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Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÅéóáãùãÞ

ÅéóáãùãÞ

Ç ðôõ÷éáêÞ áõôÞ åñãáóßá áíáôÝèçêå óôïõò óðïõäáóôÝò Áëåîüðïõëï Çëßá, êáé
ÄéáìáíôÞ Áñãýñç áðü ôïí êáèçãçôÞ ôïõ ôìÞìáôïò Áõôïìáôéóìïý óôï Ô.Å.É. ÐåéñáéÜ
ê.Ã.Óýñêï ôï 1992 ìå ôßôëï �Áíáãíþñéóç Ïìéëßáò ìå ôï DSP56001�. Óêïðüò ôçò
åñãáóßáò áõôÞò Þôáí ç êáôáóêåõÞ ìéáò åöáñìïãÞò ðïõ èá áíáãíþñéæå õðáãïñåõìÝíåò
ëÝîåéò êáé èá åíôïëïäïôïýóå Ýíá ðñïóùðéêü õðïëïãéóôÞ, ðáñÜëëçëá ìå ôï
ðëçêñïëüãéï.

Áõôü âÝâáéá èá Þôáí ôï éäáíéêü áðïôÝëåóìá. Ëüãù ôçò äõóêïëßáò êáé ôçò
ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ åã÷åéñÞìáôïò, õðÞñ÷áí ìåãÜëåò ðéèáíüôçôåò áðïôõ÷ßáò, ïðüôå
ó� áõôÞ ôç ðåñßðôùóç ç åñãáóßá èá Þôáí Ýíá êåßìåíï áíáöïñÜò êáé ìåëÝôçò ãéá üóïõò
åðñüêåéôï íá áó÷ïëçèïýí ìå óõíáöÞ èÝìáôá óôï ìÝëëïí.

Åêåßíç ôçí åðï÷Þ ï ôïìÝáò áõôüò Þôáí áêüìç óå åñåõíçôéêü óôÜäéï êáé äåí
õðÞñ÷áí ðïëëÝò ðëçñïöïñßåò äéáèÝóéìåò ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá êéíçèïýìå. ¸ôóé
êáôáíáëþèçêå áñêåôüò ÷ñüíïò ãéá ôçí åýñåóç áõôþí ôùí ðëçñïöïñéþí, ôçí
êáôáíüçóç ôïõò êáé ôçí áîéïðïßçóç ôïõò. ÐáñÜëëçëá åðåéäÞ õðÞñ÷å öüñôïò åñãáóßáò
ëüãù ôùí ìáèçìÜôùí ôçò ó÷ïëÞò, êáé áñãüôåñá ôéò åñãáóßáò, ç ôá÷ýôçôá áíÜðôõîçò
äåí Þôáí ç ìÝãéóôç äõíáôÞ. Ï êáèáñüò ÷ñüíïò ðïõ õðïëïãßæïõìå üôé åñãáóôÞêáìå
óôï èÝìá áõôü, åßíáé ðåñßðïõ äýï ÷ñüíéá. ¸ôóé åîçãåßôáé êáé ï ìåãÜëïò ÷ñüíïò
ðáñÜäïóçò (ôÝóóåñá ÷ñüíéá).

Ç åñãáóßá áõôÞ îåêßíçóå ðáñÜëëçëá ìå ôçí ðôõ÷éáêÞ åñãáóßá ôïõ ê. ÃáëáíÜêç
�Áíáãíþñéóç ïìéëßáò ìå PC�. ¸ôóé åðåéäÞ ç öéëïóïößá êáé óôéò äýï åñãáóßåò åßíáé ç
ßäéá, õðÞñîå ìéá óõíåñãáóßá êáé êïéíÞ ðñïóðÜèåéá Ýñåõíáò. Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò
ôçò áíáöïñÜò ôùí ðñïãñáììÜôùí óå ãëþóóá C, áöïý áõôÜ áíáðôý÷èçêáí áðü êïéíïý.

Óôï ãñáðôü áõôü êåßìåíï Ý÷ïõìå ðñïóðáèÞóåé íá ìçí êïõñÜæïõìå ôïí áíáãíþóôç
ìå êïõñáóôéêÝò èåùñßåò êáé ðåñßðëïêá ìáèçìáôéêÜ, áöïý áõôÜ õðÜñ÷ïõí óôç ó÷åôéêÞ
âéâëéïãñáößá Üöèïíá áðü ðïëëïýò áñìïäéüôåñïõò áðü åìÜò. Áíôßèåôá åìåßò
ðñïóðáèÞóáìå íá ðáñïõóßáóïõìå üóï ìðïñïýóáìå ôçí ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ ôùí
èåùñéþí áõôþí, þóôå áõôÝò íá ìðïñïýí íá êáôáíïçèïýí üóï ôï äõíáôüí ðéï åýêïëá.

Ç ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôçò åñãáóßáò áðïäßäåé ôéò óêÝøåéò ìáò êáé ôá äåäïìÝíá óôçí
êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, üðùò áõôÜ Ýãéíáí êáé êáèñåöôßæåé ôï ëïãéêü ôñüðï óêÝøçò ìáò,
ãéá ôçí åðßëõóç ôùí åðéìÝñïõò äõóêïëéþí. Óôçí áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ, ìðïñåß êÜðïéïò
íá äéáðéóôþóåé ôç ìåèïäïëïãßá åðßëõóçò ìåñéêþí ÷áïôéêþí ðñïâëçìÜôùí ìÝóá áðü
ôçí åìðåéñßá ôçò åêóöáëìÜôùóçò, ðïõ áðïêôÞóáìå åñãáæüìåíïé óôç âéïìç÷áíßá.

ÐåñéãñáöÞ Êåöáëáßùí

Ôï ðñþôï êåöÜëáéï áíáëýåé ôéò âáóéêÝò áñ÷Ýò ôçò ïìéëßáò êáé ôçò áêïõóôéêÞò
ôïõ áíèñþðïõ, ðïõ áðïôåëïýí ôï âáóéêü ðõñÞíá ãíþóåùí, âïçèþíôáò óôçí êáôáíüçóç
ôùí ìç÷áíéóìþí ôçò áíáãíþñéóçò ïìéëßáò. Êáôüðéí áíáöÝñïíôáé ôá äéÜöïñá åñãáëåßá
ðïõ Ý÷åé óôç äéÜèåóÞ ôïõ ï ìç÷áíéêüò, ãéá íá ìðïñÝóåé íá åîÜãåé ôá äéÜöïñá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò êáé íá ôá ÷ñçóéìïðïéÞóåé áíÜëïãá ìå ôéò áðáéôÞóåéò.

Ôï äåýôåñï êåöÜëáéï áíáöÝñåôáé óôéò õðÜñ÷ïõóåò ìåèüäïõò áíáãíþñéóçò ôçò
ïìéëßáò, êáé áíáëýåé ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò êÜèå ìßáò.
ÐåñéãñÜöåôáé ëåðôïìåñþò ï äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò (DTW), êáé ãßíåôáé ìéá
áíáöïñÜ óôá êñõöÜ ìïíôÝëá Markov.
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Ôï ôñßôï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöåé óõíïðôéêÜ ôï áíáðôõîéáêü åñãáëåßï ôçò Motorola
ãéá ôïí øçöéáêü åðåîåñãáóôÞ 56001 êáé äßíåôáé ìéá åéêüíá ôùí äõíáôïôÞôùí ôïõ
åðåîåñãáóôÞ.

Ôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï åßíáé üëï ôï éóôïñéêü ôçò áíÜðôõîçò. Åêåß óôï ðñþôï ìÝñïò
ãßíåôáé ìéá óõíïðôéêÞ áíáöïñÜ ôçò ðïñåßáò ìáò áðü ôçí áñ÷Þ ùò ôï ôÝëïò. Óôï äåýôåñï
ìÝñïò ðáñïõóéÜæåôáé áíáëõôéêÜ ç åñãáóßá ìáò, ìå üëá ôá óôÜäéá ðïõ ðÝñáóáí áðü ôç
ó÷åäßáóç ùò ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçò êÜèå ðñïóðÜèåéáò, åßôå óôï õëéêü, åßôå óôï
ëïãéóìéêü. Åðßóçò åêåß õðÜñ÷ïõí êÜðïéá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí
ïìéëßá, üðùò ð÷. ôï öáóìáôüãñáììá óôç óåëßäá 4-7.

Ôï ðÝìðôï êåöÜëáéï ðåñéÝ÷åé ôá áðïôÝëåóìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ áíáãíþñéóçò
ïìéëßáò, ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò, öáóìáôïãñÜììáôá êáèþò êáé ôéò åðéäüóåéò ôïõ óå ôá÷ýôçôá
êáé ìíÞìç.

ÔÝëïò, ôï ðáñÜñôçìá ðåñéÝ÷åé ôçí ôåêìçñßùóç ôïõ Ýñãïõ. Åêåß ðåñéëáìâÜíïíôáé
èåùñçôéêÜ ó÷Ýäéá ôïõ õëéêïý, ðñïãñáììáôéæüìåíç ëïãéêÞ, êáé ëïãéóìéêü.

Åõ÷áñéóôßåò

Ôåëåéþíïíôáò áõôÞ ôç ìéêñÞ åéóáãùãÞ èá ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå üôé áõôÞ ç
åñãáóßá Þôáí ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðñïóùðéêÞò ðñïóðÜèåéáò, ôçò äßøáò ãéá ãíþóç,
ìÜèçóç, êáé ÷ñÞóçò õøçëÞò ôå÷íïëïãßáò, ðáñÜëëçëá ìå ôï ìåñÜêé ôçò äçìéïõñãßáò.

Äåí ðñÝðåé íá ðáñáãíùñßóïõìå âÝâáéá ôï ãåãïíüò üôé õðÞñîáí ðïëëïß Üíèñùðïé
ðïõ óôÞñéîáí ôçí ðñïóðÜèåéá ìáò êáé èá èÝëáìå íá ôïõò åõ÷áñéóôÞóïõìå.

Åéäéêüôåñá èÝëïõìå íá åõ÷áñéóôÞóïõìå ôïí êáèçãçôÞ ìáò ê. Ã. Óýñêï ãéá ôçí
åõêáéñßá ðïõ ìáò Ýäùóå íá áó÷ïëçèïýìå ìå Ýíá ôüóï åíäéáöÝñïí èÝìá, ðáñÜëëçëá
ìå ôçí Üäåéá ÷ñÞóçò ôïõ áíáðôõîéáêïý ôïõ DSP56001 ðïõ ïéêåéïðïéçèÞêáìå êáôÜ ôï
ìåãáëýôåñï äéÜóôçìá ôçò áíÜðôõîçò ôçò åñãáóßáò ìáò, êáé ôçí åìðéóôïóýíç ðïõ Ýäåéîå
áðÝíáíôß ìáò.

Åðßóçò èá èÝëáìå íá åõ÷áñéóôÞóïõìå ôïí êáèçãçôÞ ìáò ê. Ã.Áããåëüðïõëï ðïõ
ìáò åðÝôñåøå íá ãíùñßóïõìå áðü êïíôÜ ôá èáýìáôá ôçò ðñïãñáììáôéæüìåíçò ëïãéêÞò.

ÔÝëïò åõ÷áñéóôïýìå èåñìÜ ôçí ÉÍÔÑÁÊÏÌ Á.Å. êáé ôïõò åîáßñåôïõò
óõíáäÝëöïõò ìáò ðïõ ìáò âïÞèçóáí ðïéêéëïôñüðùò óôçí õëïðïßçóç ôïõ õëéêïý
ìÝñïõò.
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×áñáêôçñéóôéêÜ öùíÞò êáé ìÝèïäïé
äéáêñßóåùò ôïõò

Ãéá íá ìðïñÝóåé íá áíáðôõ÷èåß Ýíáò áëãüñéèìïò áíáãíþñéóçò öùíÞò åßíáé
óçìáíôéêü íá ìåëåôçèåß ðñþôá ï ôñüðïò ðáñáãùãÞò ôçò öùíÞò, êáèþò åðßóçò êáé ôï
áêïõóôéêü óýóôçìá ôïõ áíèñþðïõ, ìéáò êáé ðñÝðåé íá ãíùñßæïõìå êáëÜ ôçí ìïñöÞ
êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óÞìáôïò ðïõ èá ðñÝðåé íá åðåîåñãáóôïýìå. Ôá äéÜöïñá
óôïé÷åßá ôçò áíèñþðéíçò öõóéïëïãßáò ðïõ èá äïýìå åäþ, âïçèïýí óôï íá êáôáíïçèåß
ï ôñüðïò ðïõ ï åãêÝöáëïò êáôáëáâáßíåé êáé åñìçíåýåé ôá áêïõóôéêÜ åñåèßóìáôá,
ïýôùò þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá åîïìïéþóïõìå ôéò ëåéôïõñãßåò áõôÝò ìå ôå÷íçôÜ ìÝóá
êáé íá öôÜóïõìå óå üóï ôï äõíáôïí êáëýôåñï áðïôÝëåóìá.

Ç ïìéëßá

Ïé Þ÷ïé ôçò ïìéëßáò äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí áÝñá ðïõ åêðíÝïõí ïé ðíåýìïíåò,
ðáñÜãïíôáò åßôå ôáëáíôþóåéò ôùí öùíçôéêþí ÷ïñäþí ãéá ôá öùíÞåíôá åßôå
óôñïâéëéóìïýò ôïõ áÝñá óå êÜðïéï óçìåßï ôïõ öùíçôéêÞò ðåñéï÷Þò (ð÷. äüíôéá) ãéá
ôá óýìöùíá. Ïé Þ÷ïé ðïõ ðáñÜãïíôáé åðçñåÜæïíôáé áðü ôá ó÷Þìáôá ðïõ ðáßñíåé ç
öùíçôéêÞ êïéëüôçôá ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãïýíôáé äéÜöïñåò áñìïíéêÝò ôïõ
áñ÷éêïý óÞìáôïò. Ôá äéÜöïñá üñãáíá ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôçí ðáñáãùãÞ ôùí Þ÷ùí ôçò
öùíÞò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 1.1.

Ó÷. 1.1. Ôá üñãáíá ïìéëßáò ôïõ áíèñþðïõ.
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Ôá áíèñþðéíá üñãáíá ïìéëßáò

Ôá êõñéüôåñá óçìåßá ôïõ áíèñþðéíïõ óõóôÞìáôïò ïìéëßáò åßíáé ïé ðíåýìïíåò, ï
ëÜñõããáò, ïé öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò, ç ãëþóóá êáé ôá äüíôéá. Äýï åßíáé ïé âáóéêÝò ìÝèïäïé
ðáñáãùãÞò Þ÷ùí. Óôçí ðñþôç ïé öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò ðïõ âñßóêïíôáé óôï ëÜñõããá
ôáëáíôþíïíôáé óå óôáèåñÝò óõ÷íüôçôåò áðü ôïí áÝñá ðïõ åêðíÝïõí ïé ðíåýìïíåò,
ïðüôå ðáñÜãïíôáé ôá ç÷çñÜ öùíÞåíôá. Ç äåýôåñç ìÝèïäïò ðáñÜãåé Þ÷ïõò áðü ôïõò
óôñïâéëéóìïýò ôïõ áÝñá óå êÜðïéåò áðü ôéò öùíçôéêÝò ðåñéï÷Ýò üðùò ôá äüíôéá Þ ôá
÷åßëç, êáé ðáñÜãåé ôá óýìöùíá.

Ïé öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò åßíáé åëáóôéêÝò, ïðüôå áíïßãïõí ìåôÜ áðü êÜèå ðáëìü ôçò
ãëùôôßäáò ëüãù ôçò ðßåóçò ôïõ áÝñá, êáé ìáæåýïõí üôáí ç ðßåóç ÷áìçëþóåé (ëüãù
ôïõ öáéíïìÝíïõ bernoulli). Áí äïýìå ôéò ÷ïñäÝò óå êÜèåôç ôïìÞ üðùò óôï ó÷Þìá ó÷
1.2 èá äïýìå üôé ïé öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò äåí áíïéãïêëåßíïõí ïìïéüìïñöá, áëëÜ êõìáôßæïõí
áðü êÜôù ðñïò ôá ðÜíù.

Ó÷. 1.2. Ïé êéíÞóåéò ôùí  öùíçôéêþí ÷ïñäþí êáôÜ ôçí ïìéëßá

Ç óõ÷íüôçôá ôáëÜíôùóçò åîáñôÜôáé áðü ôçí ôÜóç ðïõ áóêïýí ïé ìýåò, ôç ìÜæá
êáé ôï ìÞêïò ôùí öùíçôéêþí ÷ïñäþí. Ôï ìÞêïò ôùí ÷ïñäþí óôïõò Üíäñåò åßíáé áðü 17
ùò 24 mm, åíþ óôéò ãõíáßêåò áðü 13 ùò 17 mm. Ç ìÝóç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá ôùí ðáëìþí
ôçò ãëùôôßäáò åßíáé ãéá ôïõò Üíäñåò ðåñßðïõ 125Hz, ãéá ôéò ãõíáßêåò 200Hz êáé ãéá ôá
ðáéäéÜ 300Hz. Ôï ó÷Þìá 1.3 äåß÷íåé ôéò âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü
äéÜöïñåò öùíÝò ôñáãïõäéóôþí óå ó÷Ýóç ìå ôéò íüôåò êáé ôçí ïìéëßá.
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Ó÷. 1.3. Ïé óõ÷íüôçôåò ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôçí ïìéëßá.

Ïé öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò ðáñÜãïõí êáé áñìïíéêÝò ðïëëáðëÜóéåò ôçò âáóéêÞò
áñìïíéêÞò. Ôï ðëÜôïò ôùí áñìïíéêþí ìåéþíåôáé üóï áõîÜíïíôáé ïé óõ÷íüôçôåò.

ÊÜèå áëëáãÞ óôïõò ìýåò ôïõ ðñïóþðïõ ôïõ ïìéëçôÞ, åðçñåÜæåé ôçí âáóéêÞ
áñìïíéêÞ ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôéò öùíçôéêÝò ÷ïñäÝò. Ç öùíçôéêÞ êïéëüôçôá Ý÷åé Ýíôïíç
êéíçôéêüôçôá êáé áëëÜæåé ãåùìåôñßá áíÜëïãá ìå ôçí èÝóç ôçò ãëþóóáò, ôïõ öÜñõããá,
ôùí ÷åéëéþí êáé ôùí ìáãïýëùí. Ç áíáðíåõóôéêÞ ïäüò åßíáé ðéï óôáèåñÞ áëëÜ ìðïñåß
íá óõíäÝåôáé áêïõóôéêÜ ìå ôçí öùíçôéêÞ ðåñéï÷Þ áíÜëïãá ìå ôçí èÝóç ðïõ
ôïðïèåôåßôáé ï ïõñáíßóêïò.

Öèüããïé

Ôï ìéêñüôåñï óôïé÷åßï ôçò öùíÞò åßíáé ïé öèüããïé. Ïé öèüããïé óõìâïëßæïíôáé
äéåèíþò (êáôá IPÁ, International Phonetic Alphabet) ìå ìåñéêÜ ãñÜììáôá Þ óýìâïëá
ðïõ ãñÜöïíôáé áíÜìåóá óå äýï êÜèåôåò ãñáììÝò üðùò /p/ ãéá ôç ëÝîç �pan�. Óôç
ðñáãìáôéêüôçôá ç ðñïöïñÜ ôïõ öèüããïõ /p/ äåí åßíáé ç ßäéá ðÜíôá áëëÜ áëëÜæåé
áíÜëïãá ìå ôç èÝóç ôïõ ìÝóá óôç ëÝîç üðùò óôéò áããëéêÝò ëÝîåéò �pan� êáé �span�.
Óôçí áããëéêÞ ãëþóóá õðÜñ÷ïõí 40 öèüããïé ðïõ áñêïýí ãéá íá ðåñéãñÜøïõí üëåò
ôïõò öùíçôéêïýò Þ÷ïõò ôçò ïìéëßáò. Ï ðßíáêáò ôùí äéáöüñùí öèüããùí öáßíåôáé óôïí
ðßíáêá 1.1.
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Ðßíáêáò 1.1. Ç ãñáöÞ ôùí öèüããùí ôçò ÁããëéêÞò
ãëþóóáò ìå ôï äéåèíÝò öùíçôéêü áëöÜâçôï

Ôá öùíÞåíôá /a/, /e/, /i/ ðáñÜãïíôáé áðü ôéò ôáëáíôþóåéò ôùí öùíçôéêþí ÷ïñäþí
ðïõ âñéóêïíôáé óôçí êïñõöÞ ôçò ôñá÷åßáò. Ç âáóéêÞ ôïõò óõ÷íüôçôá åîáñôÜôáé êáé
áðü ôçí ñïÞ ôïõ áÝñá, áëëÜ êõñßùò áðü ôçí äýíáìç ðïõ åîáóêåßôáé óôéò ÷ïñäÝò. Ôï /
@/ äåí åßíáé êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï öùíÞåí áëëÜ Ýíáò ïõäÝôåñïò Þ÷ïò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé
áðü êÜðïéï Üôïíï öùíÞåí ìÝóá óå ìéá ëÝîç üðùò ç ëÝîç �but� ðïõ áêïýãåôáé /b @ t/
êáé ü÷é /b a t/.

Ôá óýìöùíá

Ôá óýìöùíá ðáñÜãïíôáé ëüãù ôñéâÞò ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ôïõò óôñïâéëéóìïýò
ôïõ áÝñá. Ç öýóç ôïõ Þ÷ïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí ðåñéï÷Þ ðáñáãùãÞò ôïõ êáé ôç èÝóç
ôçò ãëþóóáò êáé ôùí õðïëïßðùí ìåñþí ôïõ öùíçôéêïý óõóôÞìáôïò. ÔÝôïéá óýìöùíá
åßíáé ôá /f/, /s/, /sh/.
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¸íá Üëëï åßäïò óõìöþíïõ åßíáé ôï Üç÷ï óýìöùíï, ôï ïðïßï äçìéïõñãåßôáé áðü
ôçí áðüôïìç äéáêïðÞ ôïõ ñåýìáôïò ôïõ áÝñá áðü êÜðïéï äéÜöñáãìá, üðùò ôá ÷åßëç Þ
ôá äüíôéá. Ôüôå ï áÝñáò óõóóùñåýåôáé, ç ðßåóç áõîÜíåé êáé üôáí ôï äéÜöñáãìá áíïßîåé,
Ý÷ïõìå áðüôïìç åêñïÞ áÝñá (üðùò óôá /p/, /k/).

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ óõíå÷ïýò ëüãïõ Ý÷ïõìå êáé äéáóôÞìáôá çóõ÷ßáò, áëëÜ ü÷é
óôçí áñ÷Þ êáé óôï ôÝëïò ìéáò ëÝîçò, üðùò ßóùò èá ðåñéìÝíáìå, áëëÜ ðñéí ôá Üç÷á
óýìöùíá. Ç äéÜñêåéá áõôþí ôùí äéáóôçìÜôùí åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 30-50ms.

Ôá ñéíéêÜ óýìöùíá ðáñÜãïíôáé áðü ôçí ñéíéêÞ êïéëüôçôá åíþ ç óôïìáôéêÞ
ëåéôïõñãåß ùò óõíôïíéóìÝíï áíôç÷åßï. Ç Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ ðïõ âãáßíåé åßíáé
÷áìçëüôåñç áðü ôïõò Üëëïõò ëüãù ôïõ üôé ðáñÜãåôáé åýñõôåñï öÜóìá óõ÷íïôÞôùí,
åíù ðáñÜëëçëá ç óôïìáôéêÞ êïéëüôçôá áðïññïöÜ ôïí Þ÷ï ëüãù ôùí ìáëáêþí
ôïé÷ùìÜôùí.

Ôá óýìöùíá ÷ùñßæïíôáé óå Üöùíá ôá ïðïßá ðáñÜãïõí ìéá ôõ÷áßá èïñõâþäç
ôáëÜíôùóç (ëåõêüò èüñõâïò)  üðùò /f/, /th/, /s/, /sh/ Þ óõíäéÜæïíôáé ìå ðáñáãùãÞ
öèüããùí üðùò /v/, /z/, /dh/, /xh/.

Ôá öùíÞåíôá

Ç ôáëÜíôùóç ôùí öùíçôéêþí ÷ïñäþí, ìå ôçí ðáñáãùãÞ ôùí öùíçÝíôùí ðáñÜãåé
êÜðïéåò âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò êáé ôéò áñìïíéêÝò ôïõò ïé ïðïßåò åßíáé ðïëëáðëÜóéá ôçò
âáóéêÞò. Áí ç âáóéêÞ áñìïíéêÞ åßíáé 100Hz ôüôå èá å÷ïõìå áñìïíéêÝò 200, 300, 400,
500 Hz êëð. ¼ìùò, åðåéäÞ ç êáôáóêåõÞ ôïõ öùíçôéêïý óõóôÞìáôïò Ý÷åé êÜðïéåò
éäéïóõ÷íüôçôåò, ïé áñìïíéêÝò äåí åíéó÷ýïíôáé üëåò ôï ßäéï. ÓõíÞèùò ôï öùíçôéêü
óýóôçìá Ý÷åé äýï âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý, f

1
 êáé f

2
.

Ç óõ÷íüôçôåò ôïõ êÜèå öùíÞåíôïò åßíáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÝò áðü öùíÞåí óå
öùíÞåí. ¼ìùò ãéá üëïõò ôïõò áíèñþðïõò, ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ãéá ôï ßäéï
öùíÞåí åßíáé ðåñßðïõ ïé ßäéåò. Óôï öùíÞåí /ee/ üðùò óôç ëÝîç �he� ç f

1
 åßíáé 300Hz

êáé ç f
2
 åßíáé 2100Hz. Ç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá ìðïñåß íá äéáöÝñåé áðü Üíèñùðï óå

Üíèñùðï, áðü ôç äéÜèåóÞ ôïõ êáé ôçí ðñïóùäßá. ÔåëéêÜ áõôü ðïõ êÜíåé ôïõò Þ÷ïõò íá
îå÷ùñßæïõí åßíáé ôï ðëÜôïò êáé ïé ó÷Ýóåéò ôùí óõ÷íüôçôùí óõíôïíéóìïý.

Óôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá 1.2 öáßíåôáé ç áíôéóôïé÷ßá öùíçÝíôùí ìå ôéò óõ÷íüôçôåò
óõíôïíéóìïý ôïõ öùíçôéêïý óõóôÞìáôïò.

Ðßíáêáò 1.2. Ïé âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ãéá
 ìåñéêÜ áðü ôá öùíÞåíôá ôçò ÁããëéêÞò ãëþóóáò

Óôï ó÷Þìá 1.4 ìðïñïýìå íá äïýìå ðùò ðåñßðïõ åßíáé ç åóùôåñéêÞ äïìÞ ôçò
óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò ôçí þñá ðïõ áñèñþíïíôáé ïé öèüããïé /ee/ üðùò �ðïßçìá�, /ar/
üðùò �áñ÷çãüò� êáé  /uu/ üðùò �ïýôå�.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

1-6 ÊåöÜëáéï Ðñþôï

Ó÷. 1.4. Ïé èÝóåéò ðïõ ëáìâÜíåé ôï óôüìá
ãéá ôçí äçìéïõñãßá äéáöüñùí öèüããùí

¼ôáí ðáñÜãïõìå ôï /ee/ ôüôå ç ãëþóóá êéíåßôáé ìðñïóôÜ êáé ðñïò ôá ðÜíù,
ìåéþíïíôáò ôïí üãêï ôçò óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí
ðáñáãùãÞ äåýôåñùí êáé ôñßôùí áñìïíéêþí óôéò óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý. Áíôßèåôá
üôáí ðñïöÝñïõìå ôï /ar/ ç ãëþóóá ðçãáßíåé ðñïò ôá ðßóù êáé êÜôù, åíþ ôï óôüìá
áíïßãåé, ìå áðïôÝëåóìá ôï ìåãÜëùìá ôçò êïéëüôçôáò êáé ôçí ðáñáãùãÞ õøçëüôåñùí
óõ÷íïôÞôùí óõíôïíéóìïý, ðïõ öôÜíïõí ôá 750Hz ìå äåýôåñç áñìïíéêÞ ôá 1100Hz.
ÔÝëïò óôï /uu/ ç ðñþôç êáé ç äåýôåñç áñìïíéêÞ ÷áìçëþíïõí, óçêþíïíôáò ôçí ãëþóóá
ðñïò ôïí ïõñáíßóêï êáé åêôåßíïíôáò ôá ÷åßëç ðñïò ôá Ýîù, ïðüôå Ý÷ïõìå åðéìçêýíóç
ôçò óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ïé ôñåéò óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý
åßíáé 300, 900, êáé 2500Hz.

Óôï ó÷Þìá 1.5 öáßíåôáé Ýíá äéÜãñáììá ôùí äõï âáóéêþí óõ÷íïôÞôùí óõíôïíéóìïý
ìå öùíÞåíôá áðü äéÜöïñïõò ïìéëçôÝò. ÂëÝðïõìå üôé ôá óýíïëá óðÜíéá áëëçëï-
åðéêáëýðôïíôáé êáé áõôü åîçãåß ãéáôß ôá öùíÞåíôá åßíáé åýêïëï íá îå÷ùñßóïõí ìåôáîý
ôïõò.
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Ó÷. 1.5. Ç êáôáíïìÞ ôùí âáóéêþí óõ÷íïôÞôùí
ãéá ôá öùíÞåíôá, óå äéÜöïñïõò ïìéëçôÝò.

Äßöèïããïé

Ïé äßöèïããïé åßíáé óõíäéáóìüò äýï öèüããùí. Ç óôïìáôéêÞ êïéëüôçôá áëëÜæåé
óéãÜ óéãÜ äéÜôáîç Ýôóé þóôå íá áëëÜîåé ç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý, ïðüôå
Ý÷ïõìå ìéá ïìáëÞ ìåôÜâáóç áñìïíéêþí.

×áñáêôçñéóôéêÜ öùíÞò

Ç ìïñöÞ ôçò öùíÞò åîáñôÜôáé áðü ðïëëïýò ðáñÜãïíôåò üðùò ïé óõ÷íüôçôá
äéÝñãåóçò ôùí öùíçôéêþí ÷ïñäþí, ôï ìÝãåèïò ôïõ ëÜñõããá, ôï ìÞêïò ôùí öùíçôéêþí
÷ïñäþí êáé ôïí ôïíéóìü ôùí óõëëáâþí.  Åðßóçò, ç Ýíôáóç ôçò ïìéëßáò åîáñôÜôáé áðü
ôçí óõíáéóèçìáôéêÞ êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé ï ïìéëçôÞò, áðü ôï ðüóï ìáêñõÜ
èÝëïõìå íá ìåôáäïèåß ôï ìýíçìá, êáé áðü ôï ðüóï èïñõâþäåò åßíáé ôï ðåñéâÜëëïí.
Áêüìç, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ïìéëßáò äçìéïõñãïýíôáé äéÜöïñá öùíçôéêÜ öáéíüìåíá
ôá ïðïßá åðçñåÜæïõí ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôïõ ëüãïõ.

