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Jelen tanulméany a Budapesti tibtaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Karan 2005. évbeanyjtott tudomanyos
diakkori dolgozat. A dolgozat konzulense dr. Sujbedszl6, az MTA-BME
Beagyazott Informéacios Rendszerek KutatocsoportjatagA tanulmany
dsszekapcsol két igen intenziven kutatott terlletetaktiv zajcsokkentést és a
szenzorhaldzatokat.

Az aktiv zajcsOkkentés ismert és egyre inkabb &agyatban is hasznélt
eszkdz kisfrekvencids akusztikus zajok csokkengééséA maddszer a
hanghullamok kioltasi jelenségén alapul, azaz at alajcsokkerdt rendszernek
olyan hanghulldmokat kell generélnia, amelyek azhibamikrofonok helyén a
kioltand6 zajt elnyomjék. Bar az elvet mar a muitazad el§ felében
megkisérelték alkalmazni, sikeres megoldasokat @akelmult mintegy két
évtizedben, a jelfeldolgoz6 processzorok térhoditakssikertilt kifejleszteni.

Napjainkban a radiés halézati technoldgia kilép eteekkommunikacio
koréldl, és a méréstechnika, aiiszerezés és a szabdlyozastechnika teriletén is
megjelenik. Az aktiv zajcsokkehtrendszerek szamos mikrofont és hangszo6rot
kapcsolnak dssze jelenleg vezetékekkel. Ezért ax akjcstkkentés magatdl
értetydé alkalmazasi teriilet a szenzorhaldzatok szaméasaehia vezetéknélkuli
kapcsolat megkodnnyiti a mikrofonok és hangszérdlepiegsét, illetve (j
lehetiségeket nyit az akusztikai tervezés szamara.

Bar a szenzorhdl6zatok nyilvanvalé émyoket kinalnak szamos
alkalmazasban, a megvalésitas még kisérleti fazistam. A szenzorhal6zatok
még az egyszérszabalyozasi korok altal megkivant kdvetelménysket tudjak
garantéltan teljesiteni: a valos iflekilondsen az on-line mintafeldolgozas igen
nagy probléma. Az ok ké: a vezetéknélklli kapcsolat savszélessége sok
alkalmazasban kicsi, a kapcsolat pedig nem megtiizha

A szenzorhélozattal felépitett szabalyozési kordlabban két csoportra
osztjak: nyilt és zart hurku alkalmazasokra. A Iinkilrok" elnevezés az adott
szituacidban ellentmondasos, de nem értelmetleekden a rendszerekben a
kritikus érzékebk és beavatkozok vezetékekkel kapcsoldodnak a sgatidioz,
vezeték nélkul csak kiegéstiinformaciot szolgaltatd egységek kapcsoldédnak a
rendszerhez. llyen pl. egyémérséklet-érzéké] amelynek adatai alapjan a
szabalyoz6 atkonfiguralhatd, de kielégitmarad a rikodés akkor is, ha a
hémérséklet-adat nem all rendelkezésre. A nyilt huszabalyozék terepe a
redundancia bizotsitdsa, a karbantartas stb. At "mark(" rendszerekben a
kritikus szenzorok is vezeték nélkul kapcsolédnakzabalyoz6hoz, és éppen
emiatt fejlesztésik még igencsak kutatasi fazistaam

Tanulmanyunk éppen ilyen, "zart hurkd" szabalycaasrutat sikeres
példat. Maga az aktiv zajcstkkéntalgoritmus egy ADSP-21061 tipusu
jelfeldolgoz6 processzort és audio kodeket tartabmakartyan  fut. A
szenzorhaldzatot Berkeley MIZAz mote-okbdl épitetttel, ez utébbiakon
talalhatok a mikrofonok is.
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1. Bevezetés

1.1. Aktiv zajcsokkentés helye és jelfg@ge

A zajcsokkentést hagyomanyosan ugy végzik, hogyaforzdst és a
kibocsatott zajtol megodvni kivant teriletet fizilkaj elvalasztjak egymastdl
kilonb6d elnyeb anyagokkal. Ez torténhet a zajforras, vagy a megniekivant
teriletet teljes vagy részleges elkeritésével. &zepassziv zajcsokkent
eljardsoknak nevezzik. Ezekkel az eljardsokkal negjifapitast érhetiink el,
hatranyuk azonban, hogy megleissn koltségigényesek, mivel hasznalatukhoz
specidlis anyagokat kell alkalmazni, és az ilyamdszerek telepitése (elrendezés
megtervezése, az elngkl megfeleb elhelyezése, rogzitése) igen nagy
koltségekkel jar. A passziv hangelnjlemasik hatranya, hogy sokszor elég nagy
méretiek, amildl az kdvetkezik, hogy szikség esetén elég nehepzgathatok,
nem mobil berendezések. Ezen kivil ezek a rendszeeen niikodnek jol
alacsony frekvenciatartomanyban. Ennek az az abgy példaul egy 100 Hz-es
hang esetén a hulldmhossz korulbelil 3,4 m (a kg normal terjedési
korilmények kozott). Ez a hullamhossz pedig igegyndsszemérve egy normal
hangelnye feliilet vastagsagaval. Osszefoglalva a passzélgabk hatranya,
hogy igen koltségesek (specialis anyag és telegéidges), nagy méretik miatt
nehezen, vagy egyaltalan nem mozgathatdk, és nékddnek jol az alacsony
frekvenciakon.

Ahol a passziv rendszerek mar nenikidnek olyan jél, ott 1ép szinre az
aktiv zajcsOkkentés (azaz a 0-t6l 1-2 kHz-ig tefjedrtomanyban). Az aktiv
zajcsOkkent rendszerek (ANC: Acive Noise Control) tulajdonképp
elektromechanikus vagy elektro-akusztikus rendszeamelyek a szuperpozicio
elvén mikddnek. Ez azt jelenti, hogy a zavar jelet (artd@laban hallhato zaj, de
altalanosabb értelemben lehet barmilyen rezgés) smintetik meg, hogy a
zavarhatassal egyg&zamplitidgju, de ellentétes fazisu jelet juttatreakfizikai
rendszerbe (ahol a zavar fellép). Az altaldnoséiasnhdokolja, hogy példaul egy
repub szarnyanak berezonélastdl valé mentesitése vaggzedpa tobb pontjanak
zajmentesitése jelfeldolgozasi szempontbdl nagysomo feladat.



Egy aktiv zajcsokketitrendszer altalanos felépitését az 1.1. abra rautatj
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1.1. bra. Egy aktiv zajcsokkénendszer altalanos felépitése

A zajforrasbol érkaz jelet az agynevezett beavatkoz6 hangszordkbolokiad
Jnverz’ zaj segitségével nyomjuk el, oly moédongka térben a hanghullamok
interferencigjanak eredményeként az ugynevezetinfikrofonok koérnyezetében
csondes zo6nak alakuljanak ki. Ezen csbndes zonakikaofonok r sugaru
koérnyezetében alakulnak ki, alrakortlbelil az elnyomandé jel hulldmhosszanak
a negyede. Ez tulajdonképpen meg is szabja az A@Gseerek korlatjat, mivel
nagyobb frekvenciakon a hullamhossz egyre kisefbaat eredményezi, hogy a
kialakithatdé csdndes zénak mérete is jéisan lecsokken.

A beavatkoz6 forrasokbdl kiadandd jelet a mikrofoneleinek és a
zajforrasb6l példaul mikrofonnal vett Ggynevezegferenciajel segitségével,
bonyolult jelfeldolgozési algoritmussal hatarozbktineg.

A feladat bonyolultsaga miatt ANC rendszerek megsiasahoz
hagyoméanyos  mikrokontrollerek  helyett  jelfeldolgozéprocesszorokat
alkalmaznak. Az abran ezért jeloltik agy, hogy &rofonok és a beavatkozo
hangszorék jelei kozott a digitalis jelfeldolgozdopesszor teremti meg a
kapcsolatot. Ennek koszonbieh az aktiv zajcsokkehtrendszerek diszkrét
rendszerek, melyek az analdg fizikai vilaghoz AB-[¥A-atalakitokon keresztil
kapcsolodnak. Az egész rendszer vizsgalatdhoz ato@rfizikai rendszert
(atviteli kdzeg) is diszkrét modellel irjuk le. Bz modellezés nem hibamentes,
ezek a hibdk azonban a gyakorlatban nem zavréététélezhed tovabbé, hogy a
fizikai rendszer atviteli tulajdonsagaididen nagyon lassan valtoznak. A valtozas
bekovetkezhet kilonbéokok miatt: példaul emelkedik @imérséklet, valtozik a
paratartalom, egy szoba esetében, ha kinyitjak ja#. & fizikai rendszerek



gyakran tartalmaznak nemlinearitasokat, melyeknekezelése nagyon nehéz.
Szerencsére az akusztikus rendszerek igen szétesmaémyban linearisnak
tekinthebtk. az aktiv zajcsokkeéitrendszereket tehat lineéris invarians diszkrét
ideji rendszereknek tekinthetjik. Ennek megfiel a zajelnyomé rendszer
modelljét mutatja az 1.2. 4bra.
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1.2. 4bra. Aktiv zajelnyomo rendszer blokkvézlata

Az abranR(2) maga a zajcsokkeahtstruktira,A(2) pedig a fizikai rendszer
atviteli figgvénye abban az esetben, ha egy mikré®egy hangszér6é van. Mas
esetekben, azaz, ha tdbb mikrofon és tobb hangsadrakkorA(2) egy atviteli
fliggvény matrix.

A zajcsOkkent eljards célja tehat, hogy a hibajelet minimalaalA
kovetked fejezetekben a targyalas leegysaiese érdekében egycsatornas
rendszereket (egy mikrofon és egy hangszo6rd) viaega hiszen ebben az
esetberA(2) csak egy diszkrét idéjatviteli figgvény, a zajcsokkenstruktira
kimend jele egy skalar, ugyanigy a hibajel is. Termésmtieaz eredmények
tobbcsatornas esetre is altalanosithatéak. Ezelededeket is megvizsgaljuk.

1.2. Szenzorhal6zatok altalanos bemutatasa

Az aktiv zajcsOkkerdt rendszerek kialakitAsakor az egyik megoldandé
feladat a mikrofonok és hangszordk kivalasztasdanvimt meg kell oldani a
hibamikrofonok jeleinek, valamint a beavatkoz6 ke#vitelét. Hagyomanyosan
ezeket a jeleket vezetéken tovabbitjuk.

Manapséag azonban a technolégiadidflse lehéivé tette az olcséd radios
digitalis adattovabbitdé berendezések kialakitasahelyeket kilonféle
szenzorokkal és vezérl logikaval ellatva mérésadaifyo és tovabbitd
hal6zatokat, elterjedt nevilkdn szenzorhaldzatokatithatunk ki. Ezen haldzati
elemeket akar készen is megvasarolhatjuk, és nadfyfetenzorok illesztésével,
melyeket a gyartok szintén készen kinalnak, vislamnggyszdren megoldhato
sajat halozat kialakitasa.

A szenzorhal6zatok elterjedésében nagy szerepetzojht konny
kezelhebséguk, mobilitasuk. A hagyomanyos rendszerekkelentdtben



telepitésik nem igényel megtévhalézati infrastruktirat, amely jeldist

koltségmegtakaritast jelent. Fokozottan igaz ezdgqpdl azokra az esetekre,

melyekben a hél6zatot csak ideiglenesen, egyszaésrelvégzésére alakitjuk ki.
A szenzorhél6zatok altaldnos felépitése az 1.arélathato:
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1.3. abra. Szenzorhaldzat altalanos felépitése

Lathaté, hogy az adatok bdgiesét végé szenzorok a mérési
eredményeiket, esetleges alapveadatfeldolgozast kovétn, tovabbitjak a
hal6zaton keresztll egy atjaroként szolgald szémzprmely a radiés halozat
adatait tovabbitja az adatokat feldolgoz6 bererstezz

A szenzorhalbzatokat manapsag mar az élet szamibstén alkalmazzak.
Néhany felhasznalasi példat itt is megemlitink. Keyiafelhasznélasi tertlet a
kulonbd® kornyezeti és meteoroldgiai jelletlz mint példaul Bmérséklet,
fényebsség, légnyomas vagy paratartalom mérése. Talakaozk kilonboé
rezgésanalizisban tori€nalkalmazassal, példaul szeizmolbgiai megfigyelés,
kulonbd® szerkezetek, mint példaul épuletek, hidak rezgégemegfigyelése.
Segitséget jelenthetnek ezentul egészségugyi, tégdlenatikai és még szadmos
alkalmazas fejlesztésében.

A fent emlitett felhasznalasok jellethizaltalaban, hogy az atvitt adatok
mennyisége csekély a hélozat aterdsmpességehez képest, illetve nagy
mennyiséd adat tovdbbitdsa esetén az adatok atviteléretdoadti i nem
kritikus.

Eléfordulhatnak azonban olyan esetek, amikor nagy Iyiségi adatot
hatariddn belll tovabbitani kell a hal6zaton keresztll, regki biztositasa igen
nehézkes a radios kapcsolat bizonytalan volta miéipikusan ilyenek a



szabalyozastechnikai alkalmazasok. A fenti okok ttma& szenzorhalézatok
felnasznalasa a szabalyozasi feladatokban még hefedt. Altalaban a meglév

alkalmazasokban sem kozvetlenil a folyamat kingelének érzékeléséhez
haszndljak, hanem bizonyos kornyezeti paraméterekésavel segitik a
szabalyz6 optimalis bedllitasat. Ha mégis kibjeinérzékebként hasznaljdk a
hélézat elemeit, akkor is lassu folyamatok szal@gaban, ahol nem jatszik
akkora szerepet az adatatviteleni bizonytalanséaga.

A fent emlitett problémak miatt érdekes feladatnbizonyult egy
viszonylag nagy sebességgelkids aktiv zajcsokkerdt rendszer megvalésitésa,
mely bizonyos szemszoglbszabélyozastechnikai feladatnak is tekinthés igen
érzékeny a visszacsatolads dsagére. Mivel az aktiv zajcsokkéntendszerek
felhasznalasi tartomanya néhany kHz-ig terjed, tezérhélézat sebességét
figyelembe véve meég reménytelinek latszik a rendszegvalositasa, bar
nyilvanvaléan bizonyos kompromisszumok megkotésé&saes.

A rendszer kialakitdsa soran a szenzorhal6zatfaddaatban meg kellett
oldani adatatvitellel és &kitéssel kapcsolatos problémakat valamint
szinkronizacios feladatokat is. A zajcsOkkeatgoritmust implementélni kellett
egy jelfeldolgoz6 processzoron, és megoldast kelldhalni az on-line
identifikdci6 megvaldsitasara. Természetesen magdid feladat magaban
foglalja a radiés hal6zat atjar6 elemének, és telgllgozé processzornak a
fizikai Osszekapcsoldsat, valamint az 0Osszekodatékeresztlil az adatok
megfeleb tovabbitasat.
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2. Specifikacio és rendszerterv

A feladatunk egy aktiv zajcsokként rendszer megvalésitasa
szenzorhal6zattal. A rendszernek a 0-t6l 1 kHzigeth frekvenciatartoméanyban
kell képesnek lennie elnyomasra. A zajcstkkenégéke&rminimum 20-30 dB
kell, hogy legyen. A fizikai kérnyezet valtozasairendszer rmikddését, azaz
stabilitdsat és elnyomasi tulajdonsagait nem béfaihatjak.

A rendszert egy Analog Devices 21061-es EZ-KIT Lik&rtyan
valGsitottuk meg. Ez a processzor ugyanis lébggntos aritmetikai egységei
miatt kivalé az akusztikai feladatok megoldasargyamis ezen terlleten igen
nagy dinamikatartomany szikséges. A beavatkozdkgtleezetéken keresztil
tovabbitjuk a hangszorék felé, a hibajeleket pd&bgkeley mote-ok segitségével
érzékeljuk és tovabbitjuk a jelfeldolgozd kartyahde valasztas azért esett a
Berkeley-mote-okra, mivel ezek rendelkezésre allnak tanszéken, és
rendelkeznek a feladathoz szukséges mikrofontrialteazd szenzorkéartyaval. A
mote-ok szinkronizalasa, valamint jeleiknek a D@Ryéra tovabbitasa még nem
megoldott, ezért ez is a feladat része. A spedifitkénagaban foglalja az dsszes
nem rendelkezésre all6 hardware és software megiéset €s megvaldsitasat.

A 0-1 kHz-es nikodési tartomanyt az indokolja, hogy az aktiv
zajcsokkent rendszerek esetén a hibamikrofonok koril az elraradd jel
hullAmhosszanak a negyedének megbedelgarban alakulnak ki a cséndes z6néak.
A 20-30 dB-es minimum elnyomas azért szilkségeseln@xz az olyan mérték
zajcsokkenés, ami kdznyelven fogalmazva elég j&ehtingszintcsokkenésnek
nevezheai. Az a feltétel, mely szerint a rendszefikiidését kuls kornyezet
véltozdsai nem befolyasolhatjak, azért nagyon fmavel az 1.2. abraf(2)-vel
jelolt atviteli figgvény matrix megvéltozdsa nagybzefolydsolja a zajcsokkent
struktara stabilitasat (ezzel egy &bbi fejezetben foglalkozunk részletesen). Az
atviteli fuggvény matrix megvéltozdsa nagyon kommyeebfordulhat.
Befolyasolhatia a &mérséklet vagy a pératartalom valtozasa, szobéban
alkalmazott zajcsokkentés esetén a figgony mintedirfelllet elhtizdsa. Ezen
szokasos tényékon kivil szamolnunk kell a mikrofonok kismérték
elmozduldsaval is, ami szintén befolydsolja az télivifuggvény matrix
tulajdonsagait. Az elnyomé struktaranak az ezermogakok miatt bekdvetkéz
stabilitdsi problémakat tehat ki kell tudnia kisaibib.

A zajelnyomé rendszer tervezett struktiraja a ZAfran lathato. A
hal6zatban 1&¥ N db mote (motge..moteg,) a halézat és DSP kdzotti atjaroként
szolgalo mote (motg,) felé tovabbitja a mikrofonszenzoraik altal szttt
zajjelet, menyet a maqje; soros porton tovabbit a DSP felé. A DSP a hozza
csatlakoz6é kodeken keresztil beolvassa a zajjal egy® frekvencigju
referenciajelet, és a mote-ok adatait felhaszné&lsallitia, valamint kiadja a
hangszérokra a beavatkozojelet.
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3. A feladatmegoldas hardver és szoftver eszk6z8i [

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

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite az ADSP-21061 jelfeldofgbprocesszor koré
van épitve. Ezek a kartyak mentesitik a vasarh@gsataramkor épitése alol, ami
példaul egy lebgipontos DSP esetében négyrétegyomtatott aramkor
tervezését jelenti. Ehelyett a vasarlo egy olyarntyké kap kézbe, amelynek
segitségével az adott termék rogton hozzaférhés niikddés kdzben
kiprébalhat6. Ez nagymértékberdstgiti az adott alkatrész gyors megismeréseét.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejles#t kartya el$édlegesen arra szolgal,
hogy az ADSP-21061 processzor minél tobb funkciéjarhebtvé valjon,
egyszetien hozzaférhét legyen. A kartydn négy LED és harom nyomdgomb
taldlhat6. A LED-eket a DSP flag labai hajtjak mégharom nyomdégomb kozul
egy a Reset labra, egy a flagl labra, egy peditR@¥l labra van illesztve. Ez
utdbbi megnyomasakor megszakitaskérés torténikJyalabetiség nagyon jol
kihasznélhato a kulonbéalkalmazasok implementaladsakor.

A kartyan taldlhaté portok egyike a JTAG emulatortpamelyen keresztll
hibakeresésre (debugging) nyilik lebe#g. A JTAG port hasznélatar@vebben
a 3.4.2.-es pontban térunk ki

A DSP kul$ memoriabuszara a logikai aramkorén kivil egy dg@ri
beégetett EPROM-ot is illesztettek. A processzare&rsegitségével hajtja végre
a bootolasi szekvenciat hardver reset utan.

Egy AD1847-es sztered codec-et is elhelyeztek &#&dr amelyhez anal6g
oldalrél két sztereo jack dugodval lehet csatlakdegly kimenet, egy bemenet). Ez
két bementi és két kimeneti csatornat jelent. AZLB®Y-es codec a DSP nulladik
soros portjahoz (SPORTO) van illesztve.

A fejleszti kartyan a DSP azon labaihoz is vannak kivezetéseilelyekhez
nincs alkatrész illesztve. Ezek a labak akkor Jélakrhetvé, ha tliskesorokat
forrasztunk a megfelélhelyekre.

3.2 ADSP -21061

A fejleszbi kértya legfontosabb eleme a DSP, a jelfeldolgomitesszor. Az
ADSP-21061 a SHARC DSP-csalad egyik tagja, amebARE egyik leginkabb
elterjedt és széles korben hasznélt termékcsaldd@HARC betisz6 a Super
Harvard ARhitecture Computer roviditése. Ez a fisdlp a DSP-k korében
klasszikusnak szamité Harvard-architektira tovjldsetett valtozata. A
Hardvard-architektira a személyi szamitoégépek smmainak Neumann-
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architektargjaval szemben megkulonboztet kod- videdatmemoriat. A két
memoriaterilet kuldon buszon érbetel, igy leheiség van parhuzamos
hasznalatukra. Ez a leldség niiveletek ciklikus elvégzésekor nagymértékben
gyorsitja a program futasat.

A szuper Harvard-architektira esetében mar néggefilen busz van: két
adatbusz, egy utasitasbusz és egy IO busz. A SHARLCesszorok egy
Orajelutemben egy utasitast hajtanak végre, eatkant beluli megvaldsitasu
utasitas-cache teszi leteg.

Az ADSP-21061 a SHARC csalad éltagjanak, az ADSP-21000-nek egy
tovabbfejlesztett valtozata. A processzor mag (@ssor core) megegyezik a két
tipusndl, de a 21061-es néhany fontos kiegdsditattak el. Ezek a kovetkéz:
SRAM, IO processzor, 10 busz. Ezen egységek minlegiokon belll van
megvaldsitva.

A 21061-es nem a legfejlettebb modell a ma kapHa&P-k kozoétt, de
sebessége és szamitasi pontossaga kielégiegtobb atlagos jelfeldolgozasi
alkalmazas szempontjabol. Az iparban széles kdnbsanaljak ezt a DSP-t, mert
viszonylag alacsony ara mellett az 6sszes olyaretiiményt teljesiti, ami egy
lebedgpontos jelfeldolgozd processzortdl elvarhatdé. Miateltal varhatd, hogy
a kozeli j6voben ki fogja szoritani a piacrol az ADSP-21065Lgasszor, amely a
SHARC csalad Ujabb és népdreaigja. Ez a jodbeli processzorvaltas varhatéan
nem okoz majd nagy problémat, hiszen a két DSlel&eKodkompatibilis, azaz a
21061-esre irt programok hiba nélkil futnak a 21066 is.

A tavolabbi j6wwben varhato, hogy a SHARC csaléd tagjait fel fogjadkani
az Ujabb DSP csaladok, példaul a ma mar kaphathéderitkasdgszadmba nien
TigerSHARC csalad tagjai.

3.2.1. Teljesitményadatok

A CMOS megvalésitdsut  ADSP-21061  processzor  maxémali
orajelfrekvenciaja 50 MHz. Mivel a DSP o6rajeliterként egy utasitast hajt
Vvégre az utasitas cache segitségével, igy azasesifrehajtasi sebesség 50 MIPS
(Million Instructions Per Second).

3.2.2. Felépités

A processzord részei a kovetkeik:

= Miiveletvégd egység

A miiveletvégd egység kétféle lebépgontos szamébrazolasi forméatum
hasznélatat tamogatja, a 32 bites IEEE single-gi@tifloating-point szabvanyos
formatumot, illetve a 40 bites kiterjesztett (exted precision) formatumot.
Lehetség van 32 bites fixpontos formatum hasznélataraAisniveletvégs
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egység részei: ALU (Arithmetic and Logic Unit), szd egység, shifter egység.
Ezek péarhuzamosan vannak megvalésitva, tehéat okdget van eqyidéj
hasznélatukra aimeletvégzés gyorsitdsa érdekében.

Az egység szamitasi kapacitasa altalanos esetfmrtebb emlitett 50 MIPS.
Ez azonban egyes tipikus jelfeldolgozasi szamitasokan a riveletek
parhuzamos végrehajtas miatt megnovekszik. Az itpédon elérhét maximalis
szamitasi kapacitas 120 MIPS vagy 120 MFLOPS (MilliFloatingpoint
Operation Per Second). Ez utébbi gsadm is gyakran hasznalatos, a processzor
lebedipontos szamitasi tiweletekre vonatkoztatott szamitasi sebességeineile
Mivel az ADSP-21061-es alapértelmezésben l8pegtos szamokon hajtja végre
az utasitasokat, esetében a kétas#Eam megegyezik.

= Adatregiszter blokk

32 éltalanos célu regiszter all rendelkezésre @rkidd adatmozgatasi és
szamitasi feladatokhoz. Ez a 32 regiszter két 16soportra oszlik, az éldleges
(primary) és a masodlagos (alternate) regisztekolata. A két blokk kodzul
mindig csak az egyik aktiv, a masik nem hozzaférhei blokkok kozti valtas
egy utasitassal torténik. Ezt a funkciét tipikusamegszakitasi rutinok hasznaljak
ki, olyan modon, hogy az IT rutin csak a masodlaggsszterblokkot hasznalja, a
féprogram pedig az aldlegest. Ekkor elkerljuk azt, hogy a két rutinfdizos
regisztereken Kkelljen osztoznia. Tekintve, hogy &gszakitdsi rutinok a
féprogramot tetsileges helyen szakithatjak meg, a k6zos regisztemitet ebre
nem tervezhét konfliktusokat okozna. Ez a probléma a masodlagos
regiszterblokk hianyaban csak nehézkesen és naghead aran lenne kivédbet
a regisztertartalom rendszeres memoériaba mentésével

= Utasitas cache

A Harvard-architektira nyujtotta dlyok ezen egység segitségével
hasznalhatok ki maximalisan. Az utasitas cachekdskzonhet, hogy utasitasok
ciklikus végrehajtdsa esetén harom parhuzamos adgtatas és két szamitasi
mivelet hajtédik végre egy Orajelcikluson belll. Ezedszletesebben: Az
adatmemoria és a kodmemodria buszain egy-egy adatitunk be regiszterekbe.
(A kodtertleten is lehet adatot tarolni.) A szoemaz 6sszeado egyidiejg hajt
végre egy-egy fiveletet regiszterekben tarolt adatokon. A kdveikez
végrehajtando utasitas kodjat pedig az utasitdwecsrolgaltatja.

