DIGITALIS JELFELDOLGOZAS ALKALMAZASA A FIZIKABAN

Ahhoz, hogy a mérési eredmények hitelesek és megbiz-
hatéak legyenek, olyan eszkozoket kell a mérés soran
alkalmazni, amelyekkel a mérés megismételhets, para-
méterei idében nem viltoznak. Igy ha szeretnénk egy
mérést megismételni, akkor ne kelljen a mérGeszkozt
mindig kalibralni, vagy ha mégis, akkor az automatiku-
san torténjen. Fontos mindemellett az is, hogy valos id6-
ben kell beavatkozni a kisérleti korilmények feltételei-
nek megadisa és megtartasa tekintetében is. Ma mar a
mérési kiértékelés folyamata stochasztikus és valos idejd
(real-time) szamitasokat is kovetel, elsGsorban a vissza-
csatolasi dgakban a kisérleti kortilmények feltételeinek
megtartisa érdekében.

Szamos fontos tényt fel lehetne sorolni eloljaréban a
digitalis jelfeldolgozasi (Digital Signal Processing, DSP)
technologia jelenlétének az igazolasira a méréstechnika-
ban. A cikkben keriilom az egzakt matematikai tirgya-
last, kozkedvelt problémakon keresztiil igyekszem a digi-
talis jelfeldolgozas problémakorét szemléltetni. Megpro-
balom korbejarni a ma mar 6riasi irodalommal rendelke-
z6 digitalis jelfeldolgozast, amely az utobbi évek egyik
leggyorsabban fejlédé tudomanydga, és mondhatjuk,
hogy nincs olyan tudomanytertiilet, amelyet nem érint,
st ma mar a mindennapi életben is szerephez jut. Igyek-
szem olyan probléman keresztiil megkozeliteni a témat,
amely a mai, fizikdval foglalkozo és a fizika kutatdsiban
résztveviket is érdekelhet, ez pedig a valosaght zenei
reprodukcio kérdése.

Bevezetd

Digitélis jelfeldolgoz6 rendszereket ma nagyon sok he-
lyen alkalmaznak, igy tobbek kozott a mérgjel-el6készité
eszkozokben és a beavatkozo rendszerekben. A mérg és
beavatkoz6 analog rendszerek sematikus dbrazolasat az
1.a abra, mig az ennek megfelels digitdlis rendszert az
1.b abra szemlélteti.

Az analog jelfeldolgoz6 rendszer (7.a dbra) miveleti
erdsitét (op) és impedancidkat tartalmaz (7, és Z,). A
digitalis jelfeldolgoz6 rendszer (1.5 dbra), analog—digita-
lis (AD) atalakitot tartalmaz, amelyik elvégzi a mintavéte-
lezést, majd a jelminta digitalizalasat. Tartalmaz digitalis
jelfeldolgozd rendszert (DSP) és digitdlis—analog (DA)
atalakitot, amelyik a digitdlis szimsort rekonstrudlja ana-
log jellé. Ahhoz, hogy az analog jeleket digitalis eszkoz-
zel fel tudjuk dolgozni, el6szor digitalis jellé kell alakitani
azokat.

Feltehetnénk a kérdést, hol alkalmazzdk ma a DSP-
technikat. Egyszertibb volna a vilasz, ha az volna a kér-
dés: hol nem? Ma a fejlett technikdnak nincs olyan tertile-
te és eszkoze, ahol ne volna beépitve legaldbb egy DSP-
processzor, vagy olyan eszkdz, amellyel DSP-szamitaso-
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kat lehet végezni (Field Programmable Gate Array,
FPGA, Complex Programmable Logic Device, CPLD),
vagy mis gyors, de nem DSP-alkalmazasra fejlesztett pro-
cesszor. A DSP-eszk6zok ma mar nem dragik, kilono-
sen, ha azt vessziik figyelembe, hogy milyen viszonyban

van a processzor ara és a megvalositott eszkoz értéke.

Ahhoz, hogy megértstik a DSP-technika jelentségét, meg kell érte-
nitink, mi a jelfeldolgozas, és miért jobb a digitalis jelfeldolgozas, mint
az analog. Ehhez pedig egy népszerd problémat valasztottam a zenei
hang feldolgozdsianak a problémakorébdl. Itt konnyen magyarazhato a
jel-mintavételezés, a jelfeldolgozds, a beavatkozasi mechanizmusok,
valamint a jelrekonstrukci6 problémakore is. A hangfeldolgozas problé-
makore mellett a rendszeraltalanositast is elvégzem, megmutatva a
jelentkezé kulonbségeket.

A DSP-rendszereket ma mir majdnem mindenhol alkalmazzak, kiilo-
nosen jelentGs a haszndlatuk a laboratériumi mérGeszkozok tertletén,
mind tobbet alkalmazzik az orvosi miszerekben, multimédids és zene-
eszkozokben, a szamitogépekben (modemek, hubok, routerek, CD, me-
revlemez-, flopimeghajto stb.), elektronikus jatékokban, mobiltelefon-
halozatokban, villanymotor vezérlésére, a nagy értékd autokban stb.

Matematikai miveletek a DSP-technikaban.
Differenciaegyenletek és
-egyenletrendszerek megoldasa

Analoég rendszerek szamitasa (pl. konvolcioszamitas),
valamint a jel Fourier-transzformaltjinak meghatarozasa
altalanos esetben nagyon Osszetett feladat és csak specid-
lis esetben oldhaté meg. Az analog rendszerek fontos,
megkertilhetetlen hatranya, hogy paramétereik idében
valtoznak, nem egyértelmden reprodukilhatok, oregsze-
nek, nagy a paraméterszoras az elemeken belil, h6mér-
sékletfiiggSk, nem programozhatodk (a Field-Programm-
able Analog Array, FPAA aramkoroket kivéve), bonyolult
a rendszer toleranciaszamitasa stb.

1. dbra. Az a) analog és b) digitalis feldolgozo rendszer sematikus ab-
razolasa
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A jeleket vagy magit a rendszer valamelyik paraméte-
rét az analog tartomanyban leird, kiinduld kifejezések
differencidlegyenletek, integralok vagy integralegyenle-
tek. A diszkrét tartomanyba torténd atalakits utan ezek a
kifejezések differenciaegyenletté alakulnak 4t. Igy egy
altalanos digitalis szlr6t az (1) kifejezés irja le. Ezeket az
altaldnos szlrdket ugynevezett IIR-szlrSknek (Infinite
Impulse Response, végtelen ipulzusvalasza szir6) nevez-
zik. Ez a szlrStipus két férészbdl all: az elsG tagbodl,
amelyben a b, koefficiensek €s a bemend jelmintak x(%)
értékei szerepelnek, tovabba a masodik tag a visszacsa-
tolt rész, amelyik az a, koefficienseket, valamint a kime-
n6 jelmintak y(k) értékeit tartalmazza. Az IIR-szlrSk
rendje, M és N, az alkalmazasoktol fliiggen maximum

tizes nagysagrendd:

N

M
yw = Y bxtn-b - aymn-k. D
k=0

k=1

Abban az esetben, ha az g, egyttthatok értéke nulla,
azaz nincs visszacsatolo tag, Ugynevezett FIR-szlr6ket
kapunk (Finite Impulse Response, véges impulzusvila-
szu szUrd). A FIR-szUirSk rendje egy-két nagysigrenddel
nagyobb hasonlé amplitidojelleg mellett, mint az el6bb
emlitett IIR-szlréké. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy a FIR-szlr6k fazismenete linearis, szemben az IIR-
szUir6k nemlinedris fizismenetével. A linearitas akkor
nagyon fontos, ha a jelalaktartas kovetelmény a szirés
utdn is. Ma mar vannak linedris fazissal rendelkezd IIR-
szurdk is, de killon megkotéseket alkalmaznak a terve-
zéstik soran.

A diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) koefficiensei-
nek szdmitasa a kovetkezd kifejezés szerint torténik:

N

X(k) = E X[?’l] e /2™ /eﬂ//\’7

1

k=123 .. kK @

Ha ezt a kifejezést alkalmaznank, akkor egy négyezer mintés idésor
esetén (N = K = 4000) 16 -10° komplex szorzist és Osszeaddst, vagyis
egy spektrilis komponens kiszamitasihoz nyolcezer komplex szamitdsi
miuveletet kellene elvégezni. Ha valos idejd szamitdst végziink, akkor
egy 2 GFlops teljesitményd' DSP-processzor csak egy 60 kHz hatarfrek-

las lenne. A jelfeldolgozassal foglalkoz6 szakemberek rdjottek, hogy
megfeleld atcsoportositassal, a trigonometrikus kifejezések ciklikussa-
gat kihaszndlva, egy sokkal kisebb szama matematikai miveletet nyer-
nek, és ezt az eljarast FFT-nek (Fast Fourier Transformation = gyors
Fourier-transzformaci6) nevezziik. Az FFT hatasat a késébbiekben pél-
dan keresztiil szemléltetjiik.

Ahogy a két el6z6 kifejezésbdl lathato, a kovetkezd
szamitasi mutveleteket kell elvégezni ciklikusan:

— Szorozd ossze a sulyzo koefficienst a sorban all6
egyik jelmintaval,

— add az eloz6 értékbez a szorzatot,

— majd mozgasd a bejovs és kimend adatokat adott
cimre,

— kozben szamitsd ki az Gj cimeket egy adott algorit-
mus alapjan.

! 1 Giga floating point operations per sec = 1 millidrd lebegSpontos

mivelet masodpercenként
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2. abra. A jelfeldolgozis folyaman jelentkezé miveletek sematikus
abrazolasa

Mindezt annyiszor, ahdnyadrendd az osszeg. Ezt a fo-
lyamatot a 2. dbraval szemléltethetjik.

A 2. abran mutatott szerkezet alapjin megtervezett
DSP-processzor egyetlen ciklus alatt képes elvégezni ezt
a muveletsort. Eszerint, ha a processzor 6rajele 300 MHz,
akkor akar 2 GFlops teljesitményre is képes.

Mintavételezési tétel és anomalidk.
AD és DA konverzi6 problémai.
Jelrekonstrukcio

A jelfeldolgozasban ma nagy a valasztasi lehetGség a
megfelel6 AD (analdg—digitalis) és DA (digitdlis—analog)
atalakitok gyartasi technologiaja, bitfeloldasa és mintavé-
telezési sebessége tekintetében. A mai dtalakitok sebessé-
ge akdr az 1 Tminta/s is lehet, a bitfeloldas pedig 32
bit/minta értéknél is nagyobb lehet.