Ôï ðñþôï áðü áõôÜ ôá öáéíüìåíá åßíáé ç ðñïóáñìïãÞ. ÁõôÞ ðñïêýðôåé åðåéäÞ ôï
öùíçôéêü óýóôçìá êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêöþíçóçò êÜðïéïõ öèüããïõ, ðñïåôïéìÜæåé ôç
èÝóç ôùí ïñãÜíùí ðáñáãùãÞò Þ÷ïõ ãéá ôïí åðüìåíï. ¼ôáí ìéëÜìå ãñÞãïñá ôüôå ç
ðñïóáñìïãÞ åßíáé ðéü Ýíôïíç, ãéáôß ç ãëþóóá äåí ðçãáßíåé óôéò èÝóåéò ðïõ ðñÝðåé
üðùò üôáí ìéëÜìå áñãÜ. Óå ïñéáêÝò ðåñéðôþóåéò ç ðñïóáñìïãÞ ìðïñåß íá åðéöÝñåé
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áöïìïßùóç. Ó� áõôç ôçí ðåñßðôùóç ï Þ÷ïò ôïõ öèüããïõ áëëÜæåé êáé ðáßñíåé ðïëëÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôïí åðüìåíï ìå áðïôÝëåóìá ôçí åíïðïßçóç ôïõ üðùò ãéá
ðáñÜäåéãìá óôç ëÝîç �ink� üðïõ ôï /n/ ãßíåôáé /ng/.

¼ôáí äõï äéáöïñåôéêÜ üñãáíá êéíïýíôáé ôáõôü÷ñïíá ãéá äõï äéáöïñåôéêïýò
öèüããïõò ôüôå Ý÷ïõìå óõíäõáóìïýò Üñèñùóçò .  Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ÷ñÞóçò ôçò
ðñïóáñìïãÞò êáé ôùí óõíäõáóìþí Üñèñùóçò åßíáé ç êáëýôåñç ðïéüôçôá ôïõ Þ÷ïõ.

Äåí ðñÝðåé üìùò íá âëÝðïõìå ôïí Þ÷ï ôçò ïìéëßáò áðïìïíùìÝíá óáí óêÝôïõò
öèüããïõò, áöïý áõôïß áðïôåëïýí ôçí âáóéêÞ ìïíÜäá ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùí ëÝîåùí,
ôùí ðñïôÜóåùí êáé ôùí öñÜóåùí.  Ç ïìéëßá Ý÷åé êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá
åîáñôþíôáé áðü ôï íüçìá ôçò öñÜóçò. ¸ôóé Ý÷ïõìå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò Ýíôáóçò.
Ç Ýíôáóç óçìáßíåé ôçí áýîçóç ôçò Ýíôáóçò, ôïõ ôüíïõ, ôçò äéÜñêåéáò êáé ôïõ ôïíéóìïý
êÜðïéùí óõëëáâþí. Ï ôïíéóìüò åßíáé Ýíá Üëëï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò öùíÞò. Ó� áõôÞ
ôçí ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå áëëáãÞ ôçò âáóéêÞò óõ÷íüôçôáò êÜíïíôáò ôïí ôüíï ôçò öùíÞò
íá áíåâáßíåé Þ íá êáôåâáßíåé äßíïíôáò ðñüóèåôç óçìáóßá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôéò
åñùôÞóåéò.  ÔÝëïò õðÜñ÷åé êáé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò äéÜñêåéáò, üðïõ äýï ðñïôÜóåéò
ðïõ äéáöÝñïõí óå íüçìá áêïýãïíôáé ôï ßäéï, êáé ï ìüíïò ôñüðïò íá äéá÷ùñéóôïýí
åßíáé êÜðïéá ðáýóç óôç ìÝóç ôçò ðñüôáóçò üðùò �an aim� êáé �a name�. ¸íá Üëëï
÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé ç ðñïöïñÜ ôïõ êÜèå ïìéëçôÞ áíÜëïãá ìå ôçí êáôáãùãÞ ôïõ êáé
ôçí ðåñéï÷Þ üðïõ ìåãÜëùóå.

ÁêïõóôéêÞ

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå ôïí ôñüðï ðïõ ï Üíèñùðïò áíôéëáìâÜíåôáé ôçí ïìéëßá êáé
ôçí áíáãíùñßæåé, åßíáé ÷ñÞóéìï íá åñåõíÞóïõìå ü÷é ìüíï ôïí ôñüðï ðáñáãùãÞò áëëÜ
êáé ôïí ôñüðï ëÞøçò ôùí Þ÷ùí áðü ôï áêïõóôéêü óýóôçìá ôïõ áíèñþðïõ.

Ôï áõôß

Ôï áõôß ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå ôñßá âáóéêÜ êïììÜôéá. Ôï ðñþôï åßíáé ôï åîùôåñéêü
áõôß ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé ðñïóôáóßá óôï ìåóáßï êáé åóùôåñéêü áõôß. Åðßóçò åßíáé ç
äéÜôáîç ôïõ åðéôñÝðåé ôçí ìåñéêÞ êáôåõèõíôéêüôçôá ôùí ëáìâáíþìåíùí Þ÷ùí áðü
ôçí ìðñïóôéíÞ ìåñéÜ ôïõ êåöáëéïý. ÐñÝðåé íá óçìåéùèåß âÝâáéá üôé ç ìç÷áíéóìïß
åíôïðéóìïý ôçò ç÷çôéêÞò ðçãÞò åßíáé ìå âÜóç ôçí Ýíôáóç êáé ôï óõã÷ñïíéóìü ôùí
äõï áõôéþí.
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Ó÷. 1.6. Ôï áõôß êáé ôá üñãáíá ôçò áêïÞò

Ôï åîùôåñéêü áõôß ÷ùñßæåôáé áðü ôï ìåóáßï ìÝ ôï ôýìðáíï. Ç äéáäñïìÞ áðü ôï
åîùôåñéêü áõôß ìÝ÷ñé ôï ôýìðáíï åßíáé ðåñßðïõ 2.7 cm. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí
åðéëåêôéêÞ åíßó÷õóç ôùí Þ÷ùí ëüãù ôçò óõ÷íüôçôáò éäéïóõíôïíéóìïý, áðü 2000 ùò
5500Hz ìå ìÝãéóôç êïñõöÞ ôá 12db óôá 4000Hz.

Ôï ìÝóï áõôß åßíáé Ýíáò åíéó÷õôÞò. Ç åíßó÷õóç åðéôõã÷Üíåôáé ìå äõï ôñüðïõò.
Ðñþôïí ìå ôñßá ïóôÜ ìåôáöÝñåôáé ç ðßåóç áðü ôï ôýìðáíï óå ìéá åëëåéøïåéäÞ
ìåìâñÜíç. Ç äåýôåñïí, õðÜñ÷åé åíßó÷õóç ìå ôïí ëüãï åðéöáíåéþí ôïõ ôõìðÜíïõ ðñïò
ôéò áéóèçôÞñéåò ìåìâñÜíåò, ðïõ åßíáé 18 öïñÝò ìéêñüôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôçí åðéöÜíåéá
ôïõ ôõìðÜíïõ. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò ðßåóçò êáôÜ Üëëá 30db.
ÌðñïóôÜ áðü ôï ôýìðáíï õðÜñ÷ïõí ðñïóôáôåõôéêïß ìýåò ïé ïðïßïé ðñïóôáôåýïõí áðü
âëÜâåò ôï áõôß üôáí õðÜñ÷åé ìåãÜëç ç÷çôéêÞ Ýíôáóç. Ôï åóùôåñéêü áõôß ìåôáôñÝðåé
ôçí ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ðïõ Ýñ÷åôáé áðü ôï ôýìðáíï óå çëåêôñéêü åñÝèéóìá ôïõ
åãêåöÜëïõ, ìÝóù ôïõ êï÷ëßá. Ï êï÷ëßáò äåí Ý÷åé åðßðåäç áðüêñéóç, áëëÜ ðáñÜãåé
åñåèßóìáôá äéáöïñåôéêÞò Ýíôáóçò áíÜëïãá ìå ôçí óõ÷íüôçôá.

Ó÷. 1.7. Ôï áíÜðôõãìá ôïõ êï÷ëßá.
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Ôï óçìáíôéêüôåñï üñãáíï ôïõ êï÷ëßá åßíáé ôï üñãáíï ôïõ Êüñôé (organ of Corti).
Áõôü åßíáé ôï üñãáíï ðïõ ìåôáôñÝðåé ôá áêïõóôéêÜ åñåèßóìáôá óå çëåêôñéêÜ óÞìáôá.
ÐåñéÝ÷åé ôñé÷ïåéäåßò êõøÝëåò åóùôåñéêÜ êáé åîùôåñéêÜ. Ïé åîùôåñéêÝò êõøÝëåò åßíáé
ðéï ðïëëÝò áðü ôéò åóùôåñéêÝò. Ïé êõøÝëåò åßíáé äéáôåôáãìÝíåò óå ãñáììÝò, êáé
åóùôåñéêÜ áðïôåëïýíôáé áðü 15000 ôñé÷ßäéá. ÊÜèå êõøÝëç Ý÷åé äéáóôÜóåéò 35ìm ìÞêïò
åðß 10ìm äéÜìåôñï. Ôá íåýñá óõíäÝïíôáé óôéò áðïëÞîåéò ôçò êÜèå êõøÝëçò ðïõ
õðïóôçñßæåé ðÜíù áðü ôñåßò óåéñÝò áðü ôñé÷ßäéá. Ôá íåýñá áõôÜ ìåôáöÝñïõí
ðëçñïöïñßåò êáé ðñïò ôéò äýï êáôåõèýíóåéò, äçëáäÞ êáé áðü ôéò êõøÝëåò ðñïò ôïí
åãêÝöáëï êáé áðü ôïí åãêÝöáëï ðñïò ôéò êõøÝëåò. Ç áðüêñéóç ôùí êõøåëþí åßíáé
ðïëþìåíç ðñïò ôç ìßá êáôåýèõíóç, äçëáäÞ ðáñÜãïõí çëåêôñéêü óÞìá üôáí
äéáãåßñïíôáé ðñïò ôç ìßá êáôåýèõíóç åíþ äåí ðáñÜãïõí óÞìá ðñüò ôçí áíôßèåôç
êáôåýèõíóç. Ôá ðåñéóóüôåñá íåýñá óõíäÝïíôáé óôéò åóùôåñéêÝò êõøÝëåò. ËÝãåôáé
üôé õðÜñ÷åé êÜðïéïõ åßäïõò ìç÷áíéêÞ áíÜäñáóç ìåôáîý ôùí åóùôåñéêþí êáé ôùí
åîùôåñéêþí êõøåëþí þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç óôåíÞ áðüêñéóç óå óõãêåêñéìÝíåò
óõ÷íüôçôåò.

Ó÷. 1.8. Ôï åóùôåñéêü ôïõ êï÷ëßá (ôïìÞ).

Ôï áêïõóôéêü íåýñï

Ôï áêïõóôéêü íåýñï ÷ñçóéìïðïéåß ôñåéò ôñüðïõò ìåôáöïñÜò ôçò ðëçñïöïñßáò
ðñïò ôïí åãêÝöáëï. ÓôÝëíåé ñéðÝò óÞìáôïò óôïí åãêÝöáëï üóï õðÜñ÷åé ç áðïõóßá
ó÷åôéêïý óÞìáôïò. Ôï êÜèå áêïõóôéêü íåýñï Ý÷åé åðéëåêôéêüôçôá, äçëáäÞ êáëýôåñç
áðüêñéóç óå ïñéóìÝíåò óõ÷íüôçôåò. ÔÝëïò ôï íåýñï óôÝëíåé çëåêôñéêÜ åñåèßóìáôá
êáôÜ ñéðÝò ðïõ ðáñáêïëïõèïýí ôçí öÜóç ôïõ âáóéêïý óÞìáôïò ðïõ äéåãåßñåé ôçí
ìåìâñÜíç. Óôï äéÜãñáììá ôçò óõ÷íüôçôáò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðßåóç ôïõ Þ÷ïõ (ó÷. 1.9)
ðáñáôçñïýìå üôé ç Ýíôáóç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá åíåñãïðïéçèåß Ýíáò íåõñþíáò åßíáé
ìéêñÞ ãéá êÜðïéá ïñéóìÝíç ÷áñáêôçñéóôéêÞ óõ÷íüôçôá. Ç êáìðýëç áðü ôéò
÷áìçëüôåñåò óõ÷íüôçôåò ðñïò ôçí ÷áñáêôçñéóôéêÞ åßíáé ëéãüôåñï áðüôïìç áðü ïôé
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åßíáé óôçí ÷áñáêôçñéóôéêÞ ìÝ÷ñé ôéò õøçëüôåñåò óõ÷íüôçôåò. Ï ñõèìüò áðïöüñôéóçò
ôïõ íåýñïõ êáé ç Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ ìÝ÷ñé Ýíá óçìåßï åßíáé áíÜëïãá ìåãÝèç. Ç
åíåñãïðïéÞóç ôïõ íåõñþíá áñ÷ßæåé áðü ôá 20db ðåñßðïõ êáé ï êïñåóìüò åßíáé óôá
50db. Ïé íåõñþíåò ðáñáêïëïõèïýí ôç öÜóç óôçí ðåñéï÷Þ ìåôáîý 4 êáé 5KHz. Óå
ìåãáëýôåñåò óõ÷íüôçôåò äåí õðÜñ÷åé ðáñáêïëïýèçóç ôçò öÜóçò.

¼ôáí Ý÷ïõìå ðáñïõóßá äýï ôüíùí ç ðñþôç óõ÷íüôçôá ìðïñåß íá ìåéùèåß ùò ðñïò
ôç äåýôåñç. Áõôü ôï öáéíüìåíï êáëåßôáé áðüêñõøç (two tone suppression). Áí ç
äåýôåñç óõ÷íüôçôá åßíáé ðïëý êïíôÜ óôçí ðñþôç êáé ìÝóá óôçí ðåñéï÷Þ ôùí ñéðþí,
ôüôå áõôÞ åíéó÷ýåôáé.  Áí åßíáé åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò áõôÞò, êáôáðíßãåôáé.  Áõôü
óõìâáßíåé ëüãù ôçò ìç ãñáììéêüôçôáò ôçò ìåìâñÜíçò. Óå ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí
ìåôñÞèçêå ìéá óýíèåôç óõ÷íüôçôá 2f

1
-f

2
 üðïõ f

1
 ç ìéá óõ÷íüôçôá, f

2
 ç äåýôåñç êáé

f1<f
2
.

Ôï áíèñþðéíï áõôß äåí åßíáé ôï ßäéï åõáßóèçôï óå üëç ôçí ðåñéï÷Þ ôùí
óõ÷íïôÞôùí. Ç ìåãáëýôåñç åõáéóèçóßá åßíáé ìåôáîý ôùí 1000Hz êáé 4000Hz. Ïé
õøçëüôåñåò êáé ÷áìçëüôåñåò óõ÷íüôçôåò ÷ñåéÜæïíôáé ìåãáëýôåñç åíÝñãåéá ãéá íá
ãßíïõí áíôéëçðôÝò. Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 1.9 âëÝðïõìå ôçí áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò óå
ó÷Ýóç ìå ôçí Ýíôáóç ìå 0 db óå ðßåóç 10-12 W/m2.

Ó÷. 1.9. Ç áðüêñéóç ôïõ áõôéïý êáé ôá üñéá áêïõóôüôçôáò.
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Ç ÷áìçëüôåñç êáìðýëç äåß÷íåé ôçí åëÜ÷éóôç Ýíôáóç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá ãßíåé
áíôéëçðôüò ï Þ÷ïò. ÁõôÞ åßíáé ìéá ôõðéêÞ êáìðýëç êáé äéáöÝñåé áíÜëïãá ìå ôïí
Üíèñùðï ìÝ÷ñé êáé 20db. Ç åõáéóèçóßá óôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò ìåéþíåôáé ìå ôçí
çëéêßá. Ïé Üëëåò äýï êáìðýëåò äåß÷íïõí ôá óçìåßá ðïõ Ý÷ïõí ôçí ßäéá Ýíôáóç ãéá ôï
áõôß óå phon. Ôï phon ìåôñéÝôáé óå db ìå ðßåóç ðÜíù áðü 10-12 W/m2 óôá 1000Hz.
ÔÝëïò ç åðéöÜíåéá óôç ìÝóç äåß÷íåé ôçí êáôáíïìÞ ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò, ôï
ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôçò ïðïßáò ðÝöôåé ìÝóá óôçí åõáßóèçôç ðåñéï÷Þ ôïõ áõôéïý.
ÌéêñÝò áëëáãÝò óôçí ðßåóç (0.5-2db) ìðïñïýí íá ãßíïõí áíôéëçðôÝò ëüãù ôïõ åýñïõò
ðïõ ìðïñåß íá ìåôáâÜëëåôáé ï ñõèìüò ôùí ñéðþí óôá íåýñá.

ÄéÜêñéóç ôùí ôüíùí

Ç áíß÷íåõóç ôùí ôüíùí ìáò åðéôñÝðåé íá êáôáôÜîïõìå ôïõò Þ÷ïõò óôç ìïõóéêÞ
êëßìáêá. ¼ôáí ôï áõôß áêïýåé Ýíá êáèáñü ôüíï ôüôå áíôéëáìâáíüìáóôå ôç óõ÷íüôçôá
ôïõ. ¼ôáí áêïýìå Ýíá óýíèåôï ôüíï ðïõ ðåñéÝ÷åé ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò
ôüôå áêïýìå ôç âáóéêÞ áñìïíéêÞ. ÕðÜñ÷ïõí äõï èåùñßåò ðïõ åîçãïýí ôïí ôñüðï
äéÜêñéóçò ôùí ôüíùí. Ç ðñþôç (place theory) óõó÷åôßæåé ôïí ôüíï ìå ôçí èÝóç ôçò
ìÝãéóôçò äéÝñãåóçò ôçò âáóéêÞò ìåìâñÜíçò. Ç äåýôåñç (temporal theory) óõó÷åôßæåé
ôïí ôüíï ìå ôéò ÷ñïíéêÝò ðáñáëëÜãåò ôùí íåõñùíéêþí ðáëìþí. ÊáìéÜ áðü ôéò äõï
èåùñßåò äåí åîçãåß ðëÞñùò ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ áõôéïý. ºóùò ç ëýóç íá åßíáé ï
óõíäéáóìüò ôïõò.

Ìå äéÜöïñá ðåéñÜìáôá ïé åðéóôÞìïíåò äéáðßóôùóáí üôé ôï áõôß ìðïñåß íá
îå÷ùñßóåé ìéá äéáöïñÜ 2Hz óôá 1000Hz ìå ç÷çôéêÞ ðßåóç 60-70db. Ç áêñßâåéá åßíáé
êáëýôåñç ãéá ôéò ìåóáßåò óõ÷íüôçôåò êáé ãéá ìåãáëýôåñåò äéÜñêåéåò ôùí ôüíùí. Óôç
ðåñßðôùóç ôùí óýíèåôùí ôüíùí ï Üíèñùðïò ìðïñåß íá îå÷ùñßóåé êÜðïéåò áðü ôéò
äåõôåñåýïõóåò óõ÷íüôçôåò. Áõôü êáëåßôáé áêïõóôéêüò íüìïò ôïõ Ohm êáé éó÷ýåé óôïõò
ôüíïõò ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü óõ÷íüôçôåò ðïõ äåí åßíáé áñìïíéêÝò ìåôáîý ôïõò Þ åßíáé
ðïëý äéáöïñåôéêÝò. Ìéá Üëëç äõíáôüôçôá ôïõ áõôéïý åßíáé, üôáí Ý÷ïõìå Ýíá óýíèåôï
ôüíï áðü õøçëÝò áñìïíéêÝò áõôü íá áêïýåé êáé ôç âáóéêÞ áñìïíéêÞ. Áõôüò ï ôüíïò
êáëåßôáé ðåñéïäéêüò Þ äéáöïñéêüò ôüíïò (residue or periodicity pitch).

Åßíáé óçìáíôéêü ãéá ôïõò áíèñþðïõò íá ìðïñïýí íá äéá÷ùñßóïõí äéáöïñåôéêÝò
óõ÷íüôçôåò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí ïìéëßá. ÊÜèå öùíÞåí Ý÷åé ðïëëÝò óõ÷íüôçôåò
ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí áíôéëçðôÝò ôáõôü÷ñïíá þóôå íá ãßíåé ç áíáãíþñéóç. Ï Fletcher
(1940) ðñþôïò äéáôýðùóå ôç èåùñßá üôé ïé äéÜöïñåò óõ÷íüôçôåò ãßíïíôáé áíôéëçðôÝò
óÜí áðü ìéá óåéñÜ áëëçëïåðéêáëõðôüìåíùí æùíïðåñáôþí ößëôñùí ðïõ ç âáóéêÞ ôïõò
óõ÷íüôçôá áëëÜæåé óáñþíïíôáò üëç ôçí áêïõóôéêÞ ðåñéï÷Þ. ÁõôÞ ç èåùñßá Ý÷åé
åðéâåâáéùèåß ìå äéÜöïñá ðåéñÜìáôá ðïõ Ýãéíáí. Ç äõíáôüôçôá äéá÷ùñéóìïý äýï
ãåéôïíéêþí óõ÷íïôÞôùí ðïõ åßíáé ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò, ðåñéïñßæåôáé áðü ôï ðëÜôïò
ôïõ åíüò åê ôùí äýï áêïõóôéêþí ößëôñùí ôï ïðïßï êáëåßôáé êñßóéìï ðëÜôïò.

Ç åðéëåêôéêüôçôá ôùí óõ÷íïôÞôùí óõó÷åôßæåôáé êáé ìå ôçí äõíáôüôçôá ôçò
áðüêñõøçò óõ÷íüôçôáò. Áõôü óçìáßíåé üôé Ýíáò Þ÷ïò ðáýåé íá áêïýãåôáé ìüëéò
åìöáíéóôåß Ýíáò Üëëïò Þ÷ïò, üðùò ãßíåôáé óôï áõôïêßíçôï üôáí áíÜâïõìå ôï
ñáäéüöùíï, üðïõ äåí áêïýìå ôïí èüñõâï ôïõ áõôïêéíÞôïõ ìå ôçí ßäéá Ýíôáóç. Ç
áðüêñõøç áõôÞ Ýéíáé ðïëý ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ üôáí ïé äõï óõ÷íüôçôåò åßíáé ðïëý
êïíôÜ ìåôáîý ôïõò. Ï Fletcher Ýêáíå ðåéñÜìáôá ãéá ôçí áðüêñõøç ôùí óõ÷íïôÞôùí.
×ñçóéìïðïßçóå ìéá ãåííÞôñéá çìéôüíïõ, êáé ìéá ãåííÞôñéá ëåõêïý èïñýâïõ ìå
ìåôáâëçôü åýñïò. ÐáñáôÞñçóå ëïéðüí üôé üóï áýîáíå ôï åýñïò ôïõ èïñýâïõ (ìå
óôáèåñÞ ôçí éó÷ý) ôüóï áýîáíå êáé ôï åðßðåäï ôçò Ýíôáóçò ðïõ ÷ñåéáæüôáí ãéá íá
ãßíåé áíôéëçðôÞ ç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá ôïõ çìéôüíïõ. Áõôü óõíÝâáéíå ìÝ÷ñé åíüò
óçìåßïõ, ãéáôß êáôüðéí üóï áõîÜíïôáí ôï åýñïò ôïõ èïñýâïõ, äåí õðÞñ÷å êáìßá áëëáãÞ
óôï åðßðåäï ôçò  Ýíôáóçò ðïõ Þôáí áðáñáßôçôç ãéá ôçí áíáãíþñéóç ôïõ Þ÷ïõ. Áõôü
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ôï åýñïò ôï êáëïýìå êñßóéìï. Ôï êñßóéìï åýñïò åßíáé ðåñßðïõ ôï 10-20% ôçò âáóéêÞò
óõ÷íüôçôáò. ÁõôÞ ç ðåñßðôùóç áðüêñõøçò åßíáé ç ôáõôü÷ñïíç. ÕðÜñ÷åé êáé ç
äõíáôüôçôá ðñï-áðüêñõøçò üðïõ ï Þ÷ïò ìðïñåß íá áðïêñõöèåß áðü Ýíáí ðñïãåíÝóôåñï
ôïõ Þ áíôßóôïé÷á ãéá ôçí ìåôÜ-áðüêñõøç áðü Ýíá ìåôáãåíÝóôåñï.

×áñáêôçñéóôéêÜ ïìéëßáò

Ôï óÞìá ôçò ïìéëßáò åßíáé Ýíá ðïëõäéÜóôáôï óÞìá üðïõ ôï ðëÜôïò, ç óõ÷íüôçôá
êáé ç öÜóç ìåôáâÜëëïíôáé óõíå÷þò. Áõôü êáèéóôÜ ôçí áíáãíþñéóç ïìéëßáò áðü ôéò
ìç÷áíÝò Ýíá éäéáßôåñá äýóêïëï ðñüâëçìá. Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 1.10 âëÝðïõìå Ýíá
öùíÞåí óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, äçëáäÞ üðò èá ôï âëÝðáìå ó� Ýíá ðáëìïãñÜöï.
Ðáñáôçñåßóôå ôçí Ýíôáóç ôïõ óÞìáôïò êáé ôç ìïñöÞ ôïõ. Óôá öùíÞåíôá Ý÷ïõìå
ìåãÜëï ðëÜôïò, êáé ðåñéïäéêüôçôá êÜðïéáò âáóéêÞò óõ÷íüôçôáò. Óôï ðåäßï ôùí
óõ÷íïôÞôùí áõôü óçìáßíåé ìåãÜëç éó÷ý óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò ìå êïñõöÝò óôéò
âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò, êáé ìåéùìÝíç éó÷ý óôéò õøçëÝò. Áíôßèåôá Ýíá óýìöùíï üðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.11 Ý÷åé ìéêñü ðëÜôïò êáé äéáó÷ßæåé ðïëëÝò öïñÝò ôïí Üîïíá ôïõ
ìçäåíüò (ðïëëÝò åíáëëáãÝò ðñïóÞìïõ). Óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí öáßíåôáé ç ÷áìçëÞ
éó÷ýò ôïõ óÞìáôïò, åíþ áíôßèåôá åßíáé óáöÝò üôé ôï åýñïò ôùí óõ÷íïôÞôùí åßíáé ðïëý
ìåãÜëï. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï öÜóìá ìïéÜæåé ìå ëåõêü èüñõâï (üðùò ï Þ÷ïò ðïõ
ðáñÜãåôáé áðü ôïí áÝñá ðïõ âãáßíåé ìÝóá áðü ôá äüíôéá óôï �ó�), åíþ äåí õðÜñ÷åé
êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç óõ÷íüôçôá ðïõ íá óõãêåíôñþíåé ìåãÜëç åíÝñãåéá.
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Ó÷. 1.10. Ç êõìáôïìïñöÞ åíüò öùíÞåíôïò êáé ôï öÜóìá ôïõ.
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Ó÷. 1.11. Ç êõìáôïìïñöÞ åíüò óõìöþíïõ êáé ôï öÜóìá ôïõ.

Ôï ðñþôï ðñüâëçìá ðïõ áíôéìåôùðßæåé êáíåßò óôçí ðñïóðÜèåéá êáôáóêåõÞò åíüò
óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò ïìéëßáò åßíáé ç áíáãíþñéóç ôçò áñ÷Þò êáé ôïõ ôÝëïõò ìéáò
ëÝîçò. Ç áñ÷Þ ìéáò ëÝîçò ìðïñåß íá âñåèåß ìå ôçí åýñåóç ôçò åíÝñãåéáò êáé ôïí
áñéèìü ôùí åíáëëáãþí ãýñù áðü ôïí Üîïíá ôïõ ìçäåíüò. ¼ôáí ïé ôéìÝò áõôÝò áõîçèïýí
ðÜíù áðü êÜðïéï üñéï, Ý÷ïõìå åíôïðßóåé ôçí áñ÷Þ ôçò ëÝîçò. Ôï ôÝëïò ìéáò ëÝîçò
åßíáé ðéï äõóêïëï íá âñåèåß. Óôï ó÷Þìá 1.12 âëÝðïõìå ôç ëÝîç �óôü÷ïò�. Ðáñáôçñåßóôå
ôá óýìöùíá �óô� üðïõ Ý÷ïõìå êõìáôïìïñöÞ ðáñüìïéá ìå èüñõâï, êáé Ýíá ìåãÜëï
ðåñéèþñéï çóõ÷ßáò óôï �ô�. ¸ôóé öáßíåôáé üôé äåí ìðïñïýìå íá ðñïóäéïñßóïõìå ôï
ôÝëïò ìéáò ëÝîçò áðëþò êáé ìüíï ðåñéìÝíïíôáò ôç óéãÞ, áëëÜ ðñÝðåé íá ëçöèïýí õð�
üøç êáé Üëëïé ðáñÜãïíôåò. ¸íá Üëëï ðñüâëçìá åßíáé ôï üôé ï ïìéëçôÞò äåí ìéëÜåé
ðÜíôá ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá áëëÜ ìðïñåß íá åêöñÜóåé ôçí ßäéá ëÝîç ìå ðïëëÝò
äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò áíÜëïãá ìå ôçí ðåñßðôùóç. ¸íá óýóôçìá áíáãíþñéóçò èá
ðñÝðåé ëïéðüí íá ëÜâåé êáé ôçí ôá÷ýôçôá åêöþíçóçò õð� üøç ôïõ.
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Ó÷. 1.12. Ç êõìáôïìïñöÞ ôçò ëÝîçò �óôü÷ïò�.

¸íá áðü ôá ðïëëÜ ìïíôÝëá áíáãíþñéóçò ôçò ïìéëßáò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß áíáëýåé
ôç äéáäéêáóßá óå äéÜöïñá âÞìáôá. Ðñþôá ï âáóéêüò áêïõóôéêüò ìç÷áíéóìüò
áðïìïíþíåé ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ôçò ïìéëßáò. Êáôüðéí ôá óôïé÷åßá áõôÜ öéëôñÜñïíôáé
ãéá íá åíôïðéóôïýí ïé âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò.  Ôï åðüìåíï âÞìá åíôïðßæåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí öèüããùí. ÔÝëïò ãßíåôáé ôìçìáôéêÞ êáé ëåîéêÞ áíÜëõóç. ÂëÝðïõìå
äçëáäÞ ìéá ìåèïäïëïãßá áðü êÜôù ðñïò ôá åðÜíù (down-top) üðïõ óå êÜèå âÞìá
åðåîåñãáæüìáóôå óå ðéï õøçëü åðßðåäï ôçí ðëçñïöïñßá þóôå óôï ôÝëïò íá
êáôáëÞîïõìå óå ëÝîåéò.

Äéáäéêáóßåò áíÜëõóçò öùíÞò

Ãéá ôçí áíÜëõóç êáé ôçí åðåîåñãáóßá ôçò öùíÞò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äõï
ðñïóåããßóåéò.  Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç ÷ñçóéìïðïéåß ìåèüäïõò ðïõ åîÜãïõí
óõìðåñÜóìáôá áíáëýïíôáò ôç öùíÞ óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, åíþ ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç
áíáëýåé ôá äåäïìÝíá ôçò öùíÞò óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí. Áí êÜíïõìå ìéá áíôßóôïé÷ç
äéáóôñùìÜôùóç óôçí åðåîåñãáóßá üðùò ï Üíèñùðïò ôüôå ç åðåîåñãáóßá ôïõ Þ÷ïõ
Ý÷åé ôá åîÞò óôÜäéá:

1. Åðßðåäï ðñùôïãåíïýò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò  (prefiltering, áñ÷Þ-ôÝëïò
ëÝîçò êëð)
2. Åðßðåäï öèüããïõ (äéá÷ùñéóìüò öèüããùí, äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò)
3. Åðßðåäï ëÝîçò (áíáãíþñéóç, íïçìáôéêÞ åðáëÞèåõóç )

Ìå áõôÞ ôç ìåèïëïãßá åßíáé öáíåñü ôï åßäïò ôçò åðåîåñãáóßáò óå êÜèå âÞìá.
Óôï ðñþôï åðßðåäï ç åðåîåñãáóßá ãßíåôáé óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ. Óôï äåýôåñï åðßðåäï
ãßíåôáé êõñßùò óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí, åíþ óôï ôåëåõôáßï åðßðåäï ç áíÜëõóç -
åðåîåñãáóßá îåöåýãåé áðü ôá óôåíÜ üñéá ôçò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò êáé ìðïñåß íá
åßíáé Ýíá óôáôéóôéêü óýóôçìá, Ýíá íåõñùíéêü äßêôõï Þ Ýíá óýóôçìá áóáöïýò ëïãéêÞò.
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Óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå óôáèåñÝò åðåîåñãáóßåò ëüãù ôïõ üôé
ï Þ÷ïò ðáñïõóßáæåôáé óôïí åðåîåñãáóôÞ ùò ìéá áêïëïõèßá áñéèìþí, üðïõ ìéá óýíôïìç
åðåîåñãáóßá áðü äåßãìá óå äåßãìá áñêåß ãéá íá âãïýí ôá ðñþôá óõìðåñÜóìáôá.

Ïé âáóéêÝò ìÝèïäïé åðåîåñãáóßáò óõíå÷ïýò ñïÞò óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ  åßíáé:
1. ÌÝóï ðëÜôïò
2. ÊáôáíïìÞ ðëÜôïõò
3. ÌÝóç åíÝñãåéá
4. Ñõèìüò äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí

ÌÝóï ðëÜôïò

Ôï ìÝóï ðëÜôïò åßíáé ßóùò ï åõêïëüôåñïò ôñüðïò íá êáôáëÜâåé êáíåßò ôçí ýðáñîç
ìéáò ëÝîçò Þ áí õðÜñ÷åé öùíÞåí Þ óýìöùíï óå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ ðåñéï÷Þ. Ôï ìÝóï
ðëÜôïò õðïëïãßæåôáé óå Ýíá ðáñÜèõñï áðü ôá ôåëåõôáßá Í äåßãìáôá. Ç ó÷Ýóç åßíáé:

( ) ( )M n
N

x m
m n N

n

=
= − +
∑1

1
(Åî. 1.1)

¼ðïõ x(m) åßíáé ôï ôñÝ÷ïí äåßãìá áðü ìéá áðåéñïóôÞ áêïëïõèßá, åíþ ôï ìÝóï
ðëÜôïò åßíáé Ýíá ðáñÜèõñï óôï ÷ñüíï ôçò áêïëïõèßáò ìÞêïõò Í.

Ìéá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäïò õðïëïãéóìïý åßíáé ç óõíÝëéîç ìéáò óõíÜñôçóçò
ðáñáèýñïõ ìå ôçí áðåéñüóôç áêïëïõèßá ôùí äåéãìÜôùí Ýôóé þóôå :

( )M n
N

x m w n m
m

( ) ( )= ⋅ −
=−∞

∞

∑1
(Åî. 1.2)

Ëüãù ôïõ üôé ç óõíÝëéîç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ éóïäõíáìåß ìå ðïëëáðëáóéáóìü
óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ôï ìÝóï ðëÜôïò ðñáêôéêÜ áíôéóôïé÷åß ìå Ýíá ößëñï ìå
áðüêñéóç w(). ÔåëéêÜ ç Ýîïäïò ôçò äéáäéêáóßáò èá åßíáé áíÜëïãç ìå Ýíá âáèõðåñáôü
ößëôñï. Áõôü öáßíåôáé åýêïëá áí õðïèÝóïõìå üôé ç w(n) ãñÜöåôáé

( )w n
n

n n
=

≤ ≤
< > −





1

0 0 1

,

,

0 N -1

,  N , (Åî. 1.3)

ðïõ éóïäõíáìåß ìå Ýíá ôåôñÜãùíï ðáñÜèõñï.

Ç öáóìáôéêÞ áðüêñéóç åíüò ôåôñáãùíéêïý ðáñáèýñïõ ìÞêïõò Í=11 ìå óõ÷íüôçôá
äåéãìáôïëçøßáò 10KSamples/sec öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.13
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Ó÷. 1.13. Ôåñáãùíéêü ðáñÜèõñï ìÞêïõò 11 êáé ç áðüêñéóÞ ôïõ.

Åßíáé öáíåñü üôé ç áðüêñéóÞ ôïõ åßíáé Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï ìå óõ÷íüôçôá
áðïêïðÞò ôá 700Hz. Áõôü áíôéóôïé÷åß óå õðïäåéãìáôïëçøßá áöïý ï ñõèìüò
äåéãìáôïëçøßáò áðü 10KSamples/sec ìðïñåß íá êáôÝâåé óôá 1.4Ksamples/sec óýìöùíá
ìå ôï èåþñçìá ôçò äåéãìáôïëçøßáò. Ôï ôåôñáãùíéêü ðáñÜèõñï äåí åßíáé ôï êáëýôåñï
ðïõ õðÜñ÷åé áëëÜ åßíáé ðïëý åýêïëï óôçí õëïðïßçóÞ ôïõ. ÕðÜñ÷ïõí ðáñÜèõñá üðùò
ð÷. ôïõ Hamming üðïõ ïé ëïâïß óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí Ý÷ïõí ðïëý ìéêñüôåñç
éó÷ý áðü áõôïýò ôïõ ôåôñáãùíéêïý ðáñáèýñïõ.

Ôï ìÝóï ðëÜôïò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå Ýíá óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ
ôçò åíßó÷õóçò (AGC) þóôå íá õðÜñ÷åé óôáèåñü ðëÜôïò óôá åðüìåíá óôÜäéá ôçò
åðåîåñãáóßáò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá üôáí ôï ìéêñüöùíï åßíáé óôáèåñü êáé ï ïìéëçôÞò
êßíåéôáé ìÝóá óôï ÷þñï.

ÊáôáíïìÞ ðëÜôïõò

Ôï ìÝóï ðëÜôïò ìáò äßíåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò ãéá ìéêñÝò ÷ñïíéêÝò
ðåñéüäïõò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ èÝëïõìå íá ãíùñßæïõìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò
ðïõ ðáñÜãïíôáé óå ìåãÜëåò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò, äåí áñêåß ç ÷ñÞóç ôïõ ìÝóïõ ðëÜôïõò.
Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç êáôáíïìÞ ðëÜôïõò. Ç êáôáíïìÞ ðëÜôïõò
åßíáé ç óôáôéóôéêÞ êáôáíïìÞ ôïõ ðëÜôïõò ôùí äåéãìÜôùí. Ç êáôáíïìÞ ôùí ðéèáíïôÞôùí
ìéáò óåéñÜò äåéãìÜôùí ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áðü ôçí áíáëïãßá p(x) ôùí äåéãìÜôùí
åéóüäïõ x

i
 ðïõ âñßóêïíôáé óôï äéÜóôçìá x < x

i
 < x+dx. Ïé ôéìÝò ôùí äåéãìÜôùí ôçò

ïìéëßáò âñßóêïíôáé óôï äéÜóôçìá áðü x=-∞ ùò x=+∞ Ý÷ïõìå üôé:

( )p x dx
−∞

+∞

∫ =1 (Åî. 1.4)

Ôï Üíù üñéï ôçò ðåñéï÷Þò ôéìþí ôùí ðéèáíïôÞôùí óôçí êáôáíïìÞ åßíáé ßóï ìå ôç
ìïíÜäá.

Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 1.14 Ý÷ïõìå ôç ãñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôçò êáôáíïìÞò ôùí
ðéèáíïôÞôùí áðü ïìéëßá ìÞêïõò 12 äåõôåñïëÝðôùí, ìå äåéãìáôïëçøßá 16Ksamples/
sec êáé äéáêñéôéêüôçôá 14bits. Ôï äåßãìá åßíáé ïé áñéèìïß áðü ìçäÝí ùò åííéÜ áðü ìéá
ãõíáßêá êáé Ýíáí Üíôñá.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

1-18 ÊåöÜëáéï Ðñþôï

Ó÷. 1.14. Ç êáôáíïìÞ ðëÜôïõò ìåñéêþí ëÝîåùí êáé ç êáôáíïìÞ Laplace.

 Ïé ôéìÝò ôùí äåéãìÜôùí Ý÷ïõí êáíïíéêïðïéçèåß ìå âÜóç ôçí rms ôéìÞ ôïõ
óõíïëéêïý äåßãìáôïò äçëáäÞ Ýíá äåßãìá ìå ðëÜôïò ßóï ìå ôç ïëéêÞ rms ôéìÞ Ý÷åé ôéìÞ
1.0. Åêôüò áðü ôá äåßãìáôá óôï ãñÜöçìá öáßíåôáé êáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ôïõ
Laplace

( )p x
ó

x

óx x

= −










1

2

2
exp (Åî. 1.5)

Ç óõãêåêñéìÝíç óõíÜñôçóç Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôï
ðëÜôïò rms ôïõ óÞìáôïò.

Ç êáôáíïìÞ ôïõ ðëÜôïõò åßíáé ÷ñÞóéìç üôáí ðñÝðåé íá ãßíåé êëéìÜêùóç ôïõ
áíáëïãéêïý óÞìáôïò ðïõ äåéãìáôïëçðôåßôáé áðü Ýíá ãñáììéêü ìåôáôñïðÝá A/D,
âïçèþíôáò ìáò íá åðéëÝîïõìå ôéò ôéìÝò åîüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðåñéóóüôåñï
êáé íá áðïññßøïõìå áõôÝò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí ëéãþôåñï.

ÌÝóç åíÝñãåéá

Ç ìÝóç åíÝñãåéá åßíáé ï ìÝóïò üñïò ôùí óôéãìéáßùí åíåñãåéþí ôùí äåéãìÜôùí
ãéá êÜðïéï ïñéóìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.  Ç åíÝñãåéá óå êÜðïéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá
ïñßæåôáé :
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( ) ( ) ( )[ ]E n
N

x m w n m
m

= −
=−∞

+∞

∑1 2
(Åî. 1.6)

üðïõ w() åßíáé ç êáôÜëëçëç óõíÜñôçóç ðáñáèýñïõ ãéá íá áðïìïíþóåé ôá äåßãìáôá
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé (ç ìÝóç åíÝñãåéá ãýñù áðü ôï
äåßãìá m êáé óå áðüóôáóç n äåéãìÜôùí).

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç ìðïñåß íá ãñáöåß êáé ùò:

( ) ( ) ( )E n x m h n m
m

= −
=−∞

+∞

∑ 2
(Åî. 1.7)

ìå

( ) ( )h n
N

w=
1 2

(Åî. 1.8)

Ç ìÝóç åíÝñãåéá ðåñéïñéóìÝíçò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò áðü ôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç,
ðñïêýðôåé ïôé ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áí öéëôñÜñïõìå ôï ôåôñÜãùíï ôçò åéóüäïõ ìå ôç
óõíÜñôçóç h().

Ç ìÝóç åíÝñãåéá üðùò öáßíåôáé êáé óôï óõíïðôéêü ó÷Þìá 1.15 åßíáé óå ìïñöÞ
ðáñüìïéá ìå ôï ìÝóï ðëÜôïò, áëëÜ Ý÷åé ôïíßóåé ôéò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí öùíÞåíôùí
êáé ôùí óõìöþíùí. Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ ç ìÝóç åíÝñãåéá ðñïôéìÜôáé ãéá ôçí
áíß÷íåõóç ôçò ýðáñîçò ìéáò ëÝîçò. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé üìùò óå óõíäéáóìü ìå
ôï ñõèìü äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí.

Ñõèìüò äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí

Ç óçìáíôéêüôåñç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí öùíçÝíôùí êáé ôùí óõìöþíùí åßíáé ï
ñõèìüò áëëáãÞò ðñïóÞìïõ. Ôá óýìöùíá åðåéäÞ ç êõìáôïìïñöÞ ôïõò ìïéÜæåé ìå ëåõêü
èüñõâï ìå êáôáíïìÞ Gauss, ðáñïõóéÜæïõí ðïëëÝò åíáëëáãÝò óôï ðñüóçìï ôùí
äåéãìÜôùí ôïõò. Ï ñõèìüò åíáëëáãÞò ôïõ ðñïóÞìïõ ãéá Ýíá öùíÞåí åßíáé 0.5 åíáëëáãÝò
/ms åíþ ãéá Ýíá óýìöùíï 3 åíáëëáãÝò/ms. Ï ñõèìüò áõôüò ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß
åýêïëá ìå Ýíá óõãêñéôÞ ðñïóÞìïõ, ï ïðïßïò èá óõãêñßíåé ôï ôñÝ÷ïí äåßãìá ãéá íá
äéáðéóôþóåé áí áõôü Ý÷åé èåôéêÞ Þ áñíçôéêÞ ôéìÞ. Ôï áðïôÝëåóìá èá åßíáé 0 ãéá
äåßãìáôá åéóüäïõ ðÜíù áðü ôï ìçäÝí êáé 1 ãéá äåßãìáôá ìéêñüôåñá áðü ôï ìçäÝí.

Ï ñõèìüò ôùí åíáëëáãþí åßíáé:

( ) ( )( ) ( )( ) ( )Z n
N

sign x m sign x m w n m
m

= − − −
=−∞

+∞

∑1

2
1   (Åî. 1.9)

Ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôïõ ñõèìïý åíáëëáãþí áðü ôï ìçäÝí åßíáé üôé
åðçññåÜæåôáé áðü dc óõíéóôþóåò Þ áðü èüñõâï, ëüãù ôïõ üôé ç óôÜèìç ôïõ óÞìáôïò
óôá óýìöùíá åßíáé ðïëÞ ÷áìçëÞ. Ç ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé ç ÷ñÞóç åíüò
õøéðåñáôïý ößëôñïõ ìå óõ÷íüôçôá äéÝëåõóçò ôá 70Hz, þóôå íá áðïêïðåß êáé ï èüñõâïò
áðü ôçí ôñïöïäïóßá (50 Hz) ðïõ ðéèáíüí íá õðÜñ÷åé.

Áêïëïõèåß Ýíá óõíïðôéêü ó÷Þìá ìå Ýíá äåßãìá êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò êÜèå
ìéáò áðï ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò óôï äåßãìá áõôü.
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Ó÷. 1.15. ÔìÞìá ìéáò ëÝîçò ìå ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ.

Åðåîåñãáóßá öèüããùí

Óôï åðßðåäï ôùí öèüããùí ãßíåôáé ôìçìáôéêÞ áíÜëõóç óå áíôßèåóç ìå ôçí
ðñùôïãåíÞ åðåîåñãáóßá üðïõ Ý÷ïõìå åðåîåñãáóßá óå óõíå÷Þ ñïÞ äåéãìÜôùí. Áõôü
óçìáßíåé üôé ç åðåîåñãáóßá ãßíåôáé óå ìéá ïìÜäá äåäïìÝíùí üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï
FFT (Fast Fourier Transform) üðïõ õðïëïãßæåé ôá óõ÷íïôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ óå ïìÜäá
äåéãìÜôùí ìå ìÞêïò, óôçí âÝëôéóôç ðåñßðôùóç, ìéá äýíáìç ôïõ 2. Óôçí ôìçìáôéêÞ
áíÜëõóç ìáæåýåôáé Ýíáò ðßíáêáò äåéãìÜôùí, ï ïðïßïò ðïëëáðëáóéÜæåôáé ìå ìéá
óõíÜñôçóç ðáñáèýñïõ êáé êáôüðéí áêïëïõèåß ç êõñßùò åðåîåñãáóßá. Ï ðïëëáðëá-
óéáóìüò ìå ôï ðáñÜèõñï Ý÷åé óêïðü ôï öéëôñÜñéóìá ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ ëüãù ôïõ
üôé áõôü äåí åßíáé åíá óõíå÷Ýò óÞìá, áëëÜ Ýíá êïììÜôé áðü áõôü, ïðüôå Üí ôï
èåùñÞóïõìå áõôüíïìï, áëëïéþíïíôáé ôá óõ÷íïôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äåäïìÝíùí.
Ãéá íá åßíáé áõôÞ ç áëëïßùóç åëÜ÷éóôç ÷ñçóéìïðïéïýìå ôá ðáñÜèõñá. Ôï ôåôñáãùíéêü
ðáñÜèõñï äåí åßíáé êáé ôüóï áðïôåëåóìáôéêü áöïý ïé äåõôåñåýïíôåò ëïâïß Ý÷ïõí
ìåãÜëç éó÷ý óå ó÷Ýóç ìå ôïí êýñéï. ¸ôóé ÷ñçóéìïðïéïýìå Üëëá ðáñÜèõñá üðùò áõôÜ
ôïõ Hanning, Hamming Þ ôïõ Kaiser. Óôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá öáßíïíôáé êÜðïéïé ôýðïé
ðáñáèýñùí.
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Ó÷. 1.16. Ìåñéêïß ôýðïé ðáñáèýñùí.

ÂÝâáéá Ýíá ðáñÜèõñï ðïëëÝò öïñÝò áí äåí ðñáãìáôïðïéçèåß ôç óùóôÞ ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ ìðïñåß íá áðïññßøåé êÜðïéá óçìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôï óÞìá åéóüäïõ,
üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñåß íá óõìâåß ìå ôï ãñÜììá �ô�. Ôï ðáñÜèõñï èá áðïêüøåé
ôçí áðüôïìç åîáãùãÞ ôïõ áÝñá ïðüôå êáé ôï öáóìá ðïõ èá ðñïêýøåé áðü ôçí
åðåîåñãáóßá, äåí èá ðåñéÝ÷åé ôï öáéíüìåíï áõôü.

Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ ãéá íá ìçí áðïêüøïõí ðëçñïöïñßåò áðü ôï óÞìá
åéóüäïõ, ôá ðáñÜèõñá åðåîåñãÜæïíôáé ïìÜäåò äåéãìÜôùí ðïõ åßíáé áëëçëïåðéêáëõ-
ðôüìåíåò Ýôóé þóôå êÜèå äåßãìá íá âñßóêåôáé óå ôïõëÜ÷éóôïí äõï ïìÜäåò ãéá
åðåîåñãáóßá, üðùò êáé óôï ó÷Þìá 1.17.

Ó÷. 1.17. Ç ìÝèïäïò ôìçìáôéêÞò
áíÜëõóçò ìå áëëçëïåðéêáëõðôüìåíá ðáñÜèõñá.
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Ïé åðåîåñãáóßåò ôìçìáôéêÞò áíÜëõóçò åßíáé
1. (Ôá÷ýò) ìåôáó÷çìáôéóìüò ÖïõñéÝ (FFT)
2. Áõôü óõó÷Ýôéóç (Auto-covariance and correlation)
3. Ðõêíüôçôá öÜóìáôïò (Power Spectral Density)
4. Cepstral analysis

Ï Ìåôáó÷çìáôéóìüò ÖïõñéÝ

Ôï öÜóìá åíüò ðåñéïäéêïý óÞìáôïò ðïõ Ý÷åé õðïóôåß äåéãìáôïëçøßá  õðïëïãßæåôáé
áðü ôï ãíùóôü äéÜêñéôï ìåôáó÷çìáôéóìü ôïõ ÖïõñéÝ (DFT) :

( ) ( )X k x n e j nk N

n

N

= −

=

−

∑ 2

0

1
ð

(Åî. 1.10)

Ï äéÜêñéôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõ ÖïõñéÝ äßíåé ìéá ïìÜäá Í ôéìþí ðïõ áíôé-
óôïé÷ïýí óôï öÜóìá ôïõ óÞìáôïò. ÅðåéäÞ ç åßóïäïò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü öùíÞ Ý÷åé
ìüíï ðñáãìáôéêü ìÝñïò (ðñáãìáôéêÞ áêïëïõèßá ) ôï ×(k) åßíáé óõæõãÞò ôïõ ×(Í-k).
Ôá ìÝôñá ôùí óõæõãþí åßíáé ßóá ïðüôå ðñïêýðôåé üôé ôï ìÝôñï ôïõ öÜóìáôïò áðü ôá
Í/2 óçìåßá êáé Üíù èá åßíáé óõììåôñéêü ìå ôá ðñþôá Í/2 óçìåßá. Áõôü óçìáßíåé üôé
áñêåß íá áðåéêïíßæïõìå ôá ðñþôá Í/2 óçìåßá ôïõ öÜóìáôïò áöïý áõôÜ ðåñéÝ÷ïõí üëç
ôçí áðáéôïýìåíç ðëçñïöïñßá ôïõ óÞìáôïò ãéá íá ôï ÷áñáêôçñßóïõí.

Ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõ ÖïõñéÝ åßíáé:

( ) ( )x n
N

X k e j nk N

k

N

=
=

−

∑1 2

0

1

  ð
(Åî. 1.11)

Áí äåí ÷ñçóéìïðïéçèïýí üëá ôá äåßãìáôá ï áíôßóôñïöïò ìåôáó÷çìáôéóìüò äåí
èá äþóåé ôéò öáíôáóôéêÝò ôéìÝò ôïõ áñ÷éêïý óÞìáôïò.

Ç áíÜëõóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý åîáñôÜôáé áðü ôç
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò êáé ôïí áñéèìü ôùí äåéãìÜôùí:

( ) ( )
T

f

Ù
NT NT

s

=

=

1

1 2
 Hz  Þ  rad

sec
ð

Óôçí åöáñìïãÞ óôçí ïìéëßá õðÜñ÷ïõí äõóêïëßåò óôç ÷ñÞóç ëüãù ôïõ üôé ç
ðåñéïäéêïôÞôá ôïõ óÞìáôïò ìåôáâÜëëåôáé ìå ôï ÷ñüíï êáé ìðïñåß äõï óõíå÷üìåíåò
ïìÜäåò äåéãìÜôùí öùíÞò íá ìçí Ý÷ïõí ôéò ßäéåò óõ÷íüôçôåò , êáé ôï ðëÜôïò ôçò êÜèå
óõ÷íüôçôáò íá åßíáé äéáöïñåôéêü.

Ãéá íá îåðåñáóôïýí ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéÜöïñåò
ôå÷íéêÝò åê ôùí ïðïßùí ïé ðéï óõíçèéóìÝíåò åßíáé ç åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ ìÞêïõò
ôçò ïìáäïðïéÞóçò, êáé ç ÷ñÞóç ôùí ðáñáèýñùí ãéá íá áðïöåõ÷èïýí ôá öáéíüìåíá
ôçò äéáññïÞò ôùí óõ÷íïôÞôùí. Ãéá íá ñõèìéóôïýí ôá ðáñÜèõñá íá Ý÷ïõí ßäéï ìÞêïò
ìðïñïýí íá ðñïóôåèïýí ìçäåíéêÝò ôéìÝò óôï ôÝëïò ôçò ïìÜäáò ôùí äåéãìÜôùí. Áõôü
äåí áëëÜæåé ôßðïôá óôï öÜóìá óå ìïñöÞ , áí ç ïìÜäá ôùí äåéãìÜôùí ôåëåéþíåé óå
ìçäÝí, áëëÜ åðåéäÞ áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí äåéãìÜôùí Ý÷ïõìå ìåãáëýôåñç áíÜëõóç
óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí.

Áí ðáñáôçñÞóåé êáíåßò ôï öÜóìá åíüò óÞìáôïò öùíÞò üðùò ôï ðáñáêÜôù, ìðïñåß
íá åíôïðßóåé ôçí âáóéêÞ óõ÷íüôçôá ôïõ óÞìáôïò üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.18.
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Ó÷. 1.18. ÔìÞìá ëÝîçò êáé ç áíÜëõóÞ ôïõ êáôÜ Fourier.

Óôï äåßãìá áõôü ï âáóéêüò ëïâüò åßíáé óôá 1050Hz, ï äåõôåñåýùí óôá 2030Hz,
êáé ëéãüôåñï êáèáñÜ, ïé åðáíáëÞøåéò áíÜ 160Hz óå üëï ôï öÜóìá. Ïé åðáíáëÞøåéò
áõôÝò åßíáé ç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá ôçò öùíÞò ðïõ åßíáé óôá 160Hz. Åðßóçò äéáêñßíïíôáé
ïé óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ôïõ öùíçôéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ öáßíïíôáé ùò áñìïíéêÝò
ôçò âáóéêÞò óõ÷íüôçôáò. Ç ðñþôç áñìïíéêÞ Ý÷åé åõñý öÜóìá êáé åßíáé óôá 320 Hz. Ç
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äåýôåñç åßíáé óôåíüôåñç óå åýñïò êáé åßíáé óôá 1050 Hz. ÔÝëïò ç ôñßôç áñìïíéêÞ
âñßóêåôáé óôá 2030 Hz. ÁíÜìåóá óôá 3 ìå 4 KHz ç ðåñéïäéêüôçôá áëëÜæåé. Ç áëëáãÞ
áõôÞ ïöåßëåôáé óôç óõíÜñôçóç ðáñáèýñïõ áðü ôïõò äåõôåñåýïíôåò ëïâïýò ôïõ
ðáñáèýñïõ ôïõ Hamming.

Ç öùíÞ Ý÷åé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ïôé ôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò óôá óýìöùíá
ìåéþíåôáé, ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé ç áêñßâåéá óôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò (áöïý ôá
óýìöùíá ðïõ ôéò ðåñéÝ÷ïõí Ý÷ïõí ÷áìçëÞ Ýíôáóç). Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ößëôñá ðïõ åíéó÷ýïõí ôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò þóôå íá õðÜñ÷åé ìéá ðéï åðßðåäç
áðüêñéóç óôï öÜóìá. Ôá ößëôñá áõôÜ êáëïýíôáé ößëôñá ðñïÝìöáóçò êáé äåí åßíáé
ôßðïôå Üëëï áðü Ýíá ìçäåíéêü ÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí:

( )H z az apreemph = = < <−1 0 95 0 981,   . . (Åî. 1.12)

Åßíáé ãåãïíüò üôé ï äéÜêñéôïò ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõ ÖïõñéÝ áðáéôåß ðïëëÝò
ðñÜîåéò êáé åßíáé áðåëðéóôéêÜ áñãüò óå åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Ãéá áõôü ôï
ëüãï ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç ðñÜîç ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ, ï Ôá÷ýò Ìåôáó÷çìáôéóìüò
ÖïõñéÝ, ãíùóôüò êáé ùò FFT. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò áõôüò åîïéêïíïìåß ìåãÜëï ðïóü
ðñÜîåùí (ðïëëáðëáóéáóìþí êáé ðñïóèÝóåùí) âáóéóìÝíïò óôç óõììåôñßá ôïõ DFT.
Ç ÷ñÞóç ôçò óõììåôñßáò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ï FFT íá áðáéôåß ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí
äåéãìÜôùí óå äõíÜìåéò ôïõ äýï (äçëáäÞ ïìÜäåò ôùí 2,4,8,16, êïê äåéãìÜôùí), ïðüôå
ðñÝðåé íá ëçöèïýí ôá áðáñáßôçôá ìÝôñá ãéá ôçí ðñïóèÞêç ôùí ìçäåíéêþí êáé ôç
÷ñÞóç ðáñáèýñùí.

Ìéá åîåëéãìÝíç ÷ñÞóç ôïõ FFT åßíáé ç ðáñáãùãÞ ôùí öáóìáôïãñáììÜôùí. ÁõôÜ
åßíáé ôñéóäéÜóôáôá ãñáöÞìáôá åíÝñãåéáò áíÜ óõ÷íüôçôáò êáé ìïíÜäá ÷ñüíïõ. ÁõôÜ
áðåéêïíßæïíôáé åßôå ôñéóäéÜóôáôá åßôå ùò äéóäéÜóôáôïò ðßíáêáò óõ÷íüôçôáò-÷ñüíïõ
ìå ôçí éó÷ý óå êÜèå óõ÷íüôçôá íá áðåéêïíßæåôáé ùò äéáöïñåôéêü ýøïò Þ Ýíôáóç ôïõ
ìåëáíéïý Þ ìå äéáöïñåôéêü ÷ñþìá üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.19.

Ó÷. 1.19. ÔñéóäéÜóôáôï öáóìáôüãñáììá ìéáò ëÝîçò.



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

×áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ÖùíÞò & ÌÝèïäïé äéáêñßóåþò ôïõò 1-25

ÔõðéêÞ áðüêëéóç, Áõôïóõó÷Ýôéóç (Autocovariance,autocorrelation)

Óå ðåñéïäéêÜ óÞìáôá öùíÞò, üðùò ôá öùíÞåíôá, ç áíÜëõóç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ
äåß÷íåé üôé õðÜñ÷åé êÜðïéá ó÷Ýóç ìåôáîý ôïõ êÜèå äåßãìáôïò êáé ôùí ãåéôïíéêþí ôïõ.
Ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ãéá êÜðïéá ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç k äåéãìÜôùí åßíáé ï ìÝóïò üñïò
ôùí ãéíïìÝíùí ôïõ êÜèå äåßãìáôïò s(n) ìå ôï áíôßóôïé÷ü ôïõ k äåßãìáôá ðéï ðÝñá s(n+k).
Ç Üèñïéóç áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò äåéãìÜôùí þóôå íá êáëõöèïýí
áñêÝôåò ðåñßïäïé áðü ôï óÞìá ôçò öùíÞò. Ç ôõðéêÞ áõôï-áðüêëéóç åßíáé:

( ) ( ) ( )C k
N

s n s n k
n

N

= +
=

−

∑1

0

1

(Åî. 1.13)

ìå ìÞêïò ßóï ìå 0..Í-1+k. ÅðåéäÞ ç ôéìÞ ôïõ C(k) ìðïñåß íá ðÜñåé ðïéêßëåò ôéìÝò
áðü ðïëý ìåãÜëåò ìÝ÷ñé êáé ðïëý ìéêñÝò ãéá ôçí óýãêñéóç ìåôáîý ëÝîåùí
÷ñçóéìïðïéïýìå êáíïíéêïðïßçóç. Ç êáíïíéêïðïßçóç ìáò äßíåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò
üôáí ç êáèõóôÝñçóç k=0 ïðüôå Ý÷ïõìå C(0)=1. Ï ëüãïò R(k):

( ) ( )
( )R k

C k

C
=

0
(Åî. 1.14)

êáëåßôáé áõôoóõó÷Ýôéóç (autocorrelation).  Áõôüò åßíáé  ï ïñéóìüò ôçò
áõôïóyó÷Ýôéóçò êáôÜ ôïõò Blackman and Tukey (1958) êáé ìðïñåß íá âñåèåß ìå
äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò.

Ìéá êõìáôïìïñöÞ öùíÞò êáé ç áõôïóõó÷ÝôéóÞ ôçò öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 1.20.
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Ó÷. 1.20. ÌéÜ êõìáôïìïñöÞ êáé ç áõôïóõó÷ÝôéóÞ ôçò.



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

×áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ÖùíÞò & ÌÝèïäïé äéáêñßóåþò ôïõò 1-27

Ôï óÞìá åßíáé ï öèüããïò /Q/. Ç âáóéêÞ óõ÷íüôçôá åßíáé ðåñßðïõ 90Hz ìå
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò ôá 8KHz. Ç áõôïóõó÷Ýôéóç äßíåé ôéìÝò êïíôÜ óôï Ýíá ãéá
ðïëý ìéêñÝò êáèõóôåñÞóåéò ôïõ k ,  ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé üôé Ýíáò áëãüñéèìïò
ðñüâëåøçò ìðïñåß íá ðñïâëÝøåé ôçí ðïñåßá ôïõ óÞìáôïò ãéá ìéêñÝò ÷ñïíéêÝò
ðåñéüäïõò. Åðßóçò áöïý ðáñïõóéÜæïíôáé êïñõöÝò ìå ðëÜôïò êïíôÜ óôç ìïíÜäá óå
ìáêñõíÝò áðïóôÜóåéò k

p
 ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïí ôüíï ôçò öùíÞò. Ï áëãüñéèìïò

ðñüâëåøçò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé êáé ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò ãéá ôçí ðñüâëåøç
ôïõ óÞìáôïò. Ôï ðñüâëçìá üìùò åßíáé üôé áõôÝò ïé êáèõóôåñÞóåéò äåí åßíáé óôáèåñÝò
êáé áëëÜæïõí ìå ôïí ôüíï ôçò öùíÞò ïðüôå ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ðñïóáñìïãÞ (adaptive
system).

ÅíåñãåéáêÞ Ðõêíüôçôá öÜóìáôïò

Áí óôç óõíÜñôçóç ôçò áõôïóõó÷Ýôéóçò åêôåëÝóïõìå ìéá áíÜëõóç êáôÜ ÖïõñéÝ
ôüôå ðáßñíïõìå ôçí ðõêíüôçôá ôçò éó÷ýò öÜóìáôïò. Ç éó÷ýò ôïõ öÜóìáôïò åßíáé
÷ñÞóéìç äéüôé åßíáé ìéá ðñáãìáôéêÞ óõíÜñôçóç ôçò óõ÷íüôçôáò, êáé äåß÷íåé ðéï öáíåñÜ
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðëÜôïò ôïõ öÜóìáôïò.

Cepstrum

Ç öùíÞ áðïôåëåßôáé áðü ìéá äéÝñãåóç ðïõ öéëôñÜñåôáé áðü ôç óôïìáôéêÞ
êïéëüôçôá. Óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ áõôü óçìáßíåé óõíÝëéîç. Áí ç åßóïäïò (äéÝñãåóç)
åßíáé e(t), êáé ç óôïìáôéêÞ êïéëüôçôá Ý÷åé óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò u(t) ôüôå ôï ìïíôÝëï
ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 1.21.

Ó÷. 1.21. Ôï ìïíôÝëï ðáñáãùãÞò ôçò öùíÞò.

( ) ( ) ( )s t e t v t= ∗ (Åî. 1.15)

Ïðüôå óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ç óõíÝëéîç åßíáé ðïëëáðëáóéáóìüò:

( ) ( ) ( )S ù E ù V ù= ⋅ (Åî. 1.16)

üðïõ ôá S,E,U åßíáé ïé ìåôáó÷çìáôéóìïß êáôÜ ÖïõñéÝ ôùí s,e,v .

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò äéÝñãåóçò êáé ôçò óôïìáôéêÞò êïéëüôçôáò Ý÷ïõí
ðïëëáðëáóéáóôåß êáé åßíáé äýóêïëï íá äéá÷ùñéóôïýí. Áí üìùò ðÜñïõìå ôï ëïãÜñéèìï
ôïõ S  ôüôå ï ðïëëáðëáóéáóìüò Ý÷åé ìåôáôñáðåß óå ðñüóèåóç äõï óçìÜôùí üðùò
öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.22.
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Ó÷. 1.22. Ï ëïãÜñéèìïò ôïõ
öÜóìáôïò åíüò ôìÞìáôïò ëÝîçò.

Áí óôï ëïãÜñéèìï áõôü åêôåëÝóïõìå ìéá áíÜëõóç êáôÜ ÖïõñéÝ, ðáßñíïõìå ôï
cepstrum ôïõ óÞìáôïò. Ôï cepstrum Ý÷åé äéáóôÜóåéò ÷ñüíïõ. Óôï äéÜãñáììá ôïõ
cepstrum (ìå Üîïíá quefrency, �áíôßóôñïöï� ôçò óõ÷íüôçôáò) åßíáé öáíåñïß ïé ôüíïé
ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç äéÝñãåóç óôá ðñþôá ms åíþ ï ôüíïò ôçò öùíÞò åìöáíßæåôáé
ùò ìéá áðüôïìç êïñõöÞ äåîéüôåñá áðü ôç ìÝóç üðùò êáé óôï ó÷Þìá 1.23.

Ó÷. 1.23. Ôï Cepstrum  åíüò ôìÞìáôïò ëÝîçò.

Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá öéëôñÜñïõìå ìå ìéá óõíÜñôçóç ðáñáèýñïõ ôï
cepstrum êáé íá êÜíïõìå ôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü ÖïõñéÝ þóôå íá Ý÷ïõìå
áðïìïíþóåé ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óôüìáôïò. Áðü åêåß ìðïñïýí íá
õðïëïãéóôïýí ç óõ÷íüôçôá, ôï ðëÜôïò êáé ôï åýñïò ôùí âáóéêþí áñìïíéêþí.
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ÌÝèïäïé Áíáãíþñéóçò ÖùíÞò

Ç áíáãíþñéóç öùíÞò åßíáé ç äéáäéêáóßá ðïõ ðñïóðáèåß íá åîïìïéþóåé óôïí
õðïëïãéóôÞ ôçí áêïõóôéêÞ áíôéëçðôéêÞ éêáíüôçôá ôïõ áíèñþðïõ. ¹äç áðü ôçí
ðåñéãñáöÞ ôçò äéáäéêáóßáò ôçò áíáãíþñéóçò, êáôáëáâáßíïõìå üôé ðñüêåéôáé ãéá êÜôé
åîáéñåôéêÜ ðïëýðëïêï, áöïý êáëåßôáé íá ðñïóåããßóåé ìéá áðü ôéò ðïëýðëïêåò
äéáäéêáóßåò ôçò áíèñþðéíçò öýóçò. Ç äéáäéêáóßá ôçò áêïõóôéêÞò áíôßëçøçò óôïí
Üíèñùðï, ÷ñçóéìïðïéåß ðïëëÜ áðü ôá ìÝñç ôïõ áíèñþðïõ, ôüóï ôá óùìáôéêÜ üñãáíá
(ëÜñõããá, óôüìá, ðíåýìïíåò, íåõñéêü óýóôçìá) üóï êáé ôá ëïãéêÜ (ìíÞìç, áíôßëçøç,
óõó÷åôßóåéò ìÝ Üëëåò áéóèÞóåéò, êáôáíüçóç). ¢í óêåöôïýìå üôé áêüìá äÝí Ý÷ïõìå
êáôáíïÞóåé ðëÞñùò ôéò äéáäéêáóßåò áõôÝò üðùò óõìâáßíïõí óôïí Üíèñùðï, ãßíåôáé
åýêïëá áíôéëçðôü üôé äÝí åßíáé äõíáôüí, êáé ßóùò äÝí ðñüêåéôáé íá ãßíåé, ç ðëÞñçò
ðñïóoìïßùóç ôçò éêáíüôçôáò áõôÞò ôïõ áíèñþðïõ.

Ëüãù ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ðïõ Ý÷åé ç áíáãíþñéóç öùíÞò, Ý÷åé ãßíåé áíôéêåßìåíï
ìåëÝôçò áðü ðïëëÜ ÷ñüíéá, áêüìç êáé ðñßí ôçí äéÜäïóç ôùí çëåêôñïíéêþí
õðïëïãéóôþí. Áðü ôçí åðï÷Þ ôïõ Á� Ðáãêïóìßïõ ðïëÝìïõ, ïé åðéóôÞìïíåò åß÷áí
îåêéíÞóåé íá êáôáãñÜöïõí ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò, üðùò áõôÜ
ðåñéãñÜöïíôáé óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, êáé íá ðñïóðáèïýí íá åñìçíåýóïõí ìå
ôï ÷Ýñé ôá ðñþôá öáóìáôïãñÜììáôá, óõëëåãìÝíá áðü ðïëëïýò ïìéëçôÝò, óå ëÝîåéò.
ÌåôÜ, óôçí äåêáåôßá ôïõ �70, õðÞñ÷áí áñêåôïß åðéóôÞìïíåò ðïõ îåêßíçóáí íá
åðåêôåßíïõí ôçí åñãáóßá áõôÞ, Ý÷ïíôáò üìùò óáí äõíáôü åñãáëåßï ôïõò ôïí
çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ. Ôá ðñþôá åðéôõ÷Þ áðïôåëÝóìáôá Þñèáí ãýñù óôï 1978,
üðïõ ìðïñïýóáìå íá Ý÷ïõìå áíáãíþñéóç êÜðïéáò ëÝîçò áðü ôïí õðïëïãéóôÞ.

ÂÝâáéá, ïé óôü÷ïé ðïõ Ý÷ïõí ôåèåß ãéá ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç áëãïñßèìïõ
áíáãíþñéóçò, åßíáé íá áíáãíùñßæïíôáé Üðåéñåò ëÝîåéò áðü ïðïéïíäÞðïôå ïìéëçôÞ, óå
óõíå÷Þ ñïÞ ëüãïõ êáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï. Áõôü Üëëùóôå, åß÷å öáíåß êáé óôá
êéíçìáôïãñáöéêÜ Ýñãá åðéóôçìïíéêÞò öáíôáóßáò, üðïõ ôï äéáóôçìüðëïéï Ýðáéñíå ôéò
åíôïëÝò ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôïõ áðü ôï óôüìá ôïõ êõâåñíÞôç. ¢í êáé õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ
÷ñüíéá ìåëÝôçò óôï èÝìá, óÞìåñá ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå áëãïñßèìïõò ðïõ ëåéôïõñãïýí
ìå áñêåôÜ ìåãÜëï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò (ðÜíù áðü 85%), ìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò. Ìåñéêïß
áðü ôïõò ðéü ðñï÷ùñçìÝíïõò áëãüñéèìïõò ëåéôïõñãïýí ìå áñêåôÜ ìåãÜëç âÜóç
äåäïìÝíùí (ìåñéêÝò ÷éëéÜäåò ãíùóôÝò ëÝîåéò) êáé áñêåôÜ ìåãÜëåò ïìÜäåò äéáöïñåôéêþí
÷ñçóôþí (ìåñéêÝò äåêÜäåò). ÕðÜñ÷ïõí öõóéêÜ êáé åíäéÜìåóïé ôñüðïé ëåéôïõñãßáò, ìå
âÜóç ôïõò ïðïßïõò ôáîéíïìïýíôáé ïé áëãüñéèìïé áíáãíþñéóçò, üðùò èá äïýìå óôçí
óõíÝ÷åéá, ìåôÜ áðü ìéá óýíôïìç ìáôéÜ óôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí
äéáäéêáóßá ôçò áíáãíþñéóçò.

ÐñïâëÞìáôá Óôçí Áíáãíþñéóç

Óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï åßäáìå üôé ç äïìÞ ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò åßíáé
ó÷åôéêÜ áðëÞ, ìå ìåñéêÝò äåêÜäåò öèüããïõò íá óõíèÝôïõí üëåò ôéò ëÝîåéò óå ìéá
ãëþóóá. Ïé äéÜöïñïé öèüããïé ðáñÜãïíôáé ìå êáôÜëëçëåò êéíÞóåéò ôùí ðíåõìüíùí,
ôïõ ëÜñõããá, êáé ôçí êáôÜëëçëç Üñèñùóç ôïõ óôüìáôïò êáé ôçí âïÞèåéá ôçò ñéíéêÞò
êïéëüôçôïò. ¼ìùò, ôï ðñüâëçìá åßíáé üôé õðÜñ÷ïõí ôåñÜóôéåò äéáöïñÝò óôïí ôñüðï
ðïõ áêïýãïíôáé áõôïß ïé öèüããïé, êõñßùò ëüãù ôùí äéáöïñþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá
öùíçôéêÜ üñãáíá áíÜìåóá óôïõò áíèñþðïõò.
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Ìåôáîý ôùí äéáöïñþí ðïõ ðáñáôçñïýíôáé åßíáé üôé ç áíäñéêÞ öùíÞ åßíáé ðéü
�ìðÜóóá�, äçëáäÞ Ý÷åé ðïëëÞ åíÝñãåéá óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò, åíþ ç ãõíáéêåßá
Ý÷åé ìåãÜëç åíÝñãåéá óôéò õøçëüôåñåò óõ÷íüôçôåò. Åðßóçò, áíÜëïãá ìå ôçí ôá÷ýôçôá
ìå ôçí ïðïßá ïìéëïýìå, äéÜöïñïé öèüããïé áëëÜæïõí óå äéÜñêåéá, áêüìç êáß Üí Ý÷ïõí
åêöùíçèåß áðü ôïí ßäéï ïìéëçôÞ, Þ ìðïñåß êáé íá ðáñáëåéöèïýí åíôåëþò. Áêüìá, üôáí
ìéëÜìå, óõíÞèùò Ý÷ïõìå ðñïåôïéìÜóåé óôï íïý ìáò êáé ôéò åðüìåíåò ëÝîåéò ðïõ èá
ðïýìå. ¸ôóé, üôáí ðñïöÝñïõìå Ýíá öèüããï, Þäç ôá öùíçôéêÜ üñãáíá Ý÷ïõí áñ÷ßóåé
íá ðñïåôïéìÜæïíôáé íá ðñïöÝñïõí ôïí åðüìåíï. Áõôü êÜíåé äýóêïëï ôïí äéá÷ùñéóìü
ôùí öèüããùí, áöïý õðÜñ÷åé ü÷é ìüíï åðéêÜëõøç, áëëÜ êáß åîÜñôçóç ôùí öèüããùí
ìåôáîý ôïõò.

ÁõôÞ ç åðéêÜëõøç, åßíáé Ýíá áðü ôá ðéü äýóêïëá, ßóùò ôï äõóêïëüôåñï, áðü ôá
ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðßóïõìå óôçí áíáãíþñéóç öùíÞò. Ôï ðñüâëçìá
ãßíåôáé ðéü Ýíôïíï, üôáí ðáñáôçñÞóïõìå üôé óôçí ïìéëßá äÝí õðÜñ÷åé óáöÞò
äéá÷ùñéóìüò áíÜìåóá óôéò óõëëáâÝò, áëëÜ ïýôå êáß óôéò ëÝîåéò. Áêüìç êáé ç áêñéâÞò
åýñåóç ôïõ óçìåßïõ ðïõ áñ÷ßæåé êáé ôïõ óçìåßïõ ðïõ ôåëåéþíåé ÷ñïíéêÜ ìéá ïìéëéèåßóá
ëÝîç, åßíáé ìéá äéáäéêáóßá äýóêïëç êáé ðåñéÝ÷åé óõíÞèùò ìåãÜëï óöÜëìá. Ç äõóêïëßá
áõîÜíåôáé áðü ôïõò èïñýâïõò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ãéáôß óå áíôßèåóç ìå ôïí Üíèñùðï,
ï õðïëïãéóôÞò äÝí Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá íá óõãêåíôñþóåé ôçí ðñïóï÷Þ ôïõ óå êÜðïéïí
ïìéëçôÞ. ¸ôóé, åíþ ï Üíèñùðïò ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôçí ïìéëßá áêüìç êáé óå ðïëý
èïñõâþäç ðåñéâÜëëïíôá (ð÷ âéïìç÷áíéêïýò ÷þñïõò, ðÜñôõ êëð), áðïññßðôïíôáò ôïõò
èïñýâïõò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé ðñïóáñìïæüìåíïò óå áõôïýò, ï õðïëïãéóôÞò
âñßóêåôáé ÷áìÝíïò óå Ýíáí ùêåáíü ðáñáóßôùí ìå ôï S/N íá ðëçóéÜæåé ôï ìçäÝí áðü
ôá áñíçôéêÜ.

¢ëëï ðñüâëçìá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé åßíáé ç äéáöïñÜ ôùí öèüããùí ðïõ ïöåßëåôáé
óôçí ïìéëßá äéáöüñùí äéáëÝêôùí ôçò ßäéáò ãëþóóáò. Ìåñéêïß öèüããïé ìðïñåß íá
ëåßðïõí Þ íá Ý÷ïõí áíôéêáôáóôáèåß áðü Üëëïõò. Åðßóçò, äéáöïñÝò ðñïêýðôïõí êáé
áðü ôçí ðñïóùäßá, äçëáäÞ ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôïíßæïõìå ôïõò öèüããïõò ìéáò
ëÝîçò ãéá íá åêöñÜóïõìå ìõíÞìáôá üðùò áðïñßá Þ åñþôçóç. ÅðéðëÝïí, êáôÜ ôçí
åéóáãùãÞ ôùí óçìÜôùí óôïí õðïëïãéóôÞ, Ý÷ïõìå äéÜöïñïõò ôõ÷áßïõò èïñýâïõò, üðùò
áðü ôï áíïéãüêëåéóìá ôùí ÷åéëéþí, ôï ðëáôÜãéóìá ôçò ãëþóóáò êáé ôïí èüñõâï áðü
ôçí êõêëïöïñßá ôïõ áÝñá ãéá ôçí áíáðíïÞ Þ ôçí åêöþíçóç ôùí öèüããùí.

ÌéÜ Üëëç ìåãÜëç äõóêïëßá, åßíáé üôé ðïëëÝò ëÝîåéò áêïýãïíôáé ôï ßäéï, áëëÜ
äÝí åßíáé ßäéåò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ïé ëÝîåéò �ðïëý� êáé �ðïëëïß�. Åìåßò, Ý÷ïõìå
óõíçèßóåé íá ôïðïèåôïýìå ôçí êÜèå ëÝîç ìÝóá óôçí ãëùóóéêÞ ðåñßïäü ôçò êáé ìå
ôçí âïÞèåéá ôïõ óõíôáêôéêïý íá êáôáëáâáßíïõìå ôï óùóôü íüçìá. ÌÜëéóôá ðïëëÝò
öïñåò åßìáóôå óå èÝóç íá ðñïâëÝøïõìå ìåñéêÝò öïñÝò ôçí ëÝîç ðïõ èá áêïëïõèÞóåé
êÜðïéá Üëëç, Ý÷ïíôáò ôçí ãíþóç ôïõ óõíôáêôéêïý êáé ôçò ãñáììáôéêÞò.

Åßäç Áëãïñßèìùí

Ãéá íá õëïðïéçèåß ç áíáãíþñéóç, ðñÝðåé íá ãßíïõí êÜðïéïé óõìâéâáóìïß ùò ðñïò
ôï éäáíéêü óýóôçìá. ¸ôóé, áíÜëïãá ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ äå÷üìáóôå óôá äéÜöïñá
ìÝñç ôïõ óõóôÞìáôïò, äçìéïõñãïýíôáé äéÜöïñåò êáôçãïñßåò áëãïñßèìùí. Ìðïñåß ï
áëãüñéèìïò íá ëåéôïõñãåß ãéá Ýíáí ÷ñÞóôç, Þ íá êáôáëáâáßíåé ëßãåò ìüíï ëÝîåéò Þ íá
÷ñåéÜæåôáé íá õðáãïñåýïõìå ôéò ëÝîåéò áíôß íá ôéò ïìéëïýìå êáíïíéêÜ, Þ áêüìá ï
÷ñÞóôçò íá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåß êáé ìéá éäéüôõðç ãëþóóá ìå ðïëý áðëü óõíôáêôéêü
êáé ðåñéïñéóìÝíï ëåîéëüãéï, ðïõ èá ôá ãíùñßæåé ï õðïëïãéóôÞò.
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¸ôóé ëïéðüí, äçìéïõñãåßôáé Ýíáò ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí
ïé äéÜöïñïé áëãüñéèìïé. Ïé óõíçèéóìÝíåò êáôçãïñßåò êáé ôá êñéôÞñéá ìå ôá ïðïßá
ôáîéíïìïýíôáé, åßíáé:

Ìå âÜóç ôïí ôñüðï ïìéëßáò
Óå ñõèìü öõóéêÞò ïìéëßáò (óõíå÷ïýò)
Óå ñõèìü õðáãüñåõóçò ëÝîåùí

Ìå âÜóç ôï åßäïò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí
Ãéá Ýíá ÷ñÞóôç
Ãéá áðåñéüñéóôïõò ÷ñÞóôåò

Ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï
Ìå åðåîåñãáóßá öèüããùí

Ìå öùíçôéêÞ áíÜëõóç
Ìå öáóìáôéêÞ áíÜëõóç

Ìå ìïíôåëïðïßçóç
Hidden Markov Models
×ñÞóç LPC

Ìå ôå÷íçôÞ íïçìïóýíç
ÍåõñùíéêÜ äßêôõá
ÁóáöÞò ëïãéêÞ

Ôá óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óÜí åßóïäï ôçí öõóéêÞ ïìéëßá ôïõ áíèñþðïõ,
óõíÞèùò áðáéôïýí ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý êáé ÷ñçóéìïðïéïýí ìåèüäïõò ó÷åôéêÝò
ìå óôï÷áóôéêÜ ìïíôÝëá ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò. ÓõíÞèùò õðïóôçñßæïíôáé êáé áðü
ãëùóóéêÜ óôïé÷åßá, üðùò ç ãñáììáôéêÞ êáé ôï óõíôáêôéêü. Åðßóçò, Ý÷ïõí êÜðùò
ðåñéïñéóìÝíï ëåîéëüãéï, ðñÜãìá ðïõ åßíáé Üìåóç óõíÝðåéá ôçò Ýëëåéøçò
éêáíïðïéçôéêÞò õðïëïãéóôéêÞò éó÷ýïò óå åõñåßá êëßìáêá êáé óå ÷áìçëÞ ôéìÞ. Ôá
óõóôÞìáôá ðïõ äÝ÷ïíôáé ôçí åßóïäü ôïõò ìå ñõèìü õðáãüñåõóçò (ìéá ëÝîç êÜèå öïñÜ)
ìðïñïýí íá åðéôý÷ïõí ìåãáëýôåñá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò, ãéáôß åßíáé óå èÝóç íá âñïýí
ìå ìåãáëýôåñç áêñßâåéá ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò, êáé íá ìðïñÝóïõí Ýôóé íá
åöáñìüóïõí êáëýôåñá ôïõò áëãïñßèìïõò äõíáìéêÞò ðáñáìüñöùóçò óôï ðåäßï ôïõ
÷ñüíïõ (dynamic time warping, DTW), üðùò èá äïýìå êáé óôçí óõíÝ÷åéá.

Ïé áëãüñéèìïé ìðïñåß íá åßíáé âåëôéóôïðïéçìÝíïé åßôå ãéá Ýíáí, åßôå ãéá ðïëëïýò
÷ñÞóôåò. ¢í ï áëãüñéèìïò åßíáé ó÷åäéáóìÝíïò ãéá Ýíáí ÷ñÞóôç, ôüôå ç âÜóç
äåäïìÝíùí ìðïñåß íá åêðáéäåõôåß êáß íá ðñïóáñìïóôåß óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò
ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ïìéëçôÞ. Áõôü áõîÜíåé ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò, áöïý ïé äéáêõìÜíóåéò
óôçí ðñïöïñÜ ìéÜò óõãêåêñéìÝíçò ëÝîçò áðü ôïí ßäéï ïìéëçôÞ åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÝò.
Óôá óõóôÞìáôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ðïëëïýò ÷ñÞóôåò, óôçí
âÜóç äåäïìÝíùí áðïèçêåýåôáé Ýíáò ìÝóïò üñïò ãíùñéóìÜôùí ãéá êÜèå ëÝîç, áöïý
õðÜñ÷ïõí ìåãÜëåò äéáêõìÜíóåéò áðü ôïí Ýíá ïìéëçôÞ óôïí åðüìåíï. ¸ôóé, ôá ðñÜãìáôá
äõóêïëåýïõí, êáé ãéá éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðáéôåßôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
êÜðïéïò óôï÷áóôéêüò áëãüñéèìïò âáóéóìÝíïò óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôçò áíèñþðéíçò
ïìéëßáò, Þ íá ðåñéïñéóôåß ðïëõ ôï ëåîéëüãéï óå äýï Þ ôñåßò äåêÜäåò ëÝîåéò ðïõ èá
åßíáé åýêïëá äéáêñéôÝò ìåôáîý ôïõò.

Óôçí óõíÝ÷åéá èá êÜíïõìå ìéá åðéóêüðçóç óôéò áëãïñéèìéêÝò ðáñáëëáãÝò ðïõ
áöïñïýí ôçí ðñïóÝããéóç ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýìå, äçëáäÞ ôïí áíáëõôéêü ôñüðï,
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôå÷íéêÝò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò, êáé ôïí óôï÷áóôéêü ôñüðï, ðïõ
÷ñçóéìïðïéåß ìïíôåëïðïßçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò óÜí ìéá øåõäïôõ÷áßá
áêïëïõèßá, êáé ôçí ÷ñÞóç ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò.
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ÖùíçôéêÞ ÁíÜëõóç

Ìå ôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ, ç êÜèå ëÝîç ðïõ åéóÜãåôáé óôïí õðïëïãéóôÞ
áðïèçêåýåôáé óáí ìéá óåéñÜ äåéãìÜôùí ðïõ ó÷çìáôßæïõí Ýíá ðñüôõðï. Óêïðüò ôïõ
áëãïñßèìïõ åßíáé íá óõãêñßíåé ôï ðñüôõðï ðïõ åéóÜãåôáé áðü ôï ÷ñÞóôç, ìå ôá ðñüôõðá
ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí ôïõ, êáé íá äþóåé óÜí Ýîïäï ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðñïôýðïõ
ôçò âéâëéïèÞêçò ðïõ ðëçóéÜæåé ðåñéóóüôåñï ôçí ëÝîç ðïõ åßðå ï ïìéëçôÞò. Óôá
óõóôÞìáôá áõôÜ, Üí ðñïïñßæïíôáé ãéá Ýíáí ÷ñÞóôç, ðñÝðåé íá ãßíåé åêðáßäåõóç,
äçëáäÞ áðïìíçìüíåõóç ôùí ðñïôýðùí ôçò âéâëéïèÞêçò óôïí õðïëïãéóôÞ. Ãéá íá ãßíåé
áõôü, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò äéáäéêáóßáò åêðáßäåõóçò, ï ÷ñÞóôçò ðñïöÝñåé ôçí êÜèå
ëÝîç ðïõ èá ðåñéëáìâÜíåôáé óôï ëåîéëüãéï ôïõ õðïëïãéóôÞ, êáé ôï áðïôýðùìÜ ôçò
áðïèçêåýåôáé óôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ. ¢í ôï óýóôçìá ðñïïñßæåôáé íá
÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ðïëëïýò ÷ñÞóôåò, ôüôå áðïèçêåýïíôáé áðü ðñßí ôá áðïôõðþìáôá
ôùí ëÝîåùí, ðïõ áõôÞ ôçí öïñÜ åßíáé ï ìÝóïò üñïò áðü ôéò ëÝîåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñïöÝñåé
äéÜöïñïé ïìéëçôÝò, ìå äéáöïñåôéêÞ çëéêßá, öýëï êáé äéÜëåêôï. ÓõíÞèùò, óå áõôÜ ôá
óõóôÞìáôá äÝí õðÜñ÷åé äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò, ìéáò êáé êÜôé ôÝôïéï äÝí åßíáé äõíáôüí.
Åðßóçò, õðÜñ÷ïõí ìåñéêÜ óõóôÞìáôá, ôá ïðïßá ðñïóáñìüæïõí óõíå÷þò ôçí âÜóç
äåäïìÝíùí ôïõò óôïí ÷ñÞóôç ôïõò. Ôá óõóôÞìáôá áõôÜ âåëôéþíïíôáé ìå ôçí ÷ñÞóç
ôïõò êáé ìðïñåß íá Ý÷ïõí áñêåôÜ õøçëüôåñá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò.

Åßóïäïò
(Ïìéëßá)

Ð ñ ï åðåîåñ ãá óßá
Ôá ßñ éá óìá
ðñ ï ôýðùí

Ó ýêñ éóç
êáé ëÞøç
á ðü öá óç ò

ÁðïèçêåõìÝíá
ðñ ü ôõ ðá

Ó÷. 2.1. Ç äïìÞ åíüò óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò.

Ôï ëåîéëüãéï áõôþí ôùí óõóôçìÜôùí åßíáé ðïëý ðåñéïñéóìÝíï êáé äÝí õðåñâáßíåé
ôéò 100 ëÝîåéò. Êýñéá áéôßá ãéá ôïí ðåñéïñéóìü áõôü, åßíáé üôé áðáéôåßôáé áñêåôÜ ìåãÜëç
éó÷ýò ãéá íá Ý÷ïõìå ãñÞãïñç êáé áðïôåëåóìáôéêÞ óýãêñéóç üëùí ôùí áðïôõðùìÜôùí
ôçò âéâëéïèÞêçò, ìÝ÷ñé íá âñåèåß ôï óùóôü ôáßñé. Ôá ðñïãñÜììáôá áíáãíþñéóçò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýí áõôü ôïí áëãüñéèìï, óôçñßæïõí Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò åðéôõ÷ßáò ôïõò
óôçí ìÝèïäï ôçò ÄõíáìéêÞò Ðáñáìüñöùóçò (Dynamic Time Warping - DTW), ãéá íá
áíôéóôáèìßóïõí ôéò áðïêëßóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí ôá÷ýôçôá ïìéëßáò êáé ôçí ðñïöïñÜ
ôùí öèüããùí. Áîßæåé ëïéðüí íá äïýìå ìå ëßãç ëåðôïìÝñåéá ôï èÝìá áõôü.

ÄõíáìéêÞ Ðáñáìüñöùóç

¼ôáí ðñÝðåé íá óõãêñßíïõìå äýï äéáöïñåôéêÝò óåéñÝò äåéãìÜôùí, åßíáé
ðåñéóóüôåñï áðü âÝâáéï üôé èá õðÜñ÷ïõí äéáöïñÝò óôï ìÞêïò ôüóï ôçò óõíïëéêÞò
áêïëïõèßáò, üóï êáé óôá åðéìÝñïõò ôìÞìáôÜ ôçò, óå ó÷Ýóç ðÜíôá ìå ôï ðñüôõðü ôçò.
ÄéáöïñÝò åßíáé ó÷åäüí óßãïõñï üôé èá õðÜñ÷ïõí êáé óôéò áðüëõôåò ôéìÝò ôïõ ðëÜôïõò
ôçò êõìáôïìïñöÞò ôçò ëÝîçò. Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá óõãêñßíïõìå ôéò äýï áêïëïõèéåò,
ðñÝðåé ðñþôá íá âñïýìå Ýíá ìÝôñï óýãêñéóçò. Áðü ôá ðéü áðëÜ åßíáé ìéá Åõêëåßäéá
áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äåéãìÜôùí ôçò áêïëïõèßáò, äçëáäÞ Ýíá Üèñïéóìá ôçò ìïñöÞò

( )Á x yi i= −∑ 2
(Åî. 2.1)
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áëëÜ õðÜñ÷ïõí êáé Üëëåò ðåñéðôþóåéò, üðùò èá äïýìå êáé óôçí óõíÝ÷åéá. ¼ðùò åßíáé
ðñïöáíÝò, ãéá íá ãßíåé ç óýãêñéóç, ðñÝðåé ðñþôá íá Ý÷ïõìå äýï áêïëïõèßåò ìå ôï
ßäéï ìÞêïò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ïìéëßáò, äýï ëÝîåéò ôïõ ßäéïõ ïìéëçôÞ (ð÷ ôï áðïôýðùìá
óôçí âéâëéïèÞêç óôïõ óõóôÞìáôïò êáé ç ïìéëçèåßóá ëÝîç) ü÷é ìüíï äåí èá ôáéñéÜæïõí,
áëëÜ èá äéáöÝñïõí ôüóï óôçí óõíïëéêÞ ôïõò äéÜñêåéá, üóï êáé óôçí äéÜñêåéá ôùí
åðéìÝñïõò öèüããùí ôïõò. Ìéá ðñþôç ðñïóÝããéóç, åßíáé íá ðáñáìïñöþóïõìå ãñáììéêÜ
ôá ìÞêç ôùí áêïëïõèéþí ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôïõò, üðùò öáßíåôáé óôï
ó÷Þìá 2.2.

Ó÷. 2.2. ÁðëÞ ãñáììéêÞ ðáñáìüñöùóç.

ÂÝâáéá, áõôÞ ç ìÝèïäïò äÝí åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ, åðåéäÞ äÝí óõãêëßíåé óôá
åíäéÜìåóá ôìÞìáôá ôçò áêïëïõèßáò. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá, ôá åíäéÜìåóá
óçìåßá äéáöÝñïõí. Ýóôù êáé Üí óõìðßðôïõí ç áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò. ¢ñá, áõôü ðïõ
÷ñåéÜæåôáé åßíáé Ýíáò ôñüðïò íá áëëÜîïõí êáé ôá ìÞêç ôùí åðéìÝñïõò ôìçìÜôùí ôçò
ëÝîçò, þóôå íá Ý÷ïõìå ðëÞñç ôáýôéóç. ÁõôÞ ç ðáñáìüñöùóç äÝí èá åßíáé ãñáììéêÞ,
áöïý ôï êÜèå ôìÞìá ôçò ëÝîçò èá õðïóôåß äéáöïñåéêü âáèìü ðáñáìüñöùóçò. ¹äç
ëïéðüí Ý÷ïõìå öôÜóåé óôçí ìÞ-ãñáììéêÞ äõíáìéêÞ ðáñáìüñöùóç (DTW) ðïõ öáßíåôáé
ó÷çìáôéêÜ óôï ó÷ 2.3.
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Ó÷. 2.3. ÌÞ ãñáììéêÞ ðáñáìüñöùóç.

ÁíÜëõóç

¸óôù üôé Ý÷ïõìå äýï áêïëïõèßåò, ôçí P
1
(n) êáé ôçí P

2
(m), ìå ìÞêïò 1..Í êáé

1..Ì, áíôßóôïé÷á. ¢í èÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí äõíáìéêÞ ðáñáìüñöùóç,
ðñÝðåé íá åßìáóôå óßãïõñïé üôé Ý÷ïõìå åíôïðßóåé óùóôÜ ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôçò
êÜèå áêïëïõèßáò, ðñÜãìá ðïõ åðçñåÜæåé ôçí ôéìÞ ôïõ Í êáé ôïõ Ì. Ìå äåäïìÝíï üôé
áõôü Ý÷åé ãßíåé, ðñÝðåé íá âñïýìå Ýíá ôñüðï íá áíôéóôïé÷ßóïõìå ôá ôìÞìáôá ôçò P

1
(n)

óôçí P
2
(m), äçëáäÞ ìéá êáìðýëç õðï ôçí ìïñöÞ ìéáò ôñßôçò áêïëïõèßáò ù() ðïõ èá

óõíäÝóåé ôïõò äåßêôåò n ìå ôïõò äåßêôåò m, ð÷ m=ù(n). Ôï �ìÞêïò� ôçò ù(n) ìðïñåß íá
ìáò äþóåé ìéá ìÝôñçóç ôáýôéóçò Þ ü÷é ôïõ ðñïôýðïõ ôçò âéâëéïèÞêçò ìå ôï áðïôýðùìá
ðïõ åéóÜãåôáé ãéá Ýëåã÷ï óôïí õðïëïãéóôÞ, êáé åßíáé áíþôåñï áðü ôçí áðëÞ Åõêëåßäéá
áðüóôáóç, éäßùò üôáí êÜíïõìå óõãêñßóåéò ðïëõäéÜóôáôùí ðñïôýðùí (ð÷ åéêüíåò äýï
äéáóôÜóåùí, åðéöÜíåéåò ôñéþí äéáóôÜóåùí êëð). ¸÷ïíôáò ôáéñéÜîåé ôçí áñ÷Þ êáé ôï
ôÝëïò ôùí P

1
 êáé P

2
, îÝñïõìå Þäç ôï ðñþôï êáé ôï ôåëåõôáßï óçìåßï ôçò ù(n), äçëáäÞ

ù(1)=1 êáé ù(Í)=Ì (âë. ó÷. 2.4)

Ó÷. 2.4. ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò óýãêñéóçò ôçò P
1
 êáé ôçò P

2
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Ç ù(n) åßíáé ï äñüìïò ðïõ áíôéóôïé÷ßæåé ôá P
1
(n) óôá P

2
(m) þóôå íá Ý÷ïõìå ôçí

åëÜ÷éóôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõò. ¢ñá, ôï ðñüâëçìá åýñåóçò ôçò ù(n), åßíáé ðñüâëçìá
âåëôéóôïðïßçóçò óõíÜñôçóçò óöÜëìáôïò. Ç óõíÜñôçóç óöÜëìáôïò èá åßíáé ç
óõíïëéêÞ áðüóôáóç ôùí äýï áêïëïõèéþí P

1
 êáé P

2
, äçëáäÞ

( ) ( )( )( )[ ]d P n P ù n
n

N

1 2
1

,  
=

∑ (Åî. 2.2)

ìå d íá åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ äßíåé ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï óôïé÷åßùí, åíüò
áðü ôçí P

1
 êáé åíüò áðü ôçí P

2
. ¢ñá ëïéðüí, óêïðüò åßíáé íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå

áõôü ôï Üèñïéóìá, âñßóêïíôáò ìéá ëýóç ãéá ôçí ù(n). ÐñÝðåé ëïéðüí íá ëýóïõìå ôï
ðñüâëçìá åëá÷éóôïðïßçóçò

( ) ( )( )( )[ ]D d P n P ù n
n

N
* min ,=







=

∑ 1 2
1

(Åî. 2.3)

äçëáäÞ ãéá ðïéÜ ù(n) ôï D ãßíåôáé åëÜ÷éóôï.

Ãéá íá ëõèåß ôï ðñüâëçìá ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò åîåëßóóåôáé
óýìöùíá ìå ôá äåäïìÝíá ôçò êÜèå óôéãìÞò êáé ôçí ðïñåßá ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóåé.
Áõôüò ï ôñüðïò ðñïãñáììáôéóìïý (dynamic programming) åßíáé âáóéóìÝíïò ðÜíù óôçí
áñ÷Þ ôçò ìåñéêÞò âåëôéóôïðïßçóçò, óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá: �Áðü ïðïéïäÞðïôå óçìåßï
êáé Üí îåêéíÞóåé ç äéáäéêáóßá âåëôéóôïðïßçóçò, ôá åíáðïìÝíïíôá âÞìáôá ðñïò ôçí
åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ ðñÝðåé íá åßíáé êáé áõôÜ âÝëôéóôá�. Ãéá åìÜò, áõôü óçìáßíåé üôé:
Üí ãéá íá öôÜóïõìå áðü ôï ðñþôï óçìåßï ôçò ù(n) (1,1) óôï ôõ÷áßï (n,m) ðñÝðåé íá
ðåñÜóïõìå áðü ôï ð÷ (4,3), ôüôå ï âÝëôéóôïò äñüìïò áðü ôï (1,1) óôï (4,3) åßíáé Ýíá
ôìÞìá ôïõ óõíïëéêïý âÝëôéóôïõ äñüìïõ áðü ôï (1,1) óôï (n,m). Ìå Üëëá ëüãéá, ï
ïëéêüò âÝëôéóôïò äñüìïò ìðïñåß íá âñåèåß åðéëÝãïíôáò ôéò ôïðéêÝò âÝëôéóôåò äéáäñïìÝò
áðü ôï Ýíá óçìåßï óôï åðüìåíï.

Âåâáßùò, åßíáé áðáñáßôçôï íá èÝóïõìå êáé êÜðïéïõò ðåñéïñéóìïýò óôçí åýñåóç
ôçò ù(n). Ãéá ðáñÜäåéãìá, äÝí ðñÝðåé íá åðéôñÝøïõìå íá óõìâåß õðåñâïëéêÞ óõóôïëÞ
Þ äéáóôïëÞ ôùí ôìçìÜôùí ôçò áêïëïõèßáò ðïõ ðñïóðáèïýìå íá ôáéñéÜîïõìå. ¢ëëïò
ðåñéïñéóìüò åßíáé üôé ç ù(n) ðñÝðåé íá åßíáé áýîïõóá, äçëáäÞ íá ìÞí åðéóôñÝöåé
ðßóù óôéò ôéìÝò ôùí äåéêôþí, áëëÜ íá äßíåé üëï êáé áõîáíüìåíá áðïôåëÝóìáôá (áëëéþò
ðþò èá åßíáé ï óõíôïìþôåñïò äñüìïò, êáé ôáõôü÷ñïíá èá Ý÷åé ðëÞñç ôáýôéóç;).

Áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß åöáñìüæïíôáé óôá ìéêñüôåñá ôìÞìáôá ðïõ áðáñôßæïõí ôçí
ïëéêÞ äéáäñïìÞ ðïõ õðïäåéêíýïõí ôá óçìåßá ôçò ù(n). Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôá åðüìåíá
ó÷Þìáôá öáßíïíôáé ìåñéêïß ðåñéïñéóìïß åöáñìïæüìåíïé óå ìéá ìåãÝèõíóç ôïõ
ó÷Þìáôïò 2.4. Óôï ðñþôï ó÷Þìá, õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìüò óôá ôìÞìáôá áðü ôá ïðïßá
ìðïñïýìå íá ìåôáâïýìå óôï óçìåßï (n,m). ÅðéôñÝðïíôáé ìüíï ïé ìåôáâÜóåéò áðü ôá
óçìåßá åêåßíá ðïõ èá êÜíïõí ôçí ìïñöÞ ôçò ù(n) íá åßíáé áýîïõóá. Óôï äéðëáíü
ó÷Þìá, õðÜñ÷åé Ýíá äéáöïñåôéêü ìïíïðÜôé ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýìå íá öôÜóïõìå
óôï (n,m) óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñþôï ó÷Þìá, êáé åðéðëÝïí Ýíáò ðåñéïñéóìüò (óçìåéþíåôáé
ìå ×) ðïõ áðáãïñåýåé ôçí ìåôÜâáóç óôï (n,m) áðü Ýíá óçìåßï ðïõ èá êÜíåé ôçí ù(n)
íá åßíáé åðßðåäç, äçëáäÞ ÷ùñßò áýîçóç, ãéá ðåñéóóüôåñá áðü 2 óçìåßá.
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Ó÷. 2.5 ÐáñáëëáãÝò ôïõ áëãïñßèìïõ ðáñáìüñöùóçò (ëåðôïìÝñåéá).

¢í èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ðïõ ðñÝðåé íá äéáíýóïõìå
áðü ôï óçìåßï (1,1) ôïõ ó÷Þìáôïò 2.4, Ýùò ôï óçìåßï (n,m), ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ
öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 2.5, ôüôå ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá áíáäñïìéêü
ìïíôÝëï õðïëïãéóìïý ìå âÜóç ôçí äéáíõèåßóá áðüóôáóç. ¢í óõìâïëßóïõìå ìå DA(n,m)
ôçí âÝëôéóôç (åëÜ÷éóôç) áðüóôáóç ìÝ÷ñé ôï óçìåßï (n,m), ôüôå ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå
üôé

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ){ }

DA n m d P n P m

DA n m DA n m DA n m

, ,

min , , , , ,

= +

+ − − − −
1 2

1 1 1 1
(Åî. 2.4)

äçëáäÞ üôé ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ìÝ÷ñé ôï óçìåßï (n,m) åßíáé ç ôïðéêÞ áðüóôáóç ôùí
óçìåßùí P

1
(n) êáé P

2
(m) óýí ôçí åëÜ÷éóôç áðü ôéò áðïóôÜóåéò áðü ôçí áñ÷Þ ìÝ÷ñé ôá

3 ãåéôïíéêÜ ôïõ óçìåßá ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá. Ï õðïëïãéóìüò ìðïñåß íá îåêéíÞóåé
áðü ôï óçìåßï (1,1) êáé íá ðñï÷ùñÞóåé ãéá üëïõò ôïõò óõíäõáóìïýò ôùí n êáé m. Ç
ïëéêÞ äéáäñïìÞ èá âñåèåß üôáí õðïëïãéóôåß ç ôéìÞ ôïõ (N,M). ¢í îåêéíÞóïõìå ôïí
õðïëïãéóìü áðü ôï ôÝëïò, äçëáäÞ ôï óçìåßï (N,M), ôüôå åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôåß
áêñéâþò êáé ç áêïëïõèßá ù(n), áëëÜ óõíÞèùò áõôü äÝí ÷ñåéÜæåôáé óôçí áíáãíþñéóç
öùíÞò, ìéáò êáé ìáò åíäéáöÝñåé ìüíï ôï �ìÞêïò� ôçò ù(n), ðïõ ÷ñçóéìåýåé óáí ìÝôñï
óýãêñéóçò ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò áíáãíþñéóçò.

ÐáñÜäåéãìá

Ç õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ìðïñåß íá ãßíåé ðéü îåêÜèáñç ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò
ðáñáäåßãìáôïò. ¸óôù ëïéðüí üôé Ý÷ïõìå ôéò áêïëïõèßåò P

1
={1,6,9,6,5} êáé

P
2
={2,6,8,9,8,3}, êáé Ýóôù üôé óáí áðüóôáóç èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí óõíÜñôçóç

ðïõ ìáò äßíåé ôçí äéáöïñÜ ôïõ ðëÜôïõò ôùí áíôßóôïé÷ùí óçìåßùí ôçò P
1
 êáé ôçò P

2
:

( ) ( ) ( )D P P P i P i
i

1 2 1 2, = −∑ (Åî. 2.5)

Ôï ðñþôï âÞìá åßíáé íá ó÷çìáôßóïõìå Ýíá ðßíáêá ìå ôéò äéáöïñÝò ôùí óõíäõáóìþí
óçìåßùí ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôéò óôÞëåò êáé ôéò ãñáììåò ôïõ ðßíáêá (âë. ó÷. 2.6).
ÄçëáäÞ óôçí ãñáììÞ 3 êáé óôÞëç 2 ôïõ ðßíáêá ìðáßíåé ç äéáöïñÜ (ìå âÜóç ôïí
ðáñáðÜíù ôýðï) ôïõ óçìåßïõ P

1
(2) êáé P

2
(3), äçëáäÞ |8-6|=2.

Óôçí óõíÝ÷åéá, ðåñíÜìå óôï åðüìåíï âÞìá, äçìéïõñãþíôáò ôïí óõíïëéêü ðßíáêá
áðïóôÜóåùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç 2.4, ðïõ õðïëïãßæåé ôçí óõíïëéêÞ
áðüóôáóç ôïõ êÜèå óçìåßïõ áðü ôçí áñ÷Þ ôïõ ðßíáêá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ôéìÞ óôçí
èÝóç (3,3) åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò áðüóôáóçò ôùí äýï áêïëïõèéþí óôï 3ï óçìåßï (áðü
ôïí ðñþôï ðßíáêá) êáé ôçò åëÜ÷éóôçò ôùí áðïóôÜóåùí ôïõ áðü ôá óçìåßá (3,2), (2,2)
êáé (2,3), äçëáäÞ åßíáé 1+min(4,1,3)=2. Ç óõíïëéêÞ åëÜ÷éóôç (âÝëôéóôç) áðüóôáóç
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ìåôáîý ôùí äýï áêïëïõèéþí åßíáé ç ôéìÞ ðïõ âñßóêåôáé óôçí ðÜíù äåîéÜ èÝóç ôïõ
ðßíáêá, äçëáäÞ ôï 6. Áðü áõôü ôïí ðßíáêá ìðïñïýìå íá âñïýìå êáé ôçí âÝëôéóôç
äéáäñïìÞ, äçëáäÞ ôéò ôéìÝò ôçò ù(n). Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü, áêïëïõèïýìå ôéò ôéìÝò
ôïõ ðßíáêá áðü ôï ôÝëïò ðñïò ôçí áñ÷Þ, äéáëÝãïíôáò óáí ôçí åðüìåíç äéáäñïìÞ áõôÞí
ðïõ Ý÷åé ôçí ìéêñüôåñç ôéìÞ (áðüóôáóç), êáé âñßóêåôáé óôá 3 ãåéôïíéêÜ óçìåßá áðü
ôï äéêü ìáò. Óôïí ðßíáêá öáßíåôáé ç öïñÜ ìå ôçí ïðïßá äéáó÷ßæïõìå ôïí ðßíáêá ãéá íá
âñïýìå ôïí âÝëôéóôï äñüìï, ðïõ åßíáé ç ù(n).

Ó÷. 2.6 Ðßíáêåò õðïëïãéóìïý ôçò åëá÷ßóôçò áðüóôáóçò.

Ïé ôéìÝò ôçò ù(n) åßíáé ïé åîÞò:

n m=ù(n)

1
2
3
4
5

1
2
3 ,4
5
6

Ó÷. 2.7. Ïé ôéìÝò ôçò ù(n) ìåôÜ ôï ôáßñéáóìá.

ÐáñáôçñÞóôå üôé óôçí åýñåóç ôçò âÝëôéóôçò ôáýôéóçò ôùí äýï áêïëïõèéþí,
÷ñåéÜóôçêå íá áíôéóôïé÷éóèïýí äýï óçìåßá ôçò P

2
 óôï óçìåßï 3 ôçò P

1
 (ôá 3 êáé 4).

Áõôü åßíáé Üìåóï áðïôÝëåóìá ôùí ëéôþí ðåñéïñéóìþí ðïõ åðéâÜëëáìå óôéò ôïðéêÝò
äéáäñïìÝò áíÜìåóá óôá óçìåßá. Ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ öáßíïíôáé óôï ó÷ 2.5â, ï
Itakura ó÷åäßáóå Ýíáí âåëôéùìÝíï áëãüñéèìï ãéá ôçí áíáãíþñéóç öùíÞò, ðïõ Ý÷åé
ìåñéêÜ åíäéáöÝñïíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé ç ù(n) äÝí ìðïñåß íá
Ý÷åé ðÜíù áðü 2 óõíå÷üìåíá óçìåßá óôá ïðïßá íá áíôéóôïé÷ßæåôáé Ýíá óçìåßï ôçò
áêïëïõèßáò åéóüäïõ, äçìéïõñãåßôáé Ýíá ðáñáëëçëüãñáììï åðéôñåðôþí ôéìþí (âë. ó÷.
2.8), åíôüò ôïõ ïðïßïõ èá ðñÝðåé áðáñáéôÞôùò íá ðåñéëáâÜíåôáé ç âÝëôéóôç äéáäñïìÞ.
Ôï ðáñáëëçëüãñáìï áõôü áðïôåëåßôáé áðü ôìÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí êëßóç 2 êáé 0.5 ìïíÜäåò.
Ïé êëßóåéò áõôÝò ðñïêýðôïõí áðü ôïõò ðåñéïñéóìïýò üôé ç âÝëôéóôç äéáäñïìÞ äÝí
ìðïñåß, üðùò åßðáìå, íá åßíáé åðßðåäç ãéá ðáñáðÜíù áðü 2 óçìåßá (êëßóç 0.5), êáé üôé
ç äéáäñïìÞ ðñïò ôï óçìåßï (n,m), äÝí ìðïñåß íá Ýñèåé áðü êÜðïéï óçìåßï ÷áìçëüôåñï
áðü ôï (n-1,m-2).



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

2-10 ÊåöÜëáéï Äåýôåñï

Ó÷. 2.8. Ïé ðåñéïñéóìïß ôïõ áëãïñßèïìõ Itakura.

Áõôïß ïé ðåñéïñéóìïß åßíáé ðïëý óçìáíôéêïß, ãéáôß ðåñéïñßæïõí óçìáíôéêÜ ôïí
áñéèìü ôùí óçìåßùí ðïõ ðñÝðåé íá õðïëïãéóôïýí, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôïí áðáéôïýìåíï
÷þñï êáé ÷ñüíï ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ DTW, ðïõ åßíáé ìéá áðáéôçôéêÞ äéáäéêáóßá,
ôüóï óå ìíÞìç, üóï êáé óå õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý, éäßùò üôáí ðñüêåéôáé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
óå ìåãÜëá ëåîéëüãéá. Ïé ðåñéóóüôåñåò õëïðïéÞóåéò áíáãíþñéóçò, Ý÷ïõí êÜðïéïõò
ðåñéïñéóìïýò ìå ôïõò ïðïßïõò ðñïóðáèïýí íá áðïöýãïõí íá õðïëïãßóïõí üóï ôï
äõíáôüí ðåñéóóüôåñá óçìåßá, Üí öáßíïíôáé üôé äÝí èá âïçèÞóïõí óôçí áíåýñåóç ôïõ
âÝëôéóôïõ äñüìïõ.

ÅöáñìïãÝò óå óõíå÷Þ ïìéëßá

ÅðåéäÞ ç ïìéëßá ìå ìåãÜëåò ðáýóåéò áíÜìåóá óôéò ëÝîåéò åßíáé áöýóéêç, Ý÷ïõí
áíáðôõ÷èåß ìåñéêÝò åöáñìïãÝò ôïõ DTW ãéá ôçí áíáãíþñéóç ëÝîåùí ðïõ ïìéëïýíôáé
óå öõóéïëïãéêü ñõèìü. Ìå ìéá ðñþôç ìáôéÜ öáßíåôáé üôé ßóùò åßíáé äõíáôüí íá
äéá÷ùñéóôïýí ïé ëÝîåéò êáé óôçí óõíÝ÷åéá íá áíáãíùñéóôïýí îå÷ùñéóôÜ ç êÜèå ìéÜ.
Áõôü üìùò äÝí ãßíåôáé, ãéáôß õðÜñ÷åé üðùò åßðáìå êáé ðéï ðñßí, áëëçëïåîÜñôçóç
ìåôáîý ôùí ëÝîåùí ðïõ ðñïöÝñïõìå. ¸ôóé, ï ìïíáäéêüò äñüìïò åßíáé íá åöáñìüóïõìå
Ýíá �äéðëü� DTW óå ïëüêëçñç ôçí öñÜóç ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ. Ôï ðñþôï åðßðåäï
(âë. ó÷. 2.9) ðñïóðáèåß íá áíáãíùñßóåé ìïñöÝò ðïõ ìïéÜæïõí ìå ëÝîåéò, êáé ôï äåýôåñï
åðßðåäï ðñïóðáèåß íá ó÷çìáôßóåé ôçí áðåéêüíéóç üëçò ôçò ðñüôáóçò, ìå âÜóç ôéò
ãíþóåéò ôïõ óôçí ãñáììáôéêÞ êáé ôï ëåîéëüãéü ôïõ.

Ó÷. 2.9. ÄõíáìéêÞ ðáñáìüñöùóç ãéá ôçí áíáãíþñéóç ðñïôÜóåùí.
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Ç áðüóôáóç ôùí æùíþí áíáãíþñéóçò óôï ðñþôï åðßðåäï áöÞíåé áñêåôÜ ðåñéèþñéá
ãéá ñõèìßóåéò êáé ðáñáìüñöùóç, þóôå íá ìðïñïýí íá ôáéñéÜîïõí ïé ëÝîåéò, ïé ïðïßåò
Ý÷ïõí áëëïéùìÝíç áñ÷Þ êáé ôÝëïò, ìå ôá ðñüôõðá óôçí âéâëéïèÞêç. Ìéá åîÝëéîç ôïõ
áëãïñßèìïõ áõôïý ìðïñåß êáé óõãêñßíåé äéáäï÷éêÜ ðïëõðëïêüôåñåò åéóüäïõò (öñÜóåéò)
ìå ôçí ïìéëçèåßóá åßóïäï, ìÝ÷ñé íá âñåèåß ôï êáôÜëëçëï ôáßñéáóìá. Ïé ìÝèïäïé áõôÝò
åßíáé áñêåôÜ ìíçìïâüñåò êáé áðáéôçôéêÝò áðü ðëåõñÜò éó÷ýïò. Ãé� áõôü ôï ëüãï, ïé
ðñïóðÜèåéåò ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò áíáãíþñéóçò óå áõôü ôï åðßðåäï óôñÝöïíôáé óå
ìåèüäïõò üðùò ôá ìïíôÝëá Markov, ðïõ èá äïýìå óôçí óõíÝ÷åéá.

ÌïíôÝëá Markov

Tá êñõöÜ ÌïíôÝëá Markov (Hidden Markov Models, HMMs) åßíáé ìïíôÝëá ìå
ôá ïðïßá ìðïñïýìå íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ìéá áêïëïõèßá óÞìáôïò ðïõ ìåôáâÜëëåôáé
ìå ôï ÷ñüíï, ìå ìéá Ýîïäï óôï÷áóôéêÞò Þ ôõ÷áßáò äéáäéêáóßáò. ¸íá ÇÌÌ áðïôåëåßôáé
áðü ìéÜ áëõóßäá Markov, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 2.10. Ï êÜèå Ýíáò áðü ôïõò Ýîé
êýêëïõò áðïôåëåß ìéá ìåôáâëçôÞ êáôÜóôáóçò ôïõ ìïíôÝëïõ ìéá êáèïñéóìÝíç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, êáé äßíåé óáí Ýîïäï ìéá �ðáñáôÞñçóç� Þ �ìÝôñçóç�. Ôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, ç êÜèå ìåôáâëçôÞ, áíÜëïãá ìå ôï óÞìá åéóüäïõ, ìðïñåß íá ðáñáìåßíåé óôçí
ßäéá êáôÜóôáóç, Þ íá ðÜåé óå Üëëç, ïðüôå áëëÜæåé êáé ç Ýîïäïò ðïõ ìáò äßíåé.
ÊáôáãñÜöïíôáò ôéò åîüäïõò ôùí ìåôáâëçôþí êáôÜóôáóçò ìÝ÷ñé ôï óÞìá íá ðåñÜóåé
ïëüêëçñï ìÝóá áðü ôï ÇÌÌ, Ý÷ïõìå ôï áðïôýðùìá ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ.

2 3 4 5 6
0.5 0.3 0.2 0.2 0.5

1

0.3 0.4 0.4 0.7 0.5 1.0

0.2 0.3 0.4 0.1

Ó÷. 2.10. Ìéá áëõóßäá ìïíôÝëïõ Markov.

Ïé ìåôáâÜóåéò áðü ôçí ìéá êáôÜóôáóç (i) óôçí åðüìåíç (j), åîáñôþíôáé áðü ôéò
ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò {a

ij
}. Åðßóçò, óå êÜèå êáôÜóôáóç, ôï Üèñïéóìá ôùí

ðéèáíïôÞôùí íá ìåßíåé ç êÜèå ìåôáâëçôÞ óôçí ðáñïýóá êáôáóôáóç Þ íá ðåñÜóåé óå
êÜðïéá åðüìåíç, åßíáé ßóï ìå Ýíá. Óå êÜèå êáôÜóôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ, ç ðáñáãùãÞ ôùí
ðáñáôçñÞóåùí åîüäïõ ðïõ âãáßíïõí áðü ôï ìïíôÝëï (Ý÷ïíôáò óáí åßóïäï ìéá
åðéëåãìÝíç áêïëïõèßá áðü Ýíá óýíïëï Ì áêïëïõèéþí - óçìÜôùí åéóüäïõ), åîáñôÜôáé
áðü Ýíá Üëëï óÝô ðéèáíïôÞôùí, ôï b

jk
 (âë. êáé ó÷Þìá 2.12). Ç ðéèáíüôçôá b

jk
 åßíáé ç

ðéèáíüôçôá íá ðáñá÷èåß Ýíá óýíïëï ðáñáôçñÞóåùí ôçò ìïñöÞò k üôáí ôï ìïíôÝëï
âñåèåß óôçí êáôÜóôáóç j. Ïé áñ÷éêÝò êáôáóôÜóåéò ôùí ìåôáâëçôþí åßíáé áâÝâáéåò,
êáé ïñßæïíôáé ìå Ýíá ôñßôï óåô ðéèáíïôÞôùí, ôï ð

j
, ðïõ äåß÷íåé ôéò ðéèáíüôçôåò ðïõ

Ý÷åé êÜèå ìåôáâëçôÞ íá âñåèåß óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç j  üôáí t=0. Åßíáé ðñïöáíÝò,
üôé ôï Üèñïéóìá ôùí ðéèáíïôÞôùí ôïõ óõíüëïõ ð ãéá üëåò ôéò ìåôáâëçôÝò ðñÝðåé íá
åßíáé ßóï ìå ôçí ìïíÜäá. Óôï ó÷Þìá 2.13, ïé äýï ìüíåò ðéèáíÝò áñ÷éêÝò êáôáóôÜóåéò
åßíáé ç ðñþôç êáé ç äåýôåñç, ìå 0.5 ç êÜèå ìéá (äçëáäÞ ßóåò ðéèáíüôçôåò êáé ãéá ôéò
äýï), ðïõ öõóéêÜ Ý÷ïõí Üèñïéóìá ßóï ìå Ýíá.
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Ó÷. 2.11. Ï ðßíáêáò ìåôÜâáóçò ðïõ
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Ó÷. 2.12. Ðßíáêáò ðéèáíïôÞôùí
åîüäïõ ãéá êÜèå êáôÜóôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

[ ]ð . .= 0 5 0 5 0 0 0 0

Ó÷. 2.13. Ðßíáêáò ðéèáíïôÞôùí áñ÷éêÞò êáôÜóôáóçò.

Ôï ìïíôÝëï ëÝãåôáé �êñõöü�, ãéáôß ç óåéñÜ ôùí êáôáóôÜóåùí áðü ôéò ïðïßåò
ðÝñáóå ôï ìïíôÝëï äÝí ìðïñåß íá âñåèåß.  Ìéá Üëëç äéáöïñÜ óôá ìïíôÝëá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí áíáãíþñéóç áðü ôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, åßíáé üôé óôçí
áíáãíþñéóç õðÜñ÷åé ìéá äéáäï÷Þ ôùí ðéèáíþí êáôáóôÜóåùí áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá
äåîéÜ. Óôçí ãåíéêÞ ðåñéðôùóç åíüò ìïíôÝëïõ, áõôü äÝí óõìâáßíåé, êáé ìðïñïýìå íá
ìåôáöåñèïýìå áðü ìéá êáôÜóôáóç óå ìéá ïðïéáäÞðïôå Üëëç, áêüìç êáé ðñïò ôá ðßóù.
ÁõôÞ ç äéáöïñïðïßçóç ãßíåôáé ãéá íá åöáñìüóïõìå êáëýôåñá ôá ìïíôÝëá óôçí ìïñöÞ
ôçò áíèñþðéíçò ïìéëßáò.

¸íá ÐáñÜäåéãìá

Ãéá íá êáôáëÜâïõìå ðþò ëåéôïõñãåß ôï ìïíôÝëï óôçí ðáñáãùãÞ �ðáñáôçñÞóåùí�
ãéá ôçí áíèñþðéíç ïìéëßá, áò äïýìå ðñþôá Ýíá áíÜëïãï ðáñÜäåéãìá. Áò õðïèÝóïõìå
üôé Ý÷ïõìå Ýîé äï÷åßá, ìå ôï êÜèå äï÷åßï íá ðåñéÝ÷åé øçößäåò äéáöüñùí ÷ñùìÜôùí.
ÕðÜñ÷ïõí 10 äéáöïñåôéêÜ ÷ñþìáôá, êáé êÜèå äï÷åßï ðåñéÝ÷åé äéáöïñåôéêü ðëÞèïò
øçößäùí áðü êÜèå ÷ñþìá. Ñß÷íïõìå Ýíá êÝñìá ãéá íá áðïöáóßóïõìå áðü ðïéü äï÷åßï
èá îåêéíÞóïõìå (ð÷ êïñþíá=äï÷åßï 1 êáé ãñÜììáôá=äï÷åßï 2). ÎåêéíÜìå ëïéðüí áðü
ôï äï÷åßï ðïõ Ýôõ÷å íá äåßîåé ôï êÝñìá, êáé ðáßñíïõìå ìßá øçößäá áðü áõôü ôï äï÷åßï.
Óçìåéþíïõìå ï ÷ñþìá ôçò êáé ìåôÜ ôçí îáíáôïðïèåôïýìå ðßóù óôçí èÝóç ôçò. ÌåôÜ
ñß÷íïõìå Ýíá æÜñé ãéá íá äïýìå ìå ðïéü äï÷åßï èá óõíå÷ßóïõìå. Ç äéáäéêáóßá
åðáíáëáìâÜíåôáé ãéá ôï íÝï äï÷åßï êáé óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñé íá Ý÷ïõìå óõëëÝîåé óôéò
óçìåéþóåéò ìáò, áò ðïýìå, ðåíÞíôá ÷ñþìáôá (ðáñáôçñÞóåéò).
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Ç áíÜëïãç äéáäéêáóßá ðïõ óõìâáßíåé óôá ìïíôÝëá Markov, Ý÷åé ùò åîÞò. Ôá
äï÷åßá áíôéóôïé÷ïýí óôéò ìåôáâëçôÝò êáôÜóôáóçò êáé ç óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá
åîåëßóóïíôáé áðü ôï áðïôÝëåóìá ôçò æáñéÜò. Ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé ìå
ôï ñßîéìï ôïõ êÝñìáôïò, áíôéóôïé÷åß óôï óÝô ðéèáíïôÞôùí ð

j
={0.5, 0.5, 0, 0, 0, 0}, ìéáò

êáé ôï êÝñìá äßíåé ßóåò ðéèáíüôçôåò íá Ýñèåé êÜðïéá áðü ôéò äýï üøåéò ôïõ. ÌåôÜ áðü
ôï áñ÷éêü óôÜäéï, ç åðüìåíç êáôÜóôáóç åîáñôÜôáé áðü ôï áðïôÝëåóìá ôïõ æáñéïý,
äçëáäÞ áðü ôï óÝô a

ij
, ðïõ åßíáé Ýíáò ðßíáêáò 6x6 êáé äåß÷íåé ôéò ðéèáíüôçôåò íá

ìåôáâïýìå áðü ôï äï÷åßï ðïõ âñéóêüìáóôå ôþñá óå êÜðïéï Üëëï. Ç ðéèáíüôçôá b
jk
 íá

êÜíïõìå ôçí ðáñáôÞñçóç k åíþ åßìáóôå óôçí êáôÜóôáóç j (äçëáäÞ íá ôñáâÞîïõìå
ôçí øçößäá ÷ñþìáôïò k áðü ôï äï÷åßï j), ðïéêßëåé áðü äï÷åßï óå äï÷åßï, áöïý êÜèå
Ýíá ðåñéÝ÷åé äéáöïñåôéêÝò ðïóüôçôåò øçößäùí áðü ôï êÜèå ÷ñþìá. ¢ñá ôï óÝô b

jk
 èá

Ý÷åé äýï äéáóôÜóåéò, áöïý åîáñôÜôáé ü÷é ìüíï áðü ôï äï÷åßï óôï ïðïßï åßìáóôå, áëëÜ
êáé áðü ôïí áñéèìü ôùí øçößäùí ðïõ õðÜñ÷ïõí áðü êÜèå ÷ñþìá. ¸ôóé, ôï b

jk
 èá Ý÷åé

äéáóôÜóåéò 6x10. Ïé óçìåéþóåéò ðïõ êñáôÞóáìå êáôÜ ôçí åîÝëéîç ôïõ ðåéñÜìáôïò,
åßíáé ïé ðáñáôçñÞóåéò, êáé êÜèå óçìåßùóç åßíáé ç Ýîïäïò ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá Ýíá ôìÞìá
ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ.

ÌåôáöÝñïíôáò ëïéðüí ôï ðáñÜäåéãìá óôçí ðáñáãùãÞ ïìéëßáò, êáôáëáâáßíïõìå
üôé ç ïìéëßá ðáñÜãåôáé áðü ôçí óýíèåóç ìåñéêþí áðëþí öèüããùí. ¢í ðáñïìïéÜóïõìå
ôïí êÜèå öèüããï ìå ìéá ìåôáâëçôÞ êáôÜóôáóçò ôïõ ìïíôÝëïõ, ôüôå êÜèå ëÝîç åßíáé
ìéá áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí, ìå äéáöïñåôéêÝò êáé ðïéêßëåò äéÜñêåéåò áðü ôïí Ýíá óôïí
åðüìåíï. ¢ñá, ïé ìåôáâÜóåéò ìåôáîý ôùí äéáöüñùí êáôáóôÜóåùí ìðïñïýí íá
áíáðáñáóôáèïýí áðü ðéèáíüôçôåò (a

ij
). Ïé ðáñáôçñÞóåéò ðïõ åîÜãïíôáé áðü ôï ìïíôÝëï

åßíáé ïé öèüããïé ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí Þ÷ï ðïõ ðáñÜãåôáé êÜèå óôéãìÞ. ÅðåéäÞ ï
Þ÷ïò Ý÷åé ðïëëÝò äéáêõìÜíóåéò, ïé ðáñáôçñÞóåéò áõôÝò ìðïñïýí íá áðåéêïíéóôïýí
ðéï êáëÜ ìå åíá óýíïëï ðéèáíïôÞôùí bjk.

Ãéá ôçí áíáãíþñéóç, ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá ìïíôÝëï ãéá êÜèå ëÝîç ôçò âÜóçò
äåäïìÝíùí. Ãéá íá ãßíåé ç ðáñáãùãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ, ðñÝðåé ñõèìßóïõìå ôá äýï óÝô
ðéèáíïôÞôùí ìå êÜðïéá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá, Ýôóé þóôå íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå
ôçí ðåñßðôùóç ôïõ íá ðáñÜãåôáé ç áêïëïõèßá åéóüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí
åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ, áðü ôï ìïíôÝëï áõôü.

Ãéá íá ãßíåé éêáíïðïéçôéêÜ ç åêðáßäåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ, áðáéôïýíôáé ìåãÜëåò
ðïóüôçôåò äåäïìÝíùí. Ãéá óõóôÞìáôá ìå Ýíá ÷ñÞóôç, áðáéôåßôáé áñêåôÜ ìåãÜëïò
áñéèìüò åðáíáëÞøåùí ôçò êÜèå ëÝîçò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí áðü ôïí ÷ñÞóôç. Ãéá Ýíá
óýóôçìá ìå ðïëëïýò ÷ñÞóôåò, áðáéôåßôáé ìåãÜëïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí áðü ðïëëïýò
÷áñáêôçñéóôéêïýò ïìéëçôÝò. Ç äéáäéêáóßá ôçò áíáãíþñéóçò õðïëïãßæåé ôçí ðéèáíüôçôá
íá ðáñá÷èåß ìéá ëÝîç ðïõ íá ìïéÜæåé ìå ôçí ëÝîç ðïõ åßðå ï ïìéëçôÞò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôï êÜèå ìïíôÝëï ôçò âéâëéïèÞêçò. Ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñÜãåé ôçí Ýîïäï ðïõ âñßóêåôáé
êïíôýôåñá óôçí ïìéëçèåßóá ëÝîç, åßíáé êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò áíáãíþñéóçò, äçëáäÞ
ç ïìéëçèåßóá ëÝîç. Ç ðïóüôçôá ôùí õðïëïãéóìþí ðïõ áðáéôïýíôáé êáôá ôçí öÜóç
ôçò áíáãíþñéóçò åßíáé êáôá ðïëý ìéêñüôåñç áðü áõôÞí ðïõ áðáéôåßôáé êáôÜ ôçí
äéÜñêåéá ôçò åêðáßäåõóçò. Ôï ìåãáëýôåñï ëïéðüí ðñüâëçìá åßíáé ç åêðáßäåõóç ôùí
ìïíôÝëùí.

ÐáñáôçñÞóåéò Óôçí ÅöáñìïãÞ ôçò áíáãíþñéóçò

¢í êáé õðÜñ÷åé áñêåôÜ ìåãÜëç äõóêïëßá óôçí åêðáßäåõóç ôùí ìïíôÝëùí Ìáñêüâ,
üëá äåß÷íïõí üôé èá åßíáé ç ìÝèïäïò ðïõ ôåëéêÜ èá åðéêñáôÞóåé. ÌåãÜëï âÜñïò äßíåôáé
êáé óôçí âåëôßùóç ôùí óõóôçìÜôùí ðñïåðåîåñãáóßáò ôïõ óÞìáôïò, ìéáò êáé åßíáé
ðïëý óçìáíôéêü íá Ý÷ïõìå ü÷é ìüíï áêñéâÞ, áëëÜ êáé îåêÜèáñç åéêüíá ôïõ óÞìáôïò
åéóüäïõ.  Ìéá éäéáßôåñá åíäéáöÝñïõóá ìåëÝôç ãßíåôáé óôï íá åîïìïéùèåß ç ëåéôïõñãßá
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ôïõ áíèñþðéíïõ áõôéïý, ìéáò êáé Ý÷åé âñåèåß üôé áðïêñßíåôáé åîáéñåôéêÜ óå èïñõâþäç
ðåñéâÜëëïíôá. Ïé åðéóôÞìïíåò ðïõ åñãÜæïíôáé óå áõôü ôïí ôïìÝá, ðñïóðáèïýí íá
ðñïóåããßóïõí êáé ôá äõíáìéêÜ öáéíüìåíá ðïõ óõìâáßíïõí óôï áíèñþðéíï áõôß, üðùò
ç åðéëïãÞ óõ÷íïôÞôùí, ç ðñïóáñìïãÞ óôï èüñõâï êáé ç áðïìüíùóç ïñéóìÝíùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò.

¸íáò Üëëïò ôïìÝáò ðïõ Ý÷åé äþóåé åíèáññõíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé åîåëßóóåôáé
ðïëý ãñÞãïñá, åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí íåõñùíéêþí äéêôýùí. ÓÞìåñá, ôá íåõñùíéêÜ äßêôõá
Ý÷ïõí îåðåñÜóåé óå åðéôõ÷ßá ôéò ðáëáéüôåñåò ìåèüäïõò, êõñßùò óôéò åöáñìïãÝò ðïõ
ðåñéëáìâÜíïõí ðïëëïýò ÷ñÞóôåò Þ ÷ñÞóç óå èïñõâþäç ðåñéâÜëëïíôá. Ïé åñåõíçôÝò
ðéóôåýïõí üôé ôåëéêÜ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ìÝèïäïò ôùí ìïíôÝëùí Ìáñêüâ ãéá ôçí
áñ÷éêÞ åðåîåñãáóßá ôçò ëÝîçò, êáé ç áíáãíþñéóç èá ãßíåôáé ìå ôçí âïÞèåéá
íåõñùíéêþí äéêôýùí, ðïõ èá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí êáé Üëëåò ìïñöÝò âÜóçò
äåäïìÝíùí, üðùò ïé ãñáììáôéêïß êáé óõíôáêôéêïß êáíüíåò ìáò ãëþóóáò.
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Ôï Áíáðôõîéáêü Óýóôçìá
ôïõ DSP56001

Ôï ðáêÝôï ôïõ ADS ðåñéëáìâÜíåé ôñßá ôìÞìáôá. Ôï ðñþôï ôìÞìá åßíáé ôï
ADM56001 ðïõ åßíáé ç êýñéá ðëáêÝôá ìå ôï DSP56001, ìéá ðëáêÝôá åëÝã÷ïõ êáé
åðéêïéíùíßáò ôïõ ADM ìå ôï PC, êáé ôï ëïãéóìéêü åëÝã÷ïõ ôïõ ADM. Åðßóçò ãéá
ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïí áíáëïãéêü êüóìï Ý÷åé óõíäåèåß êáé Ýíá áíáðôõîéáêü A/D-D/
A EVB DSP56ADC16.

Ôï ADM åßíáé ðñáêôéêÜ Ýíá ðëÞñåò óýóôçìá ìéêñïûðïëïãéóôÞ ìå ìíÞìç RAM/
ROM,  DSP åðåîåñãáóôÞñá, êõêëþìáôá áðïêùäéêïðïéÞóçò, êáé åßóïäï-Ýîïäï. ¼ëç
ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ìå 24 bit óôï äßáõëï ôùí äåäïìÝíùí êáé 16 bit
óôï äßáõëï ôùí äéåõèýíóåùí.

Ç ðëáêÝôá åëÝã÷ïõ ìðïñåß íá äå÷ôåß ìÝ÷ñé êáé 8 ADM ðáñÜëëçëá êáé äåí åßíáé
ôßðïôå Üëëï áðü ìéá êÜñôá øçöéáêþí åéóüäùí/åîüäùí ãéá ôçí áðïóôïëÞ êáé ëÞøç
äåäïìÝíùí, ðñïãñÜììáôïò êáé åëÝã÷ïõ ôçò êÜñôáò áíÜðôõîçò.

Ôï áíáðôõîéáêü åñãáëåßï ãéá ôïõò áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò áðïôåëåßôáé
áðü Ýíáí A/D êáé Ýíáí D/A ôùí 16-Bit ìå óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí,
÷ñïíéæüìåíïõò åßôå áðü ôïí êñõóôáëéêü ôáëáíôùôÞ ðïõ âñßóêåôáé åðß ôçò êÜñôáò åßôå
áðü åîùôåñéêü óÞìá.

Ôï ëïãéóìéêü áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðñüãñáììá åëÝã÷ïõ ðïõ ôñÝ÷åé óôï ADM
áðü ôç ROM, êáé áðü ôï ôåñìáôéêü ðñüãñáììá ðïõ ôñÝ÷åé óôï PC. Áõôü ðñïóöÝñåé
óôï ÷ñÞóôç óå êáôáíïçôÞ ó� áõôüí ìïñöÞ, ôç äõíáôüôçôá íá äþóåé üðïéá åíôïëÞ
èÝëåé óôï ADM, íá óôáìáôÞóåé ôï ðñüãñáììá, íá êÜíåé Üìåóç ÷ñÞóç ôïõ
óõìâïëïìåôáöñáóôÞ ê.á.

Åðßóçò õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò êáé ï off-line óõìâïëïìåôáöñáóôÞò, C compiler, êáé
ï åîïìïéùôÞò.

ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

Ç ðëáêÝôá åëÝã÷ïõ

ÁõôÞ áðïôåëåßôáé áðü êÜðïéïõò áðïìïíùôÝò êáé ìáíäáëùôÝò ïé ïðïßïé öÝñíïõí
ôá óÞìáôá ôïõ äéáýëïõ ôïõ PC (èõñßäá XT) óôï õðü Ýëåã÷ï ADM. ¸ôóé ìåôáöÝñïíôáé
ôá äåäïìÝíá áðü ôï ADM óôï PC êáé áíôßóôñïöá. Ôï õëéêü õëïðïéåß êÜðïéï
ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò ìå ôá áíôßóôïé÷á êõêëþìáôá ôïõ ADM. ÅðåéäÞ õðÜñ÷åé ç
äõíáôüôçôá íá åëåã÷èïýí ðïëëÜ ADM áðü ìéá êÜñôá åëÝã÷ïõ (ìÝ÷ñé 8) êÜèå ADM
Ý÷åé ìéá ìïíáäéêÞ äéåýèõíóç.

ADM 56001

Ôï ADM 56001 áðïôåëåßôáé áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ DSP56001 ôçò Motorola,
8ÊWords ìíÞìçò RAM, 2KWords ìíÞìçò ROM, ôá êõêëþìáôá áðïêùäéêïðïßçóçò
ôçò ìíÞìçò, êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ ôïõ reset êáé ôùí äéáêïðþí, ôá êõêëþìáôá
åðéêïéíùíßáò ìå ôï PC, üðùò åðßóçò êáé ôïõò óõíäåôÞñåò ãéá ôéò äéÜöïñåò åðåêôÜóåéò.
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DSP56001

Áò ñßîïõìå ìéá ìáôéÜ óôïí åðåîåñãáóôÞ. Ï åðåîåñãáóôÞò DSP56001 Ý÷åé ìÞêïò
ëÝîçò 24-bit. Åßíáé Ýíáò øçöéáêüò  åðåîåñãáóôÞò óÞìáôïò ãåíéêïý óêïðïý. Áõôü
óçìáßíåé üôé ìðïñåß íá õëïðïéçèåß ïðïéïóäÞðïôå áëãüñéèìïò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò
(üðùò ößëôñá IIR êáé FIR, FFT, CZT êëð) êáé íá åêôåëåóôåß óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.

Ç ÷ñçóéìüôçôá áõôïý ôïõ ôýðïõ ôùí åðåîåñãáóôþí ðåñéïñßæåôáé ìüíï áðü ôç
öáíôáóßá ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôçí õðïëïãéóôéêÞ äýíáìç ðïõ áõôïß Ý÷ïõí. ÁíÜëïãá ìå ôçí
åöáñìïãÞ, åêôüò áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôçò åðåîåñãáóßáò åíäéáöÝñåé êáé ç áêñßâåéá óôéò
ìáèçìáôéêÝò ðñÜîåéò, þóôå íá ìåéùèïýí ôá óöÜëìáôá óôñïããõëïðïéÞóçò üðùò ãéá
ðáñÜäåéãìá óôá IIR ößëôñá üðïõ ç áêñßâåéá ôùí ðñÜîåùí åðçññåÜæåé óõíÞèùò êáé
ôçí åõóôÜèåéá ôïõò.

ÅðåéäÞ ïé DSP åðåîåñãáóôÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ãñÞãïñåò åöáñìïãÝò (óå
ó÷Ýóç ìå Üëëïõò ìéêñï-åðåîåñãáóôÝò/õðïëïãéóôÝò), üðïõ áðáéôåßôáé åßôå ôá÷ýôçôá
õðïëïãéóìþí åßôå áðüêñéóçò, Ý÷ïõí åéäéêïýò ìç÷áíéóìïýò ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôùí
äéáêïðþí þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ìÝãéóôç äõíáôÞ ôá÷ýôçôá åîõðçñÝôçóçò áí áõôü
åßíáé åðéèõìçôü.

¼ðùò óå êÜèå ìéêñïåðåîåñãáóôÞ Ýôóé êáé óôïõò DSP åßíáé åðéèõìçôü áðü
ðñïãñáììáôéóôéêÞ Üðïøç ôï óýíïëï ôùí åíôïëþí íá åßíáé óõììåôñéêü (ïñèïãþíéï)
áí áõôü åßíáé äõíáôü, äéüôé Ýôóé ôï ëïãéóìéêü ãßíåôáé ðéï åýêïëï íá ãñáöåß êáé ãßíåôáé
ðéï áðïäïôéêü.

Åðßóçò ðïëëÝò öïñÝò åðåéäÞ ïé åöáñìïãÝò óôïí áõôüìáôï Ýëåã÷ï ðïéêßëïõí (üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá ï Ýëåã÷ïò DC êéíçôÞñá ãéá óåñâïìç÷áíéóìïýò) ðïëëïß åðåîåñãáóôÝò
äéáèÝôïõí êáé ðåñéöåñåéáêÜ êõêëþìáôá üðùò óåéñéáêÝò åðéêïéíùíßåò ê.á.

Óçìáíôéêü ñüëï óå åöáñìïãÝò åëÝã÷ïõ üðïõ áðáéôåßôáé ìéêñü ìÝãåèïò ðëáêÝôáò
åßíáé ïé åóùôåñéêÝò ìíÞìåò ðïõ äéáèÝôåé ï åðåîåñãáóôÞò þóôå íá åîáëåéöèåß ç áíÜãêç
ãéá ÷ñÞóç åîùôåñéêþí áêñéâþí åîáñôçìÜôùí üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ãñÞãïñåò ìíÞìåò.

Ç åóùôåñéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí áýîçóç ôçò ôá÷ýôçôáò
åðåîåñãáóßáò. ÅðåéäÞ óôïõò áëãïñßèìïõò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò
ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí (ð÷. FIR ößëôñï ìå 110 taps) ïé åðåîåñãáóôÝò áõôïß äéáèÝôïõí
áñ÷éôåêôïíéêÞ Harvard êáé ü÷é ôçí êëáóóéêÞ Von Neumann. Áõôü óçìáßíåé üôé
õðÜñ÷ïõí äéáöïñåôéêïß äßáõëïé ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôéò ìíÞìåò ðñïò
ôïõò êáôá÷ùñçôÝò, êáé äéáöïñåôéêïß ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí åíôïëþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ïé êáôá÷ùñçôÝò Ý÷ïõí ëåéôïõñãßåò ðïõ äåí óõíáíôþíôáé óôïõò óõìâáôéêïýò
åðåîåñãáóôÝò, üðùò êõêëéêÞ áðïèÞêåõóç, áýîçóç êáôÜ âÞìáôá, ðñïáýîçóç ê.á.

Ëüãù ôçò ìåãÜëçò áñéèìïöáãßáò ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôïõò áëãüñéèìïõò
åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò, ôï õëéêü ôïõ åðåîåñãáóôÞ DSP õðïóôçñßæåé åðåîåñãáóßá ìå
Ýíôïíç äéï÷Ýôåõóç (pipeline) êáé ðáñáëëçëßá, ìå Ýíá óýíïëï åíôïëþí âåëôéóôïðïéç-
ìÝíï ãéá ðáñáãùãÞ ôùí õðïëïãéóìþí.
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Ôá åéäéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ DSP56001 åßíáé:
1. 13.5 MIPS óôá 27MHz (MIPS: Million Instructions Per Second -

åêáôïìýñéá åíôïëÝò áíá äåõôåñüëåðôï)
2. 2 óõóóùñåõôÝò ôùí 56-bit.
3. ÄÝêá êáôá÷ùñçôÝò äåäïìÝíùí ôùí 24-bit.
4. 24 êáôá÷ùñçôÝò äéåõèýíóåùí ôùí 24-bit.
5. Óõììåôñéêü óýíïëï åíôïëþí
6. á. ÅíôïëÝò âñüã÷ïõ ìå óôïßâá õëéêïý

â. Ôá÷åßá åðåîåñãáóßá äéáêïðþí
7. 4 åóùôåñéêïß äßáõëïé äåäïìÝíùí, 3 åóùôåñéêïß äßáõëïé äéåõèýíóåùí
8. ÐåñéöåñåéáêÜ

á. 8-bit Host port ìå äõíáôüôçôá ðñïóðÝëáóçò ìå DMA.
â. ÓåéñéáêÞ åðéêïéíùíßá ìå ãåííÞôñéá Baud (ãéá RS-232)
ã. Óýã÷ñïíç óåéñéáêÞ åðéêïéíùíßá ìå ãåííÞôñéá ñïëïãéïý (ãéá
CODEC)

9. ÌíÞìç åðß ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ
á. 2 ôñÜðåæåò 256x24 bit ìíÞìçò RAM äåäïìÝíùí
â. 2 ôñÜðåæåò 256x24 bit ìíÞìçò ROM (ðñïãñáììáôéóìÝíùí ìå
óõíôåëåóôÝò)
ã. 512x24 bit RAM ìíÞìç ðñïãñÜììáôïò

10. ÅîùôåñéêÞ ìíÞìç (ìÝãéóôç ÷ñÞóç)
á. ìíÞìç äåäïìÝíùí 128Êx24 bit
â. ìíÞìç ðñïãñÜììáôïò 64Êx24 bit
ã. Ðñïãñáììáôéæüìåíïé êýêëïé êáèõóôÝñçóçò (wait states)

11. ÄõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ 114db ãéá ôïõò äéáýëïõò 24 bit, 336db ãéá ôïõò
óõóóùñåõôÝò.

12. Ç ðáñáëëçëßá óôç ìïíÜäá ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí, ôïí åëåãêôÞ
ðñïãñÜììáôïò, ôçí áñéèìçôéêÞ êáé ëïãéêÞ ìïíÜäá åßíáé ôüóï ìåãÜëç
ðïõ ìðïñåß íá ãßíåôáé ìéá äéï÷Ýôåõóç åíôïëÞò, Ýíáò ðïëëáðëáóéáóìüò
24x24 bit, ìéá ðñüóèåóç ôùí 56 bit, äýï ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí, êáé äõï
ìåôáâïëÝò óå êáôá÷ùñçôÝò äéåõèýíóåùí óå Ýíá êýêëï ìç÷áíÞò. Êáé
üëá áõôÜ ÷ùñßò íá åðçñåÜæïíôáé Üëëåò ëåéôïõñãßåò üðùò ìåôáöïñÜ Full-

duplex áðü ôç óåéñéáêÞ èýñá, êáé half-duplex áðü ôï Host interface.

Ç ïñãÜíùóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.1

Ôá äïìéêÜ ôïõ óôïé÷åßá åßíáé ç ìïíÜäá ðáñáãùãÞò ôùí äéåõèýíóåùí, ï åëåãêôÞò
ðñïãñÜììáôïò, ïé åóùôåñéêÝò ìíÞìåò, ïé äéáêüðôåò ãéá åóùôåñéêÞ Þ åîùôåñéêÞ
óýíäåóç ôùí äéáýëùí, ôá ðåñéöåñåéáêÜ, ç áñéèìçôéêÞ êáé ëïãéêÞ ìïíÜäá, ï åëåãêôÞò
ôïõ åîùôåñéêïý äéáýëïõ, êáé ôï ñïëüé. Åðßóçò üðùò ðáñáôçñïýìå êáé áðü ôï ó÷Þìá
õðÜñ÷ïõí ôÝóóåñéò åóùôåñéêïß äßáõëïé äåäïìÝíùí, êáé ôñåéò äéåõèýíóåùí.

Ç ìïíÜäá ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí äéåõèõíóéïäüôçóç ôçò
ìíÞìçò ðñïãñÜììáôïò, êáé ôùí äåäïìÝíùí ôáõôü÷ñïíá. Ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí ÷ùñéóôåß
óå äõï ïìÜäåò ôá × êáé Õ. Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá ðñïóðåëÜóïõìå ôáõôü÷ñïíá
äõï äåäïìÝíá, Ýíá áðü êÜèå ïìÜäá. ÅîùôåñéêÜ ôï ðïéüò äßáõëïò èá âãåß ðñïò ôá Ýîù
(óôïõò áêñïäÝêôåò äéåõèýíóåùí óôï ðåñßâëçìá ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ) êáèïñßæåôáé áðü
ôï äéáêüðôç, ï ïðïßïò åðéëÝãåé (ìÝóù ôïõ åëåãêôÞ ðñïãñÜììáôïò) ôï ðïéüò äßáõëïò
ðñÝðåé íá åìöáíéóôåß óôá åîùôåñéêÜ ðåñéöåñåéáêÜ Þ ìíÞìåò.

Ç ìïíÜäá åêôÝëåóçò åíôïëþí (åëåãêôÞò ðñïãñÜììáôïò) åëÝã÷åé ôç ñïÞ ôïõ
ðñïãñÜììáôïò, áðïêùäéêïðïéåß ôéò åíôïëÝò, êáé åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí
äéáêïðþí êáé ôïí êáôÜëëçëï ÷åéñéóìü ôïõò. Ï åëåãêôÞò ðñïãñÜììáôïò åëÝã÷åé üëåò
ôéò Üëëåò õðïìïíÜäåò áöïý ôåëéêÜ áõôüò åßíáé ï åëåãêôÞò ôïõ õëéêïý.
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Ïé åóùôåñéêÝò ìíÞìåò ðáßñíïõí ôïõò äéáýëïõò ôùí äéåõèýíóåùí áðü ôç ìïíÜäá
ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí êáé áíôáëëÜóïõí äåäïìÝíá ìÝóù ôùí áíôßóôïé÷ùí äéáýëùí
ôïõò ìå ôçí áñéèìçôéêÞ êáé ëïãéêÞ ìïíÜäá, ôïí åëåãêôÞ ðñïãñÜììáôïò, êáé ôá
ðåñéöåñåéáêÜ. Ôï ðïéïò äßáõëïò èá åìöáíéóôåß óôïõò åîùôåñéêïõò áêñïäÝêôåò ôï
êáèïñßæåé ï åëåãôÞò ðñïãñÜììáôïò ìÝóù ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ìåôáãùãéêïý äéáêüðôç. Áõôïß
ïé äéáêüðôåò Ý÷ïõí ôïðïèåôçèåß ãéá íá ìçí áõîçèåß ï áñéèìüò ôùí áêñïäåêôþí óôï
ðåñßâëçìá ðñÜãìá ðïõ èá óÞìáéíå ìåãáëýôåñï êüóôïò ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ, ôïõ
ôõðùìÝíïõ êõêëþìáôïò, ôçí áýîçóç ôùí åîùôåñéêþí åîáñôçìÜôùí. ¸ôóé ãßíåôáé Ýíáò
óõìâéâáóìüò êüóôïõò êáé áðüäïóçò.

Ç áñéèìçôéêÞ êáé ëïãéêÞ ìïíÜäá åßíáé ôï �óôïìÜ÷é� ôïõ åðåîåñãáóôÞ áöïý áõôÞ
áíáëáìâÜíåé üëç ôçí áñéèìïöáãßá ðïõ ðñïêýðôåé. Ìðïñåß íá åêôåëÝóåé óå Ýíá êýêëï
ìç÷áíÞò Ýíá ðïëëáðëáóéáóìü êáé ìéá óõóóþñåõóç, íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ëïãéêïýò
åëÝã÷ïõò, ëïãéêÝò ðñÜîåéò, ðïëëáðëáóéáóìïýò, áèñïßóåéò, êáé óôñïããõëïðïßçóç. Ôá
äåäïìÝíá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôéò äýï ïìÜäåò äåäïìÝíùí × êáé Õ. ¸ôóé ìðïñïýí íá
ìåôáöåñèïýí ôáõôü÷ñïíá äõï äåäïìÝíá ðñüò ôçí ALU (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óôç
ðñüóèåóç äõï áñéèìþí) þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé êáèõóôÝñçóç óôéò ìåôáöïñÝò ôùí
äåäïìÝíùí.

Ôá åóùôåñéêÜ ðåñéöåñåéáêÜ Ý÷ïõí äéÜöïñåò ÷ñÞóåéò. ¸ôóé ëïéðüí ôï SCI (Serial
Communications Interface) ëüãù ôïõ üôé Ý÷åé ãåííÞôñéá Baud ìðïñåß íá ÷ñçóéìï-
ðïéçèåß ãéá áóýã÷ñïíåò åðéêïéíùíßåò üðùò ç RS-232. Ôï SSI (Synchronous Serial
Interface) åßíáé ç óýã÷ñïíç óåéñéáêÞ åðéêïéíùíßá êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï
åîùôåñéêþí ðåñéöåñåéáêþí óõíÞèùò ìå áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò CODEC.
Ï üñïò CODEC óçìáßíåé COder-DECoder. Ç ïíïìáóßá áõôÞ âãáßíåé åðåéäÞ ïé áíáëï-
ãéêïøçöéáêïß ìåôáôñïðåßò êáôáóêåõÜæïíôáé óå Ýíá ïëïêëçñùìÝíï êýêëùìá ôï ïðïßï
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ìðïñåß íá ìåôáôñÝøåé ôá äåäïìÝíá ôïõ óå äéÜöïñïõò ôýðïõò (ì-law, A-law, PCM) ìå
óêïðü ôç óýìðßåóç ôùí äåäïìÝíùí. Ç ìåôáôñïðÞ éó÷ýåé êáé ðñïò ôéò äõï êáôåõèýíóåéò
(áðü ôï Á/D êáé ðñïò ôïí D/A) ãé� áõôü êáé ôï Code-Decode, êùäéêïðïéÞóç áðü ôïí
A/D êáé áðïêùäéêïðïéÞóç áðü ôïí D/A. Ç åðéêïéíùíßá áõôÞ Ý÷åé Ýíá ñïëüé ôï ïðïßï
åëÝã÷åé ôï ñõèìü ìåôáöïñÜò ôùí äåäïìÝíùí êáé ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé
êáôÜ ðëáßóéá (Frames).

Ôï Host Interface ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åíôïëïäüôçóç ôïõ DSP åðåîåñãáóôÞ
áðü Üëëï åðåîåñãáóôÞ. Åßíáé ìéá åýêïëç äéáóýíäåóç ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå
åëÜ÷éóôá åîùôåñéêÜ êõêëþìáôá. Ìå ôçí ðüñôá áõôÞ ï êåíôñéêüò åðåîåñãáóôÞò åíüò
óõóôÞìáôïò ìðïñåß íá �êáôåâÜóåé� êþäéêá óôï DSP üðùò óôç äéáäéêáóßá ôïõ Bootstrap
üðïõ ï åðåîåñãáóôÞò ìç Ý÷ïíôáò öïñôþóåé ôïí êþäéêá ôçò åöáñìïãÞò, ðåñéìÝíåé ôçí
áêïëïõèßá ôùí åíôïëþí áðü ôç ðüñôá áõôÞ ãéá íá ôçí áðïèçêåýóåé óôçí åóùôåñéêÞ
ôïõ ìíÞìç êáé êáôüðéí íá ôçí åêôåëÝóåé. ¸ôóé ìðïñåß ï DSP íá ìçí ÷ñçóéìïðïéåßóåé
êáèüëïõ åîùôåñéêÞ ìíÞìç, êáé ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ èá åêôåëåß íá âñßóêïíôáé ìáæß ìå
Üëëá áðü Üëëïõò åðåîåñãáóôÝò óå öôçíÝò ìíÞìåò. Ç ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò
ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ áöïý ôï êïììÜôé ôïõ êþäéêá ðïõ ðñÝðåé íá åêôåëåóôåß öïñôþíåôáé
óôçí åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôïõ DSP üðïõ åêôåëåßôáé ìå ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá. Ìå áõôÞ ôç
ðüñôá äåí ÷ñåéÜæåôáé êáé ç äéáóýíäåóç ìå Üëëïõò åðåîåñãáóôÝò íá åßíáé ðïëýðëïêç
þóôå íá ÷ñåéÜæåôáé óçìáôïöïñåßò (semaphores) Þ äßðïñôåò ìíÞìåò (dual-port memories)
ãéá ôçí áíôáëëáãÞ äåäïìÝíùí êáôß ðïõ èá áýîáíå ôï êüóôïò ãéá ôÝôïéïõ åßäïõò
åöáñìïãÝò.

Ç èýñá áõôÞ ðñïóöÝñåé åðßóçò ôç äõíáôüôçôá ï DSP åðåîåñãáóôÞò íá åíï÷ëÞóåé
ìå äéáêïðÞ ôïí êýñéï åðåîåñãáóôÞ, êáé ìÜëéóôá óå ðåñßðôùóç ðïëëþí ðáñÜëëçëùí
åðåîåñãáóôþí DSP Þ Üëëùí áéôéþí äéáêïðþí, õðÜñ÷åé êáé ç äõíáôüôçôá ôùí
äéáíõóìáôéêþí äéáêïðþí (Vectored Interrupts) üðïõ ç êÜèå óõóêåõÞ ðïõ äéáêüðôåé
ôïí åðåîåñãáóôÞ ôïí åíçìåñþíåé ãéá ôï ðïõ âñßóêåôáé ï áíôßóôïé÷ïò êþäéêáò
åêôÝëåóçò ôçò äéáêïðÞò. Áõôü åðéôñÝðåé ôçí Üìåóç åêôÝëåóç ôçò äéáêïðÞò ÷ùñßò
êáèõóôÝñçóç üðùò óôç ðåñßðôùóç ôïõ polling. Ç äéáóýíäåóç ìå êÜðïéïí åðåîåñãáóôÞ
ôçò óåéñÜò 68000 åßíáé, ìðïñåß íá ðåé êáíåßò, Üìåóç.  ÔÝëïò ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí
ðñïãñáìÜôùí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ç áðåõèåßáò ðñïóðÝëáóç óôç ìíÞìç
(DMA). Åêåß ï êåíôñéêüò åðåîåñãáóôÞò äåí áó÷ïëåßôáé ìå ôç ìåôáöïñÜ ôïõ êþäéêá
óôï DSP, äéüôé áõôÞ ôçí Ý÷åé áíáëÜâåé ï åëåãêôÞò ôïõ DMA.

ÔÝëïò áí êÜðïéá áðü ôéò ðüñôåò äåí ÷ñçóéìïðïéçèåß üðùò ðáñáðÜíù, ôüôå ïé
áêñïäÝêôåò ôçò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ðáñÜëëçëç èýñá åðéêïéíùíßáò, üðïõ
ç ëïãéêÞ êáôÜóôáóç ôïõò åîáñôÜôáé Üìåóá áðü ôï  ëïãéóìéêü.

Ï åëåãêôÞò ôïõ åîùôåñéêïý äéáýëïõ åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïí
åîùôåñéêü øçöéáêü êüóìï üðùò ïé ìíÞìåò, Þ ðåñéöåñåéáêÜ ðïõ åßíáé äéåõèõíóéïäï-
ôçìÝíá óôï ÷Üñôç ìíÞìçò. Êáèïñßæåé ôïõò êýêëïõò êáèõóôÝñçóçò (wait states) óå
ðåñßðôùóç ðïõ ôá ðåñéöåñéáêÜ åßíáé áñãÜ üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá áñãÝò ìíÞìåò. Ïé
êýêëïé êáèõóôÝñçóçò ñõèìßæïíôáé êáé áðü ôï ëïãéóìéêü êáé áðü ôï õëéêü. ÔÝëïò
õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá ôçò êïéíïêôçìïóýíçò ôçò åîùôåñéêÞò ìíÞìçò ìå Üëëï
åðåîåñãáóôÞ ìÝóù õëéêïý. Áõôü ãßíåôáé ìåóù êÜðïéùí óçìÜôùí åëÝã÷ïõ üðïõ ï DSP
áöÞíåé ôïõò äéáýëïõò óå êáôÜóôáóç áðåßñïõ áíôßóôáóçò, ïðüôå ï êýñéïò åðåîåñãáóôÞò
ìðïñåß íá áöÞóåé Þ íá ðÜñåé äåäïìÝíá Þ ðñüãñáììá ãéá ôïí DSP. Áõôüò ï ôñüðïò
åßíáé ðéü ðåñßðëïêïò áðü ôçí áðëÞ óýíäåóç ôïõ DSP ìå ôï Host interface, áëëÜ åßíáé
Ýíáò áðëüò ôñüðïò áðü ôï õëéêü þóôå íá åðéôåõ÷èåß ìéá óôåíÞ óýíäåóç åðåîåñãáóôþí
÷ùñßò ðïëý ðïëý ëïãéóìéêü áëëÜ êáé õëéêü (semaphores, FIFO êëð).
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Ç ìåôáöïñÝò ôùí äåäïìÝíùí ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå äéðëÞ áðïèÞêåõóç (double
buffering). Áõôü óçìáßíåé üôé åêôüò áðü ôïõò êáôá÷ùñçôÝò ïëßóèçóçò ôùí äåäïìÝíùí
ãéá ôçí áðïóôïëÞ Þ ôç ëÞøç õðÜñ÷ïõí êáé ðñïóùñéíïß êáôá÷ùñçôÝò üðïõ ôá äåäïìÝíá
ðáñáìÝíïõí ãéá ëßãï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìÝ÷ñé íá ôá ðáñáëÜâåé ï åðåîåñãáóôÞò, ï
ïðïßïò ëüãù öüñôïõ åñãáóßáò ßóùò äåí ìðïñåß íá ôá ðáñáëÜâåé ôç óôéãìÞ ôçò ëÞøçò.

Ç ÌíÞìç

Ç ìíÞìç ôïõ EVM ÷ùñßæåôáé óå ôñåéò ðåñéï÷Ýò üðùò ç åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôïõ
åðåîåñãáóôÞ óå X,Y, êáé P. Ïé ðåñéï÷Ýò X,Y åßíáé ðåñéï÷Ýò äåäïìÝíùí üðùò ãéá
ðáñÜäåéãìá ôá äåßãìáôá áðü ôïõò áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò. Ç ðåñéï÷Þ P
÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ìíÞìç ðñïãñÜììáôïò. Ïé ðåñéï÷Ýò X,Y áðïôåëïýíôáé áðü
ïëïêëçñùìÝíá RAM, åíþ ç ðåñéï÷Þ P Ý÷åé êáé RAM êáé ROM. Ïé RAM êáé ïé
ROM åßíáé åéäéêÜ ïëïêëçñùìÝíá ðïõ ìðïñïýí íá áíôáðïêñéèïýí óôéò áíÜãêåò ãéá
ôá÷ýôáôç åðåîåñãáóßá. Áõôü óçìáßíåé üôé Ý÷ïõí ðïëý ìéêñïýò ÷ñüíïõò üðùò êýêëïé
åããñáöÞò/áíÜãíùóçò, Ýôóé þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé ç ðáñáìéêñÞ êáèõóôÝñçóç áðïóôïëÞò
Þ ëÞøçò äåäïìÝíùí áðü/ðñïò ôïí åðåîåñãáóôÞ. Áõôü äåí óçìáßíåé ïôé äåí ìðïñïýí
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðéï áñãÝò ìíÞìåò, áöïý ìðïñïýí íá ðñïãñáììáôéóôïýí êýêëïé
êáèõóôÝñçóçò, áëëÜ óå ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ç ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò
áõôÞ èá åßíáé äéáèÝóéìç áðü ôï áíáðôõîéáêü üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãñÞãïñåò ìíÞìåò.
Ïé ìíÞìåò ôõ÷áßáò ðñïóðÝëáóçò Ý÷ïõí êýêëï áíÜãíùóçò/åããñáöÞò 25nS åíþ ïé ìíÞìåò
ROM Ý÷ïõí áíôßóôïé÷ï êýêëï 45nS. Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìíÞìçò RAM åßíáé 8KWords
(8K x 24 bit) ÷ùñéóìÝíá ùò åîÞò:

4KWords Program memory
2KWords Data memory X
2KWords Data memory Y

ÁõôÞ ç äéÜôáîç ìðïñåß íá áëëÜîåé áí èÝëåé êáíåßò ìÝóù ôùí âñá÷õêõêëùôÞñùí.
Åðßóçò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéèåß ìåãáëýôåñç ìíÞìç áí áíôéêáôáóôáèïýí ôá õðÜñ÷ïíôá
ïëïêëçñùìÝíá ìå ìåãáëýôåñá ôùí 32KByte.

Ïé ìíÞìåò ROM ðåñéÝ÷ïõí ôïí êþäéêá ôïõ monitor ðïõ åêôåëåßôáé óôï DSP ãéá
ôçí áíÜðôõîç êáé ôçí åêóöáëìÜôùóç. ÁõôÝò Ý÷ïõí ìÝãåèïò 2KWords. ÐñÝðåé íá
óçìåéùèåß åäþ üôé ç ìíÞìåò áõôÝò åßíáé ðïëý åîåéäéêåõìÝíåò (PROM ìå 45nS cycle
time), êáé ãé� áõôü äåí âñßóêïíôáé êáèüëïõ åýêïëá óôï åìðüñéï, áêüìá êáé óôï
åîùôåñéêü (äçëáäÞ ìçí ôïëìÞóôå íá êÜøåôå ÁÕÔÁ ôá ïëïêëçñùìÝíá, êáëýôåñá êÜøôå
ôùí åðåîåñãáóôÞ...).

Áðïêùäéêïðïßçóç ôçò ìíÞìçò

Ç ìíÞìç ãéá ëüãïõò åõåëéîßáò Ý÷åé Ýíá óýóôçìá åðéëïãÞò ôçò äéáìüñöùóçò ìå
óõíäéáóìü áðü âñá÷õêõêëùôÞñåò, äéÜêñéôçò ëïãéêÞò êáé PAL (Programmable Array
Logic). ÁõôÜ åðéôñÝðïõí ôçí áëëáãÞ ôçò äéáìüñöùóçò ôçò ìíÞìçò êáôÜ âïýëçóç,
áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ, ðïëý åýêïëá. Áí ÷ñåéáóôåß åðÝêôáóç óôá 32KWords
óõíïëéêÞò ìíÞìçò ðñÝðåé íá áíáðñïãñáììáôéóôåß ôï PAL (ôï óõãêåêñéìÝíï ðïõ
õðÜñ÷åé áðü ôï åñãïóôÜóéï äåí áíáðñïãñáììáôßæåôáé, èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
Üëëï óôç èÝóç ôïõ). Ðñïóï÷Þ Ý÷åé äïèåß óôá êõêëþìáôá áðïêùäéêïðïéÞóçò þóôå íá
åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï ãñÞãïñá, ãéá íá ìç ÷ñåéáóôïýí êýêëïé êáèõóôÝñçóçò áðü
ôïí åðåîåñãáóôÞ ãéá ôçí ðñïóðÝëáóç ôçò ìíÞìçò. Áõôüò åßíáé ï ëüãïò ðïõ Ý÷ïõí
÷ñçóéìïðïéçèåß óå êñßóéìá óçìåßá ôá åíåñãïâüñá ïëïêëçñùìÝíá ôçò ïéêïãÝíåéáò
F-TTL (74Fxxx) ìå ìÝóç êáôáíÜëùóç ôá 100mA áíÜ ïëïêëçñùìÝíï.

Ï ÷Üñôçò ìíÞìçò ôïõ EVM56001 öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 3.2
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Ó÷. 3.2. Ï ÷Üñôçò ìíÞìçò ôïõ ADS.

ÅîùôåñéêÝò óõíäÝóåéò

Ïé óõíäÝóåéò ðïõ ðñïóöÝñåé ôï áíáðôõîéáêü áõôü åñãáëåßï ôçò Motorola åßíáé
ïé åîÞò:

1. Host interface cable
2. Port B connector
3. Port C connector
4. Power Terminals
5. EuroConnector

Ç ðñþôç ðüñôá ( Host interface cable ) áðïôåëåß ôï óõíäåôéêü êñßêï ôïõ EVM ìå
ôï PC. Áðü åêåß äßíïõìå åíôïëÝò óôï áíáðôõîéáêü óýóôçìá, êáôåâÜæïõìå ôï ðñüãñáììá
êáé êÜíïõìå ôçí åêóöáëìÜôùóç. Ç ðüñôá áõôÞ Ý÷åé ôï äéêü ôçò ðñùôüêïëëï
åðéêïéíùíßáò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï åã÷åéñßäéï ôïõ EVM. ÁõôÞ åßíáé êáé ç ìüíç
óýíäåóç ðïõ äåí Ý÷åé íá êÜíåé Üìåóá ìå ìéá èýñá åðéêïéíùíßáò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ç ðüñôá Â åßíáé ôï Host interface ôïõ DSP ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðáñÜãñáöï
ôïõ åðåîåñãáóôÞ. Áí áõôÞ ç ðüñôá óõíäéáóôåß ìå ôçí áëëáãÞ ôïõ ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò
ôïõ åðåîåñãáóôÞ (Mode of operation) ìðïñïýìå íá êáôåâÜóïõìå êþäéêá åíáëëáêôéêÜ
áðü åêåß. Óå ðåñßðôùóç ðïõ áõôÞ ç äõíáôüôçôá äå ìáò ÷ñåéÜæåôáé ôüôå ìðïñïýìå íá
ôçí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ùò ìéá ðáñÜëëçëç èýñá åéóüäïõ/åîüäïõ.

Ç ðüñôá C åßíáé ç ðüñôá óåéñéáêþí åðéêïéíùíéþí, áöïý åêåß óôåãÜæïíôáé ôá SCI
êáé SSI. ÌÝóù áõôþí ôùí èõñþí ìðïñïýìå íá óõíäÝóïõìå ôï áíáðôõîéáêü ôùí
áíáëïãéêïøçöéáêþí ìåôáôñïðåþí ôçò Motorola dsp56adc16. Áíôßóôïé÷á óôï SCI
ìðïñïýìå íá óõíäÝóïõìå Ýíá êýêëùìá äéáóýíäåóçò ìå RS-232. ÐÜëé áí äåí
÷ñåéáæüìáóôå áõôÝò ôçò äõíáôüôçôåò ìðïñïýìå íá áëëÜîïõìå ôç ëåéôïõñãßá ôçò èýñáò
óå ãåíéêÞ åßóïäï/Ýîïäï.

Ïé ôñïöïäïóßåò ôïõ EVM ìðïñïýí íá Ýñèïõí åßôå áðü ôï ßäéï ôï PC, åßôå íá
Ýñèïõí áðü åîùôåñéêü ôñïöïäïôéêü.
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ÔÝëïò ç ðéï åíäéáöÝñïõóá äéáóýíäåóç åßíáé óôïí euroconnector.  Åêåß
êáôáëÞãïõí áõôïýóéïé üëïé ïé äßáõëïé ôïõ åðåîåñãáóôÞ, óÞìáôá áðïêùäéêïðïßçóçò,
êáé ôñïöïäïóßåò. Åêåß ìðïñåß íá óõíäÝóåé êáíåßò üôé åðéèõìåß, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
åðåêôÜóåéò ìíÞìçò, áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò, ðáñÜëëçëåò ðüñôåò ê.á. Ç
óýíäåóç åîùôåñéêþí ðåñéöåñåéáêþí óôï óõíäåôÞñá áõôü èÝëåé ìåãÜëç ðñïóü÷ç ãéáôé
ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí óïâáñÝò âëÜâåò óôï áíáðôõîéáêü åñãáëåßï (üðùò ð÷. íá êáïýí
ïé PROM...).
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ÁíÜðôõîç êáé ÅêóöáëìÜôùóç

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá äïýìå ôçí óõíïëéêÞ áíÜðôõîç ôïõ Ýñãïõ. Óôï ðñþôï ìåñïò,
ðáñïõóéÜæïíôáé, ìå óõíôïìßá êáé óå ÷ñïíïëïãéêÞ óåéñÜ, üëåò ïé åñãáóßåò ðïõ Ýãéíáí.
Óôçí óõíÝ÷åéá, ïé äéÜöïñåò åðéìÝñïõò åñãáóßåò ðïõ Ýãéíáí ðåñéãñÜöïíôáé ðéü
áíáëõôéêÜ, äßíïíôáò êÜèå öïñÜ âÜñïò óôá óçìåßá ðïõ åßíáé ðéü êñßóéìá Þ ðïõ
÷ñåéÜæïíôáé ðåñéóóüôåñç ðñïóï÷Þ. Åðßóçò, ïé áíáöïñÝò ðïõ ãßíïíôáé óôéò åöáñìïãÝò
ãéá ôçí áíáãíþñéóç êáé ôï õëéêü óôï PC, åßíáé ðåñéëçðôéêÝò, ãéáôß åßíáé ôìÞìá ôïõ
ðñþôïõ ìÝñïõò ôïõ Ýñãïõ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå áðï ôïí Êþóôá ÃáëáíÜêç. Ãéá
ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò óå áõôÜ ôá èÝìáôá, ï áíáãíþóôçò ðáñáêáëåßôáé íá
áíáôñÝîåé óôï êåßìåíï ôïõ ê. ÃáëáíÜêç.

Åðßóçò, ãéá ôéò áíáöïñÝò óå ó÷Ýäéá, áñ÷åßá ðñïãñáììáôéóìïý êáé êþäéêá, ï
áíáãíþóôçò ðáñáêáëåßôáé íá áíáôñÝîåé óôï ðáñÜñôçìá üðïõ áõôÜ öõëÜóóïíôáé. Óôçí
áñ÷Þ ôïõ ðáñáñôÞìáôïò, õðÜñ÷åé áíáëõôéêüò êáôÜëïãïò ìå ôá ó÷Ýäéá êáé ôïí êþäéêá
ðïõ ðåñéëáìâÜíåôáé åêåß.

ÓõíïðôéêÞ Áíáóêüðéóç

Ç åñãáóßá áõôÞ îåêßíçóå ìå ðåíé÷ñÜ õëéêÜ ìÝóá, áëëÜ ìå ìéá äõíáôÞ ïìÜäá
óðïõäáóôþí ðïõ åß÷å óáí óôü÷ï, êáé Ý÷åé åðéôý÷åé, íá êÜíåé ìéá åîåñåýíçóç óôïí
÷þñï ôçò áíáãíþñéóçò öùíÞò. ¸ôóé,  åíþ áñ÷éêÜ ïé óôü÷ïé ôçò åñãáóßáò Þôáí
ìåãáëåðßâïëïé êáé ðñùôïðïñéáêïß, ïé åëëåßøåéò óôïí ïéêïíïìéêü, êõñßùò, ôïìÝá ü÷é
ìüíï ðåñéüñéóáí ôïõò áñ÷éêïýò óôü÷ïõò, áëëÜ ìáò áíÜãêáóáí íá áêïëïõèÞóïõìå
óôñáôçãéêÝò ïé ïðïßåò ìáò åîïéêïíüìçóáí ÷ñÞìáôá, áëëÜ êüóôéóáí ðïëý óå ÷ñüíï.
¸ôóé, âëÝðáìå Üëëïõò íá ðáñÜãïõí åìðïñéêÜ ðñïúüíôá áíáãíþñéóçò öùíÞò, åíþ üôáí
ðñùôïîåêßíçóå ç áó÷ïëßá ìáò ìå ôï èÝìá áõôü, Þôáí êáèáñÜ ìÝóá óôá üñéá ôçò
åñåõíçôéêÞò ðñïóðÜèåéáò.

Ï ðñþôïò óôü÷ïò Þôáí íá êáôáóêåõáóôåß ìéá �äéáöáíÞò� ðñïóáñìïãÞ ôïõ DOS
þóôå íá ìðïñåß íá äÝ÷åôáé åßóïäï ü÷é ìüíï áðü ôï ðëçêôñïëüãéï, áëëÜ êáé áðü ôï
ìéêñüöùíï. Åöüóïí ç äéáóýíäåóç èá ãéíüôáí óå åðßðåäï ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò,
üëåò ïé åöáñìïãÝò èá ìðïñïýóáí íá åêìåôáëëåõôïýí áõôÝò ôéò íÝåò äõíáôüôçôåò. Ôï
ëåîéëüãéï ôïõ óõóôÞìáôïò èá Þôáí ðïëý ðåñéïñéóìÝíï, ãýñù óôéò 60 ëÝîåéò, üìùò èá
åß÷å áñêåôÜ ìåãÜëï âáèìü åðéôõ÷ßáò, þóôå íá ìðïñåß íá äéåõêïëýíåé ôïí ÷ñÞóôç óôïí
÷åéñéóìü ôïõ PC. Ç êÜèå ëÝîç èá Ýðñåðå íá ïìéëåßôáé îå÷ùñéóôÜ êáé êáèáñÜ óôï
ìéêñüöùíï. Ç âÜóç äåäïìÝíùí èá ðñïïñéæüôáí ãéá Ýíá ÷ñÞóôç, êáé ìåôÜ áðü ìéá
ðñïêáôáñêôéêÞ åêðáßäåõóç ãéá íá îåêéíÞóåé ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ, èá ðñïóáñìïæüôáí
äõíáìéêÜ óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò ôïõ ÷ñÞóôç (speaker adaptive). Ìå áõôü ôïí
ôñüðï, áõîÜíåôáé ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ôçí ìáêñï÷ñüíéá ÷ñÞóç.
Ç åðåîåñãáóßá ôùí óçìÜôùí Ýðñåðå öõóéêÜ íá ãßíåôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, ðñÜãìá
ðïõ Ýèåóå áðü ôçí áñ÷Þ ðåñéïñéóìïýò ôüóï óôçí åðéëïãÞ ôïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ
åðåîåñãáóôÞ, üóï êáé óôçí åðéëïãÞ ôçò óõ÷íüôçôáò äåéãìáôïëçøßáò, ðïõ Ýììåóá
êáèïñßæåé ôï ðëÞèïò ôùí õðïëïãéóìþí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá. Áò äïýìå
ëïéðüí ôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç ôçò åñãáóßáò áõôÞò, ðïõ êáôÝëçîå íá åßíáé ìéá åîáéñåôéêÜ
÷ñÞóéìç êáé åíäéáöÝñïõóá åîåñåýíçóç óå Ýíá êüóìï ãíþóåùí, ðñïâëçìÜôùí, ëýóåùí,
êáé êõñßùò, áõôïý ðïõ èá ïíïìÜæáìå �Öéëïóïößá ôçò ÔÝ÷íçò ìáò�.
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Áñ÷éêü óôÜäéï

Áðü ôçí áñ÷Þ åß÷áìå óáí óôü÷ï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíáí åéäéêü åðåîåñãáóôÞ
óÞìáôïò, ðñÜãìá ðïõ ôåëéêÜ óõíÝâç. ¼ìùò, åß÷áìå ôåñÜóôéåò äõóêïëßåò ü÷é ìüíï íá
áíáðôýîïõìå êþäéêá óå áõôüí ôïí åðåîåñãáóôÞ, áëëÜ êáé íá âñïýìå óå ðïéü óçìåßï
âñéóêüôáí ç Ýñåõíá åêåßíç ôçí åðï÷Þ. ÔåëéêÜ ìéá ðñþôç ãåýóç ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá
êáôÜóôáóç Ýãéíå ìÝóù ôïõ Internet êáé ìÝóù ôùí Usenet News. Óôï comp.speech êáé
óôï comp.dsp áñ÷ßóáìå íá îåôñõðþíïõìå ôéò ðñþôåò ðïëýôéìåò ðëçñïöïñßåò ðïõ ìáò
âïÞèçóáí íá êáëýøïõìå ôéò áäõíáìßåò ìáò. ÐáñÜëëçëá, Þñèáí êáé ôá ðñþôá âéâëßá
ðïõ ðáñáããåßëáìå áðü ôéò ÇÐÁ, êáé ðëÝïí áðü åêåß áñ÷ßóáìå ðñáãìáôéêÜ íá
áõîÜíïõìå ôï åðßðåäï ôùí ãíþóåþí ìáò óôï èÝìá. Ìå ôá newsgroups óôï Internet,
êáëýðôáìå êåíÜ ðïõ äÝí ìðïñïýóáìå íá êáëýøïõìå áðü âéâëßá Þ ôïõò êáèçãçôÝò
ìáò. ¸ôóé, ãñÞãïñá êáôáëÞîáìå óôá ðñïó÷Ýäéá ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ áêïëïõèÞóáìå,
ôá ïðïßá âåâáßùò Üëëáîáí ðïëëÝò öïñÝò áðü ôüôå, áëëÜ ç öéëïóïößá ôïõ Ýñãïõ
ðáñÝìåéíå ç ßäéá.

Ç ÐñïóÝããéóç ôïõ èÝìáôïò

Ç ãåíéêÞ öéëïóïößá ôçò áíáãíþñéóçò Þôáí íá ðñïóðáèÞóïõìå íá êáôáãñÜøïõìå
ìå üóï ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñç ðéóôüôçôá, áëëÜ êáß óå ìéêñü ÷þñï, ôçí ÷ñïíéêÞ
åîÝëéîç ìéáò ëÝîçò. Áõôü èá ìáò Ýäéíå Ýíá ìÝôñï óýãêñéóçò, äçëáäÞ êÜðïéåò ðñüôõðåò
ëÝîåéò ìå ôéò ïðïßåò èá óõãêñßíïíôáí ïé ëÝîåéò ôïõ ïìéëçôÞ þóôå íá ãßíåôáé ç
áíáãíþñéóÞ ôïõò. Áðü ôçí ðñþôç óôéãìÞ, öÜíçêå ïôé äÝí Þôáí äõíáôü íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé ðáñáóôÜóåéò ôùí ëÝîåùí ìüíï óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, åðåéäÞ åß÷áí
ôåñÜóôéåò äéáêõìÜíóåéò óôçí åìöÜíéóÞ ôïõò. Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç èá áðáéôïýóå
íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðïëý ðñï÷ùñçìÝíïé áëãüñéèìïé pattern matching, êáé ðÜëé ôï
áðïôÝëåóìá äÝí èá Þôáí êáèüëïõ éêáíïðïéçôéêü. ¸ôóé,  ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìéá
äéáöïñåôéêÞ áðåéêüíéóç ôçò êÜèå ëÝîçò, ðïõ èá ìðïñåß íá áíôéëáìâÜíåôáé ôçí åîÝëéîÞ
ôçò êáé óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí, ðïõ Ý÷åé ëéãüôåñåò äéáêõìÜíóåéò.

ÊÜíáìå ëïéðüí ôçí åîÞò áñ÷éêÞ ó÷åäßáóç. Ç ëÝîç ôïõ ïìéëçôÞ èá ÷ùñßæåôáé óå
16 ÷ñïíéêÝò æþíåò. Ìå áõôü èÝëïõìå íá åðéôý÷ïõìå ôçí áðåîÜñôçóç ôçò åîÝëéîçò
ôçò ëÝîçò áðü ôçí ÷ñïíéêÞ ôçò äéÜñêåéá. ÄçëáäÞ, ãßíåôáé ìéá ìïñöÞ �ÃñáììéêÞò
ÄõíáìéêÞò Ðáñáìüñöùóçò�, þóôå íá ìåéùèïýí êáôÜ ôï äõíáôüí ïé äéáêõìÜíóåéò óôéò
äéáöïñÝò ðïõ Ý÷åé êÜðïéá ëÝîç áðü ôçí ìéá ôçò ïìéëßá óôçí åðüìåíç. Ìå ôïí ÷ùñéóìü
ôçò êÜèå ëÝîçò óå óôáèåñü áñéèìü ÷ñïíéêþí æùíþí, Ý÷ïõìå ôçí êáíïíéêïðïßçóÞ ôïõò
óå Ýíá óôáèåñü �êáëïýðé�, ôïõëÜ÷éóôïí üóïí áöïñÜ ôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ. ¸ôóé,
ãßíïíôáé äõíáôÝò ïé óõãêñßóåéò ìåôáîý ôùí ëÝîåùí.
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19 óõ÷íïôéêÝò  x 16 ÷ñïíéêÝò æþíåò

Ôåëéêü Áðïôýðùìá

ÁðïèÞêåõóç

Power spectrum
(ÊáôáíïìÞ ÅíÝñãåéáò)

ÌÝóç åíÝñãåéá
óå 19 æþíåò

×ùñéóìüò ëÝîçò óå 16
÷ñïíéêÝò æþíåò

FFT áíÜ
÷ñïíéêÞ æþíç

ãéá  êÜèå æþíç

äåéãìÜôùí

Ó÷. 1.1. Ï áñ÷éêüò áëãüñéèìïò áíáãíþñéóçò
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Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé íá ðáñá÷èåß,  óå êÜèå ÷ñïíéêÞ æþíç îå÷ùñéóôÜ, ç
öáóìáôéêÞ åéêüíá ôçò ëÝîçò óôçí æþíç áõôÞ. Ç áêïëïõèßá ôùí áðïôåëåóìÜôùí áõôïý
ôïõ âÞìáôïò, ìáò äßíåé ôçí öáóìáôéêÞ åîÝëéîç ôçò ëÝîçò ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ,
äçëáäÞ Ýíá öáóìáôüãñáììá. Áõôü åßíáé êáé ç ìïñöÞ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôçí
áðïèÞêåõóç êáé ôçí áíáãíþñéóç ôùí ëÝîåùí. ¼ìùò, ó� áõôü ôï óôÜäéï, ôï
öáóìáôüãñáììá Ý÷åé ðïëý ìåãÜëç ðåñéåêôéêüôçôá ðëçñïöïñßáò, ðïõ ü÷é ìüíï
ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôçò ìíÞìçò ðïõ áðáéôåßôáé,  áëëÜ äõó÷åñáßíåé êáé ôçí
áíáãíþñéóç, ìéáò êáé ðáñåìâÜëëïíôáé ðïëëÝò ðëçñïöïñßåò (óõ÷íüôçôåò) ðïõ Ý÷ïõí
ìåãÜëåò äéáêõìÜíóåéò.

¸ôóé, ðñï÷ùñïýìå óôç ìåßùóç ôçò ðëçñïöïñßáò óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí,
êÜíïíôáò Ýíáí äéá÷ùñéóìü óõ÷íïôÞôùí, êáé êñáôþíôáò ôá óôïé÷åßá ðïõ ìáò ÷ñåéÜæïíôáé
ìüíï óå êÜðïéåò åõñåßåò æþíåò, üðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ôï ìåãáëýôåñï åíäéáöÝñïí. ÌåôÜ
áðü ôçí áíáæÞôçóÞ ìáò óôçí âéâëéïãñáößá, êáôáëÞîáìå óôïí ÷ùñéóìü 19 óõ÷íïôéêþí
æùíþí, ðïõ åßíáé åðéëåãìÝíåò þóôå íá äéá÷ùñßæïõí ôéò âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò ôùí
ïñãÜíùí ðáñáãùãÞò ïìéëßáò ôïõ áíèñþðïõ. ¢ñá, ðáñáêïëïõèïýìå ôçí åîÝëéîç ôùí
óõí÷ïôÞôùí ôçò ëÝîçò óôçí ðéü ãåíéêÞ, �ìáêñïóêïðéêÞ�, ôïõò åìöÜíéóç. Áõôü ðïõ
ìáò åíäéáöÝñåé äÝí åßíáé ôï áêñéâÝò óõ÷íïôéêü ðåñéå÷üìåíï ôçò ëÝîçò, áëëÜ ôï ðþò
åîåëßóóïíôáé ïé âáóéêÝò óõ÷íüôçôåò ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ, êáé ðéü óõãêåêñéìÝíá,
ç åíÝñãåéá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôçí êÜèå óõ÷íïôéêÞ ðåñéï÷Þ. Óôïí åðüìåíï ðßíáêá,
öáßíïíôáé ïé æþíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå, êáé åßíáé ïé ßäéåò ìå áõôÝò ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé áðü Üëëïõò åñåõíçôÝò.

Æþíç ÊÜôù üñéï ¢íù üñéï
1 180Hz 300Hz
2 300Hz 420Hz
3 420Hz 540Hz
4 540Hz 660Hz
5 660Hz 780Hz
6 765Hz 915Hz
7 925Hz 1075Hz
8 1075Hz 1225Hz
9 1225Hz 1375Hz
10 1375Hz 1525Hz
11 1525Hz 1675Hz
12 1700Hz 1900Hz
13 1900Hz 2100Hz
14 2100Hz 2300Hz
15 2300Hz 2500Hz
16 2600Hz 2800Hz
17 2850Hz 3150Hz
18 3150Hz 3450Hz
19 3500Hz 4000Hz

Ìå âÜóç ëïéðüí ôï öáóìáôüãñáììá, ðïõ ôåëéêÜ åßíáé Ýíáò ðßíáêáò 19 ãñáììþí
(óõ÷íïôéêÝò æþíåò) êáé 16 óôçëþí (÷ñïíéêÝò æþíåò),  äçëáäÞ 304 áñéèìþí ðïõ
áðåéêïíßæïõí ôçí åíÝñãåéá ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ óôçí êÜèå æþíç ôçí êÜèå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ, Ý÷ïõìå åðéôý÷åé óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôçò ðëçñïöïñßáò, äçëáäÞ êáðïéá ìïñöÞ
óõìðßåóçò ìå áðþëåéåò. Ôï áðïôÝëåóìá Ý÷åé üóç ðëçñïöïñßá ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ãéíåé
ç áíáãíþñéóç, êáé åßíáé áñêåôÜ ìéêñü þóôå íá ìÞí êáôáëáìâÜíåé ðïëý ìíÞìç.

Ôï ôåëåõôáßï óôÜäéï åßíáé ç êáíïíéêïðïßçóç ôïõ öáóìáôïãñÜììáôïò ìå âÜóç
ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ. Ìå áõôü ôïí ôñüðï åðéôõã÷Üíåôáé Ýììåóá êáé êáôÜ ðñïóÝããéóç
ç áíôéóôÜèìéóç ôïõ áëãïñßèìïõ óôéò äéáêõìÜíóåéò ôçò Ýíôáóçò ìå ôçí ïðïßá
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ðñïöÝñåôáé ç ëÝîç áðü ôïí ïìéëçôÞ. Ìå ôïí Ýëåã÷ï ôïõ åýñïõò ôçò ìïíÜäáò
áðïèÞêåõóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôïí õðïëïãéóôÞ, ìðïñåß íá ãßíåé Ýëåã÷ïò ôïõ
äõíáìéêïý åýñïõò ðïõ èá Ý÷åé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá (ð÷ 96db óôá 16bit Þ 144db óôá
24bit êëð).

Ðñï÷ùñþíôáò óôçí áíÜðôõîç

ÅðåéäÞ ç áíÜðôõîç ôùí áëãïñßèìùí êáôåõèåßáí óôï DSP Þôáí äýóêïëç êáé åðåéäÞ
âñéóêüìáóôáí áêüìç óå äéåñåõíçôéêü óôÜäéï, ðïõ üëá Þôáí ñåõóôÜ, áðïöáóßóáìå íá
êÜíïõìå ôçí ðñþôç áíÜðôõîç óå Ýíá PC, ðñïãñáììáôßæïíôáò óå C. Áõôü èá ìáò Ýäéíå
ôçí åõ÷Ýñåéá íá êÜíïõìå åýêïëá áëëáãÝò óôïí áëãüñéèìï, êáé ôáõôü÷ñïíá ìáò ãëýôùóå
áðü ôçí áðüôïìç êáìðÞ ôïõ ÷ñüíïõ åêìÜèçóçò ôïõ DSP. ÐáñÜëëçëá üìùò,
äçìéïõñãÞèçêáí êáé ôá ðñþôá ðñïâëÞìáôá: ÄÝí åß÷áìå ôñüðï íá êÜíïõìå
äåéãìáôïëçøßåò óôï PC.

ÅðåéäÞ ôï êüóôïò ãéá ôçí áãïñÜ ìéáò êÜñôáò Þ÷ïõ Þôáí áñêåôÜ õøçëü,
êáôáëÞîáìå óôçí ôñïðïðïßçóç ìéáò êÜñôáò ìåôñÞóåùí ðïõ åß÷áìå êáôáóêåõÜóåé ãéá
ðñïóùðéêÞ ÷ñÞóç, þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ôçí óõíäÝóïõìå ó� Ýíá ìéêñüöùíï êáé íá
äåéãìáôïëçðôÞóïõìå ëÝîåéò. Ç êÜñôá Þôáí áñêåôÜ ãñÞãïñç (500kHz), áëëÜ Ý÷åé êÜðùò
ìéêñÞ áíÜëõóç (8bit). Ãéá ôçí ðñïóáñìïãÞ Ýðñåðå íá ó÷åäéÜóïõìå êáé Ýíá áíáëïãéêü
ôìÞìá ìå ðñïåíéó÷õôÝò ìéêñïöþíïõ êáé ößëôñá LP ãéá ôçí áðüññéøç ôùí åéäþëùí
ðïõ èá äçìéïõñãïýóå ï A/D Üí ôï óÞìá åß÷å ìåãÜëï åýñïò óõ÷íïôÞôùí.

Ç êÜñôá âáóßæåôáé óôïí ADC0820 ôçò National, óôïí ïðïßï ðñïóôÝèçêå êáé Ýíáò
DAC0830, þóôå íá Ý÷ïõìå êáé ìéá áíáëïãéêÞ Ýîïäï áðü ôï PC. Ìå ôçí ðñïóèÞêç êáé
ìåñéêþí ôåëåóôéêþí åíéó÷õôþí åß÷áìå êáé ôïõò åíéó÷õôÝò ãéá ôï ìéêñüöùíï êáé ôçí
Ýîïäï, êáèþò êáé ôá ößëôñá ðïõ ÷ñåéáæüìáóôáí. Ç êÜñôá ôïðïèåôåßôáé óôïí åóùôåñéêü
äßáõëï ôïõ PC (ISA, 8 bit). Ôá ó÷Ýäéá ôçò êÜñôáò âñßóêïíôáé óôï ðáñÜñôçìá, ìáæß ìå
ôá õðüëïéðá ó÷Ýäéá áíÜðôõîçò ôïõ DSP. Ç êÜñôá åñãÜæåôáé áêüìç Üøïãá, áêüìá êáé
óå ôåëåõôáßïõ ôýðïõ Pentium PC. Ãéá ôçí áíáëïãéêÞ Ýîïäï, ìÝ÷ñé íá ðñïóôåèåß óôçí
êÜñôá ï DAC0830, ÷ñçóéìïðïéïýóáìå Ýíáí D/A ìå óêÜëá áíôéóôÜóåùí R-2R
óõíäåäåìÝíç óôçí ðáñÜëëçëç èýñá ôïõ PC. Ôï õëéêü áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé áðü
ðïëëÜ ðñïãñÜììáôá shareware ãéá åöáñìïãÝò Þ÷ïõ, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé
åìåßò ãéá íá åðåîåñãáæüìáóôå êáé íá áêïýìå ôá äåßãìáôá ðïõ ðáßñíáìå ìå ôçí êÜñôá.

ÐÜíù óôçí ó÷åäßáóç ôùí áíáëïãéêþí ößëôñùí ãéá ôïí A/D, öôÜóáìå êáé óôï
óôï ðñüâëçìá ôçò åðéëïãÞò ôçò óõ÷íüôçôáò äåéãìáôïëçøßáò. ÌåôÜ áðü ìåëÝôç ôçò
ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò, êáôáëÞîáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí óõ÷íüôçôá ôùí 10kHz.
Ç óõ÷íüôçôá áõôÞ åßíáé áñêåôÜ õøçëÞ þóôå íá ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò áðáñáßôçôåò
ðëçôïöïñßåò ãéá ôçí áíáãíþñéóç, äßíïíôáò Ýíá èåùñçôéêü åýñïò 5kHz. Íá
óçìåéþóïõìå åäþ ïôé ç ôçëåöùíéêÞ ãñáììÞ ðåñéïñßæåé ôï åýñïò óå 3.5kHz, êáé üìùò
ìðïñïýìå íá áíôéëáìâáíüìáóôå Üøïãá ôïí Þ÷ï êáé ôçí ïìéëßá, Ýóôù êáé óå ôüóï
ìéêñü åýñïò. ÌåôÜ áðü ìåñéêÜ ðåéñÜìáôá, äéáðéóôþóáìå êáé åìåßò ïôé ôï ìåãáëýôåñï
ìÝñïò ôçò åíÝñãåéáò óôçí ïìéëßá, âñßóêåôáé óå ðïëý ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò, ìÝ÷ñé ôá
1250Hz, óå ðïóïóôü ðïõ îåðåñíÜ ôï 90%. ¸÷ïíôáò äå÷èåß êáé üôé ç óõ÷íüôçôá ôùí 10
KHz äÝí äçìéïõñãåß õðåñâïëéêü ðëÞèïò äåäïìÝíùí ðñïò åðåîåñãáóßá, êáôáëÞîáìå
íá ôçí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå.

Ôá ðñþôá ðñïãñÜììáôá

Ç áñ÷Þ ôïõ ðñïãñáììáôéóìïý Þôáí áñêåôÜ äýóêïëç, ìéáò êáé Ýðñåðå íá
îåêéíÞóïõìå áðü Ýíá ôñüðï ìå ôïí ïðïßï íá ìéëÜìå óôï õëéêü ðïõ êáôáóêåõÜóáìå,
äçëáäÞ ôçí êÜñôá A/D êáé ôïí D/A. Óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ PC õðÜñ÷ïõí êõñéïëåêôéêÜ
åêáôïíôÜäåò äéåñãáóßåò ðïõ ôñÝ÷ïõí ìå task-switching, äçëáäÞ ìïßñáóìá ôïõ
õðïëïãéóôéêïý ÷ñüíïõ ôçò ìïíÜäáò åðåîåñãáóßáò (CPU) óå äéÜöïñá ðñïãñÜììáôá.
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Áõôü ìáò åìðüäéæå, ãéáôß ôá äéêÜ ìáò ðñïãñÜììáôá Ýðñåðå íá ôñÝ÷ïõí ìå óôáèåñü
ñõèìü, þóôå íá Ý÷ïõìå êáëÞ äåéãìáôïëçøßá, ôüóï êáôÜ ôçí åßóïäï, üóï êáé êáôÜ ôçí
Ýîïäï ôùí äåéãìÜôùí. ÅðåéäÞ, Üí ðñïãñáììáôßæáìå ìå ôïí êëáóóéêü ôñüðï, äÝí èá
õðÞñ÷å ôñüðïò íá åîáóöáëßóïõìå ìéá ôÝôïéïõ åßäïõò åêôÝëåóç, êáôáëÞîáìå óôçí
ðáãßäåõóç ôïõ ìïíáäéêïý interrupt ôïõ PC ðïõ åêôåëåßôáé óå óôáèåñÜ ÷ñïíéêÜ
äéáóôÞìáôá, ìéáò êáé óõíäÝåôáé áðåõèåßáò óôïí ÷ñïíéóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôï interrupt
áõôü, Ý÷åé êáé ôçí ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá ìåôÜ ôï NMI, ïðüôå åßìáóôå óßãïõñïé
ïôé äÝí èá åìðïäßóåé ôçí åêôÝëåóÞ ôïõ ó÷åäüí êáíÝíá Üëëï ðñüãñáììá. ÂÝâáéá,
õðÞñ÷å ðÜíôá ç ðéèáíüôçôá íá õðÜñîåé êÜðïéï Üëëï ðñüãñáììá ðïõ èá áëëïßùíå
åëáöñÜ ôïí ÷ñïíéóìü ôçò äéáêïðÞò (interrupt), áëëÜ áõôü áðïöáóßóáìå íá ôï äå÷ôïýìå,
ìéáò êáé ç áëëïßùóç äÝí èá õðÞñ÷å ðáñÜ óå Ýíá äåßãìá áíÜìåóá óå ÷éëéÜäåò.

Ôï ðñüâëçìá ìå ôçí äÝóìåõóç áõôÞò ôçò ãñáììÞò äéáêïðÞò åßíáé ïôé ôï PC Ý÷åé
ñõèìéóôåß, Þ ìÜëëïí ðñïãñáììáôéóôåß, íá ôçí åêôåëåß 18.2 öïñÝò, êáôÜ ìÝóï üñï, ôï
äåõôåñüëåðôï. ÂÝâáéá, ç óõ÷íüôçôá áõôÞ åßíáé ðïëý ìéêñÞ ãéá äåéãìáôïëçøßåò, ïðüôå
Ýðñåðå ïðùóäÞðïôå íá áëëÜîåé. Ôï ðñüâëçìá áõôü ëýèçêå ìå Ýíáí Ýîõðíï ôñüðï,
óôïí ïðïßï åðáíáðñïãñáììáôßæåôáé ï ÷ñïíéóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò íá åíåñãïðïéåß ôçí
äéáêïðÞ ìå ôçí åðéèõìçôÞ óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò, äçëáäÞ ôá 10KHz. Ãéá íá ìÞí
åðçñåáóôïýí ïé õðüëïéðåò äéåñãáóßåò ôïõ PC ðïõ óôçñßæïíôáí óôïí ðáëáéü êþäéêá
åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí, ìå óõ÷íüôçôá åêôÝëåóçò 18.2Hz, áíÜ ìåñéêÝò êëÞóåéò ôçò
íÝáò ñïõôßíáò åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí, ðïõ ãñÜøáìå åìåßò, êáëïýíôáí êáé ï ðáëéüò
êþäéêáò, ìÝóá áðü ôï íÝï. ¸ôóé, ôá õðüëïéðá ðñïãñÜììáôá îåãåëéïýíôáé, êáé íïìßæïõí
ïôé åêôåëåßôáé ìüíï ï ðáëéüò ÷åéñéóôÞò, êáé ìÜëéóôá óôçí óùóôÞ ôïõ óõ÷íüôçôá.
ÂÝâáéá, åðåéäÞ äÝí Ý÷ïõìå áêñéâþò ôçí ðáëéÜ óõ÷íüôçôá, ðáñáôçñïýíôáé ìåñéêÜ
ðåñßåñãá öáéíüìåíá, üðùò ïôé ôï ñïëüé ôïõ õðïëïãéóôÞ ôñÝ÷åé ëßãï ðéï ãñÞãïñá.
Áõôü üìùò åßíáé ìéÜ ðïëý ìéêñÞ áôÝëåéá, ôçí ïðïßá äå÷èÞêáìå.

ÌåôÜ ôçí ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý, êáôáóêåõÜóôçêå ïëüêëçñï ôï
ðñüãñáììá äéáóýíäåóçò ôïõ ÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò ðïõ êÜíåé ôéò äåéãìáôïëçøßåò êáé ôéò
áíáðáñáãùãÞò ôùí äåéãìÜôùí. Ìðïñåßôå íá ôï äåßôå óôï ðáñÜñôçìá, êÜôù áðü ôï
üíïìá sample.h êáé sample.c. Ç åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò óå ôáêôéêÜ äéáóôÞìáôá
åðáëçèåýôçêå ìå ìåôñÞóåéò ðïõ Ýãéíáí ìå ðáëìïãñÜöï. ÓõãêåêñéìÝíá, êÜíáìå äýï
åëÝã÷ïõò. Óôïí ðñþôï, ï ÷åéñéóôÞò äéáêïðÞò åíåñãïðïéïýóå óå êÜèå åêôÝëåóÞ ôïõ
Ýíá áðü ôïõò áêñïäÝêôåò ôçò ðáñÜëëçëçò èýñáò, ôï ïðïßï ðáñáôçñïýóáìå óôïí
ðáëìïãñÜöï. Ï ñõèìüò åðáíÜëçøçò Þôáí áñêåôÜ óôáèåñüò, áëëÜ óðïñáäéêÜ
ðáñáôçñÞóáìå ìéêñÜ �ðáéîßìáôá� (jitter). Ï äåýôåñïò Ýëåã÷ïò, Þôáí íá ðáñÜãïõìå ìå
ëïãéóìéêü Ýíá çìßôïíï, êáé íá ôï óôåßëïõìå óôÞí Ýîïäï ôïõ D/A. Ðáñáôçñþíôáò ôï
çìßôïíï óôïí ðáëìïãñÜöï, åßäáìå ïôé ìåôÜ ôá 15KHz ðáñïõóßáæå ðáñáìïñöþóåéò.
Áõôü ïöåßëåôáé óôçí óõããñáöÞ ôïõ ÷åñéñéóôÞ äéáêïðÞò, ðïõ óå ìåãÜëï ôïõ ìÝñïò
Ýãéíå óå C, êáé ü÷é óå assembly, ðïõ èá Ýäéíå ìéêñüôåñï êáé ôá÷ýôåñï êþäéêá.
Áðïöáóßóáìå íá áíáâÜëëïõìå ôçí åðáíáóýíôáîç ôïõ ÷åéñéóôÞ óå assembly, ãéáôß ìå
ôçí äåéãìáôïëçøßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáìå äÝí åß÷áìå êáíÝíá ðñüâëçìá.

Ôï åðüìåíï âÞìá Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðñþôï áõôü óôñþìá åðéêïéíùíßáò
ìå ôï õëéêü, þóôå íá âñïýìå ôá üñéá ôïõ õëéêïý ðïõ åß÷áìå ôüôå óôá ÷Ýñéá ìáò. ¸ôóé,
áñ÷ßóáìå ðñþôá íá äïêéìÜæïõìå ôá üñéá ôçò éó÷ýïò ôùí õðïëïãéóôþí, ðïõ Þôáí äýï
386/40MÇz, áðü ôá ïðïßá ôï Ýíá ìå ìáèçìáôéêü óõíåðåîåñãáóôÞ. Åßäáìå Ýôóé ôïõò
ìÝãéóôïõò ñõèìïýò äåéãìáôïëçøßáò ðïõ ìðïñïýóáìå íá åðéôý÷ïõìå, êáé ôï äåýôåñï
âÞìá Þôáí íá êÜíïõìå ìéá óåéñÜ ðñïãñáììÜôùí ãéá íá ðáñáôçñïýìå ôçí óõìðåñéöïñÜ
ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò.

Ôï ðñþôï áðü áõôÞ ôçí óåéñÜ ôùí ðñïãñáììÜôùí Þôáí Ýíá ðñüãñáììá
áðåéêüíéóçò, ðïõ åîïìïßùíå ôçí ëåéôïõñãßá åíüò ðáëìïãñÜöïõ. Ìå áõôü ìðïñïýìå
íá ìéëÜìå óôï ìéêñüöùíï êáé íá âëÝðïõìå óå ãñáöéêÞ ìïñöÞ ôï óÞìá åéóüäïõ óôçí
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ïèüíç. Ðñï÷ùñþíôáò ðáñáðÝñá, ãñÜøáìå ôéò ðñþôåò ñïõôßíåò ðïõ êÜíïõí áíáãíþñéóç
ôùí âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò, üðùò ç ìÝóç åíÝñãåéá, ôï ìÝóï ðëÜôïò,
êáé ôá ðåñÜóìáôá áðü ôï ìçäÝí. ÁõôÜ Ý÷ïõí õëïðïéçèåß óôçí âéâëéïèÞêç timedom.c
êáé timedom.h. Ìå ôï ßäéï ðñüãñáììá ìðïñïýóáìå íá åêôéìÞóïõìå ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ áíáëïãéêïý ìÝñïõò ôïõ ìåôáôñïðÝá, ìéáò êáé ç åíÝñãåéá êáé ôá ðåñÜóìáôá áðü ôï
ìçäÝí ìå ôï ìéêñüöùíï êëåéóôü åßíáé ç åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñéêïý èïñýâïõ êáé ç
óõ÷íüôçôÜ ôïõ áíôßóôïé÷á, ôï äÝ ìÝóï ðëÜôïò åßíáé ôï dc offset ôïõ áíáëïãéêïý
óõóôÞìáôïò.

ÐÜíù óôéò äïêéìÝò, ìå ôï ìéêñüöùíï íá ëåéôïõñãåß óå Ýíá ôõðéêü ÷þñï åñãáóßáò
ãñáöåßïõ, åßäáìå ïôé ßóùò èá ìðïñïýóáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíáí äéáöïñéêü
åíéó÷õôÞ ìå äýï ìéêñüöùíá, Ýíá êïíôÜ óôïí ïìéëçôÞ êáé Ýíá ëßãï ìáêñõôåñá, Þ ìå
ìéêñüôåñç åõáéóèçóßá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï èá ðåôõ÷áßíáìå áðüññéøç ôïõ èïñýâïõ
ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ìéáò êáé ôï äåýôåñï, áðïìáêñõóìÝíï, ìéêñüöùíï èá ëÜìâáíå ôïí
ßäéï èüñõâï ìå ôï ðñþôï, áëëÜ ü÷é  êáé ôïí ïìéëçôÞ óôçí ßäéá Ýíôáóç. ¸ôóé èá
ìðïñïýóáí íá åîïõäåôåñùèïýí ïé èüñõâïé ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. ÄÝí ðñï÷ùñÞóáìå
ðáñáêÜôù óôçí õëïðïßçóç áõôÞò ôçò ìåèüäïõ, ãéáôß áðáéôåß ðïëýðëïêç ó÷åäßáóç
åíüò äéáöïñéêïý åíé÷õôÞ ìå åëåã÷üìåíç öÜóç êáé åíßó÷õóç.

Óôçí óõíÝ÷åéá, ðñïóðáèÞóáìå íá öôéÜîïõìå ìéá âéâëéïèÞêç ìå óõíáñôÞóåéò
åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò, üðùò öéëôñáñßóìáôá êáé ìåôáó÷çìáôéóìü ÖïõñéÝ (FFT). ÌåôÜ
áðü ôñåßò ðñïóðÜèåéåò, ôåëéêÜ öôéÜîáìå Ýíáí ìåôáó÷çìáôéóìü ÖïõñéÝ ðïõ Þôáí êáß
ãñÞãïñïò, êáß ìðïñïýóå íá ÷åéñéóôåß áñêåôÜ ìåãÜëá ôìÞìáôá äåéãìÜôùí, ìÝ÷ñé 16Ê.
Åíóùìáôþíïíôáò ôï FFT ìå ôéò õðüëïéðåò âéâëéïèÞêåò ìðïñÝóáìå íá êÜíïõìå Ýíá
ðñüãñáììá ðïõ áðåéêïíßæåé ôçí áíáëïãéêÞ åßóïäï áðü ôï ìéêñüöùíï êáé ôçí äåß÷íåé
óôï ìéóü ìÝñïò ôçò ïèüíçò, åíþ óôï Üëëï ìéóü öáßíåôáé ôï öÜóìá ôïõ óÞìáôïò ìÝóù
ôïõ ìåôá÷çìáôéóìïý FFT. Ôï ðñüãñáììá áõôü åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï óôçí ìåëÝôç ôùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò, áöïý äåß÷íåé ü÷é ìüíï áñéèìçôéêÜ, áëëÜ êáé ãñáöéêÜ
áðïôåëÝóìáôá, ðïõ åßíáé ðéü åýêïëï íá åñìçíåõôïýí.

ÊáôÜ ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ ðñïãñÜììáôïò áõôïý, Ýãéíå áíôéëçðôü ïôé ï õðïëïãéóôÞò
äÝí ìðïñïýóå íá áíôáðåîÝëèåé éêáíïðïéçôéêÜ, ìéáò êáé åß÷áìå ìüíï ìåñéêÝò
áíáíåþóåéò ôçò ïèüíçò áíÜ äåõôåñüëåðôï. ¸ôóé, Ýãéíå Ýíôïíç êáé ç áíÜãêç ãéá
âåëôéóôïðïéÞóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ, êáèþò êáé ç ìåôáöïñÜ ôïõ óå Ýíáí ðñáãìáôéêÜ
éó÷õñü åðåîåñãáóôÞ, üðùò ôïí DSP56001.

ÁëëáãÞ ðïñåßáò

Ðñïóðáèþíôáò íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôçí åöáñìïãÞ óôïí DSP56001, âñåèÞêáìå
ìðñïóôÜ óå ìåñéêÜ ðïëý åíäéáöÝñïíôá óõìðåñÜóìáôá. Ðñþôïí, ïôé ç ìíÞìç ôïõ
áíáðôõîéáêïý óõóôÞìáôïò ðïõ åß÷áìå äÝí åðáñêïýóå ãéá ôçí áíÜðôõîç ôïõ
ðñïãñÜììáôïò, ìéáò êáé äÝí ìðïñïýóáìå íá áðïèçêåýóïõìå ìåãÜëï áñéèìü äåéãìÜôùí,
ôüóùí þóôå íá ìðïñïýìå íá êñáôÜìå ìéá ïëüêëçñç ëÝîç óôçí ìíÞìç ôïõ DSP ãéá
åðåîåñãáóßá. ÐáñáôçñÞóáìå åðßóçò ïôé áõôü áêñéâþò Þôáí ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò
ìåèüäïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáìå ùò ôþñá, äçëáäÞ ïôé áðáéôåß íá ãßíåôáé ç
äåéãìáôïëçøßá ïëüêëçñçò ôçò ëÝîçò, ðñßí áðü ïðïéáäÞðïôå åðåîåñãáóßá, áëëÜ óôï
á÷áíÝò áðü ðëåõñÜò ìíÞìçò PC, ôï ðñüâëçìá äÝí åß÷å ãßíåé, ùò ôþñá, ïñáôü. ÖôÜóáìå
ëïéðüí óôï óôÜäéï ðïõ Ýðñåðå íá áíôéìåôùðßóïõìå ôï ìåãáëýôåñï ðñüâëçìá óôçí
õëïðïßçóç ôïõ üëïõ Ýñãïõ. Ðþò èá ìåéþóïõìå, êáôÜ ôï äõíáôüí, ôçí áðáéôïýìåíç
ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï áëãüñéèìïò, ÷ùñßò üìùò íá ìåéþóïõìå êáé ôçí
áðïôåëåóìáôéêüôçôÜ ôïõ Þ ôçí ôá÷ýôçôÜ ôïõ.

ÏðëéóìÝíïé áõôÞ ôç öïñÜ êáß ìå ôï ðåñßöçìï Matlab, áñ÷ßóáìå íá åîåñåõíïýìå
ôéò äõíáôüôçôåò ðïõ âëÝðáìå ìðñïóôÜ ìáò. Ìå ôï íÝï ìáò åñãáëåßï, ôï Matlab,
ìðïñÝóáìå íá êÜíïõìå ðïëëÜ ðåéñÜìáôá, êáé íá áíáêáôáóêåõÜóïõìå üëç ôçí ìÝ÷ñé
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ôüôå åñãáóßá ìáò ðÜíù óå ðñïãñÜììáôá óå C, ãéá ôçí åðåîåñãáóßá óÞìáôïò, ìüëéò óå
äýï-ôñßá áðïãåýìáôá. Áõôü ìáò óôåíá÷þñçóå ëßãï, åðåéäÞ Üí åß÷áìå áðü ôçí áñ÷Þ ôï
åñãáëåßï áõôü, èá ìáò åß÷å âïçèÞóåé ðïëý óôï íá ëýóïõìå üëá ôá ðñïâëÞìáôá ó÷åôéêÜ
ìå ôçí åðåîåñãáóßá óÞìáôïò ðïëý-ðïëý íùñßôåñá. ÐÜíôùò, óå êÜèå ðåñßðôùóç, êÜíáìå
ðïëý åíäéáöÝñïõóåò ðáñáôçñÞóåéò ðÜíù óôïí ðáëéü áëãüñéèìï.

Ðñþôïí, ðáñáôçñÞóáìå ïôé ï áëãüñéèìïò ðïõ åß÷áìå óêåöôåß, Ýêáíå ìéá ðïëý
ëåðôïìåñÞ åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí ôïõ ãéá íá ðáñÜãåé, ìå FFT, ôçí óôéãìéáßá
öáóìáôéêÞ áíÜëõóç ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 4.1. Ôá
äåäïìÝíá áõôÜ Þôáí ðïëëÜ, áõîÜíïíôáò Ýôóé ü÷é ìüíï ôéò áðïèçêåõôéêÝò áðáéôÞóåéò,
áëëÜ êáèõóôåñþíôáò ðïëý êáé ôïõò õðïëïãéóìïýò, åðåéäÞ ôá FFT ãßíïíôáí ðïëý
ìåãÜëá (áðü 4Ê-16Ê). ÅðéðëÝïí, ôï áðïôÝëåóìá áõôïý ôïõ êïõñáóôéêïý FFT ðïõ ìáò
Ýäéíå ôñïìåñÞ öáóìáôéêÞ áíÜëõóç (ìåñéêÜ åêáôïóôÜ ôïõ Hz), ìáò Þôáí ó÷åäüí
Ü÷ñçóôï, êáé åíþ åß÷áìå �ôáëáéðùñçèåß� õðïëïãßæïíôÜò ôï ìå ôüóç ôñïìåñÞ áêñßâåéá,
óôï åðüìåíï âÞìá ïõóéáóôéêÜ �ðåôïýóáìå� ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò áðü áõôÞ ôçí
ðëçñïöïñßá, ðåñíþíôáò ôï áðïôÝëåóìá ôïõ FFT áðü ìåñéêïýò ìÝóïõò üñïõò ãéá íá
âñïýìå áõôü ðïõ ìáò åíäéÝöåñå, äçëáäÞ ôçí åíÝñãåéá óå ìåñéêÝò, ÷ïíôñïåéäåßò
ìðñïóôÜ óôçí áíÜëõóç ôïõ FFT, æþíåò. Åß÷áìå äçëáäÞ ìéá ôñïìåñÞ óðáôