feladat. Ezenlkiwiitiszinusz esetén egy
szinuszjelre nagyon kis teljesitmény jut, tehatskiesz a gerjesztés. Tovabbi
hatrany, hogy A(2)-nek, amely az akusztikus rendszeren keresztilogna
elektronikat is tartalmaz, intermodulaciés torztas lehet, emiatt egy adott
frekvencian a kis amplitidéju hasznos jelhez nafyamplitidéju lekeveds
zavaro jel adodik, ezzel elrontva a mérést.

A harmadik modszert gyakran alkalmazzak, példaul SLMlapu
zajcsOkkerti eljarasokban is. Ennek ellenére mi egy negyeddzomatoros
struktara alapu atviteli figgvény mérést alkalmaktuAzért valasztottuk ezt a
struktarat, mert zajelnyomasra rezonatoros straktiesznalunk, ezért maga a
rezonatoros struktdra mar adott, igy egy nagyomidslositdssal megkaphattuk
belle az atviteli figgvény méréseére alkalmas elrenstezzen kivil a keskeny
savu (szinuszos) gerjesztés nagyon pontos méexstaieebvé, és az atlagolas is
konnyen megvalésithatd. Ennek a mérésnek a blokkéhza kovetkeZ abra
szemlélteti:
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5.6. abra. Atviteli fliggvény mérése rezonatoraskstiraval

A méréshez az integratoros jelmodellt hasznaljukehekkor allandosult
allapotban az allapotvaltozok maguk a Fourier-eipafibk. A bemutatott
strukturaval az a probléma, hogy egyszerre csalelvéncian tudja megmeérni az
atvitelt. Ennek a hibanak a kikiiszobolésére a W@zt megoldast javasoljuk.
Egyetlen AC rezonéatorpéart kell ikddtetni, s az akusztikus rendszert egy
sweepa) szinuszjellel kell gerjeszteni. A szinusznak anifigkvencian kell
végigugralnia, ahany pontban az atvitelt meghatérszeretnénk. Az esetlegesen
eléforduld DC offset miatt célszéregy DC rezonatort is @kodtetni. Ebben az
esetben a rezonatorok elhelyezkedése nem egyerdetez a gyakorlatban nem
okoz jelents sebességndvekedést. Tobbcsatornas esetben fomikrgzamaval
megegyeé& fluggetlen AC rezonatorparra van szikség, és auszral valo
gerjesztést meg kell ismételni mindegyik beavatkbaingszorobol. A mérési
eredményeket megfetedn rendezve megkaphat6 az atvitelifiggvény-matrix.

Tobbcsatornas zajelnyomas esetén az atviteli figgwaatrix inverzét
kiszamitva meghatarozhaté a bemeneti analizdtaldték és a kimeneti
rezonator-készletek  kozotti  atcsatolast wegzW  matrix. Az a
konvergenciaparaméter allitdsaval pedig a zajcstikkeendszer stabilitdsa
biztosithato.
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6. On-line identifikacio rezonatoros struktaranal

6.1. Bevezetés

A rezonatoros strukturaval valé aktiv zajcsokkerndgetén nagy szerepe
van az atviteli figgvény matrix off-line identifikisanak, hiszen ennek alapjan
hatarozhaté meg az inverz atviteli figgvény matarjinek alkalmazasaval a
rezonatoros struktlra visszacsatol6 agabdm) = 1 értéki visszacsatolas
biztosithatd a rezonatorfrekvencidkon. Sajnos aateéit fluggveny idbben
valtozhat. A lbmérséklet vagy a paratartalom valtozasa, egy saoblillonbo#
targyak elmozdulasa mind-mind befolyasoljdk a hitb@aofionok és a beavatkozé
hangszorék kozti akusztikus atvitelt. Ha ez a vztolyan mérték hogy az off-
line meghatarozott és a zajcsokkentésben alkalmaxaatrz atviteli fliggvéeny
matrix W(2) mar nem teljesiti a stabilitdsra vonatkozd, 5Sagyenletben
megfogalmazott feltételt, akkor a rendszer inskabiélik. Ha valamilyen médon
biztositani tudnank azt, hoy¥ (z) megvaltoztatasaval az 5.8. egyenlet teljesuiljon,
akkor a rendszer tovébbra is stabil maradna. Hattela atviteli fuggvényt
folyamatosan, on-line identifikalni tudnank, aklexr a fenti probléma megoldasat
jelentené és egy stabil, robosztus zajcsokkeandszert kapnank. Ez tehat egy
még nem megoldott probléma, ebben a fejezetbenrtstjilk az altalunk
egycsatornas rendszerre kidolgozott megoldastzhéteméas megoldasok az on-
line identifikaciora [15], de ezek &ltaldban LMSa@l, szélessavu zajelnyomo
rendszerek esetén alkalmazhatéak. A probléma ekzakkeljarasokkal az, hogy
agy identifikaljak az atviteli figgvényt, hogy bizgos idbkdzénként szélessavu
zajt kevernek a kimenethez. Ez azért nem medfetedgoldas, mert az atviteli
fuggvény méréséhez hasznalt gerj@stialkalmazasa a hibamikrofonnal hallhaté
zajt hoz létre, amivel a zajelnyomast rontjuk el.glrjesztés alkalmazaséanak
elkerulésére dolgoztuk ki egycsatornds rendszeree &talunk on-line
identifikacios algoritmusnak nevezett eljarast. Bzmodszer nem alkalmaz
gerjesztést, de tulajdonképpen nem is identifikicidljards. Az altalunk
kidolgozott algoritmus azt figyeli, hogy a rendszeikor valik instabilla, ekkor
beavatkozik, és a becsatolé egyitthatok fazisanekafasaval teszi a rendszert
Ujra stabilla. Ha azonban a rendszer stabil, aldzoon-line algoritmusunk nem
avatkozik be, nem uGgy mint mas modszerek esetérelyakn rendszeresen
gerjesztést visznek a rendszerbe, elrontva ezzajednyomast. Ezzel az atvitel
fuggvény abszolut értékének valtozasat nem kiusgdbki, de a gyakorlatban ez
csupdn a rendszer sebességét valtoztatia meg egymé&tékben. Ezzel a
modszerrel tehat a rendszer stabilithsa és ezaltahjelnyomas biztosithato,
célunk pedig nem az atviteli fliggvény pontos iseerbanem a zajcsOkkentés
biztositasa. A fentieldd kbvetkeden a hibajavitdé beavatkozas volt az egydzier
dolog, a nagyobb feladat a rendszer instabilitdséietektalasa volt. Rdadasul ezt
néhany tized masodpercen belll kellett észrevemmgl megkdzelidlleg ennyi az
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az i, amig egy DSP-n megvaldositott rendszerben tulcsasckovetkezik be, és
ha a rendszer mar tulcsordult, akkor mar nem letegtallapitani, hogy melyik
egyutthato okozta a problémaét.

6.2. On-line identifikacié egycsatornas rendszerre

Alapdtletiink az volt, hogy ha egy egycsatornasisear instabil, akkor az
azt jelenti, hogy a rendszer valamely becsatol6 egyutthatdéi nem teljesitik az
5.4. egyenletben megfogalmazott feltételt. Ekkoy tahetjik stabilla a rendszert,
hogy az instabilitast okoad; egyitthatok fazisat 180°-kal elforgatjuk.

Ahhoz, hogy ezt a beavatkozast elvégezhessik, medg tiédnunk
allapitani, hogy a zajcsokkéntrendszer instabil-e, és ha igen, akkor mely
becsatoldé egyltthatok okozzak ezt az allapotot.eAvhtkozasi modszer tehat
adott volt, ezutan egy megfadehlgoritmust kellett taldlnunk arra, hogy miként
allapitsuk meg azt, hogy mely becsatol6 egyltthatddozzak a rendszer
instabilitasat.

A probléma megolddsara MATLAB-ban szimulaltuk egyyesatornas
zajcsOkkertt rendszer viselkedését. A 6.1. abra egy stabil sssrdntikodését
mutatja:

6

hibajel
o

-4 I I I I I I I I I
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 0.45 0.5

ido [sec]

6.1. abra. Hibajel alakulasa a® itliggvényében, stabil rendszer esetén

54



0.5

0.4

0.3

0.2

abszddt érék

0.1

0
0.5

0.4

10

0.3 0.7

idd [sec] FeZ onator pozicid

6.2. 4bra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgzaiitéke az idl flggveényében,
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6.3. 4bra. A hibajelet Fourier-komponensekre boetdnatorkészlet
rezonatorai abszolut értékének alakulasa éfiiggvényében, stabil rendszer

esetén
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A rendszerben a mintaveételi frekvencia 2 kHz. AmsHacié soran nem
alkalmaztunk adaptiv Fourier-analizist, az elnyoddajelet agy generaltuk, hogy
annak komponensei a rezonator-frekvencidkra esseAekrendszerben 21
rezonator van, eldb 10 par AC, és 1 DC rezonator. Ez igaz mind adizétar-
készletre, mind a kimeneti rezonator-készletre. exonatorok 50 Hz-enként
helyezkednek el. Az akusztikus atvitelt egy méaskdfollR szirével
helyettesitettiik, melynek atviteli figgvényének yhdinamikaja miatt nagyon jé
zajcsokkert rendszerek tesztelésére. Atviteli fliggvénye a amb:

[ - 0,4164 + 1,2346]/[Z + 0,662Z + 0,6414]
(6.1)

Az elnyomando jel a kovetkéxéplettel adott (ahakO0...10):
x(n)=>.cos(2*n*i*50 Hz*n*1/2000 Hz)*i/10 + gaussi fehér zaj
(6.2)

A 6.1-es abra a hibamikrofon jelének alakulasatatjutaz id figgvényében. Az
abran jol lathato, ahogy a hibajel exponencialisgasdkken, csak az elnyomandd
jel mellé kevert zaj marad a kimeneten. A 6.2-aa @kimeneti rezonatorkészlet
rezonatorainak abszolut értékének alakulasat rautstj id fliggvenyében, az
0dsszes rezonatorra. Latszik, hogy a rezonatorokd riil6 alatt beallnak egy
konstans értékre, amit a tovabbiakban tartanak.3”e6 abra a hibajelet Fourier-
komponensekre bontd rezonatorkészlet rezonatoszioblt értékének alakulasat
mutatja az id figgvényeben, az 6sszes rezonatorra. Az abrabaehato, hogy
az analizator-készlet 6sszes rezonatora rovididtt bedll a O értékre, azaz a hiba
minimalizalodik.

A kovetked abrakon ugyanazokat abréazoltuk, mint abbileken, azzal a
kulonbséggel, hogy dz= 500 Hz-en rikddo rezonatorpar becsatol6é egyutthatoit
~elrontottuk”, elforgattuk 180°-al. Ez ekvivalenszal, mintha csak= 500 Hz-en
valtozott volna meg az akusztikus atvitel, méghozmyy, hogy az atviteli
fuggvény fazisaf = 500 Hz-en 180°-ot fordult. A szimulaciés eredgedn a
kovetkedk:
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6.4. abra. Hibajel alakulasa a® ifliggvényében, instabil rendszer esetén
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6.5. abra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgaitéke az idl flggvényében,
instabil rendszer esetén
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ahszollt értek

idd [se] rez onator pozicid

6.6. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre boetdnatorkészlet
rezonatorai abszolut értékének alakulasa éfliggvényében, instabil rendszer
esetéen

Az abrakon jol lathatd, hogy a legnagyobb frekvaacrezonatorpar
taroldinak abszolut értéke mind a bemeneti rezokészletben, mind a kimeneti
rezonatorkészletben exponencialis névekedésnek. ieduel egyitt a hibajel is
exponencialisan névekszik.

A stabil és az instabil allapot ko6zotti kulonbségetsgalva azt vettik
észre, hogy ha a rendszer stabil, akkor a kimeaeethnatorkészlet taroldinak
abszolut értéke kezdetben nagyon gyorsan valtozaid ké$bb idsegyseg alatt
egyre kevesebbet. Ez azt jelenti, hogy stabil reexdesetén a kimeneti rezonator-
készlet taroldi abszolut értékének derivaltia a# fdiggvényében csokken.
Ellenben, ha a rendszer instabil, akkor a kimenetionatorkészlet taroldinak
abszolut értéke exponencialisan névekszik, azéegység alatt egyre tobbet
valtozik, tehat derivaltia novekv Ezt a jelenséget hasznéltuk fel a rendszer
instabilitasanak detektalasara. Fontos megjegyézriogy egycsatornas esetben
a bemeneti analizator-készlet taroldinak abszottéké a kimeneti rezonator-
készlet taroloi abszolut ertéekének a derivaltj@aglenesen aranyos.

Hibadetektal6 algoritmusunk tehat az, hogy figyeljia kimeneti
rezonatorkészlet taroloinak derivaltjat, és ha @zekw, akkor beavatkozunk és
az adottw; becsatold egyitthatdé fazisat elforgatjuk 180°-kaléfordulhat
azonban, hogy az instabil rendsz#rb megfeled w; egyutthatdn végrehajtott
180°-0s fazisforgatas instabil rendszert hoz |éEenek elkerilésére, ha az
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algoritmus azt észleli, hogy a rendszer nem stakior ebszor 180°-kal elfogatja

a megfeled w; egyitthaté fazisat. Ha az igy kapott rendszerabikt akkor
ugyannak aw; egyutthatonak a fazisat 20°-kal forgatja el. A %t8@s 20°-o0s
fazisforgatast ugyanarrava egyutthatéra felvéltva alkalmazza az algoritmus. a
tapasztalat azt mutatta, hogy a stabil allapotokradszer a fent emlitett két
forgatads valtoztatasaval éri el a leggyorsabbargyAkorlati alkalmazasokban
szikség van arra is, hogy egy ilyen fazisforgatavhtkozas utan az adott
allapotvaltozét nullazzuk, mivel a beavatkozas $mtécsak néhény tized
masodperc alatt jelentkezik, amioicelég arra, hogy egy valés rendszerben
tulcsordulast okozzon. Ezért kell minden fazisfédbgheavatkozas utdn az adott
allapotvaltozét nullazni. Az algoritmus tkodését a kovetkéz harom &abran
mutatjuk be. A helyzet ugyanaz, mint adzél esetben, azaz dz= 500 Hz-en
miikodé rezonatorpar becsatolo egyutthatoi rosszak.

hibajel
o
—

-6 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

idd [sec]

6.7. abra. Hibajel alakulasa a® itliggvényében, instabil, de javitott rendszer
esetén
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6.8. abra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgasitéke az id figgvényében,
instabil, de javitott rendszer esetén
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6.6. 4bra. A hibajelet Fourier-komponensekre boetdnatorkészlet
rezonatorai abszolut értékének alakulasa étiiggvényében, instabil, de javitott
rendszer esetén
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Az @&brakon jol lathatd, hogy a hiba egy idei@, nugyanigy 6
exponencialisan alz= 500 Hz-en rtkddé rezonéatorpér taroldinak abszolutérteke
mind a kimeneti rezonéator-készletben, mind a beme®lizator-készletben.
Majd a hibadetektalé algoritmus észreveszi, hogyreadszer instabil és
beavatkozik. Az eredmény: a beavatkozast l&breta tarolok beallnak egy
konstans értékre, a hibajel lecsdkken, a rendsabilla valt.

A fentiekben leirt modszer természetesen nem ifiladios modszer, az
on-line identifikacio cimet csak képletesen hadmhkal
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7. Adatgyiijt 6 halozat felepitése

A fent bemutatott aktiv zajcsokkéntendszerekben kilonlegességet jelent,
hogy a hibamikrofonok jeleit radios hal6zaton ketéktovabbitjuk. A halézat a
bevezetben az 1.3. abran vazolt altalanos felépitést koketazt jelenti, hogy a
hal6zatban I& mote-ok altal 6sszegjtott adatokat radion keresztiil tovabbitjak
egy atjaroként szolgalé mote felé, mely a fogadstbhmagokat soros porton
tovabbita a DSP felé. Bar itt mar nem a TinyOSalélszolgéltatott
kommunikacios lehéséget hasznaljuk, de érrmég kégbb részletesebben
beszélink. Méar azt is emlitettiik, hogy ennek aZ@iltak a szokasostol eléén
on-line kell szolgaltatni az Osszdgitt adatokat, raadasul minél nagyobb
sebességgel. A tervezés minden Iépését ennekrsgblim kell végezni.