Ma léteznek olcso, nagy feloldasu (pl. 24 bites) AD-konverterek,
ezek az igynevezett AZ-atalakitok csalddjaba tartoznak. Ezeket elsGsor-
ban zenei jelek digitalizalasara fejlesztették ki, de masra is alkalmazha-
tok. A 24 bites feloldds szemléltetéséhez segitségiil a tivolsigmérés

17 km tavolsdgot 1 mm pontossiggal mérnénk. A 3. dbrdn és a tabla-
zatban szemléltetiink még néhany érdekes fizikai jelenséget, amelye-
ket gyakran mérnek ilyen felbontassal.

A jelek mintavételezésekor fontos a mintavételezési
sebesség megvalasztasa. A mintavételezeési tétel kimond-
ja, hogy a mintavételezési sebességnek legalabb kétszer
akkordnak kell lennie, mint a mintavételezett jel hatar-
frekvenciaja. Az altalanosan elfogadott arany tiz.

3. dbra. A 24 bites feloldas szemléltetése

maximalis szint 16777216. szint

egy feloldas szint —
minimdlis szint —>
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tablazat

A 24 bites feloldas néhany felhasznalasa, jellemzoi

mérési tartomany feloldasi szint

alkalmazasi teriilet

W) W)
agysejtjel elvezetése -0,15-0,15 17,9-107
mechanikai —2-2 0,24-107
kiegyensulyozas
lasst EM-térhatds UV tartominy 0,06-107"

Egy példa arra, mi torténik, ha netin ezt az alapvet$ elvarast nem
tartjak be. Vegytink egy Osszetett periodikus jelet:

x(8) = cos@m 1) +sin(6m ) + cos(12m 1), 3

és nézzik meg, mi torténik, ha a mintavételezési sebessége 5 minta/s
és kérdés, hogy az ilyen mintavételezés utin hogy néz ki a jel a jelre-
konstrukci6 utan.

Ebben a jelben a kovetkezs frekvenciakomponensek vannak jelen:

F, =1Hz, F,=3Hz és F;= 6 Hz,

igy az elvart minimalis mintavételezési frekvencia legalabb F,>2 F, . =
12 Hz. A mi esetiinkben a mintavételezési frekvencia F,= 5 Hz. Ilyen
mintavételezési sebesség mellett a maximalisan megengedett frekven-
ciakomponens F= 25 Hz. Az igy digitalizalt jel

x(n) = cos Znén +sin 271:271 + COoSs 2ngn =
bl bl bl (4)

2 cos[Zn én] - sin[Zrc E nJ
> 5

Az x(1) jelben az elsé jelkomponensnek kisebb a frekvencidja, mint
2,5 Hz, ugyanakkor a masik két jelkomponenst nem lehet korrekten
mintavételezni, és igy jelentkezik a frekvenciaatlapolas (aliasing) ef-
fektusa, és ezek a frekvenciak (az Gn. frekvenciatikrozés kovetkezté-
ben) a kovetkezd értékeket veszik fel:

F

w=F-F=-2Hz [ =-2/5

F,=F-F=1Hz [ =1/

A 4. dbra szemlélteti kiindulé mintavételezett x(#) és a mintavétele-
z€s analog képviselGjét, az y(¢) jelet. A mintavételezett jel analog repre-
zentinsa:

Y1) = 2cos2mt) - sin(4m ). ®

Ahogy az dbrardl lathato, az x(1) és az (1) lényegesen kilonboznek
egymastol, mondhatjuk, hogy a mintavételezett jelnek vajmi kevés koze
van a forrasjelhez.

Kovetkezésképpen fontos a mintavételezés feltételeire
odafigyelni. Legfontosabb a mintavételezést megelGzGen
korlatozni a mintavételezendd jel savszélességét legalabb
kétszer kisebbre, mint a mintavételezés sebessége. A sav-
szélességet az Ggynevezett atlapolast gatlo (antialiasing)
szirével korlatozzuk.

Mekkora a processzorigény,
miért kell specidlis (DSP) processzor?

AlapvetS kérdés a sziikséges processzorkapacitds meghatirozdsa a fel-
dolgozids szemszogébdl. Induljunk ki a hangfeldolgozas problémajabol.
Legyen csatorndnként a mintavételezési sebesség 44 Kminta/s. A jelalak-
hiség nagyon fontos a hangfeldolgozis minSsége szempontjabdl, igy a
FIR-tipust szlrGszerkezetet valasztjuk. A vilasztott szlrG differencia-
egyenlete legyen 128-ad rendd. Valodi sziir6knél még ez a nagysagrend
sem ad kellGen nagy szelekciot. Ahhoz, hogy felmérjiik a sztikséges pro-

cesszorigényt, szamitsuk ki, hany muveletet kell elvégezni egy masod-
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4. dbra. A frekvenciaatlapolas hatisa az Osszetett periodikus jelre az
id6tartomanyban

perc alatt egy ilyen sziirG esetében. Ha haromutas a hangvalto, akkor
hiromszor annyi muvelet kell elvégezni. Szamitsuk ki egyetlen szliré

szamitasi igényét, a 128-ad rend FIR-sz(r6 kifejezésébdl kiindulva:

127

y) =Y byx(n-k). ©
k=0

Egyetlen jelminta értékének a kiszamitisihoz a szlr6 kimentén 128
szorzdsra van szikség. Masodpercenként 44 ezer ilyen mintat kell ki-
szamitani, vagyis 128X44-10° = 5632-10° szorzdst és ugyanennyi
osszeadast kell elvégezni, de emellett még az Osszetett adatmozgatast is
el kell végezni. Az 5. dbra szemlélteti az adatmozgatas folyamatat.