. Adatcimzé egységek

Az adatcim# egységek egyike a koédterllethez, a masik az aikteez
tartozik. Ezen egységek hardver szinten tamogatgkularis bufferek
megvalésitasat. Egy egysianemoriatomb azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a
bufferen bellli cimeket az adatcitnegység specialis moédon szamitja ki. Ez agy
torténik, hogy a cirkularis bufferhez egy mutat@isetert rendel hozza, amely
segitségével a cimzés torténik. A mutaté regisztarkularis buffer bazisciméhez
képesti eltolast tarolja, értéke maximalisan a druffossza lehet. Amennyiben a
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mutato regiszter olyan értékre modosulna, amelyolaly, mint a buffer hossza,
akkor a regiszter tartalma ezen értéknek a bufssraval osztott tortrésze lesz.
llyen madon egy korkords vagy cirkularis buffer ji@tre, amely nagyon kedwez
néhany tipikus jelfeldolgozasi algoritmus (FFT, FR&rés) megvalositdsakor.

. SRAM memoria

A tokon belll (vagy on-chip) megvalésitott 1 MbitSBRAM memoria miatt
nem kell kulon kidl§ memoériat biztositani a processzorukadéséhez.
Természetesen amennyiben nem lenne elégendyi memoria, lehéség van
tovabbi kul$ memoria illesztésére. Az SRAM memodriaterilet a Vded-
architekturdnak megfel&n két részre van osztva, adat- illetve kodteréldiz a
hagyoményos elrendezés, de nincs semmiféle megldiiédl a szempontbal,
hogy milyen tipust adatokat tarolunk az egyes ¢dellbn. Az optimalis
miikodési sebesség elérésének érdekében mindig azt adkélmazas
szempontjabdl meérlegelni kell, hogy milyen elrernsesel érhét el a lehed
legtbbb parhuzamos memodrianelet. Példaul FIR s$zés esetén a bemeneti
adatokat és a ggegyutthatokat kilon memdriaterileten érdemes taroln

. Kulsé memoria és periféria interfész
Kills6 memodria illesztésére a kilduszon (external bus) keresztil van
lehetiség. Erre a kitsbuszra a betsbuszok multiplexalva csatlakoznak, tehéat
egy kul$ eszkéz mind adat, mind kdd memoriatertletre itlest. Ilyen mddon
a DSP-hez kuts memdrian kivil tetseges periféria illeszthét Ezen az
interfészen keresztll csatlakoztathatd példaul FP@ramkorhdz, vagy
tobbprocesszorositkddés esetén (multiprocessing) méasik DSP-hez.

. Host interfész

A host interfész nyujt lehéséget szabvanyos mikroprocesszoros buszokhoz
valo illesztésére. Ezen az interfészen keresZfiBB egyszéien csatlakoztathatd
személyi szamitdégéphez.

" DMA vezérlé

A DMA (Direct Memory Access) vezérl nagy tome§ blokkos
adatmozgatdsok esetén hasznalatos. Ekkor a procemsgjanak igénybevétele
nélkil a DMA vezéw nagy sebességadatmozgatast végez a lEelSRAM
memoria és valamely mas eszkdz kozott. Ezen eskkéi@vetketék lehetnek:
kulsé memoria, kul§ periféria, host processzor, soros port. Ezen kIVMA
kapcsolat létesithéta kil memoria és mas kideszk6zok kdzott is

. Soros portok

A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik, ameky segitségével
kulonbod® digitalis perifériAkhoz valé csatlakozasra nyikketség. Ezen soros
port sebessége széles tartomanyban mozoghat, meamdé0 Mbit/sec.
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. JTAG interfész

Az IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak megfélglort a DSP tesztelésére
szolgal. Ezen port segitségével emulalasra vandsbg, ami azt jelenti, hogy az
integralt aramkoron belll vannak megvaldsitva azulétor funkciok. Tehat
megfeleb eszkdz vagy alkalmazas segitségével e porton Zétea DSP
mikodése nyomon kovettietés tesztelhét Ezt a portot hasznélja a 3.4.2.
alfejezetben ismertetett EZ-ICE Emulétor is.

3.2.3. Ertékelés

Kijelenthety, hogy a processzor felépitése és kulodbfunkcioi kielégitk
abbdl a szempontbdl, hogy a megvaldsitani kivafel§wlgozasi algoritmusok
széles korének implementalasat hardver szintengatigo Még a legmagasabb
mintavételi frekvencia mellett is csatornankéntkli. 830 utasitas */ hajthato
végre, amely az overhead miatt egy kb. 800 egyidshaFIR s#ré
megvaldsitasara elegendEzért az atlagos alkalmazédsok esetén elégend
hosszlu jelfeldolgozési rutinok futtatdsara van téseg, ami biztositia a
problémamentes tikodést.

3.3. A VisualDSP++ fejlesdt kornyezet

A DSP programok fejlesztése az EZ-KIT kartydval ymadrtékben
egyuttmikddni képes VisualDSP++ fejlesitkdrnyezet segitségével tortént. A
VisualDSP++ az Analog Devices cég szoftver terméke. egy személyi
szamitogépen futd integralt fejledizkdrnyezet, amely azt a célt szolgalja, hogy
az AD DSP-in futé programokat fejlesszék ki segjésel. Az alkalmazés
Windows grafikus kdrnyezetben fut.

A fejleszti kdrnyezet két fuggetlen alkalmazasbal all, a &kbpzerkes#bol
és a Debuggeréb.

3.3.1. Projekt szerkes#

A Projekt szerkes#ében projekt fajlokat lehet megnyitni és szerkesztegy
ilyen projekt tulajdonképpen egymashoz rendelt &skod fajlokat jelent,
amelyekisl az alkalmazas egy DSP-re let6lthédjlt general.

A kimeneti f4jl tipusa bedllithatd a Projekt tulapddgok ablakban. A
lehetiségek: debuggolhato verzid, kész verzid, vagy EPRaMgethét bit-file.

A kimeneti fajl kiterjesztése élta bedllitastol fligg, A kész verzid kiterjesztése
.exe, a debuggolhatdé verziéé .dxe. A forraskédokajlehetnek gépi nyelven
megirtak (kiterjesztésik: .asm), C nyelven megiftak vagy a linkelést leird
ugynevezett Linker Description File-ok. ( .1df).
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A Projekt szerkes#h belil a kdvetkez funkciok vannak megvalésitva:

= C forditd

E funkcio biztositja, a DSP-k C nyélyprogramozaséat, amely sok esetben
kényelmesebb a nehézkesndikét gépi koddal szemben. Hasznalata mégsem
igazan elterjedt, mert a C forditd6 nem tudja maXisad kihasznalni a DSP
hardver adta lehéségeket. A DSP-ket pedig éppen azeért hasznaljakdmbos
idokritikus jelfeldolgozé algoritmusok megvaldsitdsaraert hardver szinten
tamogatjak a jelfeldolgozasiimeletek végrehajtasat. Ezeket a specialis hardver
lehetiségeket viszont csak egy assembly nyelven megddram tudja igazan
kihasznalni. Sok esetben hasznalatos az az egészkémpromisszumot jelent
megoldas, hogy a DSP programok sokszor lefutasiddkesszleteit gépi nyelven
irjla meg a fejles#t mig az egyszer lefutd inicializalé jeliegrogramrészieteket
C-ben. igy a futasi iél tilnyomé részében futd rutinok assembly nyelvemnedk
megirva, tehat a program futdsa nem lassul le gasen.

= Compiler
A compiler végzi a gépi kddban megirt forrasfajiatamint a C fordité altal
leforditott fajlok szintaktikai és szemantikai elfezését.

= Linker

A linker felelés azért, hogy az egy projekten bellli kulénalléloléat
egybefizze, és dallitsa a kimenet .exe vagy .dxe fajlt. Minden pkthez
tartozik egy Linker Description File (LDF) is, amgeszintén a projekt részét
képezi. Amennyiben a felhasznal6 nem ad meg ilyB-et, akkor a Projekt
szerkesit alapértelmezésként egy gyéari LDF-et hasznal.

A Linker Description File a linker szamara tartaliriényeges informéciokat,
tehat nem kdzvetlenul a DSP-n futé program részd BF egy egyszét néhany
utasitasbol alld6 nyelven megirt leir6fajl, amelamén a linker 6sszéfi a
forrasfajlok kod és adatrészleteit. Ez a leirofigttalmazza azt a lényeges
informé&ciot, hogy a kilonb®z forrasfajlok adat- és kodrészleteit a DSP-n
fizikailag melyik memoriateruletre kivanja letoltenfelhasznalo.

= Loader és Splitter

Ez a két funkci6 akkor hasznalatos, ha a kész D®Bramot EPROM-ba
kivanjuk égetni. Ezen alkalmazasok segitségévéhalbk eb a szikséges bit
fajlok.

= Debugger

A fejleszti kdrnyezet masik nagy részegysége a Debuggemadizdls. Ez az
alkalmazas lehéség biztosit a megirt DSP programok Kkiprobalasanasf
kézben. Lehdiség van a program futasdnak részletes vizsgalatindgspontok
helyezhetk el, lehet |éptetve végrehajtani az utasitasokatmemoriateruletek,
valamint a rendszer regisztereinek tartalma folyasen monitorozhaté. A
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Debugger ,bemeneti adata” a Projekt szerkeaital eballitott .dxe kiterjesztés
fajl. A DSP program futtatasanak helye bedllithag@, lehet emulator vagy
szimulator.

= Szimulator

Ebben az esetben a program fizikailag nenddditt le a DSP-re, hanem az
alkalmazas a személyi szamitdogépen szimuldlja a D®ROdését. Ez a
szimulaci6 minden részletre kiterjed, tehat a DS&dani varhatd ritkddése
vizsgalhat6. llyen moédon azonban nem lehet kipriibsgm a fizikai DSP alapu
rendszer tObbi egységét, illetve az egységek Oaspelt niikddéset sem. Ezért
ha leheség van r4, akkor az emulator hasznaldtaylélvez.

=  Emulator

Az emulator hasznalatara akkor van lékéy, ha rendelkezésre all az ADI
altal gyartott EZ-ICE emulator kartya a személyaratdgépben. Ehhez tartozik
egy csatlakozé, amelyet az ADI fejle&izkartyain talalhatd6 JTAG Emulator
csatlakozodval lehet 6sszekétni. Erre a processziab fvagy on-chip) emulalasat
lehetivé tevb szabvanyos JTAG portjanak labai vannak kivezefz emulator
ezen az interfészen keresztll vezérli a teljesgdlztot. Ugyanitt torténik a
letoltés utdn a processzort a Debugger Halt alksotartja. Ekkor lehéség van
a program futtatdsara, az utasitdsok l|éptetettgebsre vagy toréspontok
elhelyezésére. A DSP Osszes regiszterének tartekdadezhet és igény szerint
maodosithatd. A memoriateriletek teljes teriletétaetalma fajlba irhaté (dump)
vagy feltolthed (fill). A fenti miveletek elvégzésének mindegyikét a JTAG
szabvany szerint a DSP hardveresen tdmogatja, ehégzésikhodz nincs
szukség kuldn monitorprogram letdltésére. A Debugdiealmazés segitségével a
program futasanak teljes kibvizsgélata lehéwé valik.

Ha rendelkezésre all az EZ-KIT Lite fejlediztkartya, akkor emulélasra
lehetiség van soros porton keresztil is, ugyanis a karty& keretprogram —
amit a boot szekvencia utdn az EPROM-bdl tolt bezt lehebvé teszi. A
lehetiségek ugyanazok, mint JTAG emulator hasznalat#msatkilonbség csak
az, hogy az RS-232 kommunikaciéhoz szikséges kepmegramnak a
memoriaban kell lennie.

3.4. A Berkeley mote-ok

Munkank soran a tanszéken is rendelkezésre allkeBsrmoteokkal [5]
dolgoztunk, melyekhez tartozik mikrofon szenzorttastalmazd szenzorkértya,
ennek tipusa MTS310. A Berkeley-mote-ok tulajdomieipegy csaladot jeldlnek,
melyeknek kilonb&z tagjai vannak, mi a MICAz tipust hasznaljuk.
Blokkvazlat szintjén a mote az 3.1. abran lathaddom épul fel
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3.1 4bra. A MICAz mote-ok felépitése

A kovetkedkben a kilonb&z részegysegeket mutatjuk be.

» Flash memoria

A mote-on talalhat6 egy AT45DB041B tipusi memorizly alkalmas a
mérések soran keletkezett adatok taroldsara. EkRtiskonheten 512 kB-nyi
adatot lehet hosszutavon is tarolni, ha nincs &séet az adatok azonnali
tovabbitasara. A mi altalunk kifejlesztett alkalrslzaan azonban a feladat jellege
miatt ezt a flash memaoriat nem tudjuk kihasznalni.

= RA&di6s IC

A MICAz mote tartalmaz egy CC2420 tipusu integiddib-vew aramkort,
melynek segitségével lelds€g nyilik a mote-on futd alkalmazasok szaméra az
adatok vezeték nélkili tovabbitasara. A ZigBee saapnak megfelél radio a
2.4 GHz-es ISM savban itkddik, és adatatviteli képessége 250 kbps, melyet
alkalmazasainkban természetesen nem lehet teljetékbén kihasznalni a
kommunikaciés overhead miatt. Ez a radi6 az IEEE.BR4 szabvany szerint
definialt fizikai és MAC réteget tartalmazo intelgraramkor. Ezt a szabvanyt
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céliranyosan a kisméfehelyi haldézatokkal szemben tAmasztott kdvetelmiéstye
szem ebtt tartva alakitottédk ki. llyen szempont példauhagy csomoépontszamu
hél6ézatok tAmogatdsa, amit a nagy cimtartomanresdnek lehéwé. Fontos
szempont a kis fogyasztasu eszkozok kialakitasaédakogatdsa, melyet a
CC2420 példaul céliranyos hardveres moduljaivalsé&git, mivel igy nem
szukséges a mikrokontroller égorrdsait bizonyos feladatokra feleslegesen
hasznélni.

Az IC kodolasi és modulécios eljardséaval is Ujyramalat kdvet. A radios
adattovabbitasban ugyanis ezekben az alkalmazasaoldmy problémét jelent a
kilonb6d tereptargyak és reflexiok miatt kialakuld tobbutagedés, mely igen
nagy csillapitasokat eredményezhet bizonyos frekiééon. Ezen probléma
megoldaséara spektrumkiterjesztést hasznélnak. Bzzeljarassal ugyan mega
keskenysavu jel sdvszélessége, igy csokken a waakdrasznaltsaga, viszont a
bizonyos frekvencidkon megjelémsillapitasok nem torzitjak olyan mértékben a
spektrumot, igy az titartomanybeli jelet sem.

= Mikrokontroller
A MICAz mote egy ATmegal28 tipusu mikrokontroll¢atrtalmaz. Ez egy
altalanos célu 8 bites RISC architekturaju mikreéréz A kovetkesdkben
felsorolasszinten bemutatjuk, hogy a mikrokontrollenilyen fontosabb
perifériakészlettel rendelkezik, és milyen szokgsmameéterekkel irhato le:
. 128 kB program flash
. 4kB SRAM
. 4kB EEPROM
. szinkron és aszinkron soros interfész
. 4 db idzité/szamlalo, melyeket PWM maodban is hasznalhatunk
. analdg komparator
. 8 csatornas multiplexelt 10 bites AD-atalakito
. tobbféle energiatakarékos izemmaod
. legfeljebb 16 MHz-es orajel-frekvencia, az altalurdsznalt mote
orajel-frekvencigja 7.3728 MHz.

Mar ezen adatokbdl is lathatd, hogy bonyolultablifel@olgozasi
algoritmusok futtatdsdra nem képes a mikrokontrolee mote-on talalhato
periféridk kezelése és alap§etdatfeldolgozésra viszont &itéen hasznalhato.

» Szenzorkartya

A mote-okhoz, a rajtuk elhelyezett csatlakozén &etid kulonféle
szenzorkartyak csatlakoztathatok. Szamunkra a lgfpledbb az MTS310-es
tipusa kartya, mivel ez tartalmazza a feladathdkszges mikrofont, valamint az
ahhoz tartoz6 analdg jelkondicionalé dramkoroketkaitya leheiséget kinal a
mikrofonhoz tartozé ésitd erdsitési tényedének bizonyos szifit allitaséara,
mely egy a kartyan elhelyezkeédI’C porton programozhaté ellenallas
segitségével valdésul meg. Ez a programozhaté iérsdlendllds egy friveleti
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erssits visszacsatolé agaban foglal helyet, igy teszi tlele az ebsités
beallitasat.

= Programozéi kértya

Az altalunk hasznlt MIB510 tipusi programozéi kariehetvé teszi a
mote-ok programozasat a PC soros portja segitsegewartya lzemeltethéta
mote-ok telepedl, illetve lehetség van tapegység csatlakoztatasara is. Ez az
eszk6z azonban nem csak a programozasban jatszikpst, ugyanis a rajta
talalhaté aramkorok segitségével a mote-ok sorowmldaa megjeleh logikai
jelszinteket RS232-es jelszintekké alakitja, idyeléve teszi mas RS232-es soros
interfészt hasznaldé eszk6zhoz valod egyszmatlakoztatast. Ennek segitségével
tehat egyszéen kialakithatunk olyan bézisallomasokat, melyekpdsek
tovabbitani a radiés hal6zaton keresztll kildotitekiat az azokat feldolgozé
egységhez.

3.5. A NesC nyelv és a TinyOS bemutatasa

A témérol részletesebben a [3] és [4] helyekenstiatunk, ebben a fejezetben
csupéan a feladat megoldadsanak megértéséhez szgilstyenaciokat szeretnénk
kdzolni.

3.5.1. Altalanos és szerkezeti leiras

A TinyOS kifejezetten a vezeték nélkili szenzorkatokhoz kifejlesztett
operacidés rendszer, mely nyilt forraskodu, ingyenesletdlthed és
felhasznalhato. Alapvétkialakitasi szempontjai az eseményvezérdikides és
a komponens alapu felépités. Az operaciés renddes€ nyelven fejlesztették
ki, és ez is a hozza kapcsol6dd programozasi nyabkly jOl illeszkedik az
operacios rendszer alapkoncepcibihoz.

A NesC alapvéten C szintaxisu programozési nyelv. A NesC-ben rhegi
programok komponenseéb épilnek fel, ez egysz@thé teszi a program
tervezését és tesztelését, hiszen a hierarchilamlé&let megkonnyiti a rendszer
attekintését, az egymastol nagyjabdl flggetlenijledethet és tesztelhét
komponensek pedig csdkkentik a hibalékégeket.

A programjainkban felhasznalt komponenseket inszdg&en keresztil
kotjuk o6ssze. Az egyes komponensek szolgaltathatilekve felhasznalhatnak
interfészeket. Az interfészek parancsokat (comma¥sl)eseményeket (event)
tartalmaznak. Az interfészt szolgaltatd komponemseaeményeken keresztil
értesiti az interfészt hasznalé komponenst a ma§fesemény bekdvetkezédr
A parancsokon keresztil pedig felhasznalhatjuk aterfészt szolgaltato
komponens szolgaltatisait. Az interfészeket a sajdatponenseinkben Uj névvel
lathatjuk el. Ez egyrészt megkonnyiti a program osdhsat, masrészt lefie¢
teszi azt, hogy azonos interfészeket szolgéltatbpganenseket hasznalhassunk.
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komponenst is hasznalunk, melyek mindegyikének avamintavételezést kezel
ADC interfésze. Az interfészek masik érdekes tulajdgasa paramétereziiség,
mely azt jelenti, hogy egy adott interfééktbobb azonos példany is készilhet.
Ennek az a jeleisége, hogy az olyan perifériakhoz, amely#kbzikailag
csupan egy, vagy nem elegénpgéldany létezik (példaul étits vagy radio),
tObbsz6ros hozzaférést biztositsunk szoftveres teskkel Ggy, hogy a
felhasznaloknak ne kelljen kezelni az ezzel jaridéaségeket, és virtudlisan egy
sajat, kizarolagosan birtokolt interfészt lassanak.

A NesC nyelv két kulonbdztipusu komponens kialakitasat teszi lékét
ezek a modulok és a konfiguraciok.

A modulokban a modulok &ltal szolgaltatott interis parancsait
valésitjuk meg, valamint a modul altal hasznaleifészek eseményeit kezeljik
le.

A konfiguraciékban mas konfiguraciokat, illetve nubakat kotlink 6ssze
az azonos tipusu interfészeken keresztil. Aldevekétféle konfiguracio létezik:
top-level konfiguracié, valamint az Ujrafelhaszreith komponensek. A top-level
konfiguracié tulajdonképpen az elkészllt prografeddli. Ezen komponenssel
kapcsolatos kovetelmény, hogy tartalmazza a Mainduitp mely az
St dCont r ol interfészen keresztil végzi a programunk inicé#égéat, inditasat
valamint ledllithsat. Az Gjrafelhasznélhaté konfigriok szintén komponensek
Osszekotésére szolgal, de oly modon, hogy a bempee@ komponensek
bizonyos interfészeit kivezetjuk, és kivillr hozzaférheivé tesszik mas
komponensek szamara. Az eddig leirtak vilagossdetérdekében figyeljik meg
az 3.2. abréat, melyen egy egyszalkalmazas, a Konfiguraciél felépitése lathato.
A Main modul a Modull St dControl interfészével van 6sszekotve. A
Konfiguracio2 harom modult tartalmaz, és a Modulalamint Modul3
komponensek interfészei vannak kivezetve, melyak&todul2 szolgaltat, és a
Modull haszndl. Az 4bran a nyilak az interfésztgétaté modul felé mutatnak.

A komponensekkel kapcsolatban is megemlitjuk sariészek esetén mar
ismertetett lehéséget, miszerint a komponenseket a sajat prograpamnk
tetsdleges névvel lathatjuk el, és a &bbiekben igy hivatkozhatunk rajuk.
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3.2. abra. Egy NesC-ben készilt alkalmazas komgodiaggrammija

A NesC nyelv altal kinalt lehéség a taszkok hasznéalata. Ezen taszkokat a
program barmely részébindithatjuk. A taszkok elinditasuk kezdeményekése
egy FIFO tarba kerilnek, amelyben bekerulésiuk adjében végrehajtodnak.
Egy Uj taszk inditasa csak ad® taszk befejezésekor kesthet.

A programfejlesztés soran fontos, hogy az adothy&ret hogyan tUtemezi
a kulénbo6d tipusu folyamatokat. A TinyOS operacios rendszerbekbvetkes
Utemezési szabalyok vannak:

. A taszk nem szakithat meg mas folyamatot
. A hardver IT-t kezél esemény barmilyen folyamatot
megszakithat
A taszkokat, fenti tulajdonsdgokbol kovetkem, a kevésbé ddritikus
programrészek végrehajtasahoz hasznaljuk, ugyamgsehajtasuk késleltetéssel
kezdidhet, igy lefutdsanak égpontja nem biztositott.
Mint &ltaldban az eseményvezérelt rendszerekb@nnyDS-ben is meg kellett
oldani a kolcsonds kizarast. Ez kétféle képen nivé
. Az atomic kulcsszd altal védett terlleteken nem
megszakithato a program, igy nem hasznéalhatja sgimény az altalunk
hasznalt k6zds éforrast
. Ha a kozOs éiforrast csak taszkokban hasznaljuk, akkor
egyszeilen megoldhatd a koélcsbnds kizaras, mivel a taszkeln
szakithatjak meg egymast.

A TinyOS segitségével leliate valik a mote kulonbdz periféridinak

egyszeili kezelése, mivel a perifériat annak részletesebherste nélkul
hasznéalhatjuk. Az egyes periféridkat altalaban egyy«komponens szimbolizalja,
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melynek interfészein keresztul érhetjik el az esizkdlyen komponensek
interfészein keresztll érhetjuk el példaul aizitht, a radiét, a soros portot és a
szenzorokat. Ezen modulok azonban nem minden eshtsznalhatok joléfeg
ha ki szeretnénk hasznélni az eszk6zok maximallgstaményét. Ekkor
kénytelenek vagyunk a sajat feladatunknak medfdélemponenst késziteni, vagy
a mar meglééket mddositani. Erre a munkank soran tobbszorrikesailt.

Ugyan nem képezi a TinyOS részét, azonban igerosz@pcsolatban all
vele a PC-re kifejlesztett Java-s illetve Matlalkésnyezet, melyek segitségével
egyszefien kommuikalhatunk a mote-okon futé operécios reedsl, ha azok
valamilyen modon csatlakoztatva vannak a PC-hezbaHaezen fejlesét
kornyezetek hasznélata kozvetlenlil nem képzi alétleészét, a fejlesztés soran
nagyon hasznosak, ugyanis ezek igen megbizhatggszeiien kezelhdik,
ezért teszteléshez kivaloan alkalmazhatok.

3.5.2. A TinyOS specialis komponensei és jellefiz

Ezen részben mutatjuk be a TinyOS-ben alapelemikéagtalalhatd
néhany, a fejlesztés soran fontos szerepet jai&zld komponenst, illetve az
azokkal kapcsolatos tudnivaldkat és kotottségeketazert fontos, mert igy a
késgsbbiekben jobban érth&té valnak a felmeral problémak, és az arra kinalt
megoldasok. Emiatt néhdny komponens esetén ismerké@h mikodésének
alapelveit is. A leirasoknal ugyan nem emlitjik, ale aldbbiakban felsorolt
komponensek mindegyike szolgaltatjaSiziCont r ol interfészt.

= TimerC: idézit¢ komponens
Ez a komponens egy paramétereghefi ner newvi interfésszel

csatlakoztathatdé mas komponensekhez. Az kilGhipdzamétdr interfészekhez
kalonb6®d idokozi, egyszeri vagy ismételt dditést lehet bedllitani, tehéat
virtualisan tobb idzitend elemet is ki tud szolgéalni. Val6jaban azonban ésugp
mikrokontroller Timer0-s, 8 bites dditéjét hasznalja, mely 32768 Hz-es kiils
kristalyrél tzemel, amihez azdditon belll egy 32-szeres o0szt6t rendelnek. Ezzel
a bel$ orajel-frekvencia 1024 Hz. Roviden annyit kell nud hardveres iikités
folyamatarol, hogy az ikitoben a bels 6rajel itemében egy szamlaldikadik,
és ha ez a szamlalé elér egy altalunk beallithaiékeét, akkor nulldzodik, és
megszakitast ad. Ezzel tehat egy programozhat&ldsajot valésit meg. Az
adatokbdl lathatd, hogy a bedllithaté frekvenci24l®z egész szamu 8 bites
szammal képzett leosztasa lehet.
A tobbféle idzités beallitasat di mer C szoftveresen kezeli le. A fent leirt
adatokbdl két fontos tulajdonsag kovetkezik:
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. Az 1024 Hz-es Orajel és a 8 bites leosztasa egyt#znnyos
alkalmazasokhoz nem biztosit elég magas frekver&sé skalazas is elég
durva a nagyobb frekvencias tartomanyban

. A szoftveres iéizités miatt az idzités nem pontos, ugyanis az
eseményeket nem kozvetlenil a hardveres megszakjereralja.
Raadasul az ikités pontossaga valtozhat is azozitht hasznald
komponensek szamatdl, és azok aktudlis allapdifggben.