A halozattal kapcsolatban szamos megoldandd feladatit:
Uzenetformatum meghatarozésa, topoldgia kialakitbemnagvesztés kezelése.

A feladatok megoldasanal arra kellett térekednigyhaninél jobban ki
tudjuk hasznélni a halézat maximalis aterélszpességét, s biztositanunk kellett,
hogy a csomagok adottdd belil megérkezzenek az atjarohoz. Ez a halézatot
hasznalé zajcsokkehtrendszer miatt szikséges. Egyrészt ugyanis mitd t
adatot juttatunk at a hal6zaton adott méreilozat esetén, nyilvan annal nagyobb
a mintavételi frekvencia az egyes mote-okon, amiehd@ zajcsokkerdt rendszer
felhasznalasi tartomanyat. Masrészt viszont nemedimgp meg az, hogy az
adatok valtakozo itkbzonként érkezzenek meg, ugyanis ez azt eredmééyez
hogy valtozna a mikrofon és a fogadé &llomas kokésleltetés, ami
végeredményben a visszacsatold &g atviteli fuggiéel megvaltozasahoz, igy
instabilitdshoz vezet.

A héal6zatban tovabbitott (izenetekben kézerifekk tint, hogy a lehét
legtbbb adatot tovabbitsunk egy csomagon belll, 28vibyte. Ezzel érhetjik el,
hogy optimalisan hasznaljuk ki a csatornat, ugyémysa legkisebb a szamunkra
.haszontalan” keret mérete az atvitt hasznos addieth A csomagban azonban
nem csak az Osszdgitt adatokat tovabbitjuk. A biztonsdg és a haldza
kialakithsa céljabdl az Uzenetben elkiildjik az @lidicsomag sorszamat, melyet
folytonosan szdmozunk, valamint a sajat azonositibrik. Ezek utan az
O0sszegyjtott adatok szamara 25 bajtnyi hely all rendelkeegtehat 25 minta
dsszegiijtése utdn tovabbitunk egy csomagnyi adatot. Ezjelenti, hogy a
radion tovabbitott bajtokbdl 25/40*100%=62.5% azms.

A csomag sorszamat azért kell elkiildeni, mert ggledhetjik, ha az adott
mote-t6l nem kapunk meg minden csomagot, ugyarkerek fogad6 allomashoz
érkez csomagok sorszama nem folytonosan kdveti egymast.

A sajat azonosité elkildése a halozat kialakitasdt fontos, ugyanis az
altalunk tervezett rendszerben tudniuk kell a makeak, hogy mely mote kuldte
az adott Gizenetet. Ez nyilvanvaléva valik a halidnékodés ismertetése utan.

A hal6zat ugyanis diriiszefi topoldgiat kovet, ez a 7.1. abran lathat6. Az
egyes nyiltipusok a mote-ok kozti kilonBdegikai kapcsolatokat jeldlik. Ezeket
a kapcsolatokat természetesen U(zenetek valositjglg, ar a kulonbdz
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kapcsolatokhoz nem rendelink kulon GUzenettipusokethem az adatok
tovabbitdsara szolgélo tzenetet hasznaljuk fel ¢éiria.
A nyiltipusok jelentése a kovetkiez
» Folytonos vonal: adattovabbitas
» Pontozott vonal: adatkildés engedélyezése, alirigy haldzat
kialakitasahoz kell
» Szaggatott vonal: szinkronizacio, @rkéssbb lesz sz6

Mote 3

7.1. abra. A halozat felépitése

A hélozat a kovetkéképpen nikodik. Az egyes mote-ok egymas utan
megfeleb sorrendben tovabbitjak az adatokat. Egy adott rkiter kildheti el az
aktudlis csomagot, amennyiben a szomszédként Kkijeliote csomagja
megeérkezett. Szomszédnak egy csomoépont azt a rhotekinti, amelyik
sorszama eggyel kisebb, mint a sajatja, illetvegkisebb sorszadmui mote esetén a
legnagyobb sorszamu mote lesz a szomszéd. Az a@b@ontozott vonal Kkoti
0ssze a szomszédokat. Az, hogy hany mote van adibln, és hogy melyik
mote-nak mi az azonositdja, az programozaskor ddriAzonban nem Kkell
minden mote-hoz kil6én programot irni, amiben szelrgk ezek az adatok,
ugyanis a fejlesgkornyezet lehéiséget kinal arra, hogy programozaskor a mote-
oknak atadjunk egy paramétert. Ez a paraméter gdetben a kovetkézéppen
szamithat6: paraméter=[azonosito + 8*(halozat elesheszama-1)].

Ebbsl a paraméterd visszanyerhétaz azonositd és a hal6zat mérete.

Allanddsult allapotban tehat az adas joga folytemokorbe fordul a
halézatban, ugyanugy, mint a token-ring halézatokbes az atjar6 mote-hoz
sorrendben érkeznek meg a mote-oktol az 6sszedarsmmagok.

Ez a hal6zat ebben a formaban azonban még nem éémdiztonsagos,
ugyanis egy csomag elvesztésekor megszakadna,skeezzel teljesen leallna a
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hal6ézat, ami az egész rendszenikagdésképtelenségéhez vezetne. Erre a
kovetke®d megoldas szlletett. Az adas joga nem csak akkat &gy adott mote-
hoz, ha mar megkapta a szomszédja altal kild6tnagot, hanem az utolsé
csomag elkildése Ota eltelt bizonyos ichtlva minden esetben. Ez azért
lehetséges, mivel a mintavételi frekvenciat, ésekezgyltt a csomagkuldési
frekvenciat ugy valasztjuk meg, hogy mire egy muéé-az utols6 csomag
elkildése utdn Osszefly egy csomagnyi adat, azaz 25 minta, akkorra Gjra
rakeriljon az adas joga. Ha ez nem teljesul nostd@iiimények kdzott, akkor a
hal6zat nem ritkddoképes, és csokkenteni kell a mintavételi frekvemcigyanis

a halézat atbocsatd képessége nem elég a keldtkezddk tovabbitasara. Ezek
szerint normalis iikddés esetén taladlhaté olyan telkorlat, amennyin belll
minden esetben meg kell kapni az adas jogat. Teteit id leteltével biztosnak
vehetjik, hogy mar visszakerilt az adas joga, gs@padsomagvesztés miatt ezt
nem észleltik. Ez a korlat 25 mintanybkidz, de a biztonsag kedveéért ezt kicsit
nagyobbra valasztjuk, arra az esetre, ha valamitt rkébb érkezne be egy
csomag.

A mintavételezeési folyamat inditdsa azonban négoradolast igényel. Az
eszk6zok bekapcsolasakor ugyanis ébkezd futni a rajtuk &% program, és
nyilvanvaléan nem lehet az 6sszes mote-ot egyshekapcsolni. Ez viszont nem
kiszamithato allapothoz vezet, amennyiben nem témghvalami start feltételt a
mintavételezést illéen. Ha ugyanis a mote-ok a bekapcsolasuk utanoéegyb
elkezdenék g§jteni a mintakat, akkor a varakozasé itbtelte utdn minden mote
agy veélné, hogy rajta van az adas joga, és elkeékdam adast, ami miatt nem
biztos, hogy beallna a halézatban a normalis alapmnek elkertlésére a
kovetked részletet épitettik be a programba: amennyiberagosiolunk egy
mote-ot, és annak azonositéja nem nulla, akkor kemndheti el az adasat. Ha
viszont az azonosito nulla, akkor a mote éfdkezdi a mintavételezést, és egy
csomag 0sszegite utan elkildi az elslizenetet, ami pedig inditja a tdbbi mote-
on is a mintavételezést, és ezzel egyutt konttohddon beindul a halozat
mikodése. Ez az algoritmus nyilvan azzal jar, hogwbkadik sorszamu mote-ot
kell utols6ként bekapcsolni.

Felmerillhet a kérdés, hogy mi torténik azokkal @nmagokkal, amelyek
valamilyen okbal kifolydban nem érkeznek meg. Ez¢lkkesomagokkal ebben az
elrendezésben nem tudunk mit kezdeni, ugyanis @zatida nem épitettiink be
semmi nyugtazast arrol, hogy egy Uzenet megérkezatt atjarohoz, a kiddek
viszont semmi informécidja nincs arrdl, hogy mizez elkildoétt Gzenet sorsa. A
nyugtazas két ok miatt nem kertilt kiépitésre.

A megebsités ugyanis egy atjgéémote iranyu kapcsolat kialakitaséat is
szikségesseé tenne, ugyanis ebben az esetben nemalhatd az eddigi felfogas,
miszerint az adatokkal egyttt bizonyos hal6zattapdsolatos paramétert is
elkdldunk, ugyanis az atjarorél semmilyen radidsrigtet nem kildink. Ez tehat
ndvelné a héalozat terheltségét, igy csokkentenélézéit hasznos adatatviteli
képességét.
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Masrészt, ha esetleg lenne is nyugtadzas, akkoormags Ujboli elkildése
esetén bizonytalannd vélna a halézat terheltségeegy csomag tébbszori
ismétlésével medidhetne az az alapfeltevés, hogy egy csomagnyi minta
dsszegiilte utan mar visszakerul az adasi jog egy adoterhoz, ugyanis adott
id6 alatt tobb adatot kellene atvinni ugyanazon csatoy ami nem biztosithato
minden esetben.

Ez a kissé bizonytalan adatatvitelt megvaldsito atudts, miszerint nem
szamit, ha az adatok egy toredéke elveszik, nemdéggzamos olyan alkalmazéas
van, ahol hasonlé elvet kévetnek, miszerint ink&gly nagyobb sebességle
kisebb megbizhatésdgu csatornat hasznalnak, mertadatatviteli sebesség
fontosabb, mint a biztonsagos adatatvitel. Erra azagyarazat, hogy egy kiesett
csomag miatt az adatatvitelben bekovetkergtorpanas nagyobb gondot okoz,
mint a csomag elvesztése. llyen alkalmazas példaulinterneten tortén
hangéatvitel (ismert nevén Voice over IP), ami végenényben igen hasonlé a mi
alkalmazasunkhoz. A zajcsokkéntendszerben ugyanis, ha a kiesett csomag
miatt valami helytelen adatot adunk at az algor#nak, azt ugy foghatjuk fel,
mintha a bemeneten valami hirtelen keletkeavar jelenne meg, ami egy
pillanatra ugyan kizokkenti a rendszert az allantiédllapotbdl, de szabalyozasi
rendszerél Iévén szO0 ez egy tranziens szakaszt kimetvisszaall az eredeti
allapotaba. Ha ez a hiba nem fordub e¢ll gyakran akkor nem jelent nagy
problémat. A szabalyozas lassitasaval egyebkéntsikkenthetjik a rovid
tranziens szakasz hatasat, ugyanis akkor a renksadhb mértékben esik ki az
allandosult allapotbal.

A halézat kialakitdsaval kapcsolatban még megédamliteni a MAC réteg
konfiguralasat. (Isd.: A NesC nyelv és a TinyOS bttasa cirn fejezet
kommunikaciét bemutaté része). Ebben az esetben mz i al Backof f
értékét allandora vélasztjuk. Ennek oka, hogy eblkenhélézatban a
kozeghozzaférés determinisztikus, tehat elvileg adhmt egyszerre két allomas.
A véletlenszel i ni ti al Backof f értéket — mely alapbedllitasként szerepel —
azonban véletlen hozzafétésalézatokban alkalmazzak. Ez ebben az esetben
szikségtelen varakozashoz vezethet, amely a halkikasznaltsaga miatt
kedvedtlen lehet, masrészt azt eredmeényezi, hogy azddklltan az tzenet nem
meghatarozhaté édalatt érkezik meg a cimzettekhez. Ez nagy gonKotluat a
kesibb bemutatasra kekiikzinkronizacios folyamat soran.
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8. Mintavételezés és ikzités megoldasa

A munka sordn az diként elvégzendl és fizikailag is megvalésitandd
feladat a mikrofon kezelésének elsajatitasa, émtmwnétel idzitésének elvégzése
volt.

A mikrofon kezelése gyakorlatilag az inicializal@érpncs meghivasabdl
all, mely elvégzi a megfelélfelkonfiguralast. Ez tehat nem okoz nehézséget. A
mikrofon altal kiadott jel lekérdezésevh c C modul ADC interfészén lehetséges.
A mintavételt indité parancs kiadadsa utan MacC ADC interfésze egy
dat aReady esemény formajaban tajékoztat az atalakitas végeneyéél. Az
igy kapott digitalis érték 10 bites, mi azonbanp@sua fel§ 8 bitet tovabbitjuk.
Miutdn Osszeg§lt 25 mintanyi adat, ezeket puffereljik, és a hatbzészben
leirtak alapjan tovabbitjuk, valamint ekdzben tespedesen tovabb folytatodik a
mintavételezési folyamat.

Megjegyzéskéent megemlitjik, hogy elvi lebsgként felmerllt az az
alternativa is, hogy ne a nyers mintakat tovabkitshal6zatban. Ehelyett, mivel
a zajcsOkkerdt rendszert alapvéen periodikus jel elnyoméasara terveztik,
elegend lenne az érzékelt jel frekvenciajat, alap- és daitonikusainak
amplitidéjat és fazisat tovabbitani. Ehhez azonHfattatni kellene a
mikrokontrolleren egy adaptiv Fourier analizatorssukturat, amihez nem
elegend ezen eszkdzok teljesitménye, rdadasul a halézamiatavételezés
kezelése is sok & foglal le.

Az elsh komoly probléma a mintavételdditése volt, ugyanis megfeden
gyors és pontos éxitési modot kellett kialakitani.

Elsdként a TinyOS bemutatasakor ismertetditnmer C komponenst
hasznaltuk. Az idzités folyamata a kovetkéz az inicializalds soran a
komponensTi mer interfészén keresztil beallitiuk a mintavételkfrenciat. Az
id6zit6 ilyen Utemben generdl eseményeket, melyek segiteégUjabb
mintavételt inditunk az AD-atalakiton.

Hamarosan azonban kiderilt, hogy ez a modul neralrafis a feladat
ellatasara. Ennek okait mar a komponens ismertaiésamlitettiik, nevezetesen
nem elég gyors, durva skéldzasu, és nem elég polnsk a héatranyos
tulajdonsagok a kovetkék.

A legnagyobb mintavételi frekvencia 1024 Hz, melynatavételi tétel
értelmében elvileg elég lehet egy néhany szaz Hzpesiodikus jel
alapharmonikusanak és egy-két felharmonikusanakeheészlelésére, és igy a
zajcsOkkertt rendszer adattal valé ellatasara. Ha azonban rablgamintavétel
frekvenciat szeretnénk hasznalni, akkor ezzel ézitglel ez nem lehetséges. Ha
viszont a hal6zatban viszonylag sok mote-ot helgekrel, és igy az 1024 Hz-es
mintavételi frekvencia is soknak bizonyulna, akkarkovetked lehetséges
mintavételi frekvencia 1024 Hz / 2=512 Hz lenne, amar eléggé korlatozna a
mikddési tartomanyt. Ez a durva skalazhatésag rahdgglkegbb megoldando
szinkronizacios feladatban is komoly problématrjedee.
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A kovetked hatranyos tulajdonsag az, hogy a mintavétel edieme
id6zitése miatt nem lehet egyenletes mintavételezégivatdsitani. Ennek oka,
hogy az idzit6 jelents szoftveres tamogatast hasznal, igy nagyban Besialjak
a mikrokontrolleren futdé egyéb folyamatok, és pald&eésleltethetik az
események generalaséat. Ez a jelenség takika felvételek spektrumképén is.

Itt jegyezzik meg, hogy az adatatviteli rendszertésére a fejlesztés
soran szinuszos gerjesztést alkalmaztunk. Ez egyiébebvé tette a mintak
spektrumanak egysZer kiértékelését, masrészt a rendszert egyébként is
periodikus jelek tovabbitasara terveztik.

Visszatérve €lz6 gondolatunkhoz, ai nmer C komponens idzitésével
eléallitott regisztratum spektruma lathat6 a 8.1. Abra
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8.1. 4bra. TimerC-vel iititett mintavételezés.
200 Hz-es szinuszjel 512 Hz-es mintaveételi frekidved

Megdllapithatjuk, hogy a spektrum nem igazan felefy a varakozasnak.
Mivel a gerjesaijel szinuszos, igy egyetlen éles spekrtumvonaldere latnunk.
Habér a koherens mintavételezés valdgetnnem biztositott, ezért a picket fence
jelenség miatt nyilvdn ez a spektrumvonal kiszéldsede a kiszélesedett
spektrumvonalon jelet$ zajszelk ingadozas is talalhatd, melyet valositéy a
helytelen mintavételezés okoz.
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A fenti hatranyok kikliszobolésére kézenféhek tint egy Uj idzité
komponens elkészitése. Ehheésebr is fel kellett deriteni, hogy a programban
felhasznalt tobbi komponens melyoaitéket hasznalja még. Azt tudjuk, hogy a
TimerO-t a fent emliteffi mer C hasznalja, igy azt nem hasznalhatjuk, bar mivel
8 bites idzit6, ezért egyébként sem johet szamitasba. A Timédtid a radiot
kezeb komponens hasznalja, igy ez is kizarhatd. Marhdtta Timer3 és Timerl
id6zits, melyek egyébként azonos paraméterekkel rendetkeZBzek kozll a
Timer3-t valasztottuk. Ez egy 16 bitesszdt6, mely tehat viszonylag finoman
hangolhato idzitést tesz lehévé. Az idzitét egyebként a mikrokontroller
7372800 Hz-es oOrajel-frekvencidjarél Uzemeltetjidzzel tehat, ha 2 kHz-es
mintavételezést szeretnénk megvalositani, akkor @272800/20003686
osztasviszonnyal érhetjik el, melyhez 100%/368620/0-0s pontossag tartozik.
Ez azt is jelenti, hogy ilyen mértékben hangolhattintavételi frekvencia a 2
kHz-es érték kornyezetében, ami mar megbelek mondhato.

A Timer3 segitségével kialakitott komponens is hd@ppen rikodik,
mint a TinerC, tehadt a program inditasakor inicializaljuk, aztém
beprogramozott Utemben periodikusan eseményekeadrglenmely segitségével
AD-atalakitast inditunk. Ez a modul abbdl a szembéb kedvedbb, hogy
kozvetlenldl a hardveres megszakitas generalja éztdideseményeket. Ezen
komponens segitségével felvett szinuszos jel spiér abrazoltuk a 8.2. és 8.3.
abrakon.
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8.2. a,b,c abra. Mintavételezett 260 Hz-es szielisiz= 900 Hz
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8.3. a,b,c abra. Mintavételezett 260 Hz-es szielsiapharmonikusanak
felnagyitott spektrumvonala

A 8.2.a. abran l&¥ felvételen lathatd, hogy a spektrumban igen sok
spektrumvonal jelenik meg. Ennek oka szintén abkaresend, hogy a
mintavételezés nem pontosan triggerelt. De nézzdfgy ebben az esetben miért
jelennek meg a diszkrét spektrumvonalakTiAmer C alkalmazéasa esetén mar
eleve a mintavételt inditd parancs kiadasa is {éfebizonytalansaggal tortént
meg. Az Uj idzit6 segitségével ezt a problémat kikiiszobdltik, azonbda
komponensek tanulmanyozdsaval megallapithatjuk,y hag AD-atalakitas
inditasa tobb flggvényhivason keresztll indul ed)ymek idbpontjat ezért meég
szintén befolydsoljdk a mikrokontrolleren futo fatgatok.

Az el esettel ellentétben itt azonban ez a zajszintet emelte meg a
spektrumban, és az alapharmonikus helyéf #ektrumvonal is sokkal élesebb
(8.3.a. abra), tehat azoxité tokéletlenségén tul mas hatas is érvényesil. A
spektrumban |&v diszkrét vonalak valami periodikus folyamatrdl Gakodnak.
Ha részletesebben is tanulmanyozzuk a spektrumkégkor megallapithatjuk,
hogy a spektrumvonalak, a felharmonikusoktdl etibld, a mintavételi
frekvencia huszono6tdd részének egész szamu tokitseaiél, illetve a mintavétel
miatti belapolédasoknak megfalel helyeken taldlhatok. Mivel a mintak
tovabbitasa 25 mintanként torténik, ezért felteteddjik, hogy a radio periodikus
hasznalata az annak megféledyakorisaggal torzitdst visz a mintavételezési
folyamatba, hiszen a radiés IC altal adott megsas&k késleltetik az AD-
atalakitas inditdsat. Ennek a feltevésnek igazaasdbbféle megfigyelést is
végeztink. Egyrészt kiprobaltuk, hogy mi torténikban az esetben, ha a
csomagokban nem 25 mintat tovabbitunk. Ebben @barseha példaul tiz adatot
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tovabbitunk csomagonként, akkor a mintavételi feglora tizede altal
meghatérozott helyeken talalhatbak meg a vizsgadtktsumvonalak. Masik
kisérletinket a MAC réteg konfiguralasaval végezélikEnnek eredményeit a
8.2., és 8.3. abran lathatjuk. A 8.2.a. és 8.3lardm lathaté spektrumu
regisztratum felvételét azni ti al Backof f =0 beallitassal végeztik, tehat az
operacios rendszer kezdeményezésink utan azorkesddelaz adatok radion
tortérd tovabbitasat. Ekkor a hibas spektrumvonalak igemkémsan jelennek
meg. Amennyiben akni ti al Backof f =1 — melynek a 8.2.b. és 8.3.b. abra
felel meg — tehat egy kis sz6rasu véletlastadamot kéveten kertl tovabbitasra
a csomag, megallapithatd, hogy a zavaro spektruatakmagassaga csokken. A
masodik legmagasabb spektrumvonal a jei td#harmonikusa. Ebben az esetben
raadasul az alapharmonikus spektrumvonala is megfél 8.2.c. és 8.3.c. abran
azi ni ti al Backof f =15 beallitassal készilt felvétel lathatd. Ebbersatben
a spektrumkép jeleésen kitisztult”, bar az alapharmonikus is jelésgn
elmosaodott, mivel a mintavétel kezdete még jobbgadozik.

A kisérletek eredményeként tehat vildgossa valtgyha mintavétel
idézitése még mindig nem kielégitpontossagu, és egyéb folyamatok, mint
példaul a radio rikddtetése jeleisen befolyasolja.

Az eddig készitett felvételek mindegyikének az \@lroblémaja, hogy a
mintavétel idzitése nem volt megfelelpontossagu. Ennek oka, hogy aézid
nem kozvetlenll inditotta az AD-atalakitast, hartébbszoros figgvényhivason
keresztll, amely fldiyé teszi a triggerelés pontossagat a mikrokontrolle
terheltségéil.

A probléma megoldasahoz Gjabb atalakitasokat keltsgezi mind az Uj
id6zit6, mind az AD-atalakitast vezérlkomponensen. Ezen atalakitasokkal
célunk az, hogy az &6 megszakitasrutinja kdzvetlentl inditsa az AD-&iisdes
folyamatéat, mely egyébként a program elején elvitgmegfeleb felkonfiguralas
utdn csupan egy bit bebillentését jelenti az ADakitdhoz tartoz6 vezéil
regiszterben. Ez tehat elvileg nem jelentene natpdatot. A nehézséget inkabb
az okozta, hogy ezt aiiveletet az operaciods rendszert megkerilve végeatik
Ez viszont azzal jar, hogy az nem jegyzi fel az AtAlakitasra vonatkozo
kéréslinket, igy a konverzié elvégezte utan nemafuapgy milyen paramétier
interfészen keresztil értesitse a felhasznaldt. Maigtt oldani tehat azt, hogy
értesitést kapjunk az atalakitas eredméily@& megoldast az jelenti, hogy nem
az ADCC paraméterezett interfészét hasznéljuk, hanem keémie az AD-
atalakitot kezél modul altal szolgéltatott interfészhez csatlakdzuBgyetlen
hatrany lehet ebben az esetben, hogy igy a kulénbgatorndk kezelése kissé
nehézkesebb lenne, ha tébb csatornan szeretnéntavetielezni. Ebben az
esetben ez azonban nem jelent nehézséget, ugygampi&rca mikrofonhoz tartozé
csatornat hasznaljuk.
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A fenti abrat az (j i6zitd6 modul segitségével készitettilk. Eszrevehetjiik,
hogy a hibasan megjelent spektrumvonalak szinjesta efintek. A 200 Hz
egész szamu tobbszorbéseinél megjeleanalak a gerjesdjel felharmonikusai.
Habar szinuszos gerjesztést alkalmaztunk, a han@szorzitdsa miatt
felharmonikusok is megjelentek.

Mint mar emlitettiik, a mintavételezett értekeketi8es formatumban
tovabbitottuk. Ennek hatdséara teljes kivezérléséasg*6dB+1.76dB)b0dB-es
jel-zaj viszony varhat6 a kvantalasi zajmodell &tazasaval. Mivel a 8.4. abran
lathato felvételt teljes kivezérlés mellett végéztézért ebben az esetben is
hasonl6 értéket varhatunk, és az dbran lathatoaregktzelibleg teljesul is.
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9. Szinkronizacié az adatgyijt 6 haldzatban

A hal6zat kiépitése soran csakhamar felmerilt anksanizacio
szukségessége. Mivel a halozat elemei mind sa@elégeneratort hasznalnak,
igy semmilyen biztositék nincsen ra, hogy az azonégleges frekvenciaju
kvarcok valojaban is teljesen azonos frekvenciagjetet szolgaltatnak. Ez azt
eredményezi, hogy az egyes csomopontok aszinkromaka az oOraik tehat
elcstusznak egymashoz képest. Ennek hatadsara avéteitdrekvenciak eltérnek,
tehat adott id alatt kilonb6# szamu mintat gjjtenek az egységek. Ez komoly
problémékhoz vezet mind a hal6zat mind a zajcsdkkemdszer szempontjabol.
A kovetked részben ezeket a szinkronizalatlansdg miatt bekéxe
hibalehetségeket targyaljuk.

9.1. Szinkronizalatlansag hatasai

9.1.1. Zajcsokkentés hatékonysaganak csokkenése

A fenti rész, és a halézat felépitése alapjan d¢elpdit, hogy a
mintavételezés, az adatatvitel és -feldolgozasss&ige nem egyezik meg, mivel
ezek kdzul minden folyamatot mas-mas orajel-genetat el.

Az adattovabbitas sebességét a leglassabb motezrtaneg, ugyanis a
token ring halézatban minden kérben minden csomibpsak egyszer adhat.
Mivel a leglassabb egység addig var minden kéraaerig nem glik 6ssze egy
csomagnyi adat, igy a tdbbi csomépont is kényteldrmegvarni, addig ugyanis
nem kapjak meg az adas jogat, migoket megedzé mote-ok nem tovabbitottak
sajat adataikat. Az adatokat feldolgoz6 DSP tehad mbkdzonként dolgozza fel
a mintakat, mint amilyen &kdzonként azok a mintavételezés helyén keletkeznek.

Nézzuk, hogy milyen eltérést okoz ez a normékaaéshez képest. Mint
mar emlitettiik, a DSP mindig a legkisebb mintavétekvencianak megfeléén
kapja az adatokat a halozatdlelA nagyobb frekvencian mintavéteteegység
ezeért adott il alatt tobb adatot szolgaltat, mint amennyit a BS&olgoz.

Nézzuk, hogy a beolvaso egység szemsziigébnnyire valtoznak meg a
beolvasott jel paraméterei. Az egydierg kedvéért szinuszos gerjesztést
vizsgaljunk.

Legyenek adottak a kovetkeparaméterek:
. a mintavételi idkdz a lassabb mote esetén igy a jel idflggvényét
Alsin@ln[f [n[T,) szerint kapjuk

. a gyorsabb mote esetén a mintavetdlkik Ty, igy a jel idflggvényét
Alsin@[n(f [n(T,) szerint kapjuk
aholf a vizsgalt szinuszos jel frekvencidfapedig az amplituddja

Az adatfeldolgozés, mint mar emlitettiik;nek megfelel mintavételi idkoz
szerint torténik, tehat egy(t) fuggvényi jelbdl érked n-edik minta a fuggvény
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n-T; idopontbeli értékének felel meg a feldolgozas szem@bal mig a
valésagban a gyorsabb mintavételezés helyén edgzdspontot jeldli.
A jelenség értékeléséhez végezzik el a kovétkedakitast:

T
ABINQROrCY h(T,) = ABInQR ¥ (T, E—)I—') = AGINQ 7 E—»Tg—ymir,) =
| |
T
= AE;in{ZDTEEf El_%jﬁhtl’l} = ABINQ OrC¥, thiT))
|

Ha tehat a mintavételi ikoz Ty, de mi ehelyettl;-t feltételeziink, akkor a

T
valt6jabanf frekvenciaju jelet, frekvenciajunak meérjuk, ahal, :%Df . Mivel
|

Tgy < Tiezért az igy éll0 jel frekvenciaja csokken az eredeti jelhezdstp

Ezt a jelenséget lathatjuk a 9.1. abran. Lathab@yhha egyn-Ty, hosszlsagu
regisztratumon-T idé alatt dolgozunk fel, az olyan, mintha ,megnyujtakiaa
jelet, tehat csokkentenénk a frekvencigjat.

ANIVAN
VARV

ANAN
VAR

9.1. abra. Eltér mintavételi frekvencia hatasa a jel frekvenciajara

- = — — — —

Vizsgaljuk meg, mi lesz ennek a hatasa a zajcsdkkemdszerre. A
rezonatoros zajcstOkkéntalgoritmus egyik |épése, hogy az AFAG&@litia az
elnyomandé6 jel frekvenciajat, melyet valamilyen taireteli frekvencidhoz
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képesti relativ egységben ad meg. Ha a hibajelgt md@sik mintavételi
frekvenciahoz viszonyitva mérjik, akkor ugyanarrgele kétféle frekvencia
érték all eb. Ha atgondoljuk a jelenséget, lathatd, hogy ezé@z imént targyalt
esetnek felel meg, ugyanis a referenciajel itt 6t kcsatornan érkezik.
Megjegyezzik, hogy a referenciajelnek ugyan nernrkeegyezni a hibajellel,
frekvenciajuknak viszont egydimiek kell lenni, és jelen esetben ez szamit. Ha
megvizsgaljuk a zajcsokkéntrendszer hatékonysagat, tehat azt hogy bizonyos
frekvenciakon milyen elnyomast biztosit, akkor nikgéthatjuk, hogy
amennyiben az AFA pontosan becsli az elnyomanddrg&lvenciajat, akkor az
elnyomas teljes, és minél jobban eltér a hibajekvenciaja a becsult értékt
annal kisebb lesz hatékonysag. A 9.2. abran lathadgy ha a referenciajel
frekvenciaja a mintavételi frekvenciahoz képestgel 0.1, akkor annak minden
egesz szamu tbbbszoroseinél teljes elnyomast biztelsat a zajszint nullarac-
dB) csokken. Abban az esetben tehat, ha a zaj dref&@jadf értékkel eltér a
referenciajel frekvencigjatdl, akkor csokken a gakkent rendszer
hatékonysaga, mivel magasabb lesz a zajszint. Uggatiinkben az eltérés nem
jelenti azt, hogy a két jel frekvencigja fizikailag eltér egymastél, hanem az
elté mintavételi frekvencia miatt a jelfeldolgoz6 alijorus szamara latszik ugy,
hogy nem egyezik meg egymassal a két frekvenciaezles ugyanugy a
hatékonysag csokkenésében nyilvanul meg.

1a

Aok _

-20

dB

30 F

-40 k- _

zajszint a zajcstkkentd rendszer mikddtetésekor

-50

o 0.0s5 C 1,ﬁf 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
za] frekvencidaja fs-hez viszonyitva

9.2. abra. ZajcsOkkefitendszer atviteli figgvenye

75



9.1.2. Adatfelhalmozodas

Az el6z6 részben leirt jelenségben a szinkronizalatlansdgyam
rendellenes rikodést okozott, a rendszer hosszutavikddését azonban a
vizsgalt szempontbd6l nem befolyasolja, csupan ékioatysagot csokkenti.

Az elbzéekben mar megvizsgaltuk, hogy az adattovabbitasgkadsabb
mote-nak megfelél Utemben torténik, viszont a mintavételezés a tobbi
csomopontban gyorsabban is torténhet. Ennek koxtdtien ezeken a mote-okon
az adatok gyorsabban keletkeznek, mint ahogyann&gyAz el nem kuldott
adatokat viszont tarolni kell a memoriaban, és rhattato, a tarolando adatok
szama egyre  Ez ahhoz vezet, hogy egyéidutan a mikrokontrolleren a
bufferelési célra fenntartott memoria elfogy, angilvdn nem megengedtigt
mivel adatvesztéshez vezet.

9.1.3. Adatut atviteli flggvényeének valtozasa

Az eddig targyalt két eset koézil ugyan egyik serdvke a zajcsokkeét
rendszer rikddésének, azt viszont egyik esetben sem lattukdgy a jelenség a
berendezés tikodésképtelenségét okozna. Hamar belathatjuk amorioay az
eltés mintavételi frekvencidk a jelenlegi form4jaban dévalézatot hasznalva
instabilitast okoznak a rendszerben. Ezt a ferttiels@tben leirtakat felhasznalva
bizonyitjuk be.

Mint tudjuk, az aktiv zajcstkkefitrendszerekben alapwefontossagu a
beavatkozéjel és a hibajel bemenet kozotti (masmévisszacsatold, vagy
masodlagos ut) atviteli fuiggvényének pontos isneerBiz az atviteli figgvény
magaban foglalja az AD-, DA-4talakito, jelkondicabi &ramkorok, a hangszoro,
a mikrofon valamint az ezek kozti akusztikus Uteéstiinkben a radids halozat
atviteli figgvényét. Ez utébbi gyakorlatilag a prilés és adattovabbitas miatt
megjeled késleltetés formajaban jelenik meg.

Ugyan gyakorlatilag nehezen megoldhatd, de tétaleziel, hogy a
zajcsOkkerti rendszer inditasakor pontosan ismerjik a vissmalésat atviteli
fuggvényét. Tegylk fel, hogy a hal6zat &ltal reprealt atvitel egyt
késleltetésnek felel meg mindkét adatut eseténaEetsetet abrazolja a 9.3. abra.
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9.3. abra. A kesleltetés valtozasanak bemutatasa
ahol:
T T,=T,
Tn+l _Tn = TI

Az abran aAT= T, — Ty jel6lést hasznaltuk, &5 jeldli a lassi mote-om;’;
pedig a gyors mote-on a mintavételtket. A Ti-ben, ésT’i-ben vett adatok
feldolgozasa pedig &+t id6pontokban torténik.

A fent leirt eset &y idépontban all él. A mintavételezést innen inditjuk
mindkét mote-on, és az adatok beolvasasa is eldaabétik. A beolvasasi iékoz
megegyezik a lassabb mote mintavétefikitkével, aza-lel, mig a gyorsabb
moteTy, idok0zOnként vesz mintat, de azt a e@sakT, idonként dolgozza fel.

Els6 ranézésre is nyilvanvald, hogy a lassabb mote fagado allomas
kozti késleltetés allandd, de vizsgaljuk meg, haggyorsabb mote és a fogadd
allomas kozti késleltetés hogyan valtozik. Jelogik a valtozast'-vel. Mivel azt
feltételezziik, hogy minden mintavételi frekvencieegegyezik, tehat ebb
kifolyélag T,=T,', ami az 4brabdl megallapithatban nem igaz, eraigtorsabb
mote és a fogadod alloméas kozti késleltetés mindemanvétel alkalmavauT-vel
né. Tehat megallapithatd, hogy a késleltetés valtzakovetked képlet szerint
alakul: 7'(n) = n[AT
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Mi is lesz ennek az A&llanddéan valtozo késleltetésiee hatdsa a
zajcsOkkert rendszerre? A noOvekv késleltetés az atviteli flggvény
fazistolasaban jelenik meg. Egy(n) késleltetést tehat egy dxp21e1’(n)f]-s
szorzoval vehetlnk figyelembe. A jelen helyzetbemennyiben a mintavétel
frekvenciak megegyeznek, akkor &(n) allandd, és az identifikacid soran
meghatarozhatdé tehat nem okoz zavart. Habar a nggélsabb rikddés
érdekében érdemes a késleltetést teHegkisebb értéket elérni, hiszen egy
szabalyozasi kor visszacsatold6 agaband ldkésleltetés lassabb szabalyozo
tervezését teszi csak letieé. igy van ez a zajcsokkéntendszereknél is. A
valésagban azonban mint lattak n)-nem allando, ezért tkddés kdzben az
altalunk identifikalt atviteli figgvényt el fog térni a valddi atviteli fliggvény. De
mikor vezet ez rikbdésképtelenséghez?

Belathaté, hogy amennyiben a masodlagos Ut idkaltfi atviteli
flggvénye +90°-ra megkozeliti a valésagos atvitklggvenyt, akkor a
zajcsOkkertt rendszer stabilizalhaté a szabdalyzas lassitdsdvatk szerint,
amikor a novekd késleltetés miatt jelentkézvaltozas eléri a 90°-ot akkor a
rendszer instabilla valik.

Igen informativ lehet, ha meghatarozzuk, hogy ezeset egy atlagos
rendszerben mikor kdvetkezik be. Ez a& igyyanis elég nagy lehet ahhoz, hogy
bizonyos esetekben ne kelljen foglalkozni a proldeah példaul azért, mert az
instabilitas elérése sokkal tovabb tart, mint aebdezés egy bekapcsolasa
alkalmaval a folytonos tikddési id. Nézzik, hogyan becsililldeadz instabilitas
eléréséhez szikségeso.idA mintavételt idzité kvarcok altal szolgéltatott
mintavételi frekvencia eltérése a gyakorlatban réhmistalyok esetén korilbelul
h=10 ppm, tehéh= 10°, aholh a hibat jeldli.

Az eddigi jelolésekkel:

foy = i, valamintf, = El
Ty T

foy ésfi a ket mintavételi frekvenciat jeloli, melyeknek &ja@ megegyezik az
orajel-generatorok hibdjaval, ugyanis a mintavéfedkvenciak és az o6rajel-
generatorok frekvenciaja kozott csupan egy konstasztoszam teremt
kapcsolatot. Ekkor tehéat felirhaté a két mintavéielkvencia kozti kapcsolat a
hiba értékét felhasznalva:

foy=(1+h)

Behelyettesitve a mintavételidkibzok és frekvenciak kozti 6sszefliggést
Ti=(1+)Tgy=> AT=T,- Tgy =h-Tgy

Tehat minden mintavétel alkalmaval ekkora késléftgelenik meg a gyorsabb
csatornaban. Az instabilitds eléréséhez a kéddsltebvekedésének el kell érnie
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az Uzemelési frekvencian a 90°-ot. Legrosszabbbeseez a frekvencia
megegyezik a mintavételi tétel altal megengedaghdgyobb mintavételezliet
frekvenciaval, azat=fg,/2-vel, ugyanis adott késleltetés itt okozza a seyobb
fazistolast. Nem fontos, hogy ez a frekvencia mggegen a zaj frekvencigjaval,
az is elegentl ha annak valamely felharmonikusa, hiszen a zklesiést
harmonikusonként végezzik, tehat minden egyes hakoera ismernink kell az
atviteli figgvényt.
1
20T

gy
T'(n) késleltetéd frekvencianAp=360°-f-T'(n) értéki fazistolast okoz. Stabilitas
hatarhelyzetébefp=90°, tehat

Ha tehat a jel frekvenciéjafqy,/2, az azt jelenti, hogyf =

rye B _ 0 _ 1 1 Ty
36 360 40N 4B2E1r 2

9y
mivel 7'(n) =nl[AT =nl(h(T)

T
igy: n(h(T,, = %
tehat
1 1
= ﬂ = TC_S =50.000

minta utan érjuk el a stabilitasi hatarhelyzetétlgetelezett mérték de realisnak
mondhaté hiba esetén.

Amennyiben az instabilitas bekdvetkeztének idej@agyunk kivancsiak, akkor
ezt az értéket meg kell szoroznunk a mintavétdikadzel, mely pediglgyy .
Tehat:

=nIT, I

T gy—2|:h

instabil

Ez példaul 2 kHz-es mintavételi frekvencian 25 ndggocet eredményez, ami
tehat mindenképpen szukségessé teszi a szinkrastizhiszen ez id alatt még
az identifikacio elvégzése sem lehetséges, tehat awmd atviteli fuggvény
mérésekor is hibas eredmeényt kapunk.

9.1.4. Doppler analégia

Bar 0j eredményeket mar nem szolgaltat, mégis éslekedményre vezet,
ha a jel frekvencigjdnak megvaltozdsat egy masskaltdnodellezzik, mialatt a
mintaveételi frekvencidkat azonosnak tételezzik femesnek tinhet akar a
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hétk6znapokbdl is, hogy egy hangforras altal ketezgést mas frekvenciajunak
hallunk, mint amilyen annak a valédi értéke. Ezbkazza, hogy a hangforrashoz
képest bizonyos sebességgel elmozdulunk. Ezt felzegipler-hatasnak.

A Doppler-hatas miatt egy jel frekvenciajat a k&eztképpen érzékeljuk,
ha hozza képest tavolodunk:

£-v Vv
férz = fjeI C = fjel Hl_E)

aholc a hang terjedési sebességét jeldli.

Nézzuk, hogy az eltérmintavételi frekvencia miatti valtozas miképpemaio le.

Mint mar bebizonyitottuk, az érzékelt jel frekvedjer

T _
fZ:%Df N LIS IR R

tehath =— esetén a két mdédszer ugyanakkora valtozast ergegmn@nel érzékelt
c

frekvenciajaban. Ez tehat azt jeleni, hogy az &ltéintavételi frekvenciak hatasa
olyan, mintha az érzékielmikrofon tavolodna a hangszorotél. A tavolodas
sebessége pedig szamolhato, mégpedigc. Ha h értéke a megadott 10 ppm, a
hangsebesség pedig korulbelll 340 m/s, tehat ez3gfymm/sec-os mozgast
jelent. Ezen mozgas hatasara nyilvan folyamatosatoaik a mikrofon és a
hangszoro kozti késleltetés, mivel a hangnak eggggobb utat kell megtenni.

Szamoljuk ki, hogy ezzel a modellel milyen értékdi# az instabilla valas
idépontjara. Akkor lesz a rendszer instabil, ha a dgyobb frekvenciaja jel
esetén mar tobb mint 90° faziskésleltetés |eép hearthak az esetnek felel meg,
hogy a mikrofon a hulldmhossz negyedénél nagyobhldagot tett meg. Tehat a
hatareset a hullamhossz negyedével tért&gimozdulas, melynek ideje
kiszamithato:

Akritiku%
T = 4

instab —
V

A itks @ mintavételi frekvencia felével megeg§ezrekvenciaju jel
hullamhossza, mivel itt érjuk el leghamarabb a@9fazistolast.
Folytatva tehét:

C
¢t

T — fkritikus = g% - 2L¢ — Cl:rgy - Tgy

"4y AN 4O, v 20hie  2Ch

Ugyanakkora értéket kaptunk, mint adzél esetben, tehat a két eljaras ébd
szempontbdl is megfelel egymasnak.
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9.2. Szinkronizacié megoldasa

Az alapved gondot tehat az okozza, hogy az adatok tovabbéasaos
frekvenciaval torténik minden mote esetén, mig ataviételezés az Odrajel
frekvenciak eltérése miatt nem azonos iitefazek alapjan kidertl, hogy két
lehetiség kinalhato a feladat megoldéséra.

Els6 alternativa az lehet, hogy az adatok tovabbitdsaebessége minden
mote esetén megegyezik az adéjgps sebességével. Ez azonban szamos
problémat eredményezne. Egyrészt a fogadd alloreddteflene késziteni arra,
hogy a hélézati elemek aszinkron szolgaltatjak datakat, mégpedig mindenki
mas-mas Utemben. Ekkoré@rdulhat, hogy néhany mote egyszerre szeretné
tovabbitani az 0sszedjyott adatokat. Ennek bekdvetkezésére igen nagywély,e
hiszen az egymashoz képest elcslisz6 mintavétgoidok valamikor fedésbe
kerilnek egymassal. Ekkor elég nehéz lenne megoldanadattovabbitast,
ugyanis a véletlenszie@n adast kezdeményemote-ok radiés adasai nagyobb
valosziriséggel Utk6znének. Az tk&zcsomagok miatt nagyobb lehet a
bizonytalansag az adattovabbitasban. Ez viszontznsagos adattovabbitas
rovasara menne, ami nem engedheteg, hiszen ez az adatitban bekdveikez
véletlenszer valtozasokhoz vezetne, és igy instabilitAst okoam aktiv
zajcsokkertt rendszerben. A méasik probléma az, hogy az aszindrke? adatok
bonyolultabbé teszik a DSP-n futé programot, ekkgyanis kezelni kellene azt a
jelenséget, hogy nem egyemintavételi frekvenciaval érkeznek az adatok, igy
minden egyes mote-ot kilon kellene kezelni.

Az eddigiekben kiépitett halézatunk tehat teljesrtéiden alkalmatlan
lenne a fent vazolt szinkronizalasra, mikoris aafib@ egységnél kell az adatokat
szinkronizalni.

Masik lehetség az, hogy a mintavételezés szinkronizalasatiaizjtesi
folyamatnal végezzik el. Ez azért keddaz, mert igy vilagosabban attekinthet
lesz az adattovabbitasi folyamat, és leveszi aksanizacioval jaré terhet a
fogadd allomasrdl. Talan éssitbb is a mintavétel szinkronizalasat minden egyes
mote-on kulon-kalén lekezelni, és igy szétosztameazel jard tevékenységeket,
hiszen ez igen szoros kapcsolatban van a mote-9ik d¢§ feladataval, a
mintavételezéssel.

Nagy feladatot jelentett egy olyan eljaras kidokge, ami megfelél
pontossaggal képes elvégezni a mote-ok szinkr@saal Ne feledjik, hogy a
rendszerben adott jeldton nem szabad 90°-nal nagyoértékinek lenni az
atviteli figgvény eltérésének a valédi allapothépést. Ez 2 kHz-es mintavételi
frekvencian példaul legaldbb 25Gec-os pontossagot igényel, mivel ekkor a
mikoddési tartomany 1 kHz. Ezen jelnek a periédusidgjanis 1 msec, aminek
negyede a kritikus érték. Ennél viszont még pontosatinkronizacié szukseges,
hiszen egyaltalan nem biztos, hogy az identifikp@ntos, és ekkor kisebb
szOgeltérés esetén is kilépink a megengedett tangmdl. Raadasul a
zajcsokkertt rendszer dinamikaja is fugg az identifikacio pastogatol. Minél
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jobban eltér az atviteli figgvény modellie az etgdk annal lassabb beallas
biztosithato.

Els6 kérdés az volt, hogy egyaltaldn mi legyen a sznigalasi stratégia.
Esetliinkben nem feltétlendl kell hagyomanyos érteéemiett 6ra szinkronizalast
végezni. Nem fontos ugyanis, hogy a mote-ok tudjakabszollt idt, elegend,
ha a mintavételi iBbontok szinkronizaltak. Rdadasul az sem kovetelmiéogy a
mintavétel minden mote-on egyszerre torténjen, inszikségink az
algoritmusban idben dsszetartozé mintakra. Ez azzal a konnyebbsgggebgy
a mote-ok mintavételi tipontjainak tehat nem kell egybeesni, csupan egyozash
képest fix idbeni eltolassal kell térténni. Ez azért lehetségestt az atviteli
csatornakat identifikaljuk, tehat csak azoknalbeehi allanddsaga a kritikus.

Az nyilvan egyértelm, hogy a szinkronizaci6 a radié segitségével
torténik. Azon viszont el kell gondolkodnunk, hogy eddigi felfogasunknak
megfeleben hogyan oldjuk meg a szinkronizaciét az adattbitdbban
haszontalannak szamito Uzenetek nélkuil.

A szinkronizacio végleges megvalositasanak isnésget edtt meég
tekintsiik at roviden az édit6 mikodését. Ez a kébbiekben leirt folyamatok
megértése miatt fontos.

Az id6zité a mikrokontroller Orajelét felhasznalva Uzemel. &z jelenti,
hogy az idzit6 engedélyezésével gyakorlatilag egy szamlalé keddamelni, és
ertéke minden o6rajel utan eggydl. Mz idozité altaluk hasznalt modjaban ez a
szamlalé nullazédik és megszakitas generalddik amek szamlald értéke elér
egy, a felhasznalo altal beprogramozhato értéketyeh az idzitohoz tartozo
regiszterekben kell megadni. Jel6ljuk ezt az éttdkeel, mely egyébként egy
osztasviszonyt képez az o6rajel és a megszakitaskogsaga kozott, igy tehat
egy programozhatd Orajelosztot valésitottunk megkoEktehat az idzités
gyakorisagaTs=Ns Tkvare ahol Tware az 6rajel periédusideje. Abrazoljuk ezt a
folyamatot az idé figgvényében. Ez lathatd a 9.4. abran.

Az abran két szamlald ikodését is felrajzoltuk. A két szamlaléban
megegyezik az osztasviszony, az alsé grafikonoazaltr folyamatban azonban
az orajel frekvencia kisebb, igy a megszakitasakggisaga is kisebb. Lathato,
hogy ha a lassabb ddit6 megszakitasainal kiolvassuk a gyorsabb szamlalo
ertékét, és ezeket a kiolvasott értekeket abragzolpkkor egy emelkéed
firészjelet kapunk. Ha viszont a gyorsabdrith megszakitasainal olvassuk ki a
lassabb szamlalé értékét, akkor csokkéirészjelet kapunk. (Ezt az esetet az
atlathatésag érdekében nem abrazoltuk, de az dlkdimdyen megallapithatd) A
két szamlalé altal generalt megszakitasok gyakpaisedig akkor egyefl ha az
igy kiolvasott értékek minden kiolvasas alkalmavaégegyeznek. Ezek az
altalanos elvek a kébbiekben fontos szerepet fognak jatszani.

82



P
IT T IT IT IT IT IT
\ A A
=
5
/\M
IT IT IT IT IT
Ne
t
>

M oszamlald aktualis értéke
Mo bedllitott osztasi viszony
IT : megszakitas generalasa, és szamlald nullazasa

9.4. abra. Az izit6 mikodése

A fentiek alapjan talan mar kezd korvonalazodnitratégia. Meg kell
oldani, hogy az egyes mote-okon generalodd megszaki alkalmaval
kiolvassuk a tbbbi mote-on a szamlalo értekét, mnelernsrzésére, hogy
mennyire jarnak egyutt oraik, és igy mennyire egg&zmeg a mintavételi
frekvenciak. A kiolvasott értékek alapjan az is @l&pithatd, hogy az orajel
kisebb vagy nagyobb-e az adott mote-on, mint azmml a megszakitas
generalddott (a kiolvasott értékek cstkkennek vagpek-e). Ezek utan a
kiolvasott adatok felhasznalasaval el kell érnigyna kiolvasott értékek minden
kiolvasas alkalmaval megegyezzenek, és radadasuletégy megadott értéket
vegyenek fel. Az etsfeltétellel biztosithatd, hogy a mintavételezéadaen mote-
on egymashoz képest egy&@ndépontban, és igy egydnfrekvenciaval torténjen.
A masodik feltétel pedig azért szikséges, mert knlaasott értékek a haldzat
minden Uzembe helyezése alkalmaval mas és masegrtatabilizalddnanak,
akkor minden ilyen alkalommal mas lenne a hal6zabn®pontjaiban a
mintavételezések kozti d6z. Ez viszont gondot okozhat akkor, ha egyz@l
Uzembe helyezés alkalmaval lemért atviteli fliggvéayeretnénk hasznalni.
Tételezzik fel ugyanis, hogy a mote-ok és a hangkzgeometriai elhelyezése
azonos, valamint a kifisviszonyok sem valtoznak a hal6zat két egymast tkove
inditAsa kozott. Ekkor a mikrofont tartalmazé mokeés hangszorok kozotti
atviteli figgvénynek nem lenne szabad megvaltdzaiazonban az egyik mote és
a hangszo6zok kozti atviteli fuggvény nem valtozakkor egy masik mote és a
hangszorék kozti atviteli flggvény nem maradhatégi,rha az ets mote-hoz
képest mas ifpontokban veszi a mintakat.
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Felmertlhet a kérdés, hogy sziikséges-e minden p@wta-megvizsgalni,
hogy egymashoz képest milyen az Orajel frekvenoalk a viszonya.
Gyakorlatban egysz#ébb, ha vélasztunk egy referencia mote-ot, amelyhez
viszonyitjuk a tébbi mote mintavételezését. EztAéksni is. Tehat a mote-okon
az idbzit6 allasat mindig a referencia mote megszakitasaitlakg@taban olvassuk
le. EbWbl kovetkeden a referencia mote Oérajeléhez viszonyitva tudjuk
megallapitani a tobbi mote érajelének értékét.

Nehézséget okozhat, hogy hogyan éllapithatjuk ngggneote-rél, hogy
éppen megszakitast generalt a rajtad léd6zit6. Kozvetlenil a megszakitas
keletkezésének dghontjdt valéban elég nehéz lenne megallapitani.
Kihasznalhatjuk azonban, hogy minden mote a hudadilbminta utan elkildi a
mintakbol 6sszeallitott csomagot. A csomag érkemidséiddpontjat pedig
felhasznalhatjuk az &it6 aktualis allapotanak lekérdezésére. Habar ez mago
nem a megszakitas ténylegespdntjaban érkezik meg, de remébert mindig
fix késleltetéssel ami — mint mar emlitettik — negamit az alkalmazasban.
Ebbsl is latszik, hogy mekkora jelefgége van a hal6zatban a mér oly sokszor
emlegetett determinisztikussagnak, tehat annaky pétglaul ne legyenek ki nem
szamithaté idpontban érkez csomagok.

Kis eltérés az alapelvhez képest az, hogy &ziidl értékét nem minden
megszakitds alkalméval, csak minden 25. megszakitést olvassuk ki. Ez azt
jelenti, hogy igy huszon6tszor ritkabban kapunketéprendszer allapotarol, ami
nem jelenthet problémét, mivel az érajelek eltéigea kicsi.

Osszefoglalva az eddig leirtakat, lathatjuk, haajglitunk olyan médszert
mely segitségével minden mote-on meg tudjuk abapithogy egy kivalasztott
referencia mote-hoz képest mekkora a mintavétekviencidja, és hogy ahhoz
képest milyen késleltetéssel torténik a mintavetede Ez a modszer azon
alapszik, hogy a referenciaként kivalasztott mosentagjainak érkezésekor
kiolvassuk az ifizit6 szamlalojanak éertékét. Mar csak annyit kell elékgthogy
ezeket az értékeket egy megadott szinten tartsuk.

Megaéllapitottuk, hogy amennyiben a referencia nmételassabb egy mote
mintavételezése, akkor a referencia mote csomadjaibeérkezésekor az
id6zitébol kiolvasott érték csokken mig ha gyorsabb akkor novektendenciat
mutat. Ha tehat el tudnank érni, hogy valtoztathlass mintavételi frekvenciat,
akkor be tudnank allitani a kiolvasott értéket égyant szintre. Ugyanis, ha a
kiolvasott értek nagyobb, mint a megkivant, akkomantavételi frekvenciat
csokkentve kozelithetlink ahhoz. Forditott esetbemasonl6 logikaval jarunk el.
A megvaldsitott szinkronizaciés algoritmusban a teugteli frekvencia
megvaltoztatdsa aranyos a szamlalé megkivant dlzuat eltérésével, igy gyors
beallas érhét el. A mintavételi frekvencia beallitasa ugyanismneitkzik
semmilyen problémaba, egysien meg kell valtoztatni az 6rajel leosztas
mértekeét.
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A fentiek alapjan mar minden részegységkitoképes a szinkronizacié
megvaldsitasahoz.

Hasonl6é ez a dkodési elv a faziszart hurok (PLL)Ukddéséhez. Ez az
elv tekinthed meg a 9.5.a. abran. A fazisdetektor funkciét amdakd adott
pillanatban tortét kiolvasasa latja el. Az abran ezt egy olyan latlel6ltik,
melyet a referencia jel megszakitdsa engedélydpjalmn ez az engedélyezés a
megszakitas pillanatdban kildott csomag. A valtbata mintavételi frekvenciat
lehetvé tewb hangolhat6 i6izit6 a VCO-t valdsitia meg, melyet egy, a hibajel
felhasznaldsaval whodé szabalyzo6 vezérel.

A szabalyz0 a kdvetkézdeavatkozo jelet adja Ki:pNNs—(N—N)/32, ahol:

N;: az idhzits szamlaldjanak latch-elt értéke

Na: az alapjel, amelynek meghatarozasarséldesérink vissza

Ns a névleges mintavételi frekvenciahoz tartozé @szam, kiszamitasa a

kovetkedképpen tortenik: Mefardfs, €Sfs @ mintavételi frekvencia
A képletben szereplosztas egész szamokra értelmezett osztas, miyeksak
egész szam lehet.

A fenti képlet szerint ritk0dé szabalyz6 negativ visszacsatolast biztosit, és
stabil rendszert eredményez.

f ! K K K . fkvarcE
L1 l s T
referencia LATCH szabélyzt e hangolhatd | ———
idézitd T EN SR,
M| iddzitd | T

9.5.a. abra. PLL analdgia
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9.5.b. abra. Hangolhatoddité

Az igy eballt rendszerben tehat az egyes mote-okon Uzemel
szamlalékbdl kiolvasottifészjelek kerlilnek fazismerev kapcsolatba, mely azt
jelenti, hogy a irészjelek lefutdé éleinél bekovetkezmintavételek allandé
pozicidba kertlnek egymashoz képest.

A 9.5.b. abran felvazoltuk a hangolhaté6aé elvét is. A counter
szamlalé azt meghajtd orajel itemében ndvekszik. A countegkétt egyrészt
kivezetjik az idzitébol, igy kivulrdl is hozzaférhet, masrészt bevezetjik egy
komparatorba, melyhez csatlakozik egy intervalinegiszter is. Ha a szamlalé
és az interval értéke megegyezik, akkor abban amlign megszakitas
generalodik, melyet felhasznalunk a counter torEsEz egy interval orajelnyi
periodicitasu folyamatot eredményez, tehat azmaleregiszterben megadhatjuk a
megszakitasok generaldsanak intervallumat. Eflkddesi elv van megvalodsitva
a mikrokontrolleren talalhaté éaitékben is.

Az eddigiekben tehat attekintettik a szinkroniz&lid megvaldsitasanak
lehethiségét. Annak bizonyitasara, hogy a mobdszer ténylddgkodoképes,
méréseket is végeztink. El$eépésben megvizsgaltuk, hogy a referencia mote
csomagjainak érkezésekor milyen értékeket olvadurdz idszitobol. A mérés
soran két mote-ot tikodtettlink. Az egyik mote-ot kijeldltik referencereote-nak,
mig a masik mote a hangmintak helyett a csomagoltsamlalobol a referencia
mote csomagjainak érkezésekor kiolvasott értékieketbbitotta, igy azokat PC-n
feldolgozhattuk az atjar6 mote-ra csatlakozva. Eneeldménye lathat6 a 9.6.
abran. Lathato, hogy az elméletliink tobbé-kevést®pigdott a gyakorlatban is.
Bar az igy alallt 4bra nem teljeseriifeészjel, mégis jellegében megegyezik azzal.
A grafikonon lathat6 térések azért vannak, meradid altal generalt esemény
mas folyamatok miatt nem tud azonnal érvényre juftda abra egy részletét
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kinagyitva lathaté a 9.7. abran, hogy a gorbe nelesen monoton, és kis
bizonytalansag tapasztalhaté a beérkezé§padtokban. Ez a bizonytalansag
azonban joval aitéshataron belul van.

4500 : : : :
4000 | | R A _
3500 E E é ______________ E ____________ _
3000 ; | . A _
2500 | 5 A A _
2000 | | e A _
1500 ; ; % ............. ; _____________ _

1000 § g g ............. 5 _____________ _

szamlald enéke a csomagok beérkezésekor

S00 E E E """"""" i """"""" T

0 i i i i

o
beérkezett csomagok szama x10

9.6. abra. A referencia mote csomagjainak beérkeépéaz idzité ertéke

1920

1910

1900

1890

1880

1870

1860

1850

9.7. abra. A 9.6. abra egy kinagyitott részlete

A mérés alapjan megéllapithaté az is, hogy a kéteron |éw kvarc
frekvenciaja mekkora mértékben tér el egymastola afikon meredekségéb
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szamithaté. A meredekséget mindenképpen érdemeslimggris szakaszon
leolvasni. A szamitas gondolatmenete a kovétkez

A mintavételi frekvencia ebben az esetben 1800 dtizi, 4096-0s 6rajel
leosztassal érhgéel. Két mintavétel kozott tehat 4096 oOrajel UtErsanik.

A fuggoleges tengelyen leolvasott érték azt mutatja megy mekkora a
szamlalo értéke a csomagok beérkezésekor. Mi a @&12A0755-0s szamu
csomagok beérkezésekor mentett értékeket olvasturiely 941 és 2799. Ez azt
jelenti, hogy (10755-6212)=3843 csomag beérkezdad &799-941)=1858
orajel periédussal csuszott el egymastol a két mate8843 csomag kdzben
(3843-25-4096)= 393523200 6rajel periodus teltEgly orajel Utés alatt tehat
h=1858/393523200=4.72e-006=4.72 ppm az eltérés. Edehat a fejezet elején
feltételezett 10 ppm-es nagysagrendnek. Tapaszt@laszerint ez az érték
azonban nem allandé, még az igfeldulhat, hogy a korabban nagyobb
frekvenciaju kvarc kégb kisebb frekvenciaju lesz, mint a masik.

Lathaté tehat, hogy viszonylag pontosan tudjuk érlréka csomagok
beérkezésének dgontjait.

A szabalyozasi feladat megoldasdban mar csak edgttnkérdés marad,
mégpedig az, hogy mi legyen az az érték, amirémk#é csomagok érkezésekor
kiolvasott értékét szabalyozni akarjuk, tehat eqyak mekkora legyen az alapjel.
A 9.6. abrat szemlélve célsteek finik egy linearis szakasz kézepére helyezni
az alapjelet. A megvalésitott rendszerben ez azkérn700. Ezen pont
kornyezetében a gorbe ugyanis folytonos, igy ha refjfesen pontos a
szabdlyozas, és nem all be az 1700-as alapjelrkor akem lesznek a
szabalyozando értékben nagy ugrasok. A 9.8., $%z¢€9.10. abran lathato a
szabalyzasi folyamat 1700-as alapjel, illetve 2@8alapjel esetén. Ez utdbbinal
lathatd, hogy a szabalyozas igen rosszuikddik, mivel itt a goérbe nem
folytonos. Ezen a részen a gorbének szakadas&yramloszifileg azért van igy,
mert ha a mintavétel utan egy meghatarozéttetiérkezik a radion keresztil egy
csomag, akkor a hatasara generalédott esemény utkazonnal érvényre jutni
mas folyamatok miatt. Ha tehat ebbe a tartomanyifijulé az alapjelet, akkor
nyilvan nem niikddik jol a szabalyzas, hiszen ébla tartomanybol a mérés
bizonyos idpontjaiban nem olvasunk ki értékeket, csak vag§ideivagy aldla,
ami nullatol kilonboé hibajelet eredményez. Ennek hatdséara viszdikoésbe
lép a szabdalyzo, és atlépink az intervallum madidtaléra, ami szintén
elleniranyl beavatkozashoz vezet, stb...
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9.9. abra. Helyesen bedllitott szabalyz6 alland@laipotban
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9.10. abra. Rosszul beallitott szabalyzé

A szabalyzas mitségével kapcsolatban megallapithatjuk, hogy az-h800
alapjel +32-es tartomanyaban tartja a szabalyozasrtiEket. Teljesen pontos
szabdlyozast ezzel a mddszerrel azonban nem i$ kdiseiteni. Ha ugyanis
példaul a mintavételi ttkozt 4096-rol 4095-re allitjuk, akkor ez azt eredyexi,
hogy a szabalyozandé érték a kovetkegzomag beérkezésekor mar 25 egységet
ugrik. Ha tehat 25 egységnél pontosabb szabalyzseitenénk, akkor fennallna
az a lehdiség, hogy a szabalyozott érték igen gyorsan ingegjozgyanis nem
tudjuk pontosan beadllitani az alapjelre, mivel c&ikods ugrasonként tudjuk
allitani.

A konkrét szabalyz6 azért tud £32-es tartomanyatay mivel a leosztas
valtozasa a szabalyozandd érték és az alapjel lsd@@nek harminckettedével
egyenb. Ez azért kényelmes, mivel ez az osztds egy 5-sz8hifteléssel
megvalosithatd. Ekkor viszont mivel egész artimetikadolgozunk, ha 32-nél
kisebb szamot osztunk 32-vel, akkor az eredménha nighat nem mutat eltérést
az alapjeldl.

A szabalyzas mifségére jellemz +32 egységnyi ingadozas egy 64
egységnyi tartomanyt hataroz meg. Ez a tartomanyapél 1800 Hz-es
mintavételi frekvencia, tehat 4096-os 6rajel leaszsetén 64/4096-360°=5,625°-
os ingadozast jelent az atviteli figgvény becslésgbmi lBven a 90°-0s hataron
belul van.

JO teszt lehet a szinkronizalds szamara, ha megljak, hogy két
csatornan felvéve ugyanazon szinuszjelet, az eggasorndkon mekkoranak
mérjik az adott jel frekvencigjat. Mivel a mintasféfrekvenciak kis mértékben
térnek el, igy szinkronizalatlan esetben is csak rkértékben fognak eltérni a
becsiilt frekvenciak. Ehhez 1024zaz kériilbeltl 10mintat vettiink. Ez 1800
Hz-es mintavételi frekvencian korulbelil 10 percesérési idtartamot
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eredményez. A mért spektrumok a 9.11. és 9.12kébrkathatdéak. A gerjesit

jel 700 Hz-es szinuszjel. Kijelenthetjik, hogy ankronizacio sikeres, ugyanis
szinkronizélatlan esetben eltér a két mote esetdmeasilt frekvencia, mig
szinkronizalt esetben megegyezik. Az, hogy a m@&rinpm pontosan 700 Hz,
azért van, mert a szinuszjelet szolgaltatdé jelgeoer és a mote-ok O6rajel-
generatora nem teljesen pontosak.
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9.11. abra. A két mote regisztratumanak spektrurimkonizalatlan esetben
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9.12. 4bra. A két mote regisztratumanak spektruzimkionizalt esetben
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9.3. Osszefoglalas

Az el6z6 fejezetekben részletesen bemutattuk a hal6zathkathato
mintavételezést végzmote-okon futé programébb feladatait. Ahhoz, hogy
atfogoé képet kapjunk a programikddésésl, segitséget nyujtanak az alabbi
folyamatabrak.

A kulonallo folyamatabrak az ellipszisben megadesemény hataséara
indulnak el, és a nyugalmi &llapotba (IDLE) Iépészs@lulnak. A 9.13. abran
lathat6 két folyamatabra a program inditasi szakaég a mintadijtés lefolyasat
abrazolja.

START

A 4

Minta
keletkezei

Init Y
Minta
v mentése
Mintavételezés

inditasa a
referencia mote-on

1 csomagnyi
minta
Osszegylt

A

Referencia mote
elsh csomagja
beérkezett

szomszeéd
mote csomagj
megérkeze

Timeout
letelt

Mintavételezés
inditasa

Csomag elkuldése
IDLE

A4

IDLE

9.13. 4bra. A program inditasi szakasza és a nyititeég lefolyasa
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A 9.14. abran lathatd, hogy hogyan hasznaljak fabte-ok a hal6zat egyes
tagjainak adatcsomagijait a sajat csomagjuk elkélisidizitésére, valamint a
szinkronizéalasra.

Csomag érkeze

Szomszédos
mote
csomagj

Sajat csomag elkildésének
engedélyezése

\ 4

IDLE

Referencia
mote
csomagj

d6zitd aktudlis
értékének lekérdezés

11%

A 4

Mintavételezés
periodusidejének allitasg

\ 4

IDLE

9.14. abra. A hal6zati tkodés idzitése és szinkronizalas
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10. A DSP és haldézat 6sszekotése

A héalbzat leirasanal lattuk, hogy a hal6zati esidkdzltal tovabbitott
adatokat egy atjaréként szolgalé motdijgydossze, és soros vonalon tovabbitja a
DSP felé. A DSP-n ezutan egy keretprogram segiteédggadjuk az adatokat, és
bizonyos alapvét jelfeldolgozasi lépés utdn atadjuk azt a felhakkzna
programnak. Ebben a fejezetben az egyes részfekantetgoldasai olvashatok.

10.1. Az &tjaré mote wkodése

10.1.1. A feladat altalanos bemutatasa

Az atjaré mote gyakorlatilag nem szo6l bele a h&ldagkddésébe, csupan
megfigyeli azt, és a halozat tagjai altal kisugéraolatokat tovabbitja az azokat
feldolgoz6é eszkoz felé. Mivel a hal6zatot mar smimkzaltuk, igy minden
csomopont egyedl intenzitassal kildi csomagjait, tehat az atjar&Gupéan a
fogadott csomagokat kell soros porton tovabbithaiyvan olyan eszkdz, mely a
soros porton képes a TinyOS A&ltal megkivant Uzeme#tumot kezelni.
Esetinkben ez példaul egy olyan PC volt, melyen ewgfeleb Java-s
alkalmazas futott, mely figyeli a soros portot, &gy telies csomag
megérkezésekor értesiti a felhasznaldbleaz eseméngt. A felhasznalé ezek
utan feldolgozhatja az igy megkapott adatokat. Aledetési munka els
fazisaban, a hélozat tesztelésekor, amikoris még aeDSP felé kuldtik az
adatokat, hanem a PC felé, akkor ezt a strukt@sdraltuk.

Miutan azonban a hél6zat megfélh mikodott, és Iétre kellett hozni az
atjaro6 és DSP kozti kapcsolatot, a TinyOS formatumtiatérd adattovabbitas
nem bizonyult elég optimalisnak. Ekkor ugyanis a O8B TinyOS formatumu
Uzeneteket kuldink, a DSP-nek tehat nemcsak azoladiigadasat kell
megoldani, hanem fel kell dolgozni a csomagot, ttedld kell tavolitani a
kereteket, és a megfedeldépontokban & kell venni a megfelél adatokat. Ez
nem igazan kedvez a DSP program szamara, ugydesieiges processzoéid
foglal le, mivel nem szorosan a jelfeldolgozastaioizé feladatokat lat el ekkor.

Ehelyett ésszébbnek tint az atjaré6 mote-on alkalmazkodni a DSP-hez.
Ez azt jelenti, hogy olyan eljarast kellett kidolggzmely nem csomagonkeént
tovabbitja az adatokat, hanem a héal6zat mintavéabiességének megféieh
agy, hogy minden mintavételi Utemben tovabbitja &ddkatban az aktualis
Utemben Osszegjott mintdkat. Természetesen ezt csak valamekkora
késleltetéssel tudja megtenni, hiszen a halézatheghagytuk a csomagszint
kommunikaciot. Ennek megfete@n az atjar6 mote-on 6ssze kelltggni a
csomagokat, és azokat szét kell szedni bajtokraelVa soros portot eddig a
TinyOS kezelte, ezért egy Uj soros portot kédemponenst is Iétre kell hozni.
Ezt a feladatot egyebként fejlesztési szempontb&ggszeiibb a mote-okon
végezni. Ezeken ugyanis NesC-ben fejlesztjik a progkat, mig a DSP-n
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assemblyben. A NesC magasabb sziptogramnyelv, igy példaul a tombok
hasznélataval egysZdaben megoldhat6 a csomagok kezelése.

10.1.2. A mote és a DSP ko6zatti fizikai kapcsolat

A két eszkoz kozotti kapcsolat aszinkron soros komikacion keresztil
jon létre. Sajnos a DSP és a mote nem azonos #ftEsggel mkodik (5V és
3V), ezért a soros portok megfélébait nem lehet kbzvetlenll 6sszekdtni, ezért
szintilleszty aramkor hasznalata szikséges. Elvileg lehetne @s3¥s 5V-0s
jelszintek kozotti konverziét is megvaldsitani, slekkal ésszébb, ha az atjaré
mote-ot a programozo kartyara tesszik, amely a-@8)élszinteket az RS232-es
jelszinteknek megfelélszintekké alakitja. Az RS232-es szinteket 0-5\fegikai
szintekké alakitd aramkorok pedig igen elterjediblen példaul a MAX232-es
tipusu IC, amelyet mi is hasznaltunk az illeszt#as. Ennek segitségével a DSP-
nek megfeldl jelszinteket kapunk.

Eddig nem emlitettiik, hogy a DSP-n csak szinkromsgort talalhato,
azonban ez hasznalhat6 aszinkron soros portkéahisek érdekében a motediel
erke®d, immaron 0-5V-os logikai szinteket egy SN74HC7dusii D taroloval
szinkronizaljuk a DSP soros portjanak orajeléheelynelérhed a fejleszbi
kartya egyik kimenetén.

A [6] cimen talalhatd dokumentacié ajanlasanak mleden a
biztonsdgos kommunikacié miatt a DSP soros porjéinekvencigjat a mote
soros portja altal hasznaltikbdési frekvencia haromszorosara valasztjuk, igy
minden bit helyett harom megegyeditet olvasunk idedlis esetben. Mivel
azonban a két soros port nem szinkronizadifoetiulhat, hogy a DSP soros porti
Orajel adatbeolvasastdité élének megjelenésekor a mote még nem adta ki a
megfeleb értéket. Ezért sziikséges a megnovelt frekvenciaekEnmegfeleden
minden bitharmas kozll csak a kozétpgesszilk figyelembe. Az aszinkron port
jelein tul a DSP-nek sziksége van egy receive fragme. (RFS) jelre, mely
szinkronjelként szolgal a bajtok atvitelének keedek jelzésére. Erre az
aszinkron soros port START jelének lefutd élét halpzkdel, ez jelzi egy bajt
atvitelének kezdetét.

A felhasznalt alkatrészek labkiosztasa, illetvéeszto aramkor kapcsolasi
rajza a 10.1. abrén lathat6. Az alkatrészek adatlag [7] [8] helyekél tolthetk
le.
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10.1.3. Csomagok fogadasa és feldolgozasa

A halézatb6l a csomagok normalis iikddés esetén a mote-ok
azonositdinak megfelglsorrendben érkeznek. Az atjaronak is ilyen sotvend
kell tovabbitani az adatokat, de mar mintavétdélnidcent.

Csomagok érkezése a haldzat feldl:

€511 2.1 cSn 512
2 2 2 B R 2 79 s |22 g
. ,; |H . |; IH . G E E E E
[ ]
1
\
s

Adatok tovabhitasa a DSP felé:

I:I:I...I:I I:l:l...l:l ................................. I:I:Il:l I:l:ll:l
== o o o0 o o
=% §F|32 8 7 =8 S|z r 7
"y "y —_ "y
o ol e | Lo | oo |
Ts

25Ts

1 X mote vy, csomagia
7 :av.mote w. czomagjanak z. bajtja

: fej és lablec

T=: mirtavételi iddkiz

10.2. dbra. Az adatformatum atalakitasa

A 10.2. abran lathat6é, hogy hogyan kell a csomagatadakitani. Edszor
is Ossze kell g§jteni minden mote-tél azon csomagokat, melyek agono
idéintervallumban g§jtott mintakat tartalmaznak. Ezek utan a mote-ok
mintavételi frekvenciajaval egyézsebességgel &lkell venni a csomagokbdl a
soronkovetke& mintdkat, amiket aztan tovabbitani kell a soroggroa mote-ok
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azonositgjanak sorrendében. Miutdn a csomagokbéhbtotottuk mind a
huszonét adatot, Ujabb csomagokat vesziigk ét Ujbdl kezdjuk a mintadk
killdését a soros porton.

Ez idedlis esetben nem lenne nehéz feladat. Ekkpanig csak el kell
tarolnunk a beérkézcsomagokat egy pufferben, és a csomagokbdl mégfele
Utemben ki kell venni és tovabbitni a mintédkat. Aztudjuk, hogy az egymast
koveth csomagokat a token ring haldézatban egymas utaetkéx mote-ok
kildték, tehat ha N db mote van egy héal6zatbanomlkk csomagokat N-es
csoportokba kell g§jteni, és ezek lesznek az azono&intervallumban gijtott
mintakat tartalmazo6 csomagok. Az, hogy hogyan k&jerledlis esetben a DSP-
nek kildétt adatokat a halozatbél eérsesomagokbol, a 10.3. abran lathatd.
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10.3. abra. A DSP felé kiildétt csomagok kialakitasa

Az idealis eset azt jelenti, hogy nincsenek kiesstimagok a hal6zatban.
Ha viszont egy csomag kiesik, akkor az N-es csopben elcsusznak a
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csomagok, és az it N-ig szamozott mote-ok csomagjai nem lesznek
sorrendben. Tehéat példaul ha a 2. szdmu mote csankéggik, akkor nem a
[CS1.2 CS2.2 .... CSn.2] sorrendben tovabbitjuk aatakt, hanem mivel
mindig N db csomagot gytink 6ssze, az e@lsmote kdvetke& csomagja is
belekerll az éiz6 csoportba. Ezek szerint [CS1.2 .... CSn.2 CS2.3lesdben
tovabbitjuk az adatokat, tehat a DSP-nek kilddategokban dsszekeverednek a
csatornak adatai.

Ezt megebzend, egy kissé modositjuk az algoritmust. A csomagaolesih
kozvetlendl a pufferdl szedjuk ki, hanem minden mote esetén elmentjagy taz
altala kuldott utols6 csomag hol foglal helyet df@iben. Amikor tovabbitjuk a
soros porton az adatokat, akkor sorra megyink a-okan, és a nekik megfetel
pufferpozicidobdl vesszik &l a csomagokat. Amennyiben minden csomag
megérkezik, nincs kuldonbség azo& algoritmushoz képest. Ha viszont egy
csomag kiesik, akkor nem keverednek 6ssze a csdt@uhatai, ugyanis a kiesett
csomagnak megfel&lhelyen is tovabbitunk valamit, mégpedig az adaitestol
kapott régebbi adatokat. Ezzel tehat megoldottulgyha DSP-hez kuldott
csomagokban az i. poziciéban az i. mote-nak mdgfattatok vannak.

10.1.4. Adatok tovabbitasa a soros porton

Az el6zéekben lathattuk, hogy elértik azt, hogy a mote-ib&l &lldott
csomagokat a DSP szamara kellemesebb formatumbpuk ikildeni. Ekkor az
idében Osszetartoz6 adatokat kuldjik el egy csomagbaimtavételi frekvencia
sebességével. Ezt a frekvenciat azonban az atjar® gemeralja, igy a kvarcok
eltérése miatt ez nem fog megegyezni a héalézatikemiizalt mintavételi
frekvenciaval. Emiatt viszont nem egyé&rdebességgel érkeznek és fogynak az
adatok, ami nyilvanval6an hibas tkbdést eredményez. Mivel azonban a
hal6zatban mar megoldottuk a szinkronizaciot, esakde kellett épiteni az atjard
mote-ba is, tehat a DSP a mintavételi frekvencimiében kapja a mote-ok altal
kuldott adatokat.

Eddig nem hangsulyoztuk, de mivel a DSP-nek mindenk&retezés
nélkdl kildjik az adatokat, nem hasznalhatjuk a ®i#yGeneri cConm
komponensét, mivel az a soros porton a TinyOS keésteek megfeléen kildi
az adatokat. Ezért késziteni kellett egy olyan kamepst, mely kdzvetlentl képes
bajtokat kildeni a soros porton keresztil. A sgadon egyébként mar kordbban
is kellett atalakitasokat végezni, ugyanis megekelidvelni az atviteli sebességet
57.6 kbps-6l 112.5 kbps-re, hiszen igy nagyobb adatétvitelbeseég, igy
nagyobb mintavételi frekvencia valodsithatd meg. Aoteron 1é¥ UART
egyébként képes lenne nagyobb sebességre is, 8 a$ak ekkora sebességgel
tud adatot fogadni aszinkron soros portrol.

Annak ellenére, hogy az adatokat 8 bites felboaté&ssabbitjuk, a mote
UART-jat 9 bites moddban hasznaljuk. Ez ugyan csottikem csatorna
kihasznaltsdgéat, viszont elengedhetetlen a DSP @é® kozotti biztonsagos

100



kommunikaciéhoz. Ha ugyanis elinditjuk a mintavétéist a hal6zatban, akkor az
atjar6 mote egyll elkezdi tovabbitani a soros porton a csomagokaDSP
keretprogram az elinditAsa utdn N bajtos egységenkézdi beolvasni az
adatokat a soros port-rél, amennyiben a hal6zakballh mote van. Ha viszont
rosszkor kezdi el olvasni az adatokat, akkor lehegly nem egy csomag elején
kezdi el a vételt, igy nem az élsote adatat olvassa be azéelhelyen. Ez azt
eredményezi, hogy 6sszekeverednek a csatornak.adata

Nézziunk erre egy példat. Jojjenek az adatok

MD1, MD2, MD3, MD1, MD2, MD3, MD1, MD2...

sorrendben, ahol MDx az x. mote adatait jel6li.

Jeloljuk CH1, CH2, CH3 —mal a DSP-n azokat a vélkat, amelyekben
az aktudlis MD1, MD2, MD3 adatokat taroljuk, méghézszigorian ebben a
sorrendben. Ezekbe a valtozékba folyamatosan olkdss@a soros porton érkiz
adatokat. Ha tehat a soros porton étkesomagokat az elejitht kezdve
fogadjuk, akkor a CH1-be MD1, a CH2-be MD2, a CHBpgedig MD3 kerl. Ez
a normalis nikodes.

Amennyiben nem a csomag elején kezdjuk beolvasmidarokat, hanem
példaul MD2-vel kezdve, akkor a CH1-be MD2, a CH2MID3, a CH3-ba pedig
MD1 kerdl, tehat felcserétinek a csatornak.

Ennek alapvéen az az oka, hogy a mote altal kildétt csomagaoéria
végul is nem lehet megkilénbéztetni, mivel nincsekezés. A csomagon belll
sem kulénbozteti meg semmi az egyes mote-ok adaédifit gyakorlatilag a
csomagok csak logikailag léteznek, fizikailag sememn hatarolja azokat, a soros
vonalon csak egy folytonos jelfolyamot észleliink.sAros porton a 8 bites
adatbajton kivul elkildétt 9. bitet tehat kereteeébasznaljuk fel. Konkrétan
minden csomag elsadatadban a 9. bit 1-es ériicka tobbiben a 9. bit 0-s, igy tehat
megtalalhato a keret eleje.

Ezzel attekintettik az atjar6 mote-on futd progr@rkdmponenseinek a

mikodését. A kovetkéz abrakon a program folyamatdbrai lathatdk, igy
egeészeben is attekinthetjik dkadeést.
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10.4. abra. Inicializacios, és adattovabbitast Nézész
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Csomag érkezett

A 4

Csomag pufferelése

Referencia
mote
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A 4
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A 4

IDLE

10.5. abra. Adatfogadasi és szinkronizaciés folyfama
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10.2. Adatfogadas a DSP-n

A hangmintdk tovabbitasaban mar eljutottunk addigoatig, hogy a
hal6zatban 6sszetjyott adatokat sikerllt a mintavétel Gtemével tdviédmi soros
porton keresztll a DSP felé. Utolsé lépésként dl jktatnunk a DSP soros
portjdn beérkezett adatokat a felhasznaléi prodedén Problémat okoz azonban,
hogy az adatok nem olyan Utemben érkeznek, mintyaniien a DSP-n fut6
alkalmazasoknak szikséguk van rajuk. Ehhez ismdikkdneg kicsit a DSP-s
programok strukturajaval.

Esetiinkben a programok a koOvetilezppen épllnek fel: a program
kezdetén elvégezziik a valtozok és a rendszer lini@sat, aztdn engedélyezzik
a megszakitdsokat. A jelfeldolgoz6 algoritmusokatiqaikusan hajtjuk vére,
mégpedig a fejlesét kartyan taldlhat6 AD-DA kodek altal adott megsitagok
alkalméaval. Ekkor kiolvassuk a kodek AD-ja altabdlitott digitalis értékeket,
ezen Uj értékek felhasznalasaval lefuttatjuk aprétlgust, és a végeredményként
kapott értékeket kiklldjik a kodek DA-ja szamara.

Ehhez a struktirahoz szeretnénk illeszteni a motéiat 6sszegjjtott
adatok beolvasésat, tehat azt szeretnénk, hogyterokoa kodekkel egy &ben
szolgéltassak az adatokat. Ez a probléma is sziidéads feladathoz vezet. Ez
azonban mar nem oldhaté meg az eddig ismertetgitimhussal. Ahhoz ugyanis
vagy a kodek, vagy a hal6zat mintavételi frekveatikellene hangolni, ami nem
lehetséges. A kodek ugyanis csupan bizonyéee alefinialt frekvenciakon tud
Uzemelni, és fikodésebe egyébként sem tudnank beavatkozni, hészegy kész
hardver, médositasara nincs ldétsgty. A haldzati mintavételi frekvenciat szintén
nem tudjuk befolyasolni, ugyanis akkor az atjardk&zolgalé mote-rol
szinkronizal6 Uzeneteket kellene kildeni, ez viszamint méar emlitettik
csokkentené a halozat hatékonysagat, igy nem @jitet a halozati protokollba.

Mas maédot kell tehat talalni a szinkronizalasraekggy j6 megoldas, ha a
mote-okrdl a halézat mintavételi frekvencidjanakgfaelben olvassuk be az
adatokat, és valamilyen modszerrel a meglé@datokbol megbecstiljuk, hogy
mennyi lehet a mintak értéke a kodek altal genenélyszakitasok idejében. Ez a
maodszer az interpolacio.
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o interpolald szrdyvel
" elddlitott érickek

Tosp
s Ti AN
a DSP mirtaveételi a mate mirtaatel
idSpontiai idfpontai

Trnnte

10.6. abra. Az interpolacié bemutatasa

Az interpolaciénak tobb fajtaja ismeretes. Legegsigae formaja az,
amikor a becsult érték mindig a legutols6 beolvasotkkel egyed. Ez
nulladrend tart6 modszere, ami tehat azt jelenti, hogy atEga minta értekét
tartjuk ki becsbtként az Gjabb mintak beérkezéséig. Ez igen durvaléscbéar
ennek ellenére széles koérben hasznalt mdédszer,arsmitszor nem is tudatosul
benniink, hogy ezt hasznaljuk. A 10.6. abfanTi)-vel jelolt érték az f(Ti)
nulladrend tartoval becstilt értéke.

A masik végletet jelenti az interpolacioban, haélékesen vissza tudjuk
allitani a jelet minden megkivantdgdontban. Ehhez hasznalhatjuk az interpolalo
sZirét. Ez egy olyan g6, melyet az eredeti fs mintavételi frekvencia valgem
egész szamu tobbszorosén ( fs'=N-fs jikadtetiink, és specifikacioja a
kovetked:

H(f):{l haf,<fs,/N

0 egyebként
Ahol fs’ az a frekvencia, melyen az interpolaldiréz miikodik. Ez az eredeti
mintavételi frekvencia N-szerese. Tehat immaronradetdi Ts idbeni felbontas
helyett Ts/N felbontassal ismerjuk a jel értékét,agt jelenti, hogy aZ(n-Ts)
fuggvény helyett af(k-Ts/N) fuggvényt ismerjuk. A 10.6. abran egy négseze
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mintavételi frekvencian kods interpolald sir6 altal eballitott értékeket korrel
jeloltik. Ez akkor jelenthet tokéletes megoldast, &ma alkalmazasunkban
pontosan ilyen i@pontokban van szikségink a mintakra. A mi esetimkbe
viszont ez nem teljesul, hiszen a mote-ok és akkadeinkron jarnak, igy a kodek
altal idozitett DSP program a mote-ok szamara kotetlespadtokban kér
mintakat. Ennek ellenére nem elvetémdegoldas az interpolaléisd hasznélata.
Ha ugyan nem is érhetiink el vele hibatlan becstiessmindenképpen javithatjuk
vele a becslés pontossagat. Ennek megértéséhekraé1pi6. abrat. Ha a Ti-ben
szeretnénk becsulni a fliggvény értékét, akkor példaterpolald siro
segitségével kiszamithatjuk a Ti-t meégél (k- Ts/N) idbpontban a flggvény
értékét, és aztan erre alkalmazzuk a nulladi¢adoét. igy kapjuk meg az f *(Ti)
értéket, ami lathatéan jobb becslést ad, mint agszsfi nulladrend tartét
alkalmazd " (Ti) érték.

Mégis tobb probléma is van az interpolaldrézalkalmazédsaval. Egyrészt
a s#ires folyamata értékes processzéridvesz el, valamint a &ees
alkalmazaséaval az eredeti jel nagy késleltetéstvethet, ami a zajcsokként
rendszer dinamikajat rontja.

Egy kompromisszumos megoldast jelenthet a linedtisrpolacio alkalmazasa,
melynek elve a 10.7. abran lathato.

interpolat
Erték
interpolat
&rték
Tosp
Ti t Ti+1 i
v =N >€ '
AT /l l\
a DSP mirtavételi a maote mintavétel
id@portjsi iod jzi
Tmme idoportjai

10.7. &bra. Linearis interpolacié szemléltetése
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Ebben az esetben, ha egy; [Ti.1] intervallumba e$ t idépontban
szeretnénk becsulni  f(t) ertékét, akkor azt az

ft)= f(‘I'i)+[f(Ti+1)—f('I'i)]E-l_% kifejezés alapjan szamolhatjuk. Ezen
i+l

képlet masik formaja:f(t)=@Q-a)[f(T.)+alT,, ahol a= =T, . Mi a
i+l i

képlet el§ formajat hasznaljuk arra, hogy a kodek megszakiiiak
idépontjaiban elallitsuk a mote-okrol érkéz adatok adott idbontoknak
megfeleb értékeit, mivel az kevesebbirelettel kiszamithaté. Ehhez ismerniink
kell a (Ti+1-T;), az abranAT-vel jel6lt (t-T;), valamint azf(Ti1) és f(T;)
mennyiségeket. {(fi-T;) egyenb a mote-ok mintavételi tkdzével: T mMely
egyébkeént egy ismert konstans értékARidé mérhet a DSP-n talalhat6 &ité
segitségévef(Ti.1) €sf(T;) pedig az atjaré altal soros porton kildott erkeke

Kissé neheziti a feladatot, hogy ezt az interpolatiibb csatornéara is el
kell végezniink, hiszen az adaiffy halézatban tébb mote is talalhatd. Ez
gyakorlatilag nem jelent problémat, hiszenA& és Tote Minden csatornara
megegyezik, csupan az egyes csatornaknak megféleh) ésf(T;) értékeket kell
csatornankent kulon kezelni.

Ez a mddszer azonban tartalmaz még egy kis nehézsépeanis az
interpolaciéhoz ismernink kelleri€T,;) értéket, amely még nem érkezett meg.
Ennek kikiiszObolésér€Ti.1) esf(T;) helyettf(T;) ésf(Ti.1) értékeket hasznaljuk,
mely egy mintavételnyi késleltetést hoz be a readsz

Az interpolacio ugy tekinthét mintha a mote-ok altal kildott értékeékb
linearis interpoléaciéval egy folytonos flggvenytitéktunk volna eb, melyet
aztan a DSP mintavételi frekvencidjanak megdeleljra-mintavételeztunk. igy
oldottuk fel azt a problémat, hogy az atjar@felltérs sebességgel érkeznek az
adatok, mint ahogyan azokat a DSP feldolgozza.

Ezzel a fejezettel bezarult a feladatnak azon résmsdyben meg kellett
oldanunk a halézatban talalhaté mote-okor Ikikrofonok jeleinek tovabbitaséat
egy DSP-n futé program szamara. A halézatban méettkealositani a szinkron
tortérd pontos mintavételezést. Az 6sszgjtftt mintékat a haldézaton keresztil el
kellett juttatni egy atjaréként szolgalé mote-hozely az adatokat a DSP-felé
megfeleb formatumban tovabbitja soros porton keresztilyhet megterveztik
a megfeled szintilleszé aramkort. A megvalositott rendszerben sikerilt
kialakitani egy olyan keretprogramot, mely a felmad6 ebl elrejtve az ezzel
jar6 nehézségeket, a kodek mintavételi frekvenc#§a megfeleéd Utemben
tovabbitja a mote-oktél érkéadatokat ugy, hogy minden esetben ismerjik, hogy
melyik mintat melyik mote allitotta &!
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11. A zajcsOkkené program megvalositasa

11.1. Bevezetés

A zajcsokkent algoritmusokat az ADSP 21061-es EZ Kit Lite kartyan
valésitottuk meg. A specifikacié valamint az algmis szamitasi igénye alapjan
fs = 2 kHz-et valasztottuk mintavételi frekvenciandkivel a kartyan 1&g AD-
atalakité nem allithatd 8 kHz-nél kisebb mintaviétélekvenciara, ezért
négyszeres decimalast hajtottunk végre. Azért, leogpifeldolgozo algoritmusok
végrehajtasara elégddalljon a rendelkezésiinkre, a jelfeldolgozast netimar
megszakitas rutinban, hanem @rbgramban végeztik. A timer megszakitas
rutinban csupan a bejévadatok: referenciajel, hibamikrofonok jelei bedasat
és a kimefi adatok: beavatkozé hangszorok jelei kiirasat vigeAz altalanos
attekintés utdn bemutatjuk az atvitelifiggvény-énéraz egycsatornas
zajcsOkkertt on-line identifikacios, valamint a kétszer kétosahs (két
hibamikrofon és két beavatkoz6 hangsz6ro) zajcsitkkgrogramot.

11.2. Az atviteli figgveny méprogram

Az atvitelifiggvény-mé& program a 4. fejezetben leirtakkal 6sszhangban
két részBl all: az egyik rész ,ugrald” szinuszos gerjégzlet allit eb a kimenet
szamara (azaz a szinuszjel ferkvenciaja bizonyé&ombnként ugrasszisen
valtozik), a masik rész pedig egy AC rezonatorpar egly DC rezonator
segitségével az identifikalast végzi.

Mivel valés jeleket dolgozunk fel, ezért a rezamés struktira
megvalositasanél a kovetkezriukkot” vetettilk be. Az AC rezonéatorpar helyett
egy darab AC rezonatort valositottunk meg, és ajbitkiszamitasakor ennek a
rezonatornak a taroléjanak a valés részének ade@iszvel szamoltunk. Ezt azért
tehettilk meg, mivel valos jelek esetén a pozitek¥encian lég jel a negativ
frekvencian 1% jel konjugaltja, igy 6sszegik a valés rész kétsmrlesz. A
program folyamatabraja a 11.1-es abran lathato.
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bemenet bevétele {y

A 4
y becsb kiszamitasa
Yoecss = 2[tarolo_re cos(@n) — tarolo_im sin(&fn)]

€ =Y - Yecsh

A 4
tarolok frissitése

tarolé_re (n+1) = 1/3 e(n) cosrt{fd) + tarolé_re(n)

tarol6_im (n+1) = 1/3 e(n) sinfin) + tarold_im(n)

A 4
c egyutthatok frissitése

A 4

sweepa) szinusz aktuali
értékének éallitasa

A 4
sweepe@l szinusz kiadasa

11.1. abra. Az atviteli fliggvény niéprogram folyamatabraja

11.3. Egycsatornas zajcsokk@htendszert on-line identifikacioval
megvalositd program

Az egycsatornas zajcsokkérirogramot ugy valésitottuk meg, hogy egy
bemeneti analizator-készlet, egy kimeneti rezoriéésrzlet és egy ezéditt
fuggetlen, az AFA algoritmus szdmara szukségesnetakészletiink volt. Az
AFA algoritmushoz szikségunk volt egy referencrajeh zajforrasbol. A
programot 0gy konstrudltuk meg, hogy az AFA algous a rezonator-
frekvenciakat a c egyiitthatok valtoztatasan keisgdiitotta. igy tulajdonképpen
egy ebrecsatolt rendszert valGsitottunk meg. A zajcsokkerstruktira
megvaldsitasanal a jelmodell alapt megfigyietegratoros modelljét hasznaltuk.
Az on-line identifikaciot megvalésité algoritmusréo kihasznaltuk azt, hogy
egycsatornas esetben a kimeneti rezonatorkésazleloitaabszolut értékének
derivaltia a bemeneti analizatorkészlet tarolGirsdszolat értéke. A program
folyamatébrajat a 11.2-es abra szemlélteti.
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adatok bevétele, elrakasa
(hibamikrofon jele, referenciajel)

A 4
rezonatorfrekvencidknak megfelel; kivalasztasa

A 4

kimenet kiszamitasa
kimeneti rezonéator-készlet, c egyutthatok ¢&észlet alapjan

A 4

kimeneti rezonator-készlet taroldinak frissitésmemfeled
taroldértékek és a bemeneti analizator-készleldi@atapjan

A\ 4
on-line identifikalas
algoritmus

A 4

hibamikrofon jelének a bedgének eballitasa a bemene
analizator-készlet taroldi és a c egylttthatok alapj

A 4

bemeneti analizator-készlet @&dinak frissittse a meglé
tarol6értékek és a hibamikrofon jelének és ligéskk kulonbség
valamint a ¢ egyutthatok alapjan

AFA

A 4

egyutthatok frissitése és a tal nagy
frekvenciaju tarolok kiléptetése (nullazasa

A 4
kimeneti buffer irasa

11.2. abra. Az egycsatornas zajcsoOkégrbgram folyamatabraja
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11.4. Tobbcsatornas zajcsokkémirogram megvaldsitasa

A tobbcsatornas zajcstkkénprogram tulajdonképpen az egycsatornas
altalanositdsa programozasi értelemben. Felépitdagyjdbdl koveti az
egycsatornas rendszerét azzal a kulonbséggel,dmgyasba agyazott ciklusokat
tartalmaz aszerint, hogy hany hangszoré illetverofdn van a rendszerben. A
program folyamatébraja a 11.3-as abran lathato.
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adatok bevétele, elrakasa
(hibamikrofonok jelei, referenciajel)

A 4

kimenetek kiszamitdsa minden hangszorora a kimeneti
rezonator-készletek tarolGi és a ¢ egyutthatokjatap

A 4

minden hangszoréra a kimeneti rezonator-készléeldinak

frissitése a bemeneti analizator-készletek és\azaratviteli
flggvény métrix egyltthatdinak segitségével

A 4

minden mikrofonra a hibamikrofonjel bedstloallitas
bemeneti analizator-készletek és a c egyutthasisja

A 4

minden mikrofonra a bemeneti analizékaszlet frissitése a
egyutthatok, a hibamikrofonok jeleinek és béicsk kulonbsége
valamint a bemeneti analizator-készletek taroléisedfitségével

A 4

egyutthatok frissitése és a tul nagy
frekvenciaju tarolok kiléptetése (nullazasa

A 4

kimeneti buffer irdsa minden
hangszoréra

11.3. abra. A tébbcsatornas zajcstkkerbgram folyamatabraja

113




114



12. Az elkészlilt rendszer teszteredmeényei
12.1. Tesztkdrnyezet bemutatasa

A megvalositott zajcstkkehtrendszert tobb szempontbdl is teszteltik. A
rendszert mind tranziens, mind allandésult allagontbis kilonbo&
mérszamokkal jellemezhetjuk.

A méréseket egy két bemetieds két kimenét rendszerre végeztik el.
Habar a halézat elvileg alkalmas lenne &e#l tobb csatornardl tortén
adatgyijtésre, a DSP kartyan talalhaté kodeknek csak Wét&atornaja van, igy
csak két hangszorét tudunk meghajtani. Teljes zgpahds viszont altaldnosan
csak akkor érhétel, ha egy rendszerben legalabb annyi hangszdmo mint
ahany mikrofon. Ezért végeztik a tesztelést ketosaso esetre. A kisérleti
elrendezést felllnézathszemlélteti a 12.1-es abra:

zajforras

!

~30cm

jelgenerator = <

erdsitd

Zajszint mérd

oszcilozzkdp

spektrumanalizator

..|,.|_.L.L_ “I -

12.1. dbra. Zajelnyomo rendszer tesztkornyezeteazelata
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A tesztkornyezet kialakitasdval egy olyan gyakorlairendezést
szimulaltunk, melyben az érzékelmikrofonok egy karosszék fejtamljanal
fulmagassagban helyezkednek el.

A meéréseket egy zajszintngéémikrofonnal mértik, melyet egy adott
ponton elhelyezve mérket az ott |é¥ zajszint. A mikrofon jelét
spektrumanalizatorra illetve oszcilloszképra veeetvmérhei a zajjel
frekvenciatartomanybeli illetve déartomanybeli viselkedése. A méréseket
realisztikus korilmények kozott végeztik és nem et#obaban, igy
megvizsgalhatd, hogy hogyan viselkedik a rendszeal@s felhasznalds esetén is
jelentke® zavarjelekre, mint példaul beszélgetés, ajtocsapAsrendszer ilyen
kordlmények kozo6tt hosszu tavon is stabilaikadott.

Az elrendezés vazlata a 12.1. dbran lathat6. Aelzajjntait a moteO és
motel tovabbitja a mote2 felé, amely soros porweatibkildi ezeket a DSP-nek.
A DSP-n futé zajelnyomoé algoritmus szolgaltatjaemvmtkozojeleket, melyeket
vezetéken tovabbitunk a hangszorék felé. A zajedpt jelgenerator szolgaltatta,
melyen kulonbdé hullamformdja jel (szinusz, haromszog, négyszagedzjel)
eléallithato.

12.2. Idstartomanybeli eredmények

Tranziens Uzemben egy fontos adat a bedlldsi edzel jellemezhéta
rendszer dinamikaja. Méréseink sordn egy kétcsasorrés egy on-line
identifikaciés algoritmussal kiegészitett egycsadsrrendszert teszteltiink. Ennek
eredményeit mutatjuk be a kdvetkkhen.

0.8 -~

i
|
|
|
l
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I
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I

zajszint
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0.4f--------- | “

0.2F-——-————- l
I

-0.6

=
oF---
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Whk---
Nt - =
a1

idd [sec]
12.2. abra. kétcsatornas rendszer beallasa
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A 12.2. 4bran egy kétcsatornas zajcsOkkemvhdszer egyik csatorngjanal mért
bedllast lathatjuk. Megallapithatd, hogy a bealldsi korilbelil 2 masodperc,
ami egy elfogadhaté értéknek szamit, és a vezetdttadovabbitas esetén sem
tapasztaltunk gyorsabbiiktdést.
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O e “ﬂ T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
idd [sec]

12.3. 4bra. On-line identifikaciés rendszer beallas

A 12.3. abran az on-line identifikacios algoritmalskiegészitett egycsatornas
rendszer teszteredménye lathatd. A mérés sorars it 12.1. abran lathato
elrendezést hasznaltuk. Az allandésult allapotbéaw Irendszert a mote0
elmozditasaval tettik instabilla. Lathatd, hogy tatabil szakasz utan, amikor
a hibajel exponencialisaroni kezd, végll a rendszer megtaldlja a helyesdivit
fuggvenyt, és beall a stabil allandosult allapotba.

12.3. Frekvenciatartomanybeli eredmények

A kovetkezd abrakon a frekvenciatartomanybeli zajcstkkenésizitituk dB-
ben. A Kkétcsatornas rendszer esetén 40 dB-es e#sporértink el az
alapharmonikusra, ami j6 eredménynek mondhaté. &kirad 12.4. abran lathato.
A 12.5. abran on-line identifikacio esetén méshelnyomast vizsgalhatjuk, ami
36 dB. Az elnyomas azért nem lehet teljes, memjarem tudjuk kdzvetlendl a
mikrofonoknal mérni, a mikrofontdl tavolodva viszonstkken az elnyomas
mértéke.
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12.4. abra. Kétcsatornas rendszer zajelnyomasalaialt allapotban

10 T \ T
| - - - zajcsokkentés ki
h —— zajcsoOkkentés be

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvencia [Hz]

12.5. abra. On-line identifikacios rendszer zajemgisa allanddsult allapotban
az AFA referencia jele is radion keresztil érkezik
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12.6. abra. Kétcsatornas rendszer zajelnyomasa,
ha a zajt nem kdzvetlenil a hibamikrofonnal mérjuk

Ha a hibajelet érzék&lmikrofonoktol kb. 30 cm-re mérjik a zajszintet, az
elnyomas jol lathatéan csokken. Ez az eset a 1Br&Gndathatd. Az elnyomas itt
nyilvdnvaléan kisebb, hiszen a zajcsokkemendszerrel csupan lokalisan, a
zajérzekad) mikrofonoknal lehet teljes elnyomast elérni.
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13. Osszefoglalas, kitekintés

Munkak soran sikerllt egy stabilantik®dé kétcsatornas zajcsokként
rendszert felépiteni. Habar az additsy halozat elvileg tébb csatornan is képes
lenne Uzemelni, azonban a rendelkezésre all6 D&fleszti kartya csupan
kétcsatornas DA-atalakitét tartalmaz. Teljes zajiagil altalanos esetben pedig
csak akkor lehet elérni minden mikrofon kdrnyezetétha a hangszorok szama
megegyezik a mikrofonok szamaval. A mérési eredmémfapjan lathatd, hogy
a rendszer paraméterei megfeleltekzetes elvaradsainknak, és gyakorlatban
kiprobalva hallhatéan csokkentette az A&ltalunk gihezajokat, méghozza
megfeleb beallasi sebesség mellett. Ehhez természeteseajaniza megfelél
identifikacio is, melyet szintén sajéat fejlesziggogrammal végeztink.

Abban az esetben, amikor nem ismerjuk az atvitéljgtenyt, j6
megoldast kinal az on-line identifikacios mddszeet sikeriilt egycsatornas
rendszerre megoldani, mely a teszteredmények alapggfeleben mikodik, jo
elnyomast biztosit.

Tovabbi fejlesztések célja lehet az on-line idekdifios modszer
kiterjesztése tobbcsatornas rendszerekre is, medgtarnak kdzotti csatolas miatt
komplexebb feladat, mint egycsatornas esetben. Agieen ez sikerul, érdekes
lehet egy direkt zajcsokkentésre hasznélhatd harditejlesztése, eddigi
munkankat ugyanis egy altalanos célu fejl@dzartyan végeztik.

A szenzorhal6zat esetén is sikerilt teljesiteneldirt kovetelményeket.
Megvaldsitottuk a mote-ok kozti szinkronizacét, yndhetvé tette a szinkron
mintavételezést. A DSP-vel valé kapcsolat léhéttette, hogy a hal6zatban
viszonylag nagy sebességgel uggtt adatokat nagy szamitasi igény
algoritmusokban hasznaljuk fel. Az adaify hal6zat a gyors tikodési sebesség
mellett megfelelen biztonsagos adatétvitelt biztosit, méghozzarensiikddést
biztositva. Ez azt jelenti, hogy a halozati eszkoattkl gyhjtott adatokat egy
mindig alland6 érték késleltetéssel tudjuk tovabbitani a DSP felé.

Az elkésziilt rendszerben elértik, hogy a hal6zakéammote tovabbitsa a
hibajelet 2 kHz-es mintavételi frekvencian, amdllfekHz-es savszélességben
tudunk zajcsokkentést elérni, mely sok alkalmaz&®msara teljes mértékben
kielégit lehet.

A jovobeni tovabbfejlesztéseknek tobb irdnya is lehesédegyik
irAnyvonal lehet a mintavételi frekvencia megnoséléek vizsgalata. Erre egy
alternativa lehet példaul valamilyen tomoritésiagls alkalmazasa, mellyel
garantéltan csokkentlieta hibajellél eléallitott adatok mennyisége. Egy masik
lehethiség a fejlesztésre példaul olyan, a mote-okhozlatsetathatd kéartya
tervezése, mely segitségével vezérelhetjik a Hemm@thangszoérokat, ezaltal
teljesen vezeték nélkili zajelnyomd rendszert ledemegvalositani. Ennek
segitségével olyan szabadon mozgathaté zajelnyenuszereket alakithatunk ki,
melyek csupan az érzékket és beavatkozdkat tartalmazza, a zajelnyomo
algoritmust pedig egy kozponti, nagy szamitases#iményi processzor végzi,
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mely akér tobb mozgo6 egységet is kiszolgalhat. Brzé#tokkenhet a zajcsokként
rendszer koltsége, hiszen nem kell minden egységépiteni a jelfeldolgoz6
algoritmust futtat6 DSP-t, hanem csupan csak egyjsazes egységet kiszolgald
modult kell késziteni. llyen alkalmazas lehet példaktiv zajcsokkentést
alkalmazo fulvéd, vagy a székek héattamlgjara, a filek magassagaban
felszerelheat zajcsokkertt rendszer tervezeése, metylegy zajos helységen belll
tébbet is hasznalhatnak (példaul jémekben), igy egy kdzponti egységgel is
vezérelheiek.

A halézattal kapcsolatban is lehet fejlesztésekegerni. Egyik ilyen
lehetiség a haldzat struktdrajanak automatikus feldexitéd jelenleqgi
alkalmazasban ugyanis a halézat elemeit annak he&igfa kell programozni,
hogy hany mote talalhaté a halézatban, igy Ujrajgmgzas nélkil nem lehet a
hal6zatot médositani. Bar ennek lehet tételére mar eddig is tettiink bizonyos
lépéseket, de egyiek nem volt még szikségink ezen funkcid kiépitésére
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