A sziikséges adatmozgatisok szidma egy masodperc alatt
128X 44 -10° = 5632 +10°. Mindezt figyelembe véve a miveletek szima
egy hiromcsatornds hangvilté esetében 50688 -10° mivelet/s. Sztereo
jel esetében ez kétszer akkora, de kiilonosen megné a masodpercen-
kénti miveletszam igénye az Gj zenei ASE/EBU-szabvany alkalmazasa-
kor, amikor is a mintavételezési sebesség 192 kminta/s.

A szamitasi igény meghatdrozhato a spektrum kiszamitasabol kiin-
dulva is, forditott gondolatmenetet koévetve. Induljunk ki egy 4096 min-
tat tartalmazo FFT vagy inverz FFT szamitasi igényébdl, és hatarozzuk
meg, hogy egy 2 GFlops-os cstcsprocesszor esetén mekkora az a leg-
nagyobb mintavételezési sebesség, amely mellett folyamatos a spekt-
rum elGallitisa. A 4096 mintds radix-2 FFT szamitdsihoz Osszesen
45000 komplex szorzds és 159 778 komplex sszeadas sziikséges. Téte-
lezziik fel, hogy minden mtvelet egy gépi ciklus alatt szamithato.
Ekkor 6sszesen 204838 komplex muveletet kell elvégezni, mikozben
4096 mintat mintavételezink. Esetiinkben, amikor online spektrumsza-
mitast akarunk végezni, egy minta vétele alatt kozel 50 szamitast kell
elvégezni. Innen konnyen kiszamithaté a maximadlis mintavételezési
sebesség, mégpedig a processzor maximalis munkavégzési sebessége
és az egy mintdra esG szamitasi id6 viszonyabol:

2+10°/50 = 4 +107 minta/s,

amcly szerint egy ilyen DSP proccsszorral maximﬁlisdn cgy 20 MHz

az FFT a DFT eljarashoz képest sokkal effektivebb, m1g a DFT- Vel 60
kHz, addig az FFT eljarassal 20 MHz hatérfrekvencie’ljﬁ jel spektrumat
lehet meghatarozni.

5. dbra. A mintavételezett jelek mozgatasa a feldolgozis folyaman

‘ Xo ‘ X1 Xz X3
adatmozgatas
minden minta utan
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Adodik a kérdés: miként lehet digitalisan feldolgozni a fizikaban

van: vagy kozvetve, vagy nagy osszetettségli FPGA logikai aramkorok
alkalmazasaval, amelyek révén célprocesszorokat lehet létrehozni.
Ezek muveleti sebessége ma akar 2 TFlops folott is lehet. Ha parhu-
zamositjak az ilyen rendszereket, és megfelelGen szinkronizaljak azo-
kat, a szimitdsokat még jobban fel lehet gyorsitani. Mindezt fokozva,
hol a hatar?

Digitalis szamitogépek

A szamitogépek felépitésében két alapelvet alkalmaznak
ma, a memoria és a buszok kapcesolatat tekintve. Ezek a
Harward-szerkezet és a Neumann-szerkezet.

A 6. abra szemlélteti az alapvets kiilonbséget a kétfajta
szamitogép-felépités kozott. A kovetkeztetéseket a folyta-
tasban az Ggynevezett valos idejl alkalmazdsok szemszo-
gébdl targyaljuk. Amint lathatd, a Neumann-szerkezetd
processzorokndl a programutasitasok és az adatok ugyan-
azon az adatsinen haladnak, és ugyanazt a memoriatertile-
tet haszndljak. A Harward-szerkezetl gépeknél két kulon-
all6 memoriaterilet és adatsinrendszer all rendelkezésre,
és az adatok csak a végrehajt6 egységekben talalkoznak.
A Harward-szerkezet( gépeknél fiiggetlen a két adatforga-
lom, igy az effektiv végrehajtasi sebesség megnd, mert
nincs korlatozds az adatforgalomban, ha ugyanakkor
programadatra is igény van a program végrehajtisa soran.
A DSP-processzorok Harward-szerkezettek.

Felvet6dik a kérdés, hogy miért kell a valos idejd rendszerekben Har-
ward-szerkezetd DSP-processzort alkalmazni, és miért nem elegends egy
szuper-PC IV (pl. 3 GHz-es processzorral), amely Neumann-szerkezet?
A PC-szerkezetid gépekben alkalmazott processzorokban nincs rendsze-
resitve a parhuzamos szorzé és mas jelfeldolgozast segitd szerkezeti
elem, mivel nem erre a feladatra lettek tervezve, igy egy lebegGpontos
szorzashoz tobb mint 40 gépi ciklusra van sziikség. Ez a tény nagyon
lelassitja a szamitasi folyamatot. Egy valamire valé DSP-processzor se-
bessége 2 GFlops, ami akar a szerkezettSl fliggen komplex szorzas,
vektorforgatas stb. is lehet, és emellett még adatmozgatast, adat el6készi-
tést stb. is el tud végezni egyetlen ciklusid alatt. A PC-ben 1évG procesz-
szor még kozepes sebességl valds ideji problémakat — igy példaul
hang-, mozgoképlejitszas, modem-, merevlemez-kezelés, CD-meghaijtas,
memoriateriilet-kezelés — is csak segéd-célprocesszorok segitségével tud
megvalositani. Altalaban ezek a segédprocesszorok DSP-processzorok.

Tipikus DSP-rendszer és kornyezetének
fejlesztése

Ma mdar a DSP-processzoros fejlesztést segédprogramok-
kal tamogatjak, amelyek nagymértékben leegyszerusitik a
fejlesztés folyamatat.

Példaként a 7. dbra szemléltet egy tipikus DSP-fejlesz-
t6i rendszerkornyezetet. Ugyanazt a rendszert valtozatlan
hardverrel alkalmazhatjuk példaul egy szuperszonikus
vadaszgép motorjanak szabalyozasira, ugyanabban a re-
pulégépben a rareptlés folyamatidnak vezérlésére, egy
telefonhdlozaton a beszédhang-atvitel mingségének no-
velésére, vagy netin ugyanazon a rossz telefonvonalon
egy HIFI min&ségl zene atvitelekor el6feldolgozasra stb.
Ilyen rendszereknél a hardvert nem kell modositani, a
processzort nem kell kiszerelni a programozas folyaman,
hanem a nyomtatott aramkori lapon lehet programozni
magat a processzort és a kornyezetét is, alkalmazva az
ugynevezett JTAG technologiat.

384

adat- program- adal- &
memodria memdria program-
memoria
I
[ adsn | [ pogamsn | b)

6. dbra. A memoria és sinszerkezet a) a Harward- és b) a Neumann-
szerkezetl szamitogép esetén

Mint minden, a mai DSP-processzorok is kiilon problémakorok
megoldasara specializdlodtak, ami nem jelenti azt, hogy a specializalt
feladatkoron kivil nem alkalmasak mas problémak megoldasira. A
specializdlt processzorok rendelkeznek az adott problémakor kiszolga-
lasara alkalmas segédaramkorokkel (magan a processzoron beliil). Pél-
ddul a motorvezérlé processzorok esetében ezek a kovetkezdk:

— nagyobb szama, nagyfelbontasu, nagysebességii AD-konverterek,

— nullatmenet-detektorok,

— PWM generitorok,

— CAN-busz (ipari nagysebességl kommunikacios busz) stb.

A mai fejleszt6kornyezetek mar felhasznalobaratok,
igy a fejlesztés folyaman ki lehet indulni egy MatLab kod-
bol figgetlentil attol, hogy DSP-processzorral vagy netin
nagy Osszetettségl logikai aramkorrel (CPLD, FPGA) tor-
ténik a hardveres megvalositids. Ezen processzorok fej-
lesztésében a kovetkezd eszkozoket alkalmazzdk: as-
sembler, magasabb szintd nyelvek, emulatorok és szimu-
latorok.

Rengeteg aktudlis probléma van, amellyel szemléltethetném a DSP-
technikit. A folytatdsban két érdekes témat vilasztottam, amelyek két
kiillonb6z6 szemszoghdl szemléltetik a DSP problémamegoldd képes-
ségét. Az egyik ilyen probléma a digitalis hangfeldolgozas, a masik
probléma pedig zajos jelbdl a hasznos jel detektalasa.

Digitalis hangfeldolgozo rendszer

Szemléltetés tekintetében talin a legszerencsésebb, ha
olyan példaval illusztraljuk a digitalis technika sziikséges-
ségét, amely a mindennapi életben jelen van, és mind-
annyian érzékeljik a hatasat. Ilyen példa a valosaght
zenei reprodukci6. Nem foglalkozom az dsszes problé-
maval, amely a zenei reprodukcios technikat érinti, csak
a hangszétvilasztassal, a hangvaltoval. Erdekes problé-
makor az 5.1 hang reprodukcio6 is, de ezt nem targyaljuk,
mert nagyon Osszetett probléma. Ezt a feladatot korrek-
ten csak DSP-vel lehet megoldani, a folytatdsban megem-

7. dbra. Egy tipikus DSP-fejleszt6i eszkoz felhasznalasi lehetSségének
a szemléltetése

felhaszndléi programozéi

interfész
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8. dbra. A hangvalt6 hatdsa a zenei hangra a) a zenei hang a frekvencia
tartomanyban b) a hangvalté amplitado jelleggorbéje az alacsonyfrek-
vencia (basszus), kozépsav és a magas frekvencias tartominyban. A
hangvaltd egyes dgai kimenetén a jel spektruma a kovetkezd algorit-
mus segitségével szamithat6: alacsony hangszorokimenet = zene -ala-
csony, kozép hangszorokimenet = zene -kozép, magas hangszoroki-
menet = zene *magas.

litett processzort direkt erre a problémakorre fejlesztették
ki. A 8. dbra szemlélteti az analog technika hidnyossagat.

A zenei hangtartomany alapjaban 20 Hz-t6l 20kHz-ig tart, amint a
8.a abran is lathatjuk. Ezt a hangtartomanyt valosaghtien megjeleni-
teni egyetlen dtalakitoval (hangszoroval) lehetetlen. Ezért ezt a tarto-
manyt altaldban felosztjak tobb frekvenciasivra, amelyeket kiilon-
kilon jelenitenek meg. A szétvilasztast sztrékkel, tgynevezett hang-
valtokkal valositjdk meg. A szétvilasztas a kisjeld vagy nagyteljesitmé-
nyd jeltartomanyban is lehetséges. A hangvalto jelleggorbét a 8.6 dbra
szemlélteti. Az abrarol lathato, az egyes sztirGk amplitado jelleggorbé-
je nem egyenletes, hanem kerekitett. Az R, L és C elemekbdl felépitett
hangvilt6 fazisjelleggorbéje nemlinearis, vagyis az egyes frekvencia
komponensek futasi ideje ktilonbozik, ami csokkenti a reprodukcio
mindségeét.