= ADCC: AD-t kezekk komponens

A komponens a mikrokontrolleren talalhaté AD-atélékkezeli. Az AD-
atalakitd 8 csatornas, de egyszerre csak az egfikgmat atalakitas. AADCC
komponens viszont segitséget nyljt ennek egfisdazelésére, a hozza
kapcsolédd paraméterezbeBDC interfész segitségével. Az adott paraméter
interfészt hozzarendeljik a kivant sorszdmu csadtmn Az adott paraméter
interfészen beérkézéréseket aADCC komponens feljegyzi, és amint lehetséges
kezdeményezi az adott paraméterhez tartozé csat@méatalakitast, majd az
atalakitas befejeztével értesiti a megftef@mramétdr interfészt és ellgizi, hogy
van-e Ujabb kérés. A viszonylag hosszadalmas ahgosi miatt itt sem indithatd
teljesen pontosan az AD-atalakitas, andbeh ingadozé mintavételhez vezethet,
€s a mintavételezés kezdete fligg a processzoiiakierhielésétl.

= MicC: mikrofont kezeé komponens

A komponens két, szamunkra fontos interfészt sialgdV c és ADC
interfész. A M c interfész egyik fontos tulajdonsaga, hogy ezenesaiil
beéllithaté a mikrofonhoz tartozéeits erdsitési tényede.

Az ADC interfész valbjaban a komponensen belll talalhA@CC
konfiguracié altal szolgéltatott megfeleparamétdr interfész. Rajta keresztil
indithatunk a mikrofonhoz tartoz6 csatornan egy taviételezést, és az ehhez
tartozé esemeény értesit a mintavétel eredméhyér

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

= GenericComm: altaldnos kommunikéciés komponens

A komponens segitségével kényelmesen hasznalhatjaklioés és a soros
porti  kommunikaciét, melyhez két paramétereéhetinterfész  all
rendelkezésiinkreSendMsg és Recei veMsg. Ezek segitségével Uzenetet
kildhetink, és eseményt generalnak, ha Uzenet eitke&k paraméterezett
interfész lényege ebben az esetben az, hogy egik mszkdzon csak annak a
komponensnek generdl eseményt az operacids rendsedr olyan sorszamu
interfészhez csatlakozik, mint amilyen sorszamarfész6él az zenetet kildtik.
Ez azért lehet hasznos, mert igy a programok egagzei virtualisan kulénbéz
csatornakon tudnak kommunikalni.
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A kommunikécié konfiguralasat lelise teww egyik interfész a
MacBackof f, bar ezt nem kodzvetlentl @ener i cComm hanem annak egy
alkomponense szolgaltatja. Segitségével a kozegf@eési réteg (MAC)
paramétereit  llithatuk. A MAC fikdbdése a kovetkéz adas
kezdeményezésekor a rendszer var egy megadott(ideid i al Backof f), és
megprobalja elkildeni az Uzenetet. Ha nem szab@dliés csatorna, akkor egy
szintén megadhat6 ideiggngest i onBackof f ) var az Gizenetkildés tovabbi
kezdeményezéseéig. Ezeket a paramétereket minders dgydés alkalmaval a
MacBackof f interfész megfelél eseményeivel kérdezi le a rendszer,
alapbeallitdsként ezek egy bizonyos tartomanyhbé&iilgbtt veletlenszadmok.

A kommunikaciéval kapcsolatban meg kell emliterdgy a TinyOS-ben
az Uzeneteket csomagokban kildjuk, mely csomagadparacids rendszer altal
megszabott formatumban kertilnek tovabbitasra. AyO® Uzenetformatuma
nagy vonalakban a kdvetk&z maximum 29 bajtnyi adat tovabbithaté egy
csomagban, amelynek mérete a keretezéssel egyit @k bajt. A keretben
helyet foglal példaul a cimzett azonositdja, cstgrmmositd, Uzenethossz, azon
interfész szdma, amelyikhez csatlakozunk, és CRGOeL6 rész.

A fejlesztés soran sok esetben nem elegeosupan ezen modulok
hasznélatanak megismerése, hanem tlzetesen tagolméakell a forraskodjukat
is, mivel a komponensek nem minden esetben alkalknaz altalunk kitzott cél
megvalésitasahoz, igy tobb-kevesebb valtoztatdszakségesseé.
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4. Aktiv zajcsokkent eljarasok

4.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben attekintjik a legfontosabb é&jent struktirakat.
Eloszor az adaptiv érével felépitett zajelnyomd rendszereket mutatjuk be,
valamint részletesen targyaljuk a nemrekurziv ddaptirok egyitthatdinak
gradiens alapu véltoztatasat védzMS (Least Mean Square) algoritmust. Ezt
koveten ratérink a jelmodell alapl zajelnyomé strukturidknertetéseére,
amelyek periodikus zavar6 jelek elnyomasara nagydratékonyan
alkalmazhatdak.

4.2. Az LMS algoritmus

Az LMS (Least Mean Square) algoritmus [10] egy alydaptiv eljaras,
melynek az a célja, hogy az adaptivirézkimens jele {/,) a lehed legjobban
hasonlitson egy ismert, ,megkivant” jelid)( Az, hogy a ,lehét legjobban”, az
LMS algoritmus esetén azt jelenti, hogy a pillagathiba @, négyzetének
varhat6 értéke a minimalizalandé koltségfiiggveny.LMS algoritmus egyszér
vazlatét a 4.1-es 4bra mutatja:

4.1. dbra. Az LMS algoritmus blokkvazlata
Az LMS algoritmus tehéat a pillanatnyi hiba négyzeténimalizalja oly

maédon, hogy aw;” egyitthatdkkal rendelkézFIR sir6 egyttthatéit modositja,
mégpedig a kdvetkéképpen:

(n) = [d(n)-y(n)]?
(4.1)

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

e(n)’ = -2[d(n)-w" (N)x(n)]x(n)
(4.3)

Azaz, a pillanatnyi derivaltban felismerve magat rabat, ami

rendelkezésre all:
e(n)’ = -2e(n)x(n)

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

ahol u az dagynevezett batorsagi tén§eanelynek nagysaga befolyasolja a
lépéskozt, és ezzel egyutt a konvergencia sebdss@imalis értéke az
autokorrelaciés matrix ismeretében meghatarozhtst vizsgaljuk meg azt az
esetet, hogy a hiba négyzetének varhaté értékéimmizalva melyek az
optimalis w" egyutthatdk, és azt, hogy az egyutthatokat LM§oatmussal
véltoztatva végul megkapjuk-e az optimalis”, készletet. A hiba négyzetének
varhato értékét minimalizalva:

E{e(n)’} = E{(d(n) - X w(n)i x(M)n-)*} =
(4.7)

= E{d(n)* — 2 w(n)i x()ni + X w(n)i X W(n)j X(M-i X(N)n} “s)

A varhatoérték-képzést az 0Osszeg tagjaira kulodrkiglvégezve, és
bevezetve az autokorrelaci@)(és a keresztkorrelacib)(fogalmat, az egyenlet a
kovetkedképpen alakul:

E{e(n)} = E{d(n)?} — 2 X w(n); b + Yw(n) ¥ wj R 4.9)

A fenti egyenletet matrixos formaba &tirva lathabdgy az egyenlet
tulajdonképpen egy kvadratikus alak, azaz a hiilfelegy paraboloid a
paraméterek sikja folott. Az egyenlet matrixos bk (Ed(n)3=a
helyettesitéssel):
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E{enN? =a—-2w'b+w Rw
(4.10)

Az optimalis w;" egyutthatokat a fenti kifejezés minimuma adjaheh
derivalni kell a kifejezéstv szerint, majd az eredményt egyi@md téve nullaval, a
végeredmény, azaz az optimahg”,egyutthatok:

Wopt = R_l b
(4.11)

Most vizsgéljuk meg, hogy az LMS algoritmus a pminyi hiba
minimalizalasaval végul az optimalisy, 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) - X w(n)i X(N)n-) x()} =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 algoritmusaptimalis allapot
felé konvergdl. Tehat az LMS algoritmus az autoddoios matrix és a
keresztkorrelacios vektor ismerete nélkil képes tatélpi azokat a w;”
egyutthatokat, melyekkel az adaptivigzkimenete a lehétlegjobban ,hasonlit”
a megkivant jelre. Ez azért nagyon fontos, mivdial@ban a gyakorlati
alkalmazasok soran sem az autokorrelacios maeix, & keresztkorrelacio nem
ismert. Az LMS algoritmus viszont nagyon jol alkalehmaté abban az esetben, ha
valGs idbben ismert az adaptivigd kimenete és a megkivant jel kozti kiuldnbség.
Az aktiv zajcsokkerdt eljarasok ilyenek, hiszen az a cél, hogy az elrgmohd
jellel azonos jelet adjunk ki (csak ellentétes $ban), a hibamikrofonnal pedig
azt a jelet vesszuk, ami az LMS algoritmus szamaiikséges. Ezért alkalmazzak
elészeretettel az LMS algoritmust és kulonbhdaAltozatait az aktiv zajcsokkeént
eljarasokban.

A kovetked két alfejezetben bemutatunk két, LMS algoritmussal
hasznalhaté zajcsokkéntstruktdrat, a rendszer ikodését pedig szimulacios
eredményekkel igazoljuk.

31



4.3. A visszacsatolt struktura [11],[12]
A visszacsatolt rendszer blokkvazlata az alabtamathato:

B{z}

AT{T)

i
v
Hi{z} i ALz}

/

4.2. abra. A visszacsatolt struktura blokkvazlata

Az aranA(2)-vel jelolt atviteli figgvény megegyezik az 1.2-élsraA(2)
jelolésével, azaz a zajcsOkkérstruktira kimenetét a hibamikrofonig terjed ut
atvitelét képviseliB(2) jeldlés a zajforrastdl a hibamikrofonig terfedt atvitele.
A'(2) atviteli figgvény aA(2) becsbje, A'(2)-t a mikodés megkezdésedtl kell
identifikalni, és igy a hibamikrofon jelével alléwH(z) egyutthatéit, a rendszer
kimend jele az abra szerint addédik. Fontos megjegyezogyha visszacsatolt
struktira nem haszndl fel a zajforrasbdl édkeferenciajelet. Ez azt jelenti, hogy
a rendszer Aallandésult allapotdban a zajcsokkettukturanak a nulla, vagy
nulldhoz nagyon kozeli hibajelbkell eldallitania a nem nulla beavatkozéjelet. A
masik probléma az, hogy a beavatkozéjel frekveatigzintén a hibajel alapjan
kell allitani. Ezeknek a feladatoknak a megf&lpbntossaggal tortérelvégzése
pedig sajnos csak a rendszer sebességének csddaitérhet el. Ez az oka
annak, hogy a visszacsatolt rendszerek altalalsaalidak, mint az &ecsatoltak,
elényik azonban, hogy nincs szilkségiuk semmilyen mnef&gelre a zajforrasbol.

A(2) meghatérozasa tobbféleképpen is tortéhet, mvatkés elrendezést
alkalmaztuk:
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A(T)

Wizr)

4.3. abra. Atviteli fliggvény mérése LMS algoritmaiss

Az abranx, gaussi fehér zaj, igy, ha a rendszer bedllt, azdubajel
nullara csokkent\W(z) egyutthatdi a\(2) atvitel becslését adjak.

Az alabbiakban egy visszacsatolt zajcsok&emendszer mkodését
mutatjuk be MATLAB szimulacion keresztul. A 4.4.rab az identifikalandé
akusztikus atviteli fuggvény és az identifikacice@ménye lathaté egymasra
rajzolva, a 4.5. abra a hibajel alakuldsadt mutatfaids fuggvényében. Az
elnyomando jel egyszészinuszjel:

atviteli figgvény identifikalasa LMS algoritmussal
10 T T T T T T T T
—— eredeti atviteli fliggvény
------ identifikalt atviteli fliggvény | |

AV

dB

-10

-15

-20

-25

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

-30

frekvencia f/fs

4.4. abra. LMS algoritmussal mért és az eredeitightiliggvény dsszehasonlitasa
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hibajel alakulasa
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4.5. abra. Visszacsatolt struktara hibajelénekudéesa az id fuiggvényében

4.4. Az ebrecsatolt struktira

Az elbrecsatolt rendszer blokkvazlatat a kovetkébra mutatja:

B{z}

H{z) = A ()

—> Alz) ;

4.7. dbra. Az érecsatolt rendszer blokkvazlata

Az abran jOl lathatdé, hogy az éekcsatolt struktira a visszacsatolttal
ellentétben megkapja a zajforrasbél szarmazé mnedeaelet. Ez a jel akar egy, a
zajforras kozvetlen kozelébe rakott mikrofonnal vehet, ekkor azonban
szamolni kell azzal, hogy a vett jelhez hozzakedleet a beavatkozd hangszéréd
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jele (foleg ha kicsi a tavolsag a zajforras és a beavatkan@szoré kozott), ami a
rendszer instabilitasat is eredményezheti.

A fent emlitett parazita hatds nem léphet fel, heeferenciajelet nem
mikrofonnal, hanem valamilyen egyéb szenzorral zissHa igy jarunk el, a
megvaldsitott rendszeriink stabilabb lesz.

Az elébbiekben ismertetett, LMS algoritmus alapu zajcsditk
eljardsokat igen széles korben hasznaljdk szélészajok elnyoméséra. Az
altalunk megvalésitott szenzorhal6zatos struktimab®lS alapu zajcstkket
eljardsokat is meg lehetne valésitani, periodilelsekre azonban kedw#ab a
kovetked fejezetekben bemutatasra kérirezonatoros struktira alkalmazasa.
Rezonétoros struktiraval a zajforrasrol informabidtdozé referenciajel vétele is
sokkal egyszéibb, hiszen az LMS algoritmusnal szikség van az e8ssz
elnyomando6 harmonikusra, mivel az LMS algoritmudnéjdonképpen egy FIR
szir6t alkalmazunk, ami nem general felharmonikusokatzeE szemben a
rezonatoros struktira akar az alapharmonikus alapga képes hatékonyan
felhasznalni a referenciajelet.

4.5. Zajcsokkentés periodikus jelekre

A gyakorlatban a zajok, zavarhatdsok nagy részeydeen fogalmazva
zugo, bugob hang, mint példaul egy reéptilrbinajanak vagy egy auté6 motorjanak
a hangja. Ez azt jelenti, hogy azoknak a zajhatéola nagy része, amelyeket
aktiv zajcsokkentéssel szeretnénk csillapitanijopgéus jel. Természetesen
ezekre a jelekre azd& fejezetben emlitett szélessavl zajcsokkatjarasok is
hasznéalhatéak, de mivel a periodikus jelek leicsaolgalé apparatus, valamint
az ilyen rendszerek vizsgalatdhoz szikséges mdaszesr kilonbdznek a
szélessavu zajok leirasatdl és vizsgalati modgséerer indokolja azt, hogy egy
masfajta struktlrat hasznaljunk a periodikus jelleiyomasara.

Periodikus jelek leirasara a Fourier-reprezentdwadznalhaté. Ez azt
jelenti, hogy egy savkorlatozott, periodikus je(t)) egyértelnien megadhaté az
6 Fourier soraval:

p(n) = Prc(n)k
(4.16)

c(n) = 2™ " k=-K...K
(4.17)

A fenti két képletberii a periodikus jel alapharmonikusanak frekvenciéjeéges
sok értéke pedig a savkorlatozottsagot fejezi ki.
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A 4.16. és 4.17. képletek segitségével megallatha periodikus jelek
koncepciondlis jelmodelljét, azaz meghatarozhatmk olyan struktdrat, amely
periodikus jelek generalasara képes. Ez a modbHté az alabbi abran:

1
z-1

1
z-1

_1
z-1

4.8. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti abra alapjan egg(n) savkorlatozott periodikus jel ugy jon létre,
hogy az integradtorok bemenetére a nullépilanatban a 4.16 egyenletnek
megfeleb Py Fourier-egyutthatdékat adjuk, majd a tovabbiakbatiah adunk az
integratorok bemenetére. Ennek kdvetkeztében agr@torok tartani fogjak a
nulla idspillanatban felvett értékeiket, igy a modell pomatos 4.16 egyenlet altal
megfogalmazottakat valésitjia meg. Savkorlatozdékjeeneralasara egy masik,
az ebzovel ekvivalens modell is hasznalhat6, ezt mutageGaes abra:
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1 Y

z-zM

4.9. abra. Savkorlatozott periodikus jel modellje

A fenti 4brarnz a kdvetkedképpen hatarozhatd meg:

z = c(n+1); / c(n);
(4.18)

A rezonatoros €és az integratoros modell megfeédédta kovetkézabra mutatja:

_ cHn ci,n
— = T = — FHF

4.10. abra. A rezonéroros és az integratoros jedthategfeleltetése
A kovetked fejezetben azt szeretnénk megmutatni, hogy ajieinibdellekhez

hogyan tervezhétmegfigyeb, és ez a struktdra miként hasznalhato
zajcsokkentési feladatokra.
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4.6. Jelmodell alapu megfigyelés, a rezonatorosiktiira

A megfigyebk olyan rendszerek, amelyek egy masik rendszer
allapotvaltozéit, vagy az azokbdl szarmaztatott mygsegeknek a meghatarozasat
teszik lehetvé. Azaz olyan mérési eljarast valositanak megynedd soran egy
rendszer méréstechnikailag nem hozzafértélapotvaltozéinak lemasolasaval
azok mérését teszik lelbgt. A mérend rendszer és a megfiggekapcsolatat
mutatja a 4.11. 4bra [13]:

a2

P 21 c G =1 L=

4.11. abra. A megfigy8lés a medfigyelt rendszer viszonya

Az abran a medfigyelt rendszer &allapotvaltozaiszel jeldltik, az
allapotatmeneti matrixot pediy-val. A C-vel jelolt matrixot kicsatolé métrixnak
nevezzik. Ezt a bal oldalon all6 figgetlen rendsfigyeljik meg az &bra jobb
oldalan talalhaté megfigyé&vel.

A megfigyebt agy kell megalkotni, hogy fel kell allitanunk aénend
rendszer egy koncepciondlis jelmodelljét, ami araabsetén mar megtortént,
majd azA ésC matrixok segitségével még egyszer meg kell vadsa mérend
rendszert, kiegészitve az egy bemenettel. Ez a tenfegja szolgaltatni a
mérend rendszer és az altalunk megépitett kdpia kimekénti kilénbséget,
amit egyG becsatolé matrixon keresztllvezetve arra haszkahogy az altalunk
megépitett rendszer allapotvaltozoéit médositsuknodgon, hogy a valés rendszer
és a kopia kimenete kozotti kilonbség minél kiselgiyen.

A medfigyelt rendszer allapovaltozés leirasa tehat

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

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

Most felifuk a medfigyél Aallapotvaltozos leirdsat, a medfigyel
allapotvaltozéitx’-vel jelblve:
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X'(n+1) =A X'(n) + G {y(n)-y’(n)}
(4.21)

y'(n) =C x'(n)
(4.22)

Ha a 4.21-be visszahelyettesitjuk 4.20-at és #.28kkor algebrai
atalakitdssal belathatd, hogy a medfigydllapotatmeneti matrixah-GC. A
megfigyeb akkor mikddik megfeleben, ha a kopia és a megfigyelt rendszer
allapotvaltoz6i kozti kulénbség fokozatosan csokkém ebbb-utdbb nullava
valik. A hibara a kdvetkézegyenlet irhato fel:

x(n+1) =x'(n+1) = {(A - G O™ (x(0) —x'(0)}
(4.23)

A fenti képletldl lathatd, hogy a hiba akkor lesz nulla, A&gGC mar eleve nulla,
ez abban az esetben lehetséges, Rarggyzetes, azaz annyi kimenete van a
megfigyelt rendszernek, ahany allapotvaltozojaméy az is szikséges, hogy
ezeklBl a kimenetekBl C allapotvaltozoira vissza lehessen kovetkeztetai. E
tehat azt jelenti, hogyC-nek négyzetesnek kell lennie, és sor illetve
oszlopvektorainak fiiggetleneknek. Ha a fenti feltdéeljesul, akkor egylépéses
konvergencia biztosithatd, amennyibe® a& AC™ valasztassal éliink. Ha nem
négyzetes, akkor is nullava valhat a hiba, ha valam-re @ — GC)" =0 adddik.
Ekkor az A — GC) maétrix nilpotens. A nilpotens matrixokra pedig jalemz,
hogy mindegyik sajatértékik nulla. Ez egyben azjelenti, hogy a rendszer
pélusai az origéban helyezkednek el, vagyis a merdsk FIR. Ez szamunkra is
nagyon jo, mivel ha a medfigyelk véges Iépésben bedll, akkor feltételegzhet
hogy a megfigyelt rendszert igen gyorsan tudja kive

A fentiek ismeretében a feladatunk mar csupan iamogy a periodikus
jelek koncepciondlis modelljét hasznéalva felirjurgametrikusan azA( — GC)
matrixot, és kihasznélva azt a feltételt, hogy reimdk sajatértéknek nullanak
kell lennie, megoldjukG elemeire az egyenletrendszert. Tehat a rezonatoros
jelmodellre:

A= <>
(4.24)

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

Az egyenleteket a fenti gondolatmenet szerint i@y véges beallasu

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

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

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

A fenti képletben a csillag a konjugéalast jeldlia diszkrét idt jeldli, mig i azt,
hogy hanyadik rezonatorrél van szé, N pedig a rémmszam. A jelmodellekhez

tartozé megfigydiket az alabbi két abra mutatja:

gl n cln
_1
z-1
no| _ c2.n ;n
Gy 1820 ] q 4,
e z-1 T
-
-
ol chln
1
z-1

4.12. abra. Rezonatoros medfigyeitegratorokkal megvalositva
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4.13. abra. Rezonéatoros megfigyetzonatorokkal megvaldsitva

A rezonatoros struktUra ismertetését néhany jelbegdtviteli fliggvény
megadasaval zarjuk. A kovetkekét abra koziul a 4.14. a hibajel amplitudé
karakterisztikajat mutatja a frekvencia fuggvény€be 4.15. az i-edik csatorna
atvitelét mutatja N=10 esetén.

Atvitel a hibajelre
10 T T T

-10

2048

dB

30t ]

50 i

-60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

fifs

4.14. abra. Rezonatoros struktdra atvitele a Hiteagerelativ frekvencia
fuggvényében
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Atvitel egy csatormnara
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4.15. abra. Rezonatoros struktdra atvitele egyosata a relativ frekvencia
flggvényében

Az abrakbdl jol lathatd, hogy a rezonatoros stitkt azokon a
frekvenciakon, ahol rezonatorpo6lusok vannak, nhitsval eballitjia a jelet, mas
frekvencidkon a hiba valamilyen véges érték. A 4.4Bra, ami egy csatorna
atvitelét mutatja, jol mutatja, hogy egy csatoreakca sajat frekvenciajan biztosit
egységnyi atvitelt,& a tdbbi rezonatorfrekvencian az atvitele nulla.

A fentiekben bemutatott rezonatoros struktira akgylatban is sikeresen
alkalmazhat6, mi sajat alkalmazasainkban az integré megfigyeit hasznaltuk
egyszeiibb megvaldsithatosdga miatt.

4.7. Adaptiv Fourier-analizis [14]

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a rezonatoros struktira a
rezonatorfrekvenciakon pontosan édlita a bemeé jelet. Gyakorlati
alkalmazasokban azonban az elnyomni kivant jelvikakiaja valtozhat. llyen
eset példaul, ha egy auté motorjanak tulsagosard Zuengjat szeretnénk
elnyomni; ha az auté gyorsul, vagy fékez, az elryoad jel valtozik. Mivel az
elnyomast ilyen esetekben is biztositani szerethénkezonatorpdllusokat az
elnyomando jel frekvenciajanak megféleh hangolnunk kell. Ezt a feladatot latja
el az Adaptiv Fourier Analizator (AFA).

Az AFA a rezonatorok pélusait az elnyomandé jek¥enciajara hangolja,
ezzel biztositia a rezonatoros struktira szamawgy haz elnyomando jel
véaltozésait kdvetni tudja, igy a zajelnyomésra Barnkiba megcélozhaté. Ehhez
természetesen sziukség van a zajforrasbol szarreéa@nciajelre. Ez altalaban
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nem okoz problémat, valamilyen egyszeszenzor alkalmazésaval kénnyen
megoldhato.

Az AFA tulajdonképpen egy rezonatoros struktira,ikduését
legszemléletesebben a rezonatoros struktura integkkal valdé megvaldsitasat
mutato 4.12. 4bra segitségével lehet bemutatijelndodell ebben az esetben:

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

c(n)g = @2 Nk = _K...K, N =2 K+1
(4.29)

A fenti esetben az alapharmonikus relativ frekigac 1/N. Az
allapotvaltozos leiras a kdvetkézppen irhato fel:

X(n+1) =x'(n) + L/Nex(n) {y(n)-c(n)'x'(n)}
(4.30)

y'(n) =c(n)" x(n)
(4.31)

Egy csatorna fikbdése ugy magyardzhaté meg szemléletesen, hogy a
hibajelet ebszor ac* egyutthatdé DC-re keveri, majd integralas utanegfeleb c
egyltthatd keveri vissza a jelet az eredeti frekidan. Ha a megfigy8lpontosan
illeszkedik a jel frekvencidjahoz, akkor az allagdtoz6 nem valtozik; ha ez nem
teljestl, akkor az A&llapotvéltoz6 egy forgd komplegktor lesz, a forgas
sebessége pedig az aktudlis frekvenciakulonbséfglek meg. Ezért ezt (az
allapotvaltoz6 két idpillanat kdzotti szogeltérését) hasznaljuk fel ekfencia
adaptélasara:

fi(n+1) =f1(n) + 1/(2tN) phasef 1(n+1)-x 1(n)}
(4.32)

C(n+l)k — C(n)k éanl(rHl)k
(4.33)

Az elobbi két képlet azt fejezi ki, hogy a rendszer alalpfencidjanak adaptalasa
uthn a c egyutthatok 4.33 szerinti frissitésével a rendsbakvencija
adaptalédott. Fontos megemlitentink, hogy ha a pemdeekvenciaja & akkor a
legnagyobb frekvencian |évrezonatorok kdzelithetnek= 0,5 frekvencidhoz,
azaz a mintavételi frekvencia feléhez. A rendstabiltdsa és a véges bedllas
szempontjabél nagyon fontos, hogy a rezonatorokmégydl egyenletes
tavolsagra helyezkedjenek el. Ha azonban a frekaesdaptalas soran az egyik
rezonator nagyon megkozeliti ak = 0,5 frekvenciat, akkor6 és a
tukorfrekvenciajan |1&¥ rezonator egymashoz nagyon kozel kerulhetnek.kér a
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a rendszer instabilitsat is okozhatja. Ezért, dlamelyik rezonator ak = 0,5
frekvenciat megkozeliti, akkor azt meg kell szimibetk (ki kell I€éptetniink).

Hasonloképpen, ha az alapharmonikus frekvencidjikkes, és Ujabb
egész szamszorosa még .elfér” iz 0,5 frekvencidig, akkor az egyenletes
rezonéator-elhelyezkedést biztositandé (j rezonkadrokell beléptetnink a
rendszerbe. Ezeknek a rezonatoroknak az iniciabzéh kovetkeiz

X(n+1) = x(n+1)x =0
(4.34)

c(ntl)x =c(ntl)x=1
(4.35)

A fentiekben az AFA Altalunk és a gyakorlatban @&szmalt formajat
ismertettik. Természetesen az adaptiv Fourier ztatioknak szamos fajtaja
megtalalhaté gyakorlati alkalmazasokban, a mi szemynkbol azonban csak a
fentiek voltak |Iényegesek.
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5. Rezonatoros struktura alapu zajcsokkerd eljarasok
elemzése és megvaldsitasa

5.1. Bevezetés

Az elbz6 fejezetben ismertetett, AFA-val kiegészitett régoros struktira
nagyon jol alkalmazhat6 olyan zajelnyomasi felakletp melyeknél az
elnyomando jel periodikus. A rendszeémfei, hogy kis szamitasi igényt tAmaszt
— a memoéridban a legnagyobb helyet az exponeralalisszamitasdhoz
szukséges szinusztablazat foglalja — valamint myoehandd jelet igen pontosan
el tudja allitani. Az eiz6 fejezet eredményei alapjan az altalunk megvaltisito
zajcsokkerd rendszerekben a rezonatoros strukturat részékitettinyben
(természetesen probaképpen megvalositottunk LM&iakendszereket is).

Ahogy az abz6 fejezetben lattuk, ha a frekvencia-adaptalas ortpaz a
bemed jel komponenseinek frekvenciai megegyeznek a &pon
frekvencidkkal, akkor a jel &é4llitas pontos, az elnyomas teljes lehet. Ha aaonba
a rezonatoros struktlrat 6sszevetjuk az aktiv ékkent) rendszer blokkvazlatat
bemutat6 1.2-es abraval, akkor lathatjuk, hogyzamatoros struktlra eseté(r)
= 1. A valésagban a gyakorlati alkalmazasok sozmbanA(z) mindenképpen
jelen van. Egy ilyen zajcsokkéntendszer blokkvazlatat mutatja az alabbi abra:

| , o
= == D—> REZONATOROK %—Ed

elnyomandd zaj

5.1. abra. Egycsatornas zajcsokkemindszer rezonatoros struktiraval

Az A&bra alapjan j6l lathatd, hogy az aktiv zajésikés esetén a
rezonétoros strukturd(z)-val sirt kimerd jelének kell egyeznie a bentejellel.
Ez azt jelenti, hogy a rezonatorok visszacsatokpa kul$ hurkon keresztul
valosul meg. A rezonatoros struktUrdikiidéséhez azonban el kell érntink, hogy
a fenti feltétel A(2=1) teljesiljon. Ennek érdekében szikség A& inverzére,
hiszen ezzel szve a rezonatoros struktira kimenetét az minderdeeresztil
megy A(2-n, igy az eredmény az lesz, hogy a késlel@tésttekintve
biztositottuk aA(2)=1 feltételt.A(2) inverzének meghatarozaséarol addsekben
ejtink szot.
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A maximalis konvergenciasebesség eléréséhez vimpslzusvalaszu
(FIR) rendszer tervezéseétiztuk ki célul, mivel feltételeztilk, hogy a FIR
rendszerek bedlldsa gyorsabb, mint az IR rendekger@z ilyen rendszerek
hatranya, hogy a tranziensek soran nagyok a td&ike allandosult allapotban
pedig nagyon érzékenyek a zajokra. A tullévésektamigyon veszélyesek, mivel
tllcsordulast okozhatnak. Akusztikus esetben azoezanem redlis veszély.

A zajelnyomas csak akkor lehet teljes, ha — midr ramlitettik — a
rezonatorokat AFA segitségével a megtelélekvencidkra hangoljuk. Ez a
hangolas torténhet kétféleképpen is: az aisegoldas, hogy a zajcsokként
eljardsban adaptiv rezonéatorkészletet alkalmazwekkor azonban a teljes
zajelnyomo hurok felel meg az AFA-nak, igy a frekei@adaptécio lassabb. A
masik megoldas, hogy a zajforrasbdl vett referetisggitségével valamint egy
kulon rezonatoros strukturaval Gkodtetjuk az AFA-t, a zajelnyomast végz
rezonatorokat pedig @egyutthatok valtoztatasaval adaptaljuk. Ez a kégoidas
hasonl6 a méar kordbban emlitetirel és visszacsatolt struktirdhoz, azageit
€s hatranyait is hordozzak. Mi admcsatolt rendszer mellett dontottink, azaz a
zajforrasbdl vett referenciajellel végeztiik a frekwia adaptalasat.

Az egycsatornas rendszerek mintdjara megszerla$zhtobbcsatornas
renszer blokkvazlata is. Ebben az esetben mindemeréthez tartozik egy
fuggetlen rezonatoros struktira. A frekvencia aélagtira tovabbra is
hasznalhaté az AFA. A hibajel azonban ebben abeseatgy vektor, ezt egy/
becsatolomatrix segitségével vezetjik a rezonatbeskenetére. Ezt mutatja az
5.2-es abra:

5.2. abra. Tobbcsatornas zajcstkkemindszer blokkvazlata

5.2. Stabilitas

Ebben a fejezetben szeretnénk ismertetni a reamwat struktira
stabilitAsanak sziikséges feltételeit egy és tobdsss esetben. A zajcsokként
hurok stabilitAsanak vizsgalatdhoz tekintsik az &Bat:
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5.3. dbra Zajcstkkefrendszer blokkvazlata

Az abranR(2) jeldli a visszacsatolatlan rezonéatoros struktuA{y) pedig az
akusztikus atviteli fuggvényR(2) tulajdonképpen az egy csatornara vonatkozo
atvitelek 0sszege, azaz:

R@=>XQ@=Xriz/(zz)
(5.1)

A kovetkedkben azt szeretnénk kideriteni, hogy a rendszeyemit;
vélasztassal lesz stabil, hiszen stabil rendszera éeezonatorok megfetel
frekvenciara valé hangolasa esetén az elnyom&s tdlgkintsiki-t a kdvetke#
formaban:

li =o W
(5.2)

Egyrészt kinalkozik, hogy a huroksitést a szabdalyozasi korokhoz
hasonlé mddon kelen kicsire valasztva a rendszer stabil lehet.aEk&icsire
valasztasat jelentené. Brazonban belathatd, hogy a rezonatoros strukgetén
nem alkalmazhat6 kizarélagosan, sziikség van e@pltoveltételre.

A stabilitds vizsgélatara a Nyquist-kritériumotkalmazzuk. Ha a
rezonatorokat az egységkor belsejére soroljuk, mkdyquist- kritérium szerint
a stabilitas feltétele az, hogy a nyilt hurok Nyfugorbéje a -1 pontot ne dlelje
kordl.

Belathato, hogy egyetlen visszacsatolt rezonasegitségével csak akkor
stabilizalhaté a rendszer, hogyvare teljesul, hogy:

larc (v)| <m/2
(5.3)

Ezek utan a teljes hurok stabilitasardl belathatgy stabilitisdnak sziikséges
feltétele az, hogy:

|arcA(w;) + arcw)| <m/2
(5.4)
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Osszefoglalvawi-k fenti kritériumnak megfelél megvalasztasaval, valamint
konvergencia paraméter k&th Kkicsivé valasztdsaval a rendszer stabilitAsa
biztosithatd. Gyakorlati alkalmazasokban célszar rezonator csatorndkon a
kovetked valasztassal élni:

W = 1A@z) 5

Tobbcsatornas rendszer esetén a nyilt hurkd rendgviteli figgvénye a
kovetked:

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

Ahol R; a hibajelvektort a rezonatorok bemenetére csataddrix. A
rezonatorokat tovabbra is az egységkor belsejéloealva a tébbdimenzids
rendszerek stabilitasdra vonatkozé Nyquist- kiit@ri szerint a visszacsatolt
rendszer akkor stabil, hla sajatértékei (amelyek frekvenciafiigy nem olelik
kordl a -1 pontotRj-t a kdvetke# alakban keressuk:

Ri =a Wi
(5.7)

A levezetéshl azt kapjuk, hogy a tobbcsatornds rendszer staséinak
szilkséges feltétele:

| arcii | <a/2
(5.8)

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

Wi = A¥(w)
(5.9)

ahol # a pszeudoinverz-képzést jeloli.

5.3. A konvergenciasebesség novelése

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan noétielberezonatoros
zajelnyomé rendszer konvergenciasebessége. Egp igegnovelt sebessiég
egycsatornas rendszer blokkvazlata lathat6 azAbrén:
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5.4. abra. Megndvelt sebessédycsatornas zajcsokkémendszer blokkvazlata

Az &bran lathat6é rendszer abban kilonbdzik azgetidyalttdl, hogy a
bemenetre érkézhibajelet az FA-val jel6lt, Fourier analizator kpamenseire
bontja, majd ezek a komponensek a zajcstkkentég6vBRCH rezonatorok
bemeneteire kerllnek. Mindkét rezonatoros struktézanatorpozicioit AFA-val
allitjuk. Ez az elrendezés altalanosithatd tobloceas esetre is, ahogy az 5.5.
abra mutatja:

w . 2| |——
. ] ¥
RCH

5.5. abra. Megnovelt sebesédgbbcsatornas zajcsokkémendszer blokkvazlata

Az abran lathatd, hogy minden hibajelhez, azaz emnahikrofonhoz tartozik egy
analizator-készlet, és minden kimenethez egy rdmokészlet Ez a
gyakorlatban is nagyon jol hasznalhatd struktUreateharom rezonator-készlet
miikodtetését igényli. lgaz ugyan, hogy ez kicsit nieghi a szamitasi igényt, de
mindamellett jelerits sebességndvekedést jelent.
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5.4. Az akusztikus atvitel mérése és a mért mirfglkasznalasa

Az atviteli figgvény mérése altaldnos feladat, lgneesokféle megoldas
kinalkozik:

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

Az elss mbdszer jol alkalmazhatd, hatranya a mérés nagwn@aja,
valamint az is elképzelhigthogy azokon a frekvenciakon, algk) atvitele kicsi,
esetleg nem gerjeszti elég jol a rendszert.

A masodik modszer esetén a variancia kisebb, deegeszéjel
megkonstrualasa nagyon bonyolult feladat. Ezenlkimiltiszinusz esetén egy
szinuszjelre nagyon Kkis teljesitmény jut, tehatskiesz a gerjesztés. Tovabbi
hatrany, hogyA(2-nek, amely az akusztikus rendszeren keresztilégna
elektronikat is tartalmaz, intermodulaciés torztéas lehet, emiatt egy adott
frekvencian a kis amplitiddju hasznos jelhez nagyamplitidéju lekeveéido
zavaré jel adodik, ezzel elrontva a mérést.

A harmadik mddszert gyakran alkalmazzéak, példaul SLMalapu
zajcsokkeni eljarasokban is. Ennek ellenére mi egy negyeddzomatoros
struktdra alapu atviteli figgvény mérést alkalmaktuAzért valasztottuk ezt a
struktarat, mert zajelnyomasra rezonéatoros strékthasznalunk, ezért maga a
rezonétoros struktdra mar adott, igy egy nagyomidslositdssal megkaphattuk
belble az atviteli figgvény mérésére alkalmas elrensteZzen kivil a keskeny
savu (szinuszos) gerjesztés nagyon pontos meszstaieetveé, és az atlagolas is
konnyen megvalosithatd. Ennek a mérésnek a blokkéhza kovetkez abra
szemlélteti:
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5.6. abra. Atviteli fliggvény mérése rezonatoraskstraval

A méréshez az integratoros jelmodellt hasznaljukehekkor allanddsult
allapotban az A&llapotvaltoz6k maguk a Fourier-etpaibk. A bemutatott
strukturaval az a probléma, hogy egyszerre csaleléncian tudja megmérni az
atvitelt. Ennek a hibanak a kikliszobolésére a k@at megoldast javasoljuk.
Egyetlen AC rezonéatorpart kell itkddtetni, s az akusztikus rendszert egy
sweepdal szinuszjellel kell gerjeszteni. A szinusznak anffigkvencian kell
végigugralnia, ahany pontban az atvitelt meghatirezeretnénk. Az esetlegesen
eléforduldé DC offset miatt célszéregy DC rezonatort is tikddtetni. Ebben az
esetben a rezonéatorok elhelyezkedése nem egyendetez a gyakorlatban nem
okoz jelends sebességndvekedést. Tobbcsatornas esetben domikrezamaval
megegyeé fuggetlen AC rezonatorparra van szikség, és auszmal vald
gerjesztést meg kell ismételni mindegyik beavatkbadmgszorobdl. A meérési
eredményeket megfete@n rendezve megkaphato az atvitelifiggvény-matrix.

Tobbcsatornas zajelnyomés esetén az atviteli fliggvéatrix inverzét
kiszdmitva meghatarozhat6 a bemeneti analizataldtek és a kimeneti
rezonator-készletek  kozotti  atcsatolast wegzW  matrix. Az «
konvergenciaparaméter allitAsaval pedig a zajcsikeendszer stabilitasa
biztosithato.
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6. On-line identifikacidé rezonatoros strukturanal

6.1. Bevezetés

A rezonatoros struktaraval valo aktiv zajcsokkergéetén nagy szerepe
van az atviteli figgvény métrix off-line identifikésanak, hiszen ennek alapjan
hatarozhat6 meg az inverz atviteli figgvény méterinek alkalmazéséaval a
rezonatoros struktlra visszacsatol6 agaldm = 1 értéki visszacsatolas
biztosithat6 a rezonatorfrekvenciakon. Sajnos aatefit fliggvény idben
véaltozhat. A lBmérséklet vagy a pératartalom valtozasa, egy szobkblonbos
targyak elmozduldsa mind-mind befolyasoljék a hitbaofonok és a beavatkozo
hangszérok kozti akusztikus atvitelt. Ha ez a z@olyan mértdk hogy az off-
line meghatarozott és a zajcsokkentésben alkaltaaetrz atviteli fliggvény
matrix (W(2) mar nem teljesiti a stabilitasra vonatkozd, 5e®yyenletben
megfogalmazott feltételt, akkor a rendszer inskahiélik. Ha valamilyen médon
biztositani tudnank azt, hoy¥ (z2) megvaltoztatdsaval az 5.8. egyenlet teljesiljon,
akkor a rendszer tovabbra is stabil maradna. Hattelz atviteli fliggvényt
folyamatosan, on-line identifikalni tudnank, aklkexr a fenti probléma megoldasat
jelentené és egy stabil, robosztus zajcstkkeandszert kapnank. Ez tehat egy
még nem megoldott probléma, ebben a fejezetbenrtistiigkk az altalunk
egycsatornas rendszerre kidolgozott megoldastzhétemas megoldasok az on-
line identifikaciora [15], de ezek &ltalaban LMSapal, szélessavu zajelnyomo
rendszerek esetén alkalmazhatdak. A probléma elzakkeljarasokkal az, hogy
agy identifikaljdk az atviteli fuggvényt, hogy bizgos idbkozonként szélessavu
zajt kevernek a kimenethez. Ez azért nem medfetedgoldas, mert az atviteli
flggvény méréséhez hasznalt gerj@ettalkalmazasa a hibamikrofonndl hallhaté
zajt hoz létre, amivel a zajelnyomdst rontjuk el.glrjesztés alkalmazéasanak
elkertilésére dolgoztuk ki egycsatornas rendszeree &talunk on-line
identifikaciés algoritmusnak nevezett eljardst. Bzmodszer nem alkalmaz
gerjesztést, de tulajdonképpen nem is identifikdcidljards. Az Aaltalunk
kidolgozott algoritmus azt figyeli, hogy a rendsmeikor valik instabilla, ekkor
beavatkozik, és a becsatold egyitthatok fazisaoekatasaval teszi a rendszert
Ujra stabilla. Ha azonban a rendszer stabil, aklzoon-line algoritmusunk nem
avatkozik be, nem agy mint mas maoddszerek esetérelyakn rendszeresen
gerjesztést visznek a rendszerbe, elrontva ezzajednyomast. Ezzel az atviteli
flggvény abszolut értékének valtozdsat nem kusgibki, de a gyakorlatban ez
csupan a rendszer sebességét valtoztatia meg egymé&tékben. Ezzel a
modszerrel tehat a rendszer stabilithisa és ezaltahjelnyoméas biztosithato,
célunk pedig nem az atviteli figgvény pontos isrtegreanem a zajcsokkentés
biztositdsa. A fentiekid kbvetkeden a hibajavitd beavatkozas volt az egydzer
dolog, a nagyobb feladat a rendszer instabilitdséesektalasa volt. Raadasul ezt
néhany tized masodpercen belll kellett észreveningl megkdzelitleg ennyi az
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az id, amig egy DSP-n megvaldsitott rendszerben tulcsasdkovetkezik be, és
ha a rendszer mar tulcsordult, akkor mar nem letegallapitani, hogy melyily;
egyutthatd okozta a problémat.

6.2. On-line identifikacio egycsatornas rendszerre

Alapétletiink az volt, hogy ha egy egycsatornasisear instabil, akkor az
azt jelenti, hogy a rendszer valamely becsatoldé egyitthat6i nem teljesitik az
5.4. egyenletben megfogalmazott feltételt. Ekkoy tehetjuk stabilla a rendszert,
hogy az instabilitast okoa®; egyutthatdk fazisat 180°-kal elforgatjuk.

Ahhoz, hogy ezt a beavatkozast elvégezhessik, melg tkdnunk
allapitani, hogy a zajcsokkeéntrendszer instabil-e, és ha igen, akkor mely
becsatolé egyitthatok okozzak ezt az allapotot.eAvatkozasi modszer tehat
adott volt, ezutdn egy megfedehlgoritmust kellett taldlnunk arra, hogy miként
allapitsuk meg azt, hogy mely becsatol6 egyltthatddozzdk a rendszer
instabilitasat.

A probléma megoldadsara MATLAB-ban szimulaltuk egyy@satornas
zajcsOkkent rendszer viselkedését. A 6.1. abra egy stabil szgrdniikodését
mutatja:

6

hibajel

-4 ! I

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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6.1. abra. Hibajel alakulasa a® ifliggvényében, stabil rendszer esetén
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6.2. bra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgzaitéke az il figgvényében,
stabil rendszer esetén
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6.3. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre boardnatorkészlet
rezonétorai abszolut értékének alakuladsa éfliggvényében, stabil rendszer
esetén
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A rendszerben a mintavételi frekvencia 2 kHz. Argdacio soran nem
alkalmaztunk adaptiv Fourier-analizist, az elnyodiajelet gy generaltuk, hogy
annak komponensei a rezonator-frekvenciakra esseAekrendszerben 21
rezonétor van, eldéb 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
helyettesitettik, melynek atviteli figgvényének ynadgmamikaja miatt nagyon jo
zajcsOkkent rendszerek tesztelésére. Atviteli fliggvénye a #as:

[Z2—0,4164 + 1,2346]/[Z + 0,662 + 0,6414]
(6.1)

Az elnyomando jel a kbvetk8xéplettel adott (ahak0...10):
X(n)=3.cos(2*n*i*50 Hz*n*1/2000 Hz)*i/10 + gaussi fehér zaj
(6.2)

A 6.1-es 4bra a hibamikrofon jelének alakuldsatatjutaz id fuggvényében. Az
abran jol lathatd, ahogy a hibajel exponencialisastkken, csak az elnyomandd
jel mellé kevert zaj marad a kimeneten. A 6.2-as @&kimeneti rezonatorkészlet
rezonatorainak abszolut értékének alakuldsat rauts) id fuggvényében, az
0sszes rezonatorra. Latszik, hogy a rezonéatorold riils alatt bedllnak egy
konstans értékre, amit a tovabbiakban tartanak.32e6 abra a hibajelet Fourier-
komponensekre bont6 rezonatorkészlet rezonatosziodllt értékének alakulaséat
mutatja az id figgvényében, az 6sszes rezonatorra. Az abréaidaehato, hogy
az analizator-készlet 6sszes rezonatora rovicldtt beall a O értékre, azaz a hiba
minimalizalédik.

A kovetked abrakon ugyanazokat abrazoltuk, mint abbkleken, azzal a
kulénbséggel, hogy dz= 500 Hz-en rik6do rezonatorpar becsatolé egyutthatoit
~elrontottuk”, elforgattuk 180°-al. Ez ekvivalengzal, mintha csak= 500 Hz-en
valtozott volna meg az akusztikus atvitel, méghozmgy, hogy az atviteli
fuggvény fazisaf = 500 Hz-en 180°-ot fordult. A szimulacios eredgedn a
kovetkedk:
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6.4. abra. Hibajel alakulasa a® ifliggvényében, instabil rendszer esetén
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6.5. dbra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgzaitéke az il figgvényében,
instabil rendszer esetén
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ahszollt érték
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6.6. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre boardnatorkészlet
rezonétorai abszolut értékének alakuladsa éfliggvényében, instabil rendszer
esetén

Az abrakon jol lathatd, hogy a legnagyobb frekvaacrezonatorpéar
taroloinak abszolut értéke mind a bemeneti rezokészletben, mind a kimeneti
rezonatorkészletben exponencidlis novekedésnel. ikdael egyltt a hibajel is
exponencidlisan névekszik.

A stabil és az instabil allapot kdzoétti kilonbségetsgélva azt vettik
észre, hogy ha a rendszer stabil, akkor a kimeeetnatorkészlet taroldinak
abszolut értéke kezdetben nagyon gyorsan valtozajgd kégbb idsegység alatt
egyre kevesebbet. Ez azt jelenti, hogy stabil reeidssetén a kimeneti rezonéator-
készlet tarol6i abszolut értékének derivaltia a# fdiggvényében csokken.
Ellenben, ha a rendszer instabil, akkor a kimenetonatorkészlet taroldinak
abszolut értéke exponencialisan novekszik, azéegység alatt egyre tdbbet
valtozik, tehat derivaltja novekv Ezt a jelenséget hasznaltuk fel a rendszer
instabilitAsdnak detektalasara. Fontos megjegyédzriogy egycsatornas esetben
a bemeneti analizator-készlet taroloinak abszoitéké a kimeneti rezonator-
készlet tarolbi abszolut értékének a derivaltj@glenesen aranyos.

Hibadetektalé algoritmusunk tehat az, hogy figykeljia kimeneti
rezonatorkészlet taroldinak derivaltjat, és ha ézek\6, akkor beavatkozunk és
az adottw; becsatol6 egyitthaté fazisat elforgatjuk 180°-kElsfordulhat
azonban, hogy az instabil rendszéra megfeled w; egyutthaton végrehajtott
180°-0s fézisforgatas instabil rendszert hoz |éEanek elkerllésére, ha az

58



algoritmus azt észleli, hogy a rendszer nem stakKor ebszor 180°-kal elfogatja

a megfeled w; egyitthaté fazisat. Ha az igy kapott rendszerabikt akkor
ugyannak aw; egyutthaténak a fazisat 20°-kal forgatja el. A °t88s 20°-0s
fazisforgatast ugyanarrava egyutthatora felvaltva alkalmazza az algoritmus. a
tapasztalat azt mutatta, hogy a stabil allapototradszer a fent emlitett két
forgatads valtoztatasaval éri el a leggyorsabbargyAkorlati alkalmazdsokban
szukség van arra is, hogy egy ilyen fazisforgatdvhtkozas utdn az adott
allapotvaltoz6t nullazzuk, mivel a beavatkozéas $mtécsak néhany tized
masodperc alatt jelentkezik, amisicelég arra, hogy egy valds rendszerben
tllcsordulast okozzon. Ezért kell minden fazisfobgheavatkozas utan az adott
allapotvaltozot nullazni. Az algoritmus ikodését a kovetkézharom &abran
mutatjuk be. A helyzet ugyanaz, mint adz8l esetben, azaz dz= 500 Hz-en
miikodé rezonatorpar becsatol6 egyuitthatoi rosszak.

hibajel
o
—

_6 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

ido [sec]

6.7. abra. Hibajel alakulasa a® ifliggvényében, instabil, de javitott rendszer
esetén
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ahszdut érték

idd [sec] tez onator pozicid

6.8. dbra. Kimeneti rezonatorkészlet tarolok ahgzaitéke az il figgvényében,
instabil, de javitott rendszer esetén

1.8

0.5

absz ot arnték

0.8 10

0.6

idd [gec] rez onator pozicio

6.6. abra. A hibajelet Fourier-komponensekre boardnatorkészlet
rezonétorai abszolut értékének alakuladsa éfliggvényében, instabil, de javitott
rendszer esetén
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Az abrakon jol lathaté, hogy a hiba egy idei@, nugyanigy 6
exponencidlisan az= 500 Hz-en mik6dé rezonatorpar taroldinak abszolutértéke
mind a kimeneti rezonator-készletben, mind a bemnerelizator-készletben.
Majd a hibadetektdl6 algoritmus észreveszi, hogyreadszer instabil és
beavatkozik. Az eredmény: a beavatkozast Kiereta tarolok bedlinak egy
konstans értékre, a hibajel lecsokken, a rendsabilla valt.

A fentiekben leirt médszer természetesen nem iile@tios modszer, az
on-line identifik&cioé cimet csak képletesen hadmkal
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7. Adatgyiijt 6 halozat felépitése

A fent bemutatott aktiv zajcsokkéntendszerekben kilonlegességet jelent,
hogy a hibamikrofonok jeleit radios hal6zaton ketéktovabbitjuk. A hal6zat a
bevezeatben az 1.3. 4bran vazolt &ltalanos felépitést koketazt jelenti, hogy a
hél6zatban |&¥ mote-ok altal sszegjtott adatokat radion keresztil tovabbitjak
egy atjaréként szolgald mote felé, mely a fogadstbmagokat soros porton
tovabbita a DSP felé. Bar itt mar nem a TinyOSalalszolgaltatott
kommunikaciés lehéséget hasznaljuk, de 8krmég késbb részletesebben
beszélink. Mar azt is emlitettik, hogy ennek a#@iltak a szokasostol elién
on-line kell szolgaltatni az Osszdgytt adatokat, raadasul minél nagyobb
sebességgel. A tervezés minden Iépését ennekregblm kell végezni.

A hal6zattal kapcsolatban szdmos megoldandé feladat:
Uzenetformatum meghatarozasa, topoldgia kialakitssanagvesztés kezelése.

A feladatok megoldasanal arra kellett térekednigyhaninél jobban ki
tudjuk hasznalni a hal6zat maximalis aterélszpességét, és biztositanunk kellett,
hogy a csomagok adottdd belll megérkezzenek az &tjarohoz. Ez a hal6zatot
hasznal6 zajcsokkahtrendszer miatt szilkséges. Egyrészt ugyanis miis t
adatot juttatunk at a halézaton adott méretl6zat esetén, nyilvan annal nagyobb
a mintavételi frekvencia az egyes mote-okon, amehd@ zajcsokkerit rendszer
felhasznélasi tartomanyat. Masrészt viszont nemedimgh meg az, hogy az
adatok valtakoz6 itk6zonként érkezzenek meg, ugyanis ez azt eredmeéayez
hogy valtozna a mikrofon és a fogadé A&llomas kdzésleltetés, ami
végeredményben a visszacsatold ag atviteli flggyéely megvaltozasahoz, igy
instabilitashoz vezet.

A hal6zatban tovabbitott Uzenetekben kézerfekk {int, hogy a lehét
legtdbb adatot tovabbitsunk egy csomagon belil, 28vtiyte. Ezzel érhetjuk el,
hogy optimélisan hasznaljuk ki a csatornat, ugyégysa legkisebb a szamunkra
.haszontalan” keret mérete az atvitt hasznos addieth A csomagban azonban
nem csak az 0Osszegiott adatokat tovabbitjuk. A biztonsag és a haldza
kialakitasa céljabol az Uzenetben elkuldjik az @idlcsomag sorszadmat, melyet
folytonosan szamozunk, valamint a sajat azonos#tibnk. Ezek utdn az
Osszegijtott adatok szaméara 25 bajtnyi hely all rendellseeé tehat 25 minta
Osszegiijtése utdn tovabbitunk egy csomagnyi adatot. Ezjedenti, hogy a
radion tovabbitott bajtokbol 25/40*100%=62.5% azmas.

A csomag sorszamat azért kell elktldeni, mert ggledhetjik, ha az adott
mote-t6l nem kapunk meg minden csomagot, ugyarkerek fogadd allomashoz
érked csomagok sorszama nem folytonosan koveti egymast.

A sajat azonosito elkildése a hél6zat kialakitasdt fontos, ugyanis az
altalunk tervezett rendszerben tudniuk kell a makeak, hogy mely mote kildte
az adott Gzenetet. Ez nyilvanvaldva valik a haidndikodés ismertetése utan.

A haldzat ugyanis dyriiszefi topoldgiat kdvet, ez a 7.1. abran lathat6. Az
egyes nyiltipusok a mote-ok kozti killonBdagikai kapcsolatokat jeldlik. Ezeket
a kapcsolatokat természetesen Uzenetek valésitjglg, har a kilonbdz
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kapcsolatokhoz nem rendelink kalon (zenettipusokatnem az adatok
tovabbitasara szolgald Uzenetet hasznaljuk fel ¢cilra.
A nyiltipusok jelentése a kovetkez
» Folytonos vonal: adattovabbitas
* Pontozott vonal: adatkildés engedélyezése, airiigy hal6zat
kialakitasahoz kell
» Szaggatott vonal: szinkroniz&cio, @kébb lesz sz6

Mote 2
»

"""" » Mote 3

DSP

7.1. bra. A halézat felépitése

A héalozat a kovetkéiképpen nikddik. Az egyes mote-ok egymds utan
megfeleb sorrendben tovabbitjdk az adatokat. Egy adott mikiter kildheti el az
aktudlis csomagot, amennyiben a szomszédként [kijeldote csomagja
megérkezett. Szomszédnak egy csomopont azt a rhotekinti, amelyik
sorszama eggyel kisebb, mint a sajatja, illetvegkisebb sorszama mote esetén a
legnagyobb sorszami mote lesz a szomszéd. Az &bngantozott vonal koti
0ssze a szomszédokat. Az, hogy hany mote van adibdn, és hogy melyik
mote-nak mi az azonositdja, az programozaskor ddriAzonban nem kell
minden mote-hoz kilén programot irni, amiben szelrgk ezek az adatok,
ugyanis a fejlesdkornyezet lehéiséget kinal arra, hogy programozaskor a mote-
oknak atadjunk egy paramétert. Ez a paraméter gdetben a kdvetkézéppen
szamithat6: paraméter=[azonosito + 8*(haldzat eleshkeszama-1)].

Ebbsl a paraméterdl visszanyerhétaz azonositd és a halézat mérete.

Allandoésult allapotban tehat az adas joga folytamogorbe fordul a
halézatban, ugyanugy, mint a token-ring halézatokbEs az atjar6 mote-hoz
sorrendben érkeznek meg a mote-oktdl az 6sszeatarsmmagok.

Ez a halézat ebben a formaban azonban még nem édémédiztonsagos,
ugyanis egy csomag elvesztésekor megszakadna,s€keezel teljesen leallna a
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halézat, ami az egész rendszenkiddésképtelenségéhez vezetne. Erre a
kovetked megoldas sziletett. Az adas joga nem csak akkdi &gy adott mote-
hoz, ha mar megkapta a szomszédja éltal kildotnagot, hanem az utolso
csomag elkildése o6ta eltelt bizonyos) ichilva minden esetben. Ez azért
lehetséges, mivel a mintavételi frekvenciat, éseezgyitt a csomagkuldési
frekvenciat ugy valasztjuk meg, hogy mire egy mudé-az utols6 csomag
elkildése utan Osszeily egy csomagnyi adat, azaz 25 minta, akkorra Ujra
rakeruljon az adés joga. Ha ez nem teljesul nosditimények kozott, akkor a
hal6zat nem ritkddéképes, és csokkenteni kell a mintavételi frekvencigyanis

a halbzat atbocsatd képessége nem elég a keldtkezedvk tovabbitasara. Ezek
szerint normalis rikddés esetén talalhaté olyan felkorlat, amennyin belil
minden esetben meg kell kapni az adas jogéat. Tedet id leteltével biztosnak
vehetjik, hogy mar visszakerilt az adas joga, as@pésomagvesztés miatt ezt
nem észleltik. Ez a korlat 25 mintanybkdz, de a biztonsag kedvéért ezt kicsit
nagyobbra valasztjuk, arra az esetre, ha valamit rki&bb érkezne be egy
csomag.

A mintavételezési folyamat inditasa azonban négorédolast igényel. Az
eszkozok bekapcsolasakor ugyanis éfdkezd futni a rajtuk Iy program, és
nyilvanvaléan nem lehet az 6sszes mote-ot egysbekapcsolni. Ez viszont nem
kiszamithatd allapothoz vezet, amennyiben nem tinghkrvalami start feltételt a
mintavételezést illéen. Ha ugyanis a mote-ok a bekapcsolasuk utanséegyb
elkezdenék g§jteni a mintdkat, akkor a varakozasé itktelte utan minden mote
agy vélné, hogy rajta van az adas joga, és elkeé&tdam adast, ami miatt nem
biztos, hogy beallna a héalézatban a normadlis &alapmnek elkerilésére a
kovetked részletet épitettik be a programba: amennyiberagmsiolunk egy
mote-ot, és annak azonositéja nem nulla, akkor kerdheti el az adasat. Ha
viszont az azonositd nulla, akkor a mote éfhkezdi a mintavételezést, és egy
csomag 6sszegite utan elkildi az efsiizenetet, ami pedig inditja a tdbbi mote-
on is a mintavételezést, és ezzel egyitt konttol&@don beindul a hél6zat
mikodése. Ez az algoritmus nyilvan azzal jar, hogwbadik sorszdmu mote-ot
kell utols6ként bekapcsolni.

Felmerillhet a kérdés, hogy mi torténik azokkal anegokkal, amelyek
valamilyen okbdl kifolydan nem érkeznek meg. Ezdékkesomagokkal ebben az
elrendezésben nem tudunk mit kezdeni, ugyanis @zatida nem épitettiink be
semmi nyugtazast arrol, hogy egy Uzenet megérkezatt atjaréhoz, a kiddek
viszont semmi informacioja nincs arrél, hogy mizes elkildott Gzenet sorsa. A
nyugtazas két ok miatt nem kerdlt kiépitésre.

A megebsités ugyanis egy atjgBmote iranyu kapcsolat kialakitasat is
szilkségessé tenné, ugyanis ebben az esetben nemalhagd az eddigi felfogés,
miszerint az adatokkal egyutt bizonyos halézattapdsolatos paramétert is
elkdldunk, ugyanis az atjarorol semmilyen radiderigtet nem kuldink. Ez tehat
novelné a haldzat terheltségét, igy csokkentendlézét hasznos adatatviteli
képességet.
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Masrészt, ha esetleg lenne is nyugtazas, akkoomargs Ujbdli elkildése
esetén bizonytalannd valna a héalozat terheltségeegy csomag tobbszori
ismétlésével medidhetne az az alapfeltevés, hogy egy csomagnyi minta
Osszegiilte utdn mar visszakeril az adasi jog egy adoterhotz, ugyanis adott
idé alatt tobb adatot kellene atvinni ugyanazon csdtor ami nem biztosithato
minden esetben.

Ez a kissé bizonytalan adatatvitelt megvaldsit6 attEts, miszerint nem
szamit, ha az adatok egy toredéke elveszik, nemdéggzamos olyan alkalmazas
van, ahol hasonlé elvet kbvetnek, miszerint ink&lgly nagyobb sebessggde
kisebb megbizhatésagu csatorndt hasznalnak, meradatatviteli sebesség
fontosabb, mint a biztonsagos adatéatvitel. Erra azagyarazat, hogy egy kiesett
csomag miatt az adatatvitelben bekdvetkergtorpands nagyobb gondot okoz,
mint a csomag elvesztése. llyen alkalmazads példaulinterneten tortén
hangatvitel (ismert nevén Voice over IP), ami végenényben igen hasonl6 a mi
alkalmazasunkhoz. A zajcsOkkéntendszerben ugyanis, ha a kiesett csomag
miatt valami helytelen adatot adunk at az algorgnak, azt ugy foghatjuk fel,
mintha a bemeneten valami hirtelen keletkeavar jelenne meg, ami egy
pillanatra ugyan kizokkenti a rendszert az allanttégllapotbdl, de szabalyozasi
rendszeidl |évén sz6 ez egy tranziens szakaszt kibmtvisszadll az eredeti
allapotaba. Ha ez a hiba nem fordub ¢l gyakran akkor nem jelent nagy
problémat. A szabalyozas lassitdsaval egyébkéntsikkenthetjik a révid
tranziens szakasz hatasat, ugyanis akkor a rendisab mértékben esik ki az
allandosult allapotbdl.

A halézat kialakitasaval kapcsolatban még megéeliteni a MAC réteg
konfigurdlasat. (Isd.: A NesC nyelv és a TinyOS htatasa cirh fejezet
kommunikaciét bemutaté része). Ebben az esetber raz i al Backof f
értékét Aallandéra valasztjuk. Ennek oka, hogy eblkenhalézatban a
kdzeghozzéaférés determinisztikus, tehat elvileg adimt egyszerre két allomas.
A véletlenszel i ni ti al Backof f értéket — mely alapbedllitdsként szerepel —
azonban véletlen hozzéafétébalozatokban alkalmazzék. Ez ebben az esetben
szukségtelen varakozdshoz vezethet, amely a hélkibasznaltsdga miatt
kedvedtlen lehet, masrészt azt eredményezi, hogy azddkiltan az Gzenet nem
meghatérozhaté édalatt érkezik meg a cimzettekhez. Ez nagy gonkotrlmat a
késibb bemutatasra kekiikzinkronizacios folyamat soran.
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8. Mintavételezés és iizités megoldasa

A munka soradn az dként elvégzendl és fizikailag is megvalositandd
feladat a mikrofon kezelésének elsajétitasa, émtmwmétel idzitésének elvégzése
volt.

A mikrofon kezelése gyakorlatilag az inicializdl@rpncs meghivasabdl
all, mely elvégzi a megfelélfelkonfiguralast. Ez tehat nem okoz nehézséget. A
mikrofon altal kiadott jel lekérdezéseMa c C modul ADC interfészén lehetséges.
A mintavételt indit6 parancs kiaddsa utan MuicC ADC interfésze egy
dat aReady esemény formajaban tdjékoztat az atalakitds végeneyéél. Az
igy kapott digitélis érték 10 bites, mi azonbanpésua fel§ 8 bitet tovabbitjuk.
Miutan Osszegilt 25 mintanyi adat, ezeket puffereljik, és a hatbzészben
leirtak alapjan tovabbitjuk, valamint ekdzben tespetesen tovabb folytatddik a
mintavételezési folyamat.

Megjegyzésként megemlitjik, hogy elvi lebmigként felmerilt az az
alternativa is, hogy ne a nyers mintakat tovabhkitshal6zatban. Ehelyett, mivel
a zajcsokkerdt rendszert alapvéen periodikus jel elnyomaséara terveztik,
elegend lenne az érzékelt jel frekvenciajat, alap- és dationikusainak
amplitdojat és fazisat tovabbitani. Ehhez azonbattatni kellene a
mikrokontrolleren egy adaptiv Fourier analizatorssuktarat, amihez nem
elegend ezen eszkdzok teljesitménye, rdadasul a halézamiégvételezés
kezelése is sok & foglal le.

Az elss komoly probléma a mintavételdditése volt, ugyanis megfetein
gyors és pontos ézitési modot kellett kialakitani.

Elséként a TinyOS bemutatdsakor ismertetditner C komponenst
hasznaltuk. Az idzités folyamata a kovetkéz az inicializalds sordn a
komponensTi mer interfészén keresztul bedllitjuk a mintavételkfrenciat. Az
id6zit6 ilyen Utemben generdl eseményeket, melyek se@iteégujabb
mintavételt inditunk az AD-atalakiton.

Hamarosan azonban kiderult, hogy ez a modul neralralis a feladat
ellatdsara. Ennek okait mar a komponens ismertaiésanlitettiik, nevezetesen
nem elég gyors, durva skéldzasu, és nem elég polipsk a hatranyos
tulajdonsagok a kovetkék.

A legnagyobb mintavételi frekvencia 1024 Hz, melynatavételi tétel
értelmében elvileg elég lehet egy néhany szaz Hzpesiodikus jel
alapharmonikusénak és egy-két felharmonikusanajeheészlelésére, és igy a
zajcsokkend rendszer adattal valé ellatdséra. Ha azonban mbbasintavételi
frekvenciat szeretnénk hasznalni, akkor ezzel éztiével ez nem lehetséges. Ha
viszont a halézatban viszonylag sok mote-ot helgakrel, és igy az 1024 Hz-es
mintavételi frekvencia is soknak bizonyulna, akkarkovetke# lehetséges
mintavételi frekvencia 1024 Hz / 2=512 Hz lenne, amar eléggé korlatozna a
miikodési tartomanyt. Ez a durva skaldzhatésag rahdgglké$bb megoldandd
szinkronizacios feladatban is komoly problématrjedeae.
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A kovetked hatranyos tulajdonsdg az, hogy a mintavétel edimme
id6zitése miatt nem lehet egyenletes mintavételezégivatositani. Ennek oka,
hogy az i@zit6 jelentss szoftveres tamogatast hasznal, igy nagyban Besialjpk
a mikrokontrolleren futd egyéb folyamatok, és paldd&ésleltethetik az
események generalasat. Ez a jelenség talika felvételek spektrumképeén is.

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

Visszatérve élz6 gondolatunkhoz, ari mer C komponens idzitésével
eléallitott regisztratum spektruma lathat6 a 8.1. Abra

3':' T T T T T
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0 100 200 300 400 500 GO0
Hz

8.1. abra. TimerC-vel iiitett mintavételezes.
200 Hz-es szinuszjel 512 Hz-es mintavételi frekiéeved

Megéllapithatjuk, hogy a spektrum nem igazan fedeh a varakozasnak.
Mivel a gerjesdijel szinuszos, igy egyetlen éles spekrtumvonaléere latnunk.
Habér a koherens mintavételezés valddetnnem biztositott, ezért a picket fence
jelenség miatt nyilvan ez a spektrumvonal kiszéldsede a kiszélesedett
spektrumvonalon jelets zajszel ingadozas is talalhatd, melyet valésitdy a
helytelen mintavételezés okoz.
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A fenti hatranyok kiklszobolésére kézenféhek fint egy 0 idzit6
komponens elkészitése. Ehheé&sebr is fel kellett deriteni, hogy a programban
felhasznalt tobbi komponens mely6aitéket hasznalja még. Azt tudjuk, hogy a
TimerO-t a fent emlitefTi mer C haszndlja, igy azt nem hasznéalhatjuk, bar mivel
8 bites idzit6, ezért egyébként sem johet szdmitdsba. A TimeéAtid a radiot
kezeb komponens hasznalja, igy ez is kizarhat6. Marhdtte Timer3 és Timerl
ido6zitd, melyek egyébként azonos paraméterekkel rendetkezBzek kozil a
Timer3-t valasztottuk. Ez egy 16 bites5xitd, mely tehat viszonylag finoman
hangolhatd idzitést tesz lehévé. Az idbzitst egyébként a mikrokontroller
mintavételezést szeretnénk megvalositani, akkor @372800/20003686
osztasviszonnyal érhetjuk el, melyhez 100%/368620/8-0s pontossag tartozik.
Ez azt is jelenti, hogy ilyen mértékben hangolhatmintavételi frekvencia a 2
kHz-es érték kdrnyezetében, ami mar megbelek mondhato.

A Timer3 segitségével kialakitott komponens is h&da@ppen mkodik,
mint a TimerC, tehadt a program inditadsakor inicializaljuk, aztén
beprogramozott Utemben periodikusan eseményekeadrgemmely segitségével
AD-atalakitast inditunk. Ez a modul abbdl a szergbdb kedvesbb, hogy
kozvetlenul a hardveres megszakitds generédlja éztddeseményeket. Ezen
komponens segitségével felvett szinuszos jel speldr abrazoltuk a 8.2. és 8.3.
abrakon.
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8.2. a,b,c 4bra. Mintavételezett 260 Hz-es szielisg= 900 Hz
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8.3. a,b,c 4bra. Mintavételezett 260 Hz-es szielisigpharmonikusanak
felnagyitott spektrumvonala

A 8.2.a. 4bran l&y felvételen lathatd, hogy a spektrumban igen sok
spektrumvonal jelenik meg. Ennek oka szintén ableresend, hogy a
mintavételezés nem pontosan triggerelt. De nézZzddfy ebben az esetben miért
jelennek meg a diszkrét spektrumvonalak TiAmer C alkalmazésa esetén mar
eleve a mintaveételt indité parancs kiadasa is jéfebizonytalansaggal tortént
meg. Az Uj idzitd segitségével ezt a problémat kikiszoboltik, azonaa
komponensek tanulmanyozasaval megallapithatjuk,y hag AD-atalakitas
inditasa tobb figgvényhivason keresztll indul edlymek idspontjat ezért még
szintén befolyasoljak a mikrokontrolleren futo falgatok.

Az el esettel ellentétben itt azonban ez a zajszintet emelte meg a
spektrumban, és az alapharmonikus helyéf #pektrumvonal is sokkal élesebb
(8.3.a. abra), tehat azomité tokéletlenségén tal mas hatas is érvényesil. A
spektrumban &y diszkrét vonalak valami periodikus folyamatrol dakodnak.
Ha részletesebben is tanulmanyozzuk a spektrumkagkbtr megallapithatjuk,
hogy a spektrumvonalak, a felharmonikusoktél efield, a mintavételi
frekvencia huszonotod részének egész szama toliissnoél, illetve a mintavétel
miatti belapolédasoknak megfalel helyeken taladlhatok. Mivel a mintak
tovabbitasa 25 mintanként torténik, ezért felteteddjik, hogy a radio periodikus
hasznélata az annak megfélajyakorisdggal torzitdst visz a mintavételezési
folyamatba, hiszen a radiés IC A&ltal adott megsaakk késleltetik az AD-
atalakitas inditasat. Ennek a feltevésnek igazmasdbbféle megfigyelést is
végeztink. Egyrészt kiprobaltuk, hogy mi torténikban az esetben, ha a
csomagokban nem 25 mintat tovabbitunk. Ebben abeseha példaul tiz adatot
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tovabbitunk csomagonként, akkor a mintavételi fexlora tizede altal
meghatarozott helyeken talalhatbak meg a vizsgadétktsumvonalak. Masik
kisérletinket a MAC réteg konfiguralasaval végezélikEnnek eredményeit a
8.2., és 8.3. 4bran lathatjuk. A 8.2.a. és 8.3lardra lathatd spektrumu
regisztratum felvételét azni t i al Backof f =0 bedllitassal végeztik, tehat az
operacids rendszer kezdeményezésiunk utan azorkeddelaz adatok radion
tortérs tovabbitasat. Ekkor a hibas spektrumvonalak igemkénsan jelennek
meg. Amennyiben akni ti al Backof f =1 — melynek a 8.2.b. és 8.3.b. 4bra
felel meg — tehét egy kis szorasu véletleftadamot koveten kerll tovabbitasra
a csomag, megéallapithatd, hogy a zavar6 spektruat@omagasséaga csokken. A
masodik legmagasabb spektrumvonal a jeéi Btharmonikusa. Ebben az esetben
raadasul az alapharmonikus spektrumvonala is negfé 8.2.c. és 8.3.c. bran
azi ni ti al Backof f =15 beallitassal készdlt felvétel lathatd. Ebbersatben
a spektrumkép jeleésen kitisztult”, bar az alapharmonikus is jelésen
elmosaodott, mivel a mintavétel kezdete még jobbaadozik.

A Kkisérletek eredményeként tehat vilagossa valgyha mintavétel
idézitése még mindig nem kielégipontossagu, és egyéb folyamatok, mint
példaul a radio rikodtetése jeletisen befolyasolja.

Az eddig készitett felvételek mindegyikének az wlproblémaja, hogy a
mintavétel idzitése nem volt megfetelpontossagu. Ennek oka, hogy aéziids
nem kozvetlendl inditotta az AD-atalakitast, hanéibbszoros fliggvényhivason
keresztul, amely flidgiyé teszi a triggerelés pontossagat a mikrokontrolle
terheltségéil.

A probléma megoldasahoz Ujabb atalakitdsokat kelfsjezi mind az (j
id6zits, mind az AD-atalakitast vezérlkomponensen. Ezen &atalakitdsokkal
célunk az, hogy az &6 megszakitasrutinja kdzvetlendl inditsa az AD-&tides
folyamatét, mely egyébként a program elején elviégrnegfeled felkonfiguralas
utan csupan egy bit bebillentését jelenti az ADakitgohoz tartoz6 vezél
regiszterben. Ez tehat elvileg nem jelentene natgdatot. A nehézséget inkabb
az okozta, hogy ezt ativeletet az operacios rendszert megkerilve végeatik
Ez viszont azzal jar, hogy az nem jegyzi fel az Aflakitdsra vonatkozo
kérésunket, igy a konverzié elvégezte utdn nematudpgy milyen paraméier
interfészen keresztll értesitse a felhasznal6t. Maigtt oldani tehat azt, hogy
értesitést kapjunk az atalakitds eredméiyér megoldést az jelenti, hogy nem
az ADCC paraméterezett interfészét hasznaljuk, hanem kiémg az AD-
atalakitot kezél modul altal szolgaltatott interfészhez csatlakdzuBgyetlen
hatrany lehet ebben az esetben, hogy igy a kiulénbsatornak kezelése kissé
nehézkesebb lenne, ha tobb csatornan szeretnéntavétiglezni. Ebben az
esetben ez azonban nem jelent nehézséget, ugyapiarca mikrofonhoz tartozé
csatornat hasznaljuk.
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A fenti abrat az Uj i6izits modul segitségével készitettiik. Eszrevehetjik,
hogy a hibasan megjelent spektrumvonalak szinfjestt elintek. A 200 Hz
egész szamu tobbszordseinél megjeleanalak a gerjesdjel felharmonikusai.
Habér szinuszos gerjesztést alkalmaztunk, a har@ysz6rzitdsa miatt
felharmonikusok is megjelentek.

Mint mar emlitettiik, a mintavételezett értékekethies formatumban
tovabbitottuk. Ennek hatasara teljes kivezérléséasg*6dB+1.76dB)b0dB-es
jel-zaj viszony varhaté a kvantalasi zajmodell atk@zasaval. Mivel a 8.4. 4bran
lathaté felvételt teljes kivezérlés mellett végéztiézért ebben az esetben is
hasonlo értéket varhatunk, és az abran lathatoaregkdzelibleg teljesul is.
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9. Szinkronizaci6 az adatgjijt 6 hal6zatban

A halézat kiépitése sordn csakhamar felmerilt anksanizacio
szukségessége. Mivel a halozat elemei mind sagelégeneratort hasznalnak,
igy semmilyen biztositék nincsen ra, hogy az azonésgleges frekvencigju
kvarcok valdjadban is teljesen azonos frekvencidpjetet szolgaltatnak. Ez azt
eredményezi, hogy az egyes csomopontok aszinkromala az o6raik tehat
elcstusznak egymashoz képest. Ennek hatasara avétalidrekvenciak eltérnek,
tehat adott id alatt kilonb6a szamu mintat dijtenek az egységek. Ez komoly
problémakhoz vezet mind a haldézat mind a zajcsékkemdszer szempontjabdl.
A kovetke®d részben ezeket a szinkronizalatlansag miatt bekéxe
hibalehetségeket targyaljuk.

9.1. Szinkronizalatlansag hatasai

9.1.1. ZajcsOkkentés hatékonysaganak cstkkenése

A fenti rész, és a halozat felépitése alapjan egydk, hogy a
mintavételezés, az adatatvitel és -feldolgozassséige nem egyezik meg, mivel
ezek kozil minden folyamatot mas-mas Orajel-genetét el.

Az adattovédbbitds sebességét a leglassabb mot@zmtémeg, ugyanis a
token ring hél6zatban minden kérben minden csombpsek egyszer adhat.
Mivel a leglassabb egység addig var minden korberig nem gilik 6ssze egy
csomagnyi adat, igy a tdbbi csomépont is kényteltrmegvarni, addig ugyanis
nem kapjak meg az adas jogat, mighket megebzé mote-ok nem tovabbitottak
sajat adataikat. Az adatokat feldolgoz6 DSP tehdd ibkdzonként dolgozza fel
a mintakat, mint amilyen &kodzonként azok a mintavételezés helyén keletkeznek.

Nézzik, hogy milyen eltérést okoz ez a normékadéshez képest. Mint
mar emlitettik, a DSP mindig a legkisebb mintavdtekvencianak megfeléén
kapja az adatokat a halézatdlelA nagyobb frekvencian mintavétetergység
ezért adott il alatt tobb adatot szolgaltat, mint amennyit a B&&olgoz.

Nézzik, hogy a beolvas6 egység szemsztigébnnyire valtoznak meg a
beolvasott jel paraméterei. Az egydmerg kedvéért szinuszos gerjesztést
vizsgaljunk.

Legyenek adottak a kdvetkeparaméterek:
. a mintavételi idkdz a lassabb mote esetén igy a jel idfliggvényét
Alsin@lnlf [n[T,) szerint kapjuk

. a gyorsabb mote esetén a mintavetdikit Ty, igy a jel idfiggvenyeét
Alsin@ln[f[n[T,) szerint kapjuk

aholf a vizsgalt szinuszos jel frekvencidfapedig az amplitudéja
Az adatfeldolgozas, mint mar emlitettiik-nek megfeled mintavételi idkoz
szerint torténik, tehat egy(t) fuggvényi jelbsl érkez n-edik minta a fliggvény
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n-T; idépontbeli értékének felel meg a feldolgozds szem@bdl, mig a
valésagban a gyorsabb mintavételezés helyén rdgadépontot jeldli.
A jelenség értékeléséhez végezzik el a kovétlkedakitast:

T
ABInQR7CF h(T,) = ABin@rCF (T, GI_—') = AGIn@ 07 EI%DhEI’l) =
| |
T
= AEin{ZDT[Ef El%j Emcri = AGInQR 7O, hT,)
|

Ha tehat a mintavételi iz Ty, de mi ehelyettT-t feltételeziink, akkor a

T
valdjabanf frekvencigju jelef, frekvenciajunak mérjik, ahal, = % O . Mivel

|
Tgy < Tiezert az igy éhllo jel frekvencidja csokken az eredeti jelhezdatp
Ezt a jelenséget lathatjuk a 9.1. abran. Lathabgyhha egyn-Tyy, hosszusagu
regisztratumon-T id6 alatt dolgozunk fel, az olyan, mintha ,megnyUjtakiaa
jelet, tehat csdkkentenénk a frekvencigjat.

nT,

9.1. abra. Eltér mintavételi frekvencia hatdsa a jel frekvenciajara
Vizsgéljuk meg, mi lesz ennek a hatdsa a zajcsdkkemdszerre. A

rezonatoros zajcsOkkéntalgoritmus egyik lépése, hogy az AFAs&litia az
elnyomando6 jel frekvencigjat, melyet valamilyen tairételi frekvenciahoz
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képesti relativ egységben ad meg. Ha a hibajelgt ®m@sik mintavételi
frekvencidhoz viszonyitva mérjik, akkor ugyanarrgeke kétféle frekvencia
érték all eb. Ha atgondoljuk a jelenséget, lathatd, hogy ezé@z imént targyalt
esetnek felel meg, ugyanis a referenciajel itt &t lcsatorndn érkezik.
Megjegyezzik, hogy a referenciajelnek ugyan nerhrkeegyezni a hibajellel,
frekvencigjuknak viszont egyeimek kell lenni, és jelen esetben ez szamit. Ha
megvizsgéljuk a zajcsokkéntrendszer hatékonysagat, tehat azt hogy bizonyos
frekvencidkon milyen elnyomast biztosit, akkor mnlegathatjuk, hogy
amennyiben az AFA pontosan becsli az elnyomanddréé&lencidjat, akkor az
elnyomés teljes, és minél jobban eltér a hibajek¥encidja a becsult értékt
annal kisebb lesz hatékonysdg. A 9.2. dbran latHadgy ha a referenciajel
frekvencigja a mintavételi frekvencidhoz képestlgal 0.1, akkor annak minden
egész szamu tobbszordseinél teljes elnyomast Hiztelsat a zajszint nullarac-
dB) csbkken. Abban az esetben tehat, ha a zaj dredjadf értékkel eltér a
referenciajel frekvencigjatol, akkor csokken a gdékkent rendszer
hatékonysaga, mivel magasabb lesz a zajszint. Uggatiinkben az eltérés nem
jelenti azt, hogy a két jel frekvencidja fizikailag eltér egymastol, hanem az
eltés mintavételi frekvencia miatt a jelfeldolgoz6 algows szamara latszik ugy,
hogy nem egyezik meg egymassal a két frekvenciaezles ugyanugy a
hatékonysag csokkenésében nyilvanul meg.

10

10 F

dB

=20

=30 F

-a0

zajszint a zajcstkkentd rendszer milkodtetésakor

-850 1 1 1 1 L
u] 0.0s5 C 1&1’ 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

za] frekvenciaja fs-hez viszonyitva

9.2. abra. Zajcsokkefirendszer atviteli fliggvénye
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9.1.2. Adatfelhalmozédas

Az eldz6 részben leirt jelenségben a szinkronizalatlans&@yamu
rendellenes tiikddést okozott, a rendszer hosszutavik@dését azonban a
vizsgalt szempontbdl nem befolyasolja, csupan ékaatysagot csokkenti.

Az elézéekben mar megvizsgaltuk, hogy az adattovabbitasgkadsabb
mote-nak megfelél lUtemben torténik, viszont a mintavételezés a tobbi
csomopontban gyorsabban is térténhet. Ennek koxten ezeken a mote-okon
az adatok gyorsabban keletkeznek, mint ahogyanntigyAz el nem kuldott
adatokat viszont tarolni kell a memaoriaban, és ratiato, a tarolandé adatok
szama egyre th Ez ahhoz vezet, hogy egydiduitan a mikrokontrolleren a
bufferelési célra fenntartott memoria elfogy, anyilvdn nem megengedtigt
mivel adatvesztéshez vezet.

9.1.3. Adatut atviteli fliggvényének valtozasa

Az eddig targyalt két eset kdzul ugyan egyik serdvieg a zajcsokkebit
rendszer rikddésének, azt viszont egyik esetben sem lattukdgyy a jelenség a
berendezés tikddésképtelenségét okozna. Hamar belathatjuk amoiitoayy az
eltés mintavételi frekvencidk a jelenlegi formajaban dévalézatot hasznalva
instabilitast okoznak a rendszerben. Ezt a ferttidlsgtben leirtakat felhasznalva
bizonyitjuk be.

Mint tudjuk, az aktiv zajcsokkefitrendszerekben alapwefontossagu a
beavatkozdjel és a hibajel bemenet kozotti (masmévisszacsatold, vagy
masodlagos 0t) atviteli figgvényének pontos isneerBz az atviteli figgvény
magaban foglalja az AD-, DA-atalakitd, jelkondicad aramkorok, a hangszoro,
a mikrofon valamint az ezek kozti akusztikus Gteéstinkben a radios halozat
atviteli fuggvényét. Ez utdbbi gyakorlatilag a mrilés és adattovabbitas miatt
megjelerd késleltetés formajaban jelenik meg.

Ugyan gyakorlatilag nehezen megoldhatd, de tétélezel, hogy a
zajcsokkent rendszer inditAsakor pontosan ismerjik a visswalésat atviteli
fuggvényét. Tegylk fel, hogy a hal6zat altal reprgalt atvitel egyt
késleltetésnek felel meg mindkét adatut eseténaEetsetet abrazolja a 9.3. abra.
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9.3. abra. A késleltetés valtozasanak bemutatasa
ahol:
Tln+1_T'n :Tgy
Tn+1 _Tn = TI

Az abran aAT=T, — Ty jelolést hasznaltuk, €& jeldli a lassi mote-orT;’;
pedig a gyors mote-on a mintavételoket. A Ti-ben, ésT'i-ben vett adatok
feldolgozasa pedig &+t idopontokban torténik.

A fent leirt eset &y id6pontban all €. A mintavételezést innen inditjuk
mindkét mote-on, és az adatok beolvasasa is eldkabtik. A beolvasasi i6kdz
megegyezik a lassabb mote mintavétetikiizével, aza-lel, mig a gyorsabb
mote Ty, idokozonkeént vesz mintat, de azt a §esakT, idénként dolgozza fel.

Els6 ranézésre is nyilvanvald, hogy a lassabb mote fegad6 allomas
kozti késleltetés allando, de vizsgaljuk meg, haggyorsabb mote és a fogadd
allomas kozti késleltetés hogyan valtozik. Jelokik a valtozast'-vel. Mivel azt
feltételezzik, hogy minden mintavételi frekvencieegegyezik, tehat ebb
kifolyélag T,=T,’, ami az abradbdl megallapithatéan nem igaz, eraigtforsabb
mote és a fogadod allomas kozti késleltetés mindenaneétel alkalmavadT-vel
né. Tehat megdllapithatd, hogy a késleltetés valmzakovetked képlet szerint
alakul: 7'(n) = n[AT
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Mi is lesz ennek az allanddéan valtozé késleltetése hatdsa a
zajcsOkkert rendszerre? A novekv késleltetés az atviteli flggvény
fazistolasaban jelenik meg. Egy(n) késleltetést tehat egy gxp21e1'(n)f]-s
szorzéval vehetiink figyelembe. A jelen helyzetbamennyiben a mintavételi
frekvencidk megegyeznek, akkor &(n) alland6, és az identifikacié soran
meghatarozhaté tehat nem okoz zavart. Habar a nugétsabb mkddés
érdekében érdemes a késleltetést teHegkisebb értéket elérni, hiszen egy
szabalyozasi kor visszacsatolé agabané l&ésleltetés lassabb szabalyozo6
tervezését teszi csak lebeé. igy van ez a zajcsokkéntendszereknél is. A
valésdgban azonban mint lattakn)-nem allandé, ezért ithodés kdzben az
altalunk identifikalt atviteli figgvényt el fog térni a valddi atviteli figgvény. De
mikor vezet ez riikodésképtelenséghez?

Belathat6, hogy amennyiben a masodlagos Ut idkalifi atviteli
fuggvénye +90°ra megkozeliti a valésagos atvit@liggvényt, akkor a
zajcsokkent rendszer stabilizalhaté a szabalyzas lassitasdadk szerint,
amikor a novekt késleltetés miatt jelentkézvaltozas eléri a 90°-ot akkor a
rendszer instabilla valik.

Igen informativ lehet, ha meghatarozzuk, hogy ezeset egy atlagos
rendszerben mikor kovetkezik be. Ez a& idyyanis elég nagy lehet ahhoz, hogy
bizonyos esetekben ne kelljen foglalkozni a proldéah példaul azért, mert az
instabilitas elérése sokkal tovabb tart, mint aebdezés egy bekapcsolasa
alkalmaval a folytonos fikkbdési id. Nézzik, hogyan becsulléedz instabilitds
eléréséhez szikségesé.idA mintavételt idzit6 kvarcok altal szolgéltatott
mintavételi frekvencia eltérése a gyakorlatban rédrmistalyok esetén korulbeltl
h=10 ppm, tehdh= 10°, aholh a hibat jeldli.

Az eddigi jeldlésekkel:

foy = i, valamintf, = E
Tgy TI

foy €ésfi a két mintavételi frekvenciat jeloli, melyeknek &jb megegyezik az
orajel-generatorok hibajaval, ugyanis a mintavéfatkvencidk és az o6rajel-
generatorok frekvencigja kozott csupan egy konstasgztészam teremt
kapcsolatot. Ekkor tehat felirhatd a két mintavéftelkvencia kozti kapcsolat a
hiba értékét felhasznalva:

foy=(1+)f

Behelyettesitve a mintavételidkibzok és frekvenciak kozti 6sszefliggést

Tehat minden mintavétel alkalmaval ekkora késléftgelenik meg a gyorsabb
csatornaban. Az instabilitas eléréséhez a kédsltebvekedésének el kell érnie
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az Uzemelési frekvencian a 90°-ot. Legrosszabbbesetz a frekvencia
megegyezik a mintavételi tétel altal megengedaghdgyobb mintavételeztiet
frekvenciaval, azaz=fy/2-vel, ugyanis adott késleltetés itt okozza a éeobb
fazistolast. Nem fontos, hogy ez a frekvencia mggeren a zaj frekvencijaval,
az is elegensl ha annak valamely felharmonikusa, hiszen a zkiestést
harmonikusonként végezziik, tehat minden egyes hakusra ismerniink kell az
atviteli fuggvényt.

1
2(T

)%
T'(n) késleltetéd frekvencianAe=360°-f-1’(n) értéki fazistolast okoz. Stabilitas
hatéarhelyzetébefp=90°, tehat

Ha tehat a jel frekvenciajafqy/2, az azt jelenti, hogy =

["(n) = A¢ = o0 = 1 = 1 = h
360 F 36C°CF 40K 4E|2é 2

)4
mivel 7'(n) =nlAT =n{(h(T,)

fav: n[h(T. = &
igy: n v =
tehat

minta utan erjik el a stabilitasi hatarhelyzetélgételezett mértdk de redalisnak
mondhatdh hiba esetén.

Amennyiben az instabilitds bekdvetkeztének idejagyunk kivancsiak, akkor
ezt az értéket meg kell szoroznunk a mintavéteikadzel, mely pediglyy .
Tehat:

=nlT —h

T gy_Z[lh

instabil

Ez példaul 2 kHz-es mintavételi frekvencian 25 masodet eredményez, ami
tehat mindenképpen sziikségessé teszi a szinkradtizhszen ez id alatt még
az identifikacio elvégzése sem lehetséges, tehat amza atviteli flggvény
méreésekor is hibas eredményt kapunk.

9.1.4. Doppler analégia

Bar Uj eredményeket mar nem szolgaltat, mégis éslekedményre vezet,
ha a jel frekvenciajanak megvaltozasat egy masskatanodellezzik, mialatt a
mintavételi frekvenciakat azonosnak tételezzik fsimebsnek tinhet akar a
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hétk6znapokbdl is, hogy egy hangforras altal keletgést mas frekvencigjunak
hallunk, mint amilyen annak a valédi értéke. Ezbkazza, hogy a hangforrashoz
képest bizonyos sebességgel elmozdulunk. Ezt rleizeppler-hatasnak.

A Doppler-hatas miatt egy jel frekvencigjat a kiezbképpen érzékeljuk,
ha hozza képest tavolodunk:

férz = fjel @ = fjel [(1‘%)
aholc a hang terjedési sebességét jeldli.
Nézzik, hogy az eltdrmintavételi frekvencia miatti valtozas miképpemaio le.
Mint mar bebizonyitottuk, az érzékelt jel frekvedjer

T 1-h) T,
f2=%[1f=f ) L=f[{l-h)

tehath = — esetén a két modszer ugyanakkora valtozast ergaménel érzékelt
Cc

frekvencigjaban. Ez tehét azt jeleni, hogy az @ltéintavételi frekvencidk hatésa
olyan, mintha az érzékelmikrofon tavolodna a hangszorétol. A tavolodas
sebessége pedig szdmolhato, mégpedigc. Ha h értéke a megadott 10 ppm, a
hangsebesség pedig korulbeliul 340 m/s, tehat ez3efyynm/sec-0s mozgast
jelent. Ezen mozgas hatasara nyilvan folyamatosatoaik a mikrofon és a
hangszéré kozti késleltetés, mivel a hangnak eggggobb utat kell megtenni.

Szamoljuk ki, hogy ezzel a modellel milyen értékdi@t az instabilla valas
idépontjara. Akkor lesz a rendszer instabil, ha a #gyobb frekvenciju jel
esetén mar tébb mint 90° faziskésleltetés |ép hearthak az esetnek felel meg,
hogy a mikrofon a hullamhossz negyedénél nagyobtldagot tett meg. Tehat a
hatareset a hullamhossz negyedével tértéeimozdulas, melynek ideje
kiszamithato:

/1 kritiku%
T = 4

instab —
V

A itkus @ mintavételi frekvencia felével megeg§ezrekvencigju jel
hullamhossza, mivel itt érjuk el leghamarabb a@9fazistolast.
Folytatva tehat:

C

© f
T - Furtus - g% - 2[¢ - CD—gy - Ty
"4y 4V 406,V 20hie 20h

Ugyanakkora értéket kaptunk, mint a#zél esetben, tehat a két eljaras @bd
szempontbdl is megfelel egymasnak.
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9.2. Szinkronizacié megoldasa

Az alapvet gondot tehat az okozza, hogy az adatok tovabb#&asaos
frekvencidval torténik minden mote esetén, mig atavételezés az O6rajel
frekvencidk eltérése miatt nem azonos liteezek alapjan kiderul, hogy két
lehetség kinalhato a feladat megoldasara.

Els6 alternativa az lehet, hogy az adatok tovabbitdsaebessége minden
mote esetén megegyezik az adéjghs sebességével. Ez azonban szamos
problémat eredményezne. Egyrészt a fogado allofelgiellene késziteni arra,
hogy a hal6zati elemek aszinkron szolgaltatjdk detakat, mégpedig mindenki
mas-més Utemben. Ekkoré@rdulhat, hogy néhany mote egyszerre szeretné
tovabbitani az 6sszetjyott adatokat. Ennek bekdvetkezésére igen nagsaly,
hiszen az egyméashoz képest elcsisz6 mintavétgoidok valamikor fedésbe
kerilnek egyméssal. Ekkor elég nehéz lenne megoldanadattovabbitast,
ugyanis a véletlenszign adast kezdeményemote-ok radiés adasai nagyobb
valésziiséggel Utkdznének. Az utk®zcsomagok miatt nagyobb lehet a
bizonytalansdg az adattovabbitdsban. Ez viszoniz@nsdgos adattovabbités
rovasara menne, ami nem engedheteg, hiszen ez az adatlitban bekdvetkez
véletlenszef valtozasokhoz vezetne, és igy instabilitAst okoam aktiv
zajcsokkent rendszerben. A masik probléma az, hogy az aszinkrces adatok
bonyolultabba teszik a DSP-n futé programot, ekigyanis kezelni kellene azt a
jelenséget, hogy nem egyemintavételi frekvenciaval érkeznek az adatok, igy
minden egyes mote-ot kulon kellene kezelni.

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

Méasik lehetség az, hogy a mintavételezés szinkronizalasadairjtési
folyamatnal végezzik el. Ez azért kedsglz, mert igy vilagosabban attekintthet
lesz az adattovabbitasi folyamat, és leveszi aksanizacioval jaré terhet a
fogado allomasrdl. Talan éssitkb is a mintavétel szinkronizalasat minden egyes
mote-on kilon-kulon lekezelni, és igy szétosztameazel jar6 tevékenységeket,
hiszen ez igen szoros kapcsolatban van a mote-gik d¢§ feladataval, a
mintavételezéssel.

Nagy feladatot jelentett egy olyan eljards kidokgge, ami megfelél
pontossaggal képes elvégezni a mote-ok szinkr@saél Ne feledjik, hogy a
rendszerben adott jeliton nem szabad 90°-nal nagyoértékinek lenni az
atviteli fggvény eltérésének a valddi allapothépdst. Ez 2 kHz-es mintavételi
frekvencian példaul legalabb 25Gec-os pontossagot igényel, mivel ekkor a
miikodési tartomany 1 kHz. Ezen jelnek a peridédusidgjganis 1 msec, aminek
negyede a kritikus érték. Ennél viszont még portbsszinkronizacio szikséges,
hiszen egyaltalan nem biztos, hogy az identifikdpantos, és ekkor kisebb
szogeltérés esetén is kilépink a megengedett tanymdl. Raadasul a
zajcsokkent rendszer dinamikaja is figg az identifikacio pastgatol. Minél
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jobban eltér az atviteli fuiggvény modellje az etdde annal lassabb beéllas
biztosithato.

Elsé kérdés az volt, hogy egyaltalan mi legyen a snnizalasi stratégia.
Esetunkben nem feltétlenll kell hagyoményos értblmvett éra szinkronizalast
végezni. Nem fontos ugyanis, hogy a mote-ok tu@alkabszolut idt, elegend,
ha a mintavételi i6bontok szinkronizaltak. Rdadasul az sem kovetelmiogy a
mintavétel minden mote-on egyszerre torténjen, dinszikségunk az
algoritmusban iflben 6sszetartoz6 mintékra. Ez azzal a kdnnyebbkggghogy
a mote-ok mintavételi itpontjainak tehat nem kell egybeesni, csupan egyozash
képest fix idbeni eltoldssal kell torténni. Ez azért lehetségestt az atviteli
csatornakat identifikaljuk, tehat csak azoknatbiehi allandoséaga a kritikus.

Az nyilvan egyérteli, hogy a szinkronizaci6 a radi6 segitségével
torténik. Azon viszont el kell gondolkodnunk, hogy eddigi felfogasunknak
megfeleben hogyan oldjuk meg a szinkronizaciét az adattbitAbban
haszontalannak szamité tzenetek nélkdl.

A szinkronizacié végleges megvaldsitdsanak isnéstetedtt még
tekintsuk at roviden az é&&it6 mikddését. Ez a kébbiekben leirt folyamatok
megértése miatt fontos.

Az id6zité a mikrokontroller érajelét felhasznélva Gzemel. &z jelenti,
hogy az idzit6 engedélyezésével gyakorlatilag egy szamlalo keddaemelni, és
értéke minden orajel utan eggydl. Az id6zit6 altaluk hasznélt médjaban ez a
szamlald nulldzédik és megszakitas generalodik amak szamlalo értéke elér
egy, a felhasznal6 altal beprogramozhat6 értéketyeh az idzitshdz tartozéd
regiszterekben kell megadni. Jeldljuk ezt az éttdkeel, mely egyébként egy
osztasviszonyt képez az oOrajel és a megszakitgmkogsaga kozott, igy tehét
egy programozhaté Orajelosztot valdsitottunk me@koE tehat az idzités
gyakorisagaTs=Ns Tkvaro ahol Tyarc @z Orajel periodusideje. Abrazoljuk ezt a
folyamatot az id figgvényében. Ez lathat6 a 9.4. 4bran.

Az 4bran két szamlald #hodését is felrajzoltuk. A két szamlaloban
megegyezik az osztasviszony, az alsé grafikonoazalir folyamatban azonban
az orajel frekvencia kisebb, igy a megszakitasaikgsisaga is kisebb. Lathato,
hogy ha a lassabb ddité megszakitdsainal kiolvassuk a gyorsabb szamlalo
értékét, és ezeket a kiolvasott értékeket abrdzolpkkor egy emelkdéd
firészjelet kapunk. Ha viszont a gyorsabtzith megszakitasainal olvassuk ki a
lassabb szamlalo értékét, akkor csokkéirészjelet kapunk. (Ezt az esetet az
atlathatésag érdekében nem abrazoltuk, de az dlkdbdyen megallapithatd) A
két szamlalé altal generalt megszakitasok gyakgeigiedig akkor egyehl ha az
igy kiolvasott értékek minden kiolvasds alkalmavaégegyeznek. Ezek az
altalanos elvek a kébbiekben fontos szerepet fognak jatszani.
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9.4, dbra. Az idzits mikddése

A fentiek alapjan taldn méar kezd koérvonalazédnitratégia. Meg kell
oldani, hogy az egyes mote-okon generdlodé megszaki alkalmaval
kiolvassuk a tobbi mote-on a szamlalo értékét, nebernsrzésére, hogy
mennyire jarnak egyltt oraik, és igy mennyire eggézmeg a mintavételi
frekvencidk. A kiolvasott értékek alapjan az is @l&pithatd, hogy az odrajel
kisebb vagy nagyobb-e az adott mote-on, mint azmml a megszakitas
generdlodott (a kiolvasott értékek csokkennek vagpek-e). Ezek utan a
kiolvasott adatok felhasznalasaval el kell érnigyha kiolvasott értékek minden
kiolvasds alkalméval megegyezzenek, és rdadasuleégy megadott értéket
vegyenek fel. Az etsfeltétellel biztosithatd, hogy a mintavételezéaaden mote-
on egymashoz képest egyemépontban, és igy egyeénfrekvenciaval térténjen.
A masodik feltétel pedig azért szikséges, mert Ralaasott értékek a halozat
minden Uzembe helyezése alkalmaval mas és masegrtgtabilizalodnanak,
akkor minden ilyen alkalommal mas lenne a halézabnpontjaiban a
mintavételezések kozti d#6z. Ez viszont gondot okozhat akkor, ha egyz@l
Uzembe helyezés alkalméaval lemért atviteli fliggvéaygeretnénk hasznalni.
Tételezzik fel ugyanis, hogy a mote-ok és a hamgkzgeometriai elhelyezése
azonos, valamint a kitlsviszonyok sem valtoznak a hal6zat két egymast tkove
inditasa kozott. Ekkor a mikrofont tartalmazé moke€s hangszérok kozotti
atviteli fUggvénynek nem lenne szabad megvaltdzaiazonban az egyik mote és
a hangsz6zok kozti atviteli figgvény nem véltozkkor egy méasik mote és a
hangszordk kozti atviteli figgvény nem maradhatgi,rha az ets mote-hoz
képest mas ithontokban veszi a mintékat.
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Felmerulhet a kérdés, hogy sziikséges-e minden p@ota-megvizsgalni,
hogy egymashoz képest milyen az 6rajel frekvenndik a viszonya.
Gyakorlatban egyszébb, ha véalasztunk egy referencia mote-ot, amelyhez
viszonyitjuk a tdbbi mote mintavételezését. Ezé2ék mi is. Tehat a mote-okon
az idbzité allasat mindig a referencia mote megszakitasailakgtaban olvassuk
le. Ebll kovetkeden a referencia mote Orajeléhez viszonyitva tudjuk
megallapitani a tobbi mote orajelének értékeét.

Nehézséget okozhat, hogy hogyan allapithatjuk ngggneote-rol, hogy
éppen megszakitdst generalt a rajtad léd6zits. Kozvetlendl a megszakitas
keletkezésének épontjdt valdban elég nehéz lenne megallapitani.
Kihasznélhatjuk azonban, hogy minden mote a hugsédiléminta utan elkuldi a
mintakbdl o©sszedllitott csomagot. A csomag érkemdséidpontjat pedig
felhasznalhatjuk az &kité aktualis allapotanak lekérdezésére. Habar ez mago
nem a megszakitas ténylegeépdntjdban érkezik meg, de remébi@t mindig
fix késleltetéssel ami — mint mar emlitettik — nemamit az alkalmazasban.
Ebbdl is latszik, hogy mekkora jelefgége van a hal6zatban a mér oly sokszor
emlegetett determinisztikussagnak, tehat annaky pétflaul ne legyenek ki nem
szamithato ifpontban érkeZ csomagok.

Kis eltérés az alapelvhez képest az, hogy &ézitiél értékét nem minden
megszakitas alkalmaval, csak minden 25. megszakitéat olvassuk ki. Ez azt
jelenti, hogy igy huszonoétszor ritkabban kapunkdtéprendszer allapotardél, ami
nem jelenthet problémat, mivel az 6rajelek eltéigea kicsi.

Osszefoglalva az eddig leirtakat, lathatjuk, haagltunk olyan moédszert
mely segitségével minden mote-on meg tudjuk abapithogy egy kivalasztott
referencia mote-hoz képest mekkora a mintavétekvincigja, és hogy ahhoz
képest milyen késleltetéssel torténik a mintavétede Ez a mddszer azon
alapszik, hogy a referenciaként kivalasztott mos®ntagjainak érkezésekor
kiolvassuk az iizit6 szamlalojanak értékét. Mar csak annyit kell elékathogy
ezeket az értékeket egy megadott szinten tartsuk.

Megéllapitottuk, hogy amennyiben a referencia nmételassabb egy mote
mintavételezése, akkor a referencia mote csomadjaibeérkezésekor az
id6zitobol kiolvasott érték csokkeén mig ha gyorsabb akkor ndvektendenciat
mutat. Ha tehét el tudnank érni, hogy valtoztathlass mintavételi frekvenciat,
akkor be tudnank allitani a kiolvasott értéket égyant szintre. Ugyanis, ha a
kiolvasott érték nagyobb, mint a megkivant, akkomatavételi frekvenciat
csokkentve kozelithetlink ahhoz. Forditott esetbamasonlé logikaval jarunk el.
A megvalésitott szinkronizaciés algoritmusban a tewgteli frekvencia
megvaltoztatasa aranyos a szamlalé megkivant lzuatt eltérésével, igy gyors
beallads érhét el. A mintavételi frekvencia bedllitAsa ugyanismnéitkdzik
semmilyen probléméba, egysien meg kell valtoztatni az Orajel leosztas
mértékeét.
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A fentiek alapjan mar minden részegységkidoképes a szinkronizacié
megvalésitasahoz.

Hasonl6 ez a fikddési elv a faziszart hurok (PLL){ikbdéséhez. Ez az
elv tekintheb meg a 9.5.a. 4bran. A fazisdetektor funkciot amdakd adott
pillanatban tortéé kiolvasasa latja el. Az abran ezt egy olyan latheldltik,
melyet a referencia jel megszakitdsa engedélydpjalmn ez az engedélyezés a
megszakitas pillanataban kildott csomag. A valtbatd mintavételi frekvenciat
lehetivé te\b hangolhat6 izit6 a VCO-t valdsitjia meg, melyet egy, a hibajel
felhasznalasaval ik6ds szabalyzo vezérel.

A szabalyz6 a kdvetkézeavatkozo jelet adja ki:NNs—(Ni—N5)/32, ahol:

N;: az idhzit6 szamlalojanak latch-elt értéke

Na az alapjel, amelynek meghatarozasaréldésérink vissza

Ns a névleges mintavételi frekvencidhoz tartoz6 @szam, kiszamitasa a

kovetkedképpen torténik: N-fwardfs, €sfs @ mintavételi frekvencia
A képletben szereflosztas egész szamokra értelmezett osztas, miyeksak
egész szam lehet.

A fenti képlet szerint rik6dé szabalyz6 negativ visszacsatolast biztosit, és
stabil rendszert eredményez.

f fkvarcz
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9.5.b. dbra. Hangolhat6ddité

Az igy eballt rendszerben tehat az egyes mote-okon UZemel
szamlalokbdl kiolvasottiirészjelek kertlnek fazismerev kapcsolatba, mely azt
jelenti, hogy a trészjelek lefutdé éleinél bekdvetkezmintavételek allando
pozicidba kertlnek egyméashoz képest.

A 9.5.b. abran felvadzoltuk a hangolhaté6adé elvét is. A counter
szamlalé azt meghajté orajel Utemében ndvekszik. A countegkétt egyrészt
kivezetjuk az idzitébol, igy kivulrdl is hozzaférhét, masrészt bevezetjuk egy
komparéatorba, melyhez csatlakozik egy intervalinegiszter is. Ha a szamlalé
és az interval értéke megegyezik, akkor abban a&mli#n megszakitas
generélodik, melyet felhasznalunk a counter toresEz egy interval 6rajelnyi
periodicitasu folyamatot eredményez, tehat azvateegiszterben megadhatjuk a
megszakitasok generdldsanak intervallumat. Eflddesi elv van megvaldsitva
a mikrokontrolleren talalhat6 éaitékben is.

Az eddigiekben tehét attekintettilk a szinkroniz&id megvaldsitasanak
lehetiségét. Annak bizonyitidsara, hogy a moddszer tényl@dgodokepes,
méréseket is végeztink. El$épésben megvizsgaltuk, hogy a referencia mote
csomagjainak érkezésekor milyen értékeket olvaddrdz idszitobsl. A merés
soran két mote-ot tikodtettiink. Az egyik mote-ot kijeldltik referencieote-nak,
mig a masik mote a hangmintak helyett a csomago#tsmamlalobdl a referencia
mote csomagjainak érkezésekor kiolvasott értékiekeitbbitotta, igy azokat PC-n
feldolgozhattuk az atjar6 mote-ra csatlakozva. Eneedménye lathaté a 9.6.
abran. Lathato, hogy az elméletiink tobbé-kevéshzolgdott a gyakorlatban is.
Bar az igy dallt abra nem teljesertifészjel, mégis jellegében megegyezik azzal.
A grafikonon lathaté torések azért vannak, meradiar altal generalt esemény
mas folyamatok miatt nem tud azonnal érvényre juftda abra egy részletét
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kinagyitva lathaté a 9.7. &bran, hogy a gorbe neljesen monoton, és kis
bizonytalansag tapasztalhatdé a beérkezé§padtokban. Ez a bizonytalansag
azonban joval aitéshataron belil van.

4500 ! ! ! !
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szamlald énéke a csomagok begrkezésakor
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9.6. abra. A referencia mote csomagjainak beérkeépész idzit6 értéke
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9.7. abra. A 9.6. abra egy kinagyitott részlete

A mérés alapjan megallapithaté az is, hogy a kéteron 1éw kvarc
frekvencidja mekkora mértékben tér el egymastolaEgafikon meredekségéb
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szamithat6. A meredekséget mindenképpen érdemeslimegris szakaszon
leolvasni. A szamitas gondolatmenete a kdvéikez

A mintavételi frekvencia ebben az esetben 1800 dtizi, 4096-0s Orajel
leosztassal érhéel. Két mintavétel kozott tehat 4096 oOrajel Utérsanik.

A fluggéleges tengelyen leolvasott érték azt mutatja megy mekkora a
szamlalé értéke a csomagok beérkezésekor. Mi a &&12A0755-6s szamu
csomagok beérkezésekor mentett értékeket olvastaaiely 941 és 2799. Ez azt
jelenti, hogy (10755-6212)=3843 csomag beérkezdad &799-941)=1858
Orajel periédussal csuszott el egymastol a két mAte8843 csomag kbzben
(3843-25-4096)= 393523200 Orajel periddus teltbgly Orajel Utés alatt tehat
h=1858/393523200=4.72e-006=4.72 ppm az eltérés. &Hfatel a fejezet elején
feltételezett 10 ppm-es nagysagrendnek. Tapasmklaszerint ez az érték
azonban nem alland6, még az igfetdulhat, hogy a kordbban nagyobb
frekvencigju kvarc késbb kisebb frekvencigju lesz, mint a masik.

Lathaté tehat, hogy viszonylag pontosan tudjuk kalré a csomagok
beérkezésénekdgontjait.

A szabdlyozasi feladat megoldasaban mar csak eigyttnkérdés marad,
mégpedig az, hogy mi legyen az az érték, amirémk#d csomagok érkezésekor
kiolvasott értékét szabalyozni akarjuk, tehat egyak mekkora legyen az alapjel.
A 9.6. abrat szemlélve célsheek finik egy linearis szakasz kdzepére helyezni
az alapjelet. A megvalositott rendszerben ez a#kén700. Ezen pont
kornyezetében a gorbe ugyanis folytonos, igy ha neljesen pontos a
szabalyozéds, és nem all be az 1700-as alapjelrkor akem lesznek a
szabalyozando értékben nagy ugrasok. A 9.8., $%z€9.10. 4bran lathaté a
szabalyzéasi folyamat 1700-as alapjel, illetve 2@8Mlapjel esetén. Ez utébbinal
lathatd, hogy a szabalyozas igen rosszuikadik, mivel itt a gdrbe nem
folytonos. Ezen a részen a gorbének szakadas&varaldszifileg azért van igy,
mert ha a mintavétel utdn egy meghatarozaétetiérkezik a radion keresztil egy
csomag, akkor a hatdsara generalddott esemény utt@zonnal érvényre jutni
mas folyamatok miatt. Ha tehét ebbe a tartomanyligulé az alapjelet, akkor
nyilvdn nem niikddik j6l a szabalyzas, hiszen ébka tartomanybdl a mérés
bizonyos idpontjaiban nem olvasunk ki értékeket, csak vag§ldelvagy aldla,
ami nullatol kialonboé hibajelet eredményez. Ennek hataséara viszdikioaesbe
[ép a szabalyzd, és atlépink az intervallum madialara, ami szintén
elleniranyu beavatkozashoz vezet, stb...
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1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
9.10. 4bra. Rosszul beallitott szabalyzé

A szabdlyzas mifségével kapcsolatban megéllapithatjuk, hogy az-H800
alapjel £32-es tartomanyaban tartja a szabalyozastiéket. Teljesen pontos
szabalyozést ezzel a mddszerrel azonban nem i k&seiteni. Ha ugyanis
példaul a mintavételi tikdzt 4096-rél 4095-re allitjuk, akkor ez azt eredyexi,
hogy a szabalyozandd érték a kdvetkesomag beérkezésekor mar 25 egységet
ugrik. Ha tehat 25 egységnél pontosabb szabalyzstitenénk, akkor fennallna
az a lehdiség, hogy a szabalyozott érték igen gyorsan ingejozgyanis nem
tudjuk pontosan beallitani az alapjelre, mivel cgdkds ugrasonként tudjuk
allitani.

A konkrét szabalyzé azért tud £32-es tartomanytatdar mivel a leosztas
valtozdsa a szabdalyozando érték és az alapjel bsdg@nek harminckettedével
egyenb. Ez azért kényelmes, mivel ez az osztds egy Sszd@hifteléssel
megvalésithatd. Ekkor viszont mivel egész artindetéd dolgozunk, ha 32-nél
kisebb szdmot osztunk 32-vel, akkor az eredménkanidhat nem mutat eltérést
az alapjeldl.

A szabalyzds mifségére jellemz +32 egységnyi ingadozas egy 64
egységnyi tartomanyt hataroz meg. Ez a tartomanildpk 1800 Hz-es
mintavételi frekvencia, tehat 4096-0s oOrajel ledszsetén 64/4096-360°=5,625°-
os ingadozast jelent az atviteli fliggvény becslésgbmi ldven a 90°-o0s hataron
belul van.

JO teszt lehet a szinkronizalas szamara, ha megljak, hogy két
csatornan felvéve ugyanazon szinuszjelet, az eggasorndkon mekkoranak
mérjuk az adott jel frekvencigjat. Mivel a mintaefétfrekvenciak kis mértékben
térnek el, igy szinkronizalatlan esetben is csakrkértékben fognak eltérni a
becsiilt frekvencidk. Ehhez 1024zaz kérilbelil 10mintat vettiink. Ez 1800
Hz-es mintavételi frekvencian korulbelil 10 percesérési idtartamot
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eredményez. A mért spektrumok a 9.11. és 9.12kébrkathatéak. A gerjesit

jel 700 Hz-es szinuszjel. Kijelenthetjik, hogy ankronizacié sikeres, ugyanis
szinkronizélatlan esetben eltér a két mote esetdmeasilt frekvencia, mig
szinkronizalt esetben megegyezik. Az, hogy a m&ringm pontosan 700 Hz,
azért van, mert a szinuszjelet szolgéltaté jelgeoer és a mote-ok oOrajel-
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 regisztrdtumanak spektruzimkionizalt esetben
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9.3. Osszefoglalas

Az eloz6 fejezetekben részletesen bemutattuk a hal6zatbkihato
mintavételezést vé§zmote-okon futdé programobb feladatait. Ahhoz, hogy
atfog6d képet kapjunk a programikddésésl, segitséget nyljtanak az aldbbi
folyamatabrak.

A kulonallo folyamatabrak az ellipszisben megadesemény hatdsara
indulnak el, és a nyugalmi allapotba (IDLE) lépésasrulnak. A 9.13. abran
lathat6 két folyamatdbra a program inditasi szaMagg a mintagdijtés lefolyasat

abrazolja.
keletkeze!
Init
l Minta
mentése

Mintavételezés
inditasa a
referencia mote-on

1 csomagny
minta
0sszegilt

A

Referencia mote
elsh csomagja
beérkezett

szomszéd
mote csomagja
megérkeze

Timeout
letelt

Mintavételezés
inditdsa

@ Csomag elkildése

A\ 4

IDLE

9.13. abra. A program inditasi szakasza és a nyititég lefolydsa
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A 9.14. abran lathatd, hogy hogyan hasznaljak fabte-ok a halézat egyes
tagjainak adatcsomagjait a sajat csomagjuk elkéhidsidzitésére, valamint a
szinkronizéalasra.

Csomag érkeze

Szomszédos
mote
csomagj

Sajat csomag elkildésének
engedélyezése

Referencia
mote
csomagj

1d6zito aktudlis
értékének lekérdezés

19%)

A 4

Mintavételezés
periddusidejének allitasa

9.14. abra. A halozati thodés idzitése és szinkronizalas
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10. A DSP és hal6zat 6sszekodtése

A haldzat leirasanal lattuk, hogy a hélozati esidkoAltal tovébbitott
adatokat egy atjaroként szolgéalé motdijtydssze, és soros vonalon tovabbitja a
DSP felé. A DSP-n ezutan egy keretprogram segiteéfggadjuk az adatokat, €s
bizonyos alapvét jelfeldolgozasi 1épés utan atadjuk azt a felhakina
programnak. Ebben a fejezetben az egyes részfeladetgoldasai olvashatok.

10.1. Az atjaré mote d@kodése

10.1.1. A feladat altalanos bemutatasa

Az &tjar6 mote gyakorlatilag nem szél bele a h&ldaigkodésébe, csupan
megfigyeli azt, és a haldzat tagjai altal kisugétraolatokat tovabbitja az azokat
feldolgozé eszkdz felé. Mivel a halézatot mar smimizaltuk, igy minden
csomopont egyedl intenzitdssal kildi csomagjait, tehat az atjarGupéan a
fogadott csomagokat kell soros porton tovabbithaiyan olyan eszk6z, mely a
soros porton képes a TinyOS altal megkivant Uzema#itumot kezelni.
Esetliinkben ez példaul egy olyan PC volt, melyen ewgfeleb Java-s
alkalmazas futott, mely figyeli a soros portot, &gy telies csomag
megérkezésekor értesiti a felhasznaloblear eseményt. A felhasznalé ezek
utan feldolgozhatja az igy megkapott adatokat. Aledetési munka els
fazisdban, a hél6zat tesztelésekor, amikoris még aeDSP felé kildtik az
adatokat, hanem a PC felé, akkor ezt a strukt@szrialtuk.

Miutdn azonban a hal6zat megféleh ntikddott, és létre kellett hozni az
atjar6 és DSP kozti kapcsolatot, a TinyOS formatamtbrté adattovabbitas
nem bizonyult elég optimalisnak. Ekkor ugyanis aPDi§lé TinyOS formatumu
Uzeneteket kuldink, a DSP-nek tehat nemcsak azokaditgadasat kell
megoldani, hanem fel kell dolgozni a csomagot, ttedld kell tavolitani a
kereteket, és a megfeteidopontokban & kell venni a megfelél adatokat. Ez
nem igazan kedvez a DSP program szamara, ugydesefges processzoéid
foglal le, mivel nem szorosan a jelfeldolgozastaioizo feladatokat lat el ekkor.

Ehelyett ésszébbnek tint az atjar6 mote-on alkalmazkodni a DSP-hez.
Ez azt jelenti, hogy olyan eljarast kellett kidatgg mely nem csomagonként
tovabbitja az adatokat, hanem a hal6zat mintavéaiiességének megféieh
agy, hogy minden mintavételi Utemben tovabbitja &dokratban az aktualis
Utemben Ossze@jtott mintdkat. Természetesen ezt csak valamekkora
késleltetéssel tudja megtenni, hiszen a halézathaghagytuk a csomagsaint
kommunikaciot. Ennek megfeten az atjaré6 mote-on 0ssze kelliggni a
csomagokat, és azokat szét kell szedni bajtokraelVa soros portot eddig a
TinyOS kezelte, ezért egy Uj soros portot kéz@mponenst is Iétre kell hozni.
Ezt a feladatot egyébként fejlesztési szempontbokgyszdibb a mote-okon
végezni. Ezeken ugyanis NesC-ben fejlesztjik a rprogkat, mig a DSP-n
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assemblyben. A NesC magasabb sziptogramnyelv, igy példaul a témbok
hasznélataval egys#daben megoldhaté a csomagok kezelése.

10.1.2. A mote és a DSP kozotti fizikai kapcsolat

A két eszkdz kozotti kapcsolat aszinkron soros komikéacion keresztil
jon létre. Sajnos a DSP és a mote nem azonos ttfsygel mkodik (5V és
3V), ezért a soros portok megféldhbait nem lehet kdzvetlenul 6sszekdtni, ezért
szintilleszt aramkor hasznalata szikséges. Elvileg lehetne -@s3¥s 5V-o0s
jelszintek kozoétti konverziét is megvaldsitani, stekkal ésszéibb, ha az atjaro
mote-ot a programozé kartyara tesszik, amely a-@S8)¢lszinteket az RS232-es
jelszinteknek megfelélszintekké alakitja. Az RS232-es szinteket 0-5\feggkali
szintekké alakité aramkorok pedig igen elterjediblen példaul a MAX232-es
tipusa IC, amelyet mi is hasznaltunk az illeszt#ais. Ennek segitségével a DSP-
nek megfelel jelszinteket kapunk.

Eddig nem emlitettiik, hogy a DSP-n csak szinkraosort talalhato,
azonban ez hasznéalhat6 aszinkron soros portkéBhiek érdekében a motediel
érke®d, immaron 0-5V-os logikai szinteket egy SN74HC7dusii D taroldval
szinkronizéljuk a DSP soros portjdnak Orajeléheelyrelérhed a fejleszbi
kartya egyik kimenetén.

A [6] cimen talalhatd dokumenticié ajanlasanak mle@ien a
biztonsdgos kommunikacié miatt a DSP soros porjainekvenciajat a mote
soros portja &ltal hasznéltikodési frekvencia haromszoroséara vélasztjuk, igy
minden bit helyett hdrom megegyeditet olvasunk idealis esetben. Mivel
azonban a két soros port nem szinkronizédtfoetlulhat, hogy a DSP soros porti
Orajel adatbeolvasastdrits élének megjelenésekor a mote még nem adta ki a
megfeleb értéket. Ezért szilkséges a megndvelt frekvenciacle megfeldlen
minden bitharmas kozll csak a kdzétpgesszik figyelembe. Az aszinkron port
jelein tul a DSP-nek sziiksége van egy receive fragme. (RFS) jelre, mely
szinkronjelként szolgal a bajtok atvitelének kegdek jelzésére. Erre az
aszinkron soros port START jelének lefutd élét hasimk fel, ez jelzi egy bajt
atvitelének kezdetét.

A felhasznalt alkatrészek labkiosztasa, illetvéeszt aramkor kapcsolasi
rajza a 10.1. 4bran lathatd. Az alkatrészek adatlag [7] [8] helyekél tdlthettk
le.
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10.1.3. Csomagok fogadéasa és feldolgozasa

A halézath6l a csomagok normédlis tkddés esetén a mote-ok
azonositdinak megfelélsorrendben érkeznek. Az atjaronak is ilyen sotvend
kell tovabbitani az adatokat, de mar mintavéteinicnt.

Csomagok érkezése a haldzat feldl:
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10.2. abra. Az adatformatum atalakitasa

A 10.2. abran lathatd, hogy hogyan kell a csomapétaakitani. Elszor
is Ossze kell g§teni minden mote-t6l azon csomagokat, melyek agono
idéintervallumban gijtoétt mintdkat tartalmaznak. Ezek utan a mote-ok
mintavételi frekvencigjaval egyézsebességgel &lkell venni a csomagokbdl a
soronkodvetked mintakat, amiket aztan tovabbitani kell a soroggroa mote-ok

98



azonositojanak sorrendében. Miutdn a csomagokb@abtotottuk mind a
huszon6t adatot, Ujabb csomagokat veszirk €t Ujbdl kezdjiuk a mintak
klldését a soros porton.

Ez idealis esetben nem lenne nehéz feladat. Ekgpanis csak el kell
tarolnunk a beérkézcsomagokat egy pufferben, és a csomagokbdol mégfele
Utemben ki kell venni és tovabbitni a mintdkat. Aztudjuk, hogy az egymast
kovett csomagokat a token ring hél6zatban egymas utéetkéx mote-ok
kuldték, tehat ha N db mote van egy hal6zatbanomlk csomagokat N-es
csoportokba kell gjteni, és ezek lesznek az azonoéintkrvallumban ggjtott
mintakat tartalmaz6 csomagok. Az, hogy hogyan kéjgemedlis esetben a DSP-
nek kildoétt adatokat a hal6zatbol érke&somagokbdl, a 10.3. abran lathato.
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10.3. dbra. A DSP felé kiuldott csomagok kialakitasa

Az idealis eset azt jelenti, hogy nincsenek kiessttimagok a hél6zatban.
Ha viszont egy csomag kiesik, akkor az N-es csopben elcsusznak a

99



csomagok, és az ®H N-ig szamozott mote-ok csomagjai nem lesznek
sorrendben. Tehat példaul ha a 2. szamu mote csarkapik, akkor nem a
[CS1.2 CS2.2 .... CSNn.2] sorrendben tovabbitjuk aatadt, hanem mivel
mindig N db csomagot dgytink 6ssze, az glsmote kovetkeZ csomagja is
belekeril az élz6 csoportba. Ezek szerint [CS1.2 .... CSn.2 CS2.3sdben
tovabbitjuk az adatokat, tehat a DSP-nek kildattreeyokban dsszekeverednek a
csatornak adatai.

Ezt megeadzend, egy kissé madositjuk az algoritmust. A csomagoles
kozvetlenul a pufferdl szedjik ki, hanem minden mote esetén elmentjogyfaz
altala kildott utolsé csomag hol foglal helyet dfgwoen. Amikor tovabbitjuk a
soros porton az adatokat, akkor sorra megyiink a-okiin, és a nekik megfetel
pufferpoziciobdl vesszik &l a csomagokat. Amennyiben minden csomag
megérkezik, nincs kiulonbség azo&l algoritmushoz képest. Ha viszont egy
csomag kiesik, akkor nem keverednek 6ssze a cs&kt@uatai, ugyanis a kiesett
csomagnak megfelglhelyen is tovabbitunk valamit, mégpedig az adaitestol
kapott régebbi adatokat. Ezzel tehat megoldottubgyha DSP-hez kuldott
csomagokban az i. pozicidban az i. mote-nak mdgfaltatok vannak.

10.1.4. Adatok tovabbitasa a soros porton

Az eloz6ekben lathattuk, hogy elértik azt, hogy a mote-id&l &uldott
csomagokat a DSP szaméra kellemesebb formatumbpuk weikildeni. Ekkor az
idében Osszetartozé adatokat kuldjuk el egy csomagbamtavételi frekvencia
sebességével. Ezt a frekvenciat azonban az atjaté generdlja, igy a kvarcok
eltérése miatt ez nem fog megegyezni a hal6zatikemizalt mintavétel
frekvencidval. Emiatt viszont nem egyérdebességgel érkeznek és fogynak az
adatok, ami nyilvdnvaléan hibas iktdést eredményez. Mivel azonban a
hal6zatban mar megoldottuk a szinkronizaciot, eakde kellett épiteni az atjard
mote-ba is, tehat a DSP a mintavételi frekvencamiében kapja a mote-ok altal
kildott adatokat.

Eddig nem hangsulyoztuk, de mivel a DSP-nek minglenkeretezés
nélkal kualdjuk az adatokat, nem hasznalhatjuk ay®® Generi cConm
komponensét, mivel az a soros porton a TinyOS &eéshek megfelén kaldi
az adatokat. Ezért késziteni kellett egy olyan kongmst, mely kdzvetlenll képes
bajtokat kildeni a soros porton keresztil. A sgragon egyébként mar korabban
is kellett atalakitdsokat végezni, ugyanis megekefidvelni az atviteli sebességet
57.6 kbps-#l 112.5 kbps-re, hiszen igy nagyobb adatatvitelbesség, igy
nagyobb mintavételi frekvencia valésithaté meg. Aoteron € UART
egyébként képes lenne nagyobb sebességre is, & adak ekkora sebességgel
tud adatot fogadni aszinkron soros portrol.

Annak ellenére, hogy az adatokat 8 bites felboat&ssabbitjuk, a mote
UART-jat 9 bites mddban hasznéljuk. Ez ugyan csilikea csatorna
kihasznaltsagéat, viszont elengedhetetlen a DSP ét® ozotti biztonsadgos

100



kommunikaciéhoz. Ha ugyanis elinditjuk a mintavétéist a hal6zatban, akkor az
atjar6 mote egyll elkezdi tovabbitani a soros porton a csomagokaDSP
keretprogram az elinditdsa utan N bajtos egységenkézdi beolvasni az
adatokat a soros port-rél, amennyiben a hél6zakbalb mote van. Ha viszont
rosszkor kezdi el olvasni az adatokat, akkor lehegy nem egy csomag elején
kezdi el a vételt, igy nem az é&lsote adatat olvassa be azéelelyen. Ez azt
eredményezi, hogy 0sszekeverednek a csatornak.adata

Nézzink erre egy példat. Jojjenek az adatok

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

sorrendben, ahol MDx az x. mote adatait jel6li.

Jeldljik CH1, CH2, CH3 —mal a DSP-n azokat a vélkat, amelyekben
az aktualis MD1, MD2, MD3 adatokat taroljuk, méghédzszigorian ebben a
sorrendben. Ezekbe a valtozdkba folyamatosan alkass a soros porton érkez
adatokat. Ha tehat a soros porton étkesomagokat az elejitht kezdve
fogadjuk, akkor a CH1-be MD1, a CH2-be MD2, a CHB8dedig MD3 kerll. Ez
a normalis nikodés.

Amennyiben nem a csomag elején kezdjuk beolvasridatokat, hanem
példaul MD2-vel kezdve, akkor a CH1-be MD2, a CH2NdD3, a CH3-ba pedig
MD1 keril, tehat felcserétinek a csatornak.

Ennek alapvéien az az oka, hogy a mote altal kildétt csomagaéraia
végil is nem lehet megkilénbdztetni, mivel nincsekezés. A csomagon belll
sem kulonbozteti meg semmi az egyes mote-ok addédifit gyakorlatilag a
csomagok csak logikailag Iéteznek, fizikailag semetn hatarolja azokat, a soros
vonalon csak egy folytonos jelfolyamot észleliink.sAros porton a 8 bites
adatbajton kivul elkuldétt 9. bitet tehat kereteeébasznaljuk fel. Konkrétan
minden csomag elsadatdban a 9. bit 1-es érii¢l tébbiben a 9. bit 0-s, igy tehat
megtalalhat6 a keret eleje.

Ezzel attekintettik az atjar6 mote-on futé progrfd@nkomponenseinek a

mikodését. A kovetkéz dbrdkon a program folyamatabrai lathatok, igy
egészében is attekinthetjik dkadést.
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10.4. abra. Inicializacios, és adattovabbitastvézész
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Csomag érkezett
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10.5. 4bra. Adatfogadasi és szinkronizécios folyfama
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10.2. Adatfogadas a DSP-n

A hangmintdk tovabbitdsaban méar eljutottunk addigoatig, hogy a
hal6zatban 6sszetjyott adatokat sikertlt a mintavétel Gtemével tdviddni soros
porton keresztlil a DSP felé. Utolsé Iépésként dll jketatnunk a DSP soros
portjan beérkezett adatokat a felhasznalo6i progedén Problémat okoz azonban,
hogy az adatok nem olyan Utemben érkeznek, mintyantien a DSP-n futo
alkalmazasoknak szukségik van rdjuk. Ehhez ismgnkkedneg kicsit a DSP-s
programok strukturajaval.

Esetinkben a programok a kovettdezppen épllnek fel: a program
kezdetén elvégezzik a valtozok és a rendszer linigi@sat, aztan engedélyezzik
a megszakitasokat. A jelfeldolgoz6 algoritmusoketiqdikusan hajtjuk vére,
mégpedig a fejlesét kartyan talalhatd AD-DA kodek altal adott megsitagkok
alkalmaval. Ekkor kiolvassuk a kodek AD-ja éaltab&litott digitalis ertékeket,
ezen U] értékek felhasznalasaval lefuttatjuk amritlgust, és a végeredményként
kapott értékeket kikuldjuk a kodek DA-ja szadmara.

Ehhez a struktirdhoz szeretnénk illeszteni a mbtéial dsszegdjtott
adatok beolvasasat, tehat azt szeretnénk, hogyte-okoa kodekkel egy dben
szolgaltassak az adatokat. Ez a probléma is sziid&oios feladathoz vezet. Ez
azonban mar nem oldhaté meg az eddig ismertetgitimhussal. Ahhoz ugyanis
vagy a kodek, vagy a halézat mintavételi frekve@atikellene hangolni, ami nem
lehetséges. A kodek ugyanis csupan bizony6ee d@lefinialt frekvenciakon tud
Uzemelni, és rfikodésébe egyébként sem tudnank beavatkozni, hiszegy kész
hardver, médositasara nincs ldétsgty. A haldzati mintavételi frekvenciat szintén
nem tudjuk befolyasolni, ugyanis akkor az atjardkézolgaldé mote-rol
szinkronizalé Uzeneteket kellene kildeni, ez viszomint mar emlitettik
csokkentené a haldzat hatékonysagat, igy nem tiite a haldzati protokollba.

Méas méddot kell tehat talalni a szinkronizaldsraekgy j6 megoldas, ha a
mote-okrol a halézat mintavételi frekvencidjanakgfetelben olvassuk be az
adatokat, és valamilyen mddszerrel a megjlédatokb6l megbecsuljuk, hogy
mennyi lehet a minték értéke a kodek altal genenélijszakitasok idejében. Ez a
maodszer az interpol&cio.
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o interpolald szrdvel
" elGalitott Ertékek

Tose
e Ti AN
a DSP mintawvétel a mote mintaveteli
iddpontjsi iciSportjai

Tmnte

10.6. 4bra. Az interpolacié bemutatasa

Az interpolaciénak tébb fajtdja ismeretes. Legegydd formaja az,
amikor a becsilt érték mindig a legutols6 beolvasoEkkel egyerd. Ez
nulladrend tart6 modszere, ami tehat azt jelenti, hogy attdga minta értékét
tartjuk ki becstként az Gjabb mintdk beérkezéséig. Ez igen dureslés, bar
ennek ellenére széles korben hasznalt médszer,argaiszor nem is tudatosul
bennlink, hogy ezt hasznaljuk. A 10.6. abfar(Ti)-vel jelolt érték az f(Ti)
nulladrend tartéval becsult értéke.

A masik végletet jelenti az interpolacidban, haétékesen vissza tudjuk
allitani a jelet minden megkivantdgontban. Ehhez hasznalhatjuk az interpolélo
szirét. Ez egy olyan s#6, melyet az eredeti fs mintavételi frekvencia valgen
egész szamu tObbszorosén ( fs'=N-fs jikddtetink, és specifikacidja a
kovetked:

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

0 egyébkeént
Ahol fs’ az a frekvencia, melyen az interpolaldiréz mikodik. Ez az eredeti
mintavételi frekvencia N-szerese. Tehat immarorrazeti Ts idbeni felbontas
helyett Ts/N felbontassal ismerjik a jel értéké&t,aat jelenti, hogy af(n-Ts)
fuggvény helyett af(k-Ts/N) fuggvényt ismerjik. A 10.6. abran egy négyss
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mintavételi frekvencian &kodo interpolald sir6 altal eballitott értékeket korrel
jeloltik. Ez akkor jelenthet tokéletes megoldasg hz alkalmazasunkban
pontosan ilyen idpontokban van szukségink a mintdkra. A mi esetimkbe
viszont ez nem teljesul, hiszen a mote-ok és akkadeinkron jarnak, igy a kodek
altal idszitett DSP program a mote-ok szadmara kotetlefpadtokban kér
mintakat. Ennek ellenére nem elvetémdegoldas az interpolal6isd hasznalata.
Ha ugyan nem is érhetlink el vele hibatlan becstiestindenképpen javithatjuk
vele a becslés pontossagat. Ennek megértésehdikraé1.6. abrat. Ha a Ti-ben
szeretnénk becslini a fuggvény értékét, akkor példaterpolald sird
segitségével kiszdmithatjuk a Ti-t meégél (k-Ts/N) idbpontban a fuggvény
értékét, és aztan erre alkalmazzuk a nulladreéadot. igy kapjuk meg az f '(Ti)
értéket, ami lathatéan jobb becslést ad, mint agszgfi nulladrend tartot
alkalmazd "(Ti) érték.

Mégis tobb probléma is van az interpolaldrézalkalmazasaval. Egyrészt
a stirés folyamata értékes processzéridvesz el, valamint a 8ees
alkalmazasaval az eredeti jel nagy késleltetéstverthet, ami a zajcsokként
rendszer dinamikajat rontja.

Egy kompromisszumos megoldast jelenthet a lingaterpolacio alkalmazéasa,
melynek elve a 10.7. abran lathato.

interpolatt
Ertek
interpolatt
Ertek
Tosp
Ti t Ti+1 [
3¢ N > '
AT /l l\
a DEP mintaveteli a mote mintavételi
iddpontjsi idd i
Tmme idopontjai

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

f(t)= f(Ti)+[f('I'i+1)—f('I'i)]E—l_% kifejezés alapjan szamolhatjuk. Ezen

i+1

képlet masik forméja:f (t) = (L-a) [ f(T)+alT,,, ahol a=——"_ Mi a
i+1 i

képlet el§ formajat hasznéljuk arra, hogy a kodek megszakitak
idépontjaiban elallitsuk a mote-okrol érkéz adatok adott iébontoknak
megfeleb értékeit, mivel az kevesebbinelettel kiszamithatd. Ehhez ismerniink
kell a (Tis1-Ti), az abranAT-vel jeldlt (t-T;), valamint azf(Ti;) és f(Ti)
mennyiségeket. (1;-T;) egyenb a mote-ok mintavételi tikozével: Toe Mely
egyébként egy ismert konstans értékARidé mérhed a DSP-n talalhato &ité
segitségevef(Ti.1) ésf(T;) pedig az atjaro altal soros porton kildott érkeke

Kissé neheziti a feladatot, hogy ezt az interpolatiibb csatornéara is el
kell végeznink, hiszen az adai@ly hal6zatban tdbb mote is talalhaté. Ez
gyakorlatilag nem jelent probléméat, hiszenA& és Tnoe Minden csatornara
megegyezik, csupan az egyes csatornadknak megfélah) ésf(T;) értékeket kell
csatornanként kilon kezelni.

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

Az interpolacié ugy tekinthét mintha a mote-ok altal kildott ertékekb
lineéris interpolaciéval egy folytonos fliggvénytitattunk volna eb, melyet
aztan a DSP mintavételi frekvencidjanak megéeleltjra-mintavételeztiink. igy
oldottuk fel azt a probléméat, hogy az atjar@ffaltérs sebességgel érkeznek az
adatok, mint ahogyan azokat a DSP feldolgozza.

Ezzel a fejezettel bezarult a feladatnak azon résmdyben meg kellett
oldanunk a halézatban talalhaté mote-okord Iékrofonok jeleinek tovabbitaséat
egy DSP-n futé program szaméra. A hal6zatban mbettealositani a szinkron
tortérd pontos mintavételezést. Az osszgjttt mintédkat a halézaton keresztil el
kellett juttatni egy atjaroként szolgdlo mote-hozely az adatokat a DSP-felé
megfeleb formatumban tovabbitja soros porton keresztilyhed megterveztik
a megfeled szintilleszb6 &aramkort. A megvalositott rendszerben sikerdlt
kialakitani egy olyan keretprogramot, mely a felhra®d6 ebl elrejtve az ezzel
jar6 nehézségeket, a kodek mintavételi frekvenc#jamegfelel ltemben
tovabbitja a mote-oktol érkéadatokat ugy, hogy minden esetben ismerjik, hogy
melyik mintat melyik mote allitotta &l
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11. A zajcsokkend program megvaldsitasa

11.1. Bevezetés

A zajcsokkerth algoritmusokat az ADSP 21061-es EZ Kit Lite kantya
valésitottuk meg. A specifikacié valamint az algois szamitasi igénye alapjan
fs = 2 kHz-et véalasztottuk mintavételi frekvenciandkivel a kartyan 16§ AD-
atalakit6 nem allithatd 8 kHz-nél kisebb mintaviétéiekvenciara, ezért
négyszeres decimalast hajtottunk végre. Azért, leoppifeldolgozo algoritmusok
végrehajtasara elégddlljon a rendelkezésiinkre, a jelfeldolgozéast netimer
megszakitas rutinban, hanem d&rbgramban végeztik. A timer megszakitas
rutinban csupan a bejé\adatok: referenciajel, hibamikrofonok jelei beclasat
és a kimefi adatok: beavatkoz6 hangszorék jelei kiirdsat vitilie Az 4ltalanos
attekintés utdn bemutatjuk az Atvitelifiggvény-tnéraz egycsatornas
zajcsokkend on-line identifikaciés, valamint a kétszer kétosa@s (két
hibamikrofon és két beavatkozé hangszo6ro) zajcgitkkgrogramot.

11.2. Az atviteli figgvény mémprogram

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

Mivel valos jeleket dolgozunk fel, ezért a rezamés struktira
megvalésitasanal a kovetkezrikkot” vetettiik be. Az AC rezonéatorpar helyett
egy darab AC rezonatort valdsitottunk meg, és ajbikkiszamitdsakor ennek a
rezonatornak a tarolojanak a valds részének adwétszvel szamoltunk. Ezt azért
tehettiik meg, mivel valGs jelek esetén a pozitek¥encian Ié¢ jel a negativ
frekvencian 1&d jel konjugéltja, igy 6sszegik a valés rész kéesmresz. A
program folyamatabraja a 11.1-es abran lathato.
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bemenet bevétele {y

\ 4
y becsb kiszamitasa
Ybecss = 2[tarolo_re cos(@n) — tarol6_im sin(afn)]

€ =Y - Yecst

A 4
tarolok frissitése

tarold_re (n+1) = 1/3 e(n) cosrffd) + tarol6d_re(n)

tarold_im (n+1) = 1/3 e(n) sinf@n) + tarold_im(n)

A 4
c egyltthatok frissitése

A 4

sweepal szinusz aktuali
ertékének @allitasa

A\ 4
sweepdl szinusz kiadasa

11.1. &bra. Az atviteli figgvény nééprogram folyamatébraja

11.3. Egycsatornas zajcstkkeéhtendszert on-line identifikacioval
megvalositdé program

Az egycsatornas zajcsokkérmrogramot ugy valositottuk meg, hogy egy
bemeneti analizator-készlet, egy kimeneti rezorkésrlet és egy ezditt
flggetlen, az AFA algoritmus szadmaéara szukségesnéadkészletink volt. Az
AFA algoritmushoz szukségunk volt egy referencigjeh zajforrdsbél. A
programot ugy konstrualtuk meg, hogy az AFA algods a rezonétor-
frekvencidkat a ¢ egyiitthatok valtoztatasan keisiiitotta. igy tulajdonképpen
egy ebrecsatolt rendszert valositottunk meg. A zajcsokkerstruktira
megvaldsitasanal a jelmodell alapt medfigyiategratoros modelljét hasznaltuk.
Az on-line identifikaciét megvalositd algoritmusrdn kihasznaltuk azt, hogy
egycsatornas esetben a kimeneti rezonatorkészetditéabszolut értékének
derivaltia a bemeneti analizatorkészlet taroloirsdszolut értéke. A program
folyamatabrajat a 11.2-es 4bra szemlélteti.
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adatok bevétele, elrakasa
(hibamikrofon jele, referenciajel)

\ 4
rezonétorfrekvencidknak megfdel; kivalasztasa

\ 4
kimenet kiszamita:
kimeneti rezonétor-készlet, c egyltthatok ¢&észlet alapjan

\ 4

kimeneti rezonator-készlet taroléinak frissitésmemfeled
tarol6értékek és a bemeneti analizator-készletdéatapjan

A\ 4
on-line identifikalas
algoritmus

A\ 4

hibamikrofon jelének a bedgének eballitasa a bemeneti
analizator-készlet taroldi és a c egyutthatok alapj

\ 4

bemeneti analizator-készlet tarol6inak frissitése maegléw
taroléértékek és a hibamikrofon jelének és ligéskk kilonbsége
valamint a ¢ egyutthatok alapjan

\ 4

egyutthatok frissitése és a tul n¢
frekvenciaju taroldk kiléptetése (nullazdsa

\ 4
kimeneti buffer ifrasa

11.2. 4bra. Az egycsatornas zajcsokkgmbgram folyamatabraja

111



11.4. Toébbcsatornas zajcsokkémirogram megvalésitasa

A tbbbcsatornas zajcsokkénprogram tulajdonképpen az egycsatornas
altalanositasa programozasi értelemben. Felépitdagyjabdl koveti az
egycsatornas rendszerét azzal a kulonbséggel, dgpggasba agyazott ciklusokat
tartalmaz aszerint, hogy hany hangszoré illetveraofdn van a rendszerben. A
program folyamatabrgja a 11.3-as abran lathato.
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adatok bevétele, elraka
(hibamikrofonok jelei, referenciajel)

\ 4

kimenetek kiszamitasa minden hangszorora a kimeneti
rezonator-készletek taroldi és a c egyutthatékjatrap

A\ 4

minden hangszorora a kimeneti rezon-készletek taroldina

frissitése a bemeneti analizator-készletek és\ezaratviteli
flggvény matrix egyutthatdinak segitségével

A 4

minden mikrofonra a hibamikrofonjel beéstlsallitas a
bemeneti analizator-készletek és a ¢ egyutthatjat

A 4

minden mikrofnra a bemeneti analiza-készlet frissitése a
egyutthatdék, a hibamikrofonok jeleinek és béicek kilonbsége
valamint a bemeneti analizator-készletek taroloseditségével

egyutthatdk frissitése és a tul nagy
frekvenciaju taroldk kiléptetése (nulldzasa

A\ 4
kimeneti buffer irAsa minde
hangszoéréra

11.3. abra. A tdbbcsatornas zajcsokkgmbgram folyamatabraja
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12. Az elkészllt rendszer teszteredményei
12.1. Tesztkérnyezet bemutatdsa

A megvaloésitott zajcsokkefirendszert tobb szempontbdl is teszteltik. A
rendszert mind tranziens, mind &lland6sult allagotbis kulénboé
méwszamokkal jellemezhetjuk.

A méréseket egy két bemetieds két kimenét rendszerre végeztuk el.
Habéar a halézat elvileg alkalmas lenne &e#t tobb csatornardl tortén
adatgyijtésre, a DSP kartyan talalhaté kodeknek csak Kecgatorngja van, igy
csak két hangszorét tudunk meghajtani. Teljes mapehas viszont altalanosan
csak akkor érhétel, ha egy rendszerben legaldbb annyi hangszdmd mént
ahany mikrofon. Ezért végeztik a tesztelést ké&icsas esetre. A kisérleti
elrendezést fellinézetbszemlélteti a 12.1-es abra:

zajforras

—

~30¢cm

jelgenerator = <

erdsitd

z Tajszint mérd

oszcilloszkap

— = L mate DSP

spektrumanalizator

.J.‘J__L.L~ I”—(—

12.1. &bra. Zajelnyomé rendszer tesztkornyezeteaelata
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A tesztkornyezet kialakitdsaval egy olyan gyakorlairendezést
szimulaltunk, melyben az érzékelmikrofonok egy karosszék fejtamlajanal
fllmagassagban helyezkednek el.

A méréseket egy zajszintnéémikrofonnal meértik, melyet egy adott
ponton elhelyezve mérkiet az ott 1é¥ zajszint. A mikrofon jelét
spektrumanalizatorra illetve oszcilloszkopra veeetvmérhet a zajjel
frekvenciatartomanybeli illetve &iartomanybeli viselkedése. A méréseket
realisztikus korilmények kozott végeztik és nem ets#obaban, igy
megvizsgélhatd, hogy hogyan viselkedik a rendszalés felhasznélas esetén is
jelentke® zavarjelekre, mint példaul beszélgetés, ajtbcsaphsrendszer ilyen
kortlmények kozott hosszu tavon is stabilafkidott.

Az elrendezés vazlata a 12.1. abran lathato. Aelzajjntait a moteO és
motel tovabbitja a mote2 felé, amely soros pomealibkildi ezeket a DSP-nek.
A DSP-n futé zajelnyomé algoritmus szolgaltatjaemvmatkozéjeleket, melyeket
vezetéken tovabbitunk a hangszordk felé. A zajedst jelgenerator szolgaltatta,
melyen kilonbo& hullamformdja jel (szinusz, haromszog, négyszagedzjel)
eléllithato.

12.2. Idstartomanybeli eredmények

Tranziens Uzemben egy fontos adat a bealldsi edzel jellemezhéta
rendszer dinamikaja. Méréseink sordn egy kétcsasorrés egy on-line
identifikacids algoritmussal kiegészitett egycsadsrrendszert teszteltink. Ennek
eredményeit mutatjuk be a kovetk&ben.

0.8F--------

0.6~

0.4p--------

N
O I

;
02 | \“

i
|
0.4F -~ [

zajszint

-0.6

idd [sec]
12.2. abra. kétcsatornas rendszer beallasa
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A 12.2. dbran egy kétcsatornas zajcsOkkemndszer egyik csatornajanal mért
bedllast lathatjuk. Megallapithatd, hogy a bealidsi koérilbeltl 2 masodperc,
ami egy elfogadhat6 értéknek szamit, és a vezew@ttaiovabbitds esetén sem
tapasztaltunk gyorsabbiikddést.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.6F------ e | o L R e e St
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
04H+4+----4 1l e — — il TR [ R [ T
[ | ‘ I | | | | |
| I | | | | |
| | | | | |
02 Il‘l i ‘| \ ,,,,,, L,,,,,;,, o ]
: WHHH u“ | ; "
N
D \ J ,m AR A DAL wili i | ‘I||I||n||||\|\|u\||
(]
S | i ||| il
N | I I | |
| | | | |
| | | | |
— = — — — = =l — — — — — Wil — — — — — — === === - +-=—--—-=- === === + -
| \ | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.4F L . . e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
06LL-——— 1 [, [ [T, [ [ A [ L
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

idd [sec]
12.3. 4bra. On-line identifikacids rendszer beallas

A 12.3. 4bran az on-line identifikdcidés algoritmaiskiegészitett egycsatornas
rendszer teszteredménye lathatd. A mérés sorais it 12.1. abran lathato
elrendezést hasznaltuk. Az allandésult allapotbéw Irendszert a mote0
elmozditasaval tettik instabill4. Lathatd, hogyhtdhstabil szakasz utan, amikor
a hibajel exponencialisartni kezd, végul a rendszer megtalalja a helyesédiitvit
flggveényt, és beall a stabil allandosult allapotba.

12.3. Frekvenciatartomanybeli eredmények

A kovetked abrakon a frekvenciatartomanybeli zajcstkkenésizaiituk dB-
ben. A kétcsatornds rendszer esetén 40 dB-es e#storértink el az
alapharmonikusra, ami j6 eredménynek mondhaté. &firal 12.4. abran lathaté.
A 12.5. abran on-line identifikacidé esetén méshelnyomast vizsgalhatjuk, ami
36 dB. Az elnyomas azért nem lehet teljes, merjarem tudjuk kdozvetlenll a
mikrofonoknal mérni, a mikrofontdl tavolodva viszonsokken az elnyomas
mértéke.
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12.4. 4bra. Kétcsatornas rendszer zajelnyomasadabalt allapotban

10 T T T
! - - - zajcsokkentés ki
| —— zajcsokkentés be

dB

I \‘
“‘\:hm \I‘
\WM‘ |
' IR
| |

ks I s 1

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

12.5. 4bra. On-line identifikacios rendszer zajemgsa allandésult allapotban
az AFA referencia jele is radion keresztul érkezik
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- - - zajcsokkentés ki
—— zajcsokkentés be

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

12.6. 4bra. Kétcsatornas rendszer zajelnyomasa,
ha a zajt nem kozvetlenil a hibamikrofonnal mérjiuk

Ha a hibajelet érzék&lmikrofonoktél kb. 30 cm-re mérjik a zajszintet, az
elnyomas ol lathatéan cstkken. Ez az eset a &b1an lathatd. Az elnyomas itt
nyilvanvaléan kisebb, hiszen a zajcsokkemendszerrel csupan lokalisan, a
zajérzékal mikrofonoknal lehet teljes elnyomast elérni.

119



120



13. Osszefoglalas, kitekintés

Munkak soran sikerilt egy stabilantkddé kétcsatornas zajcsokként
rendszert felépiteni. Habar az addity halozat elvileg tobb csatornan is képes
lenne Uzemelni, azonban a rendelkezésre all6 D&fleszti kartya csupan
kétcsatornads DA-atalakitot tartalmaz. Teljes zdijggs altalanos esetben pedig
csak akkor lehet elérni minden mikrofon kérnyezetétha a hangsz6rok szama
megegyezik a mikrofonok szamaval. A mérési eredmiéajapjan lathatd, hogy
a rendszer paraméterei megfeleltekzetes elvarasainknak, és gyakorlatban
kiprébalva hallhatéan csokkentette az altalunk g@hezajokat, méghozza
megfeleb bealldsi sebesség mellett. Ehhez természeteseajndt a megfelél
identifikacid is, melyet szintén sajat fejlestiggogrammal végeztink.

Abban az esetben, amikor nem ismerjuk az atvitég¥ényt, jo
megoldast kinal az on-line identifikhcibs mddszErt sikerllt egycsatornas
rendszerre megoldani, mely a teszteredmények alapggfeleben mikodik, jo
elnyomast biztosit.

Tovabbi fejlesztések célja lehet az on-line idékdifibs modszer
kiterjesztése tobbcsatornas rendszerekre is, medgatarnak kozotti csatolas miatt
komplexebb feladat, mint egycsatornas esetben. Agieen ez sikertl, érdekes
lehet egy direkt zajcsokkentésre hasznalhatd harditejlesztése, eddigi
munkankat ugyanis egy altalanos célu fejl&dzartyan végeztik.

A szenzorhal6zat esetén is sikerllt teljesiteneléirt kdvetelményeket.
Megvaldsitottuk a mote-ok kozti szinkronizacot, ynidhetivé tette a szinkron
mintavételezést. A DSP-vel val6 kapcsolat léhéttette, hogy a hal6zatban
viszonylag nagy sebességgel uggtt adatokat nagy szamitasi igdny
algoritmusokban hasznéljuk fel. Az adaify haldzat a gyors tikodési sebesség
mellett megfelglen biztonsdgos adatatvitelt biztosit, méghozzarensikodést
biztositva. Ez azt jelenti, hogy a hal6zati eszkoadtal gyijtott adatokat egy
mindig allando érték késleltetéssel tudjuk tovabbitani a DSP felé.

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

A jovébeni tovabbfejlesztéseknek tdbb iranya is lehetsédegyik
irAnyvonal lehet a mintavételi frekvencia megnoséhek vizsgalata. Erre egy
alternativa lehet példaul valamilyen tomoritésials alkalmazasa, mellyel
garantaltan csokkentltetr hibajellél eléallitott adatok mennyisége. Egy masik
lehetbség a fejlesztésre példaul olyan, a mote-okhozlatsetathaté kéartya
tervezése, mely segitségével vezérelhetjuk a bem@thangszérdkat, ezaltal
teljesen vezeték nélkili zajelnyomdé rendszert lehetegvalésitani. Ennek
segitségével olyan szabadon mozgathat6 zajelnyenuszereket alakithatunk ki,
melyek csupan az érzékkbt és beavatkozdkat tartalmazza, a zajelnyomo
algoritmust pedig egy kdzponti, nagy szamitasestiményi processzor végzi,
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mely akar tobb mozgd egységet is kiszolgalhat.tBzésokkenhet a zajcsokként
rendszer koltsége, hiszen nem kell minden egységdpiteni a jelfeldolgozé
algoritmust futtatd DSP-t, hanem csupan csak egyisazes egységet kiszolgélo
modult kell késziteni. llyen alkalmazés lehet példéaktiv zajcsokkentést
alkalmaz6 fulvéd, vagy a székek hattamlajara, a fllek magassagaban
felszerelhet zajcsokkertt rendszer tervezése, metylegy zajos helységen belil
tobbet is hasznalhatnak (példaul jérekben), igy egy kdzponti egységgel is
vezérelheiek.

A hal6zattal kapcsolatban is lehet fejlesztésekégerni. Egyik ilyen
lehetiség a halézat struktirajdnak automatikus feldexités jelenlegi
alkalmazasban ugyanis a hal6zat elemeit annak te&igfa kell programozni,
hogy hany mote talalhaté a hél6zatban, igy Ujrapmgzas nélkil nem lehet a
hal6zatot mddositani. Bar ennek lehet tételére mar eddig is tettlink bizonyos
Iépéseket, de egyirk nem volt még szikségiink ezen funkcio kiépitésére
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