Mindemellett még tovabbi torzitdsok is jelentkeznek:

— az er6sit6k nemlinearis jellege,

— a hangszorok nemlinearis jellege,

— az erGsitd zaja stb.

Emellett még az is rontja a mindséget, hogy majdnem
sehol sem tudunk érdemileg beavatkozni. Ha mindezt
figyelembe vesszik, az analog feldolgozo és reproduk-
cios rendszer elég szanalmas eredményt ad.

Hasonloan figyeljuk meg, mit tudunk a digitalis tarto-
manyban megvalositani. Mondhatjuk, hogy a reprodukcio
terén teljesen digitdlis rendszert tudunk épiteni (9. dbra).
A hangvaltot, mint digitalis szirdt, ltalanos c€la vagy spe-
cialis digitalis jelprocesszorral valosithatjuk meg. Amint az
abrarol is lathatjuk, a hangvaltok amplitado jelleggorbéje
majdnem idealis (pontosan meghatarozott frekvenciatarto-
manyokat vag ki hatarozottan, nincs atlapolds, és nincse-
nek fedett tartomanyok), mindezek mellett linearis fazis-
szogjelleg, vagyis egyenletes fazisfutis valosithaté meg.

Erdekes megoldasi lehetGséget nyujt egy cél-DSP-processzor, a
TAS3103, amelynek numerikus feliilete 76 bit szélességl. Ez a pro-
cesszor nem csak a zenei alkalmazdsokban lehet érdekes, hanem akar
komoly tudominyos fejlesztések alapeszkoze is lehet, amirél konnyen

meg is gy6z6dhetiink a folytatasban. Felmertl a kérdés: miért van sziik-
ség ilyen nagy felbontisra, vagyis 76 bitre, ahol egy bithiba 1,32-107%
relativ hibat eredményez?

ODRY PETER: DIGITALIS JELFELDOLGOZAS ALKALMAZASA A FIZIKABAN
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9. dbra. A digitilis megvalositas a) a digitalis erGsitS rendszer vissza-
csatolo rekonstrukeios korrel. A végerGsitSk elvileg 24 bites pontossa-
guak, fazis- és amplitddotorzitds nélkuliek, valamint visszacsatolhato a
kimeneti jeltik. b) A digitalis ersité rendszer amplitado jelleggorbéje,
mely majdnem idedlis fazis jelleggorbe.

Feltételezzik, hogy 24 bites felbontassal mintavételeziink egy jelet,
és a feldolgozas folyaman elvarjuk, hogy a feldolgozott jelnél a hiba
mértéke ne legyen nagyobb a 24 bitnél. A mintavett jelet és a sziir§
egytthatokat is a standard 32 bites formatumban kezeljik. Ha Ossze-
szorozzuk a két 32 bites szidmot, a kapott eredmény 64 bites lesz (eset-
leg még 1 bit hely a maradéknak). Ha ilyen szorzatbol j6 néhanyat kii-
16nbozs elGjellel Gsszeadunk, konnyen felgydlik az dsszeg 76 bitre. Az
Osszeg felsé 32-je adja az eredményt, ami igen jo felbontast biztosit.

A digitdlis hangvaltokbol kijovs digitilis jelet direktben a digitalis
végerGsitGkre tudjuk vezetni. Itt felvetddik a kérdés, hogy a digitélis
jelbdl (olyan jel, amelyiknek két értéke lehet), amely fizikailag nem
tartalmaz amplitado informaciot, csak matematikailag, miként nyerhetd
vissza egy olyan jel, amelyiknek az értéktartominya akar milliardos
nagysagrendd halmazt is képezhet (attdl fliggGen, hogy hany bites a
feldolgozas felbontdsa). Ezt egy specidlis modulacios technika segitsé-
gével lehet megvalositani, amelyet PWM-nek (Pulse Width Modulation,
impulzusszélesség-modulacid) nevezziink. Az impulzusszélességébe
van beirva a pillanatnyi amplitdd6 értéke. Az impulzus szélességét az
egymds utan leirt egyesek szama hatarozza meg. Az igy nyert jel egyen-
arama komponense tartalmazza az informaciot az amplitado értékérdl.
Ezt a folyamatot szemlélteti a 710.a dbra.

A fizikai megvalositasban a teljesitményerdsitést egy
gyors energetikai kapcsolé (Power MOSFET) a PWM-jel
titemében valo ki-bekapcsolasaval érik el (10.b abra).

10. abra. Digitilis PWM-jel konverzidja amplitado értékbe a) digitalis
jelsor b) kapcsoloelem
1000000000 1000000000 1110000000 1110000000 1111111100 digitdlis jelsor
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11. abra. Az erGsen szennyezett” jel egy reprezentinsa

Az alulatereszt§ sz(ré maga a hangszord tekercse. Az
alacsonyfrekvencias hangszor6d induktivitisa nagy, €s
ennél a hangszoronal nagy elmozdulis varhato, megfe-
lel6en nagy dinamikaval, ami nehezen valésithat6 meg
korrekten. Itt segithet a visszacsatolds a futiskésés és
elmozdulaskorrekcié megvalositasiban (9.a dbra). A
visszacsatold elem lehet mikrofon, gyorsulasmérG vagy
a hangszoroba épitett specialis tekercs. A visszacsatolt
jelen (pl. adaptiv vagy neurilis) hal6zat olyan el6feldol-
gozast végez, hogy a hangsz6r6 a jelet minimalis hiba-
val reprodukdlja

A reprodukcié megvaldsitisa szempontjabdl fontos
volna a sziikséges processzor és az energetikai kapcsolod
kapcsolasi sebességét meghatarozni, amelyet egy csator-
nara vonatkozéan szamitunk ki. Feltételezziik, hogy a
reprodukciora var6 jel hatarfrekvencidja 20 kHz, igy a
mintavételezési sebesség minimum 2x20 kHz. Azt is fel-
tételezziik, hogy a rendszer felbontdsa 24 bites, azaz 2* =
16777216 kiilonbozs szintet kell reprodukalnunk. Innen
a kivant minimalis kapcsolasi sebesség:

40-10°x 16777216 = 671088640000

kapcsolasi értéket tudjunk egyértelmtien megktlonboz-
tetni masodpercenként, vagyis 1,5 ps pontossaggal kelle-
ne tudni regeneralni az adott impulzusszélességet

A kapcsolasi sebesség megnd, ha az Gj zenei szab-
vanyt (ASE/EBU) vesszk figyelembe, ahol a mintavétele-
zési sebesség 192 kminta/s.

Ehhez a kapcsolasi frekvencidhoz ma még kapcsolo-
elemet nem fejlesztettek ki. Ma a leggyorsabb teljesit-
mény-MOSFET-ek, amelyek kereskedelmi forgalomban
beszerezhetSk, 1,5 ns pontossaggal tudjak az impulzus-
szélességet rekonstrualni. Ugyanakkor léteznek olyan
digitalis végerdsitdk, amelyek elvileg 24 bites felbontassal
mikodnek. Vajon akkor hogyan valositottak meg ezeket?
Az Ggynevezett decimicios eljards modositott valtozatat
alkalmazzak, amellyel csokkenthets az elvart impulzus-
szélesség rekonstrukcios sebességkovetelmény.

Ezzel a példaval azt szerettem volna bemutatni, hogy a
digitalis technika alkalmazasinak ma nincsenek korlatai
a felhasznalas terén.

Felhasznilds és fejlesztés szemszogébdl a mai digitalis technika sok-
kal el6énydsebb az analog technikiahoz viszonyitva. Ezeket az elényoket a
kovetkezs kategoriakba tudjuk sorolni: a programozhatosag, ismételhe-
tGség, stabilitis, adaptiv algoritmusok konnyebb megvaldsithatosiga,
linedris fazisjelleg, lyukszird stb. Kiilonos elénye a digitalis technikanak
az analog technikdhoz képest, hogy meg lehet Grizni az adatokat, és
szamtalanszor meg lehet ismételni a folyamatot informéciovesztés nél—
kiil, striteni lehet az adatokat stb. Ugy tdnik, a digitalis technika minden-
re képes megoldast adni. Ez viszont nem igaz, sok helyen még mindig az
analog technika kindlja a jobb megoldast (lasd a Roska Tamds nevével
fémjelzett kutatasokat), és a mai, Osszetett analog elektronikai csipek
kozott is vannak programozhatoak, ilyen példaul az FPAA.
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12. dabra. A feladatban megadott jel egy periodogramja

Felvetddik a kérdés, hogy a TAS3103-t hol lehetne alkalmazni a fizi-
kaban? Minden bizonnyal a lasst folyamatok jeleinek az el6készitésére,
eldfeldolgozasira 6 csatorndn kiilon-kiilon 48 kHz-en. Fontos, hogy a
megtfigyelt jel hatarfrekvenciaja illeszkedjen a DSP-processzor mintavéte-
lezési frekvencidjahoz anélkiil, hogy frekvenciaatlapolds torténne. A ki-
bemend jelek standard 32 bites, tgynevezett I°S formatumuaak, és igy az
itt feldolgozott jelek alkalmasak tovabbi DSP- vagy PC-feldolgozasra Ggy,
hogy adatformatum-valtisra nincs sziikség. Varhat6, hogy rovid idén
beltl megjelenik ez a processzor 192 kHz-es valtozatban is.

Nézziink még egy érdekes problémait

A vett jelen beltl a hasznos jel akar par tiz dB-lel is kiseb
b lehet, mint a zaj, ami elfedi azt. A feladat a hasznos jel
kinyerése a zajbol. Kiilonb6zé modszerek léteznek, mos
t egy egyszerGbbet szemléltetek, az Ggynevezett Welch-e
ljdrast.

A spektrum becslésének az értéke a modositott perio-
dogram atlagértéke:

M-1 N-1

Z Z w(n) lU(m) Vlr(n—m) e’j‘m(ll*m)

m()n

E[ﬁ,;,((o)]

fs B) wlero®]ap,

és az ablakfiiggvény spektrumat W(e'®) (igény szerint tet-
sz6leges ablakfiiggvény vilaszthatd) a kovetkezd kifeje-
z€s szerint szamitjuk:

N-1

E H)(VZ) e—ju)(;n) 2

n=0

; 1
W(e’®) = —
() T

A Welch-eljaras varianciaja:
L-1 L-1

LSS slpio v -{elpzof

i=1 j=1

var [P;f((x) )]

Befejezéstl analiziljunk egy ilyen jelet. A kovetkezs jelre:
x(t) =0,5sin(250 ) + 2sin(27100 ) +0,25in(2 1150 1)

kihat az additiv normal eloszlast zaj, nulla kozépértékkel, kettes effek-
tiv értékkel. A Welch-féle eljarast alkalmazva nyerjik ki a spektralis
komponenseket az erésen szennyezett jelbSl. A 11. dbra szemlélteti az
Lerésen szennyezett” jel egy reprezentansat.

Az dbrarol is lathatd, a zaj nagymértékben hat a jelre, lehetetlen
felismerni magat az alapjelet.
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A zajos jel periodogramja a 12. dbrdn lathato. A szamitast egy 1
masodperc hosszisigu idésorra végeztiik el, a mintavételezési sebes-
ség 1 kHz. Ez a periodogram nagyon sok hamis spektrilis komponenst
tartalmaz. Lényeges kiemelni, hogy a 150 Hz-en 1év6 spektralis kompo-
nens elvész a zajban. Az egyszerd periodogramrol azt konstatalhatjuk,
hogy nem alkalmas a jel frekvenciakomponenseinek egyértelmd felis-
merésére.

A folytatasban Hann-féle ablakfiiggvényt alkalmaztam a Welch-féle
analizisben. A 13. dbrdn szemléltetett modositott periodogramban, a
minta hossza 30 s. Az abrardl jol érzékelhetd, hogy a periodogrambél a
jelenlévé periodus tagok komponensei hatirozottabban kivalnak a je-
lenlévé zajbol, és elég hatdrozottan kivalik a 150 Hz-es komponens is.

A Welch-modszer valos idejd alkalmazasanal osszetett és nagysza-
mu szamitdsra van szikség, ami eleve feltételez egy Osszetett, nagyse-
bességl processzort. Ha nagyobb hatarfrekvencids zajos jelben szeret-
nénk kivilasztani a spektralis komponenseket, akkor a nagy szamitas-
igény miatt csak FPGA aramkorrel lehet azt megvalositani.

Hol lehetne alkalmazni DSP-processzort
a fizikdban?

Talan mindenhol. Kezdve a szupergyors jelenségek mé-
résénél, mérésvezérlésnél, mérésadat elGértékelésénél.
Példaul:

— ciklotronokndl, atomreaktoroknal. Itt rengeteg al-
szerkezetet van, amelyek az egész rendszert alkotjak és
ezeket mind kilon-kilon nagyon Osszetett korilmé-
nyek kozott agy kell szabalyozni, hogy az egészet is
osszetett koriilmények kozott egyensilyban lehessen
tartani, rdadasul mindezt nagy beavatkozisi sebesség
mellett.

— mechanikai terhelés effektusainak mérésében,

— halmazallapot-valtds mechanizmusainak kovetésé-
re, szabélyozasara,
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13. abra. Modositott periodogram, az analizalt minta hossza 30 s
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— szupravezet$ technikdban,

— asztrofizikaban,

— biofizikaban,

— fizikai kémiaban,

— geofizikdban
és még sok egyebiitt.

Minden dgazatban részletezni lehetne, hogy hol és miként lehetne a
most jelenlevé analég technikat kivaltani, vagy jobbra és effektivebbre
cserélni. Azt megmagyardzni, hogy a mar most jelenlevé digitélis tech-
nikat miért épitették pont tgy, vagy hogy mi a funkcidja, nem ennek a
munkdnak a feladata.

Koszonetnyilvanitds

Koszonettel tartozom a Bolyai Nyari Akadémia szervezdinek a lehe-
tGségért, hogy a digitilis jelfeldolgozassal kapcsolatban megtarthattam
eléadasomat.
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Buddo Agoston (1914-1969) élete és mikodése dsszefor-
rott Szegeddel. A felsGoktatds terén kifejtett munkassagat
ugyanis itt kezdte el 1940-ben, amikor a fiatal egyetemi
magantanir Szegedre, az Allami Polgari Iskolai Tanar-
képzé Féiskola Fizika Tanszékére kapott kinevezést, és
egy év hijaval folyamatosan itt dolgozott az 1969 kardcso-
nya elStti napon bekovetkezett halaldig. Egész életét
szentelte a felsGoktatdsnak, ennek fejlesztéséért kiizdott
és harcolt, és nem is eredménytelentl. Emlékeznlink kell
ra, mert példakép kell, hogy legyen élete €s munkassaga,
nem szabad annak a feledés homalyaba mertlnie. A volt
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hallgatéi kozul azok, akik az utolsé eléadasait hallgattak,
talnyomo tobbséglkben mar nyugdijasok, életpalydjuk
befejezéséhez kozelednek, igy lassan fogynak azok, akik
még személyesen ismerték.

A féiskolai fizikai tanszéket a nyugdijba vonult Frank
Janostol vette at. Mi sem természetesebb, mint hogy a
Nobel-dijas Debye mellett eltoltott 6sztondijas évek utan
Szegedre kerild fiatal tudos elkezdte felfrissiteni az ok-
tatott tananyagot. El6adasaival parhuzamosan jegyzetet
irt a hallgatok szamara, melyet kényomatos eljarassal
sokszorosittatott. Folyamatos, nyugodt munka azonban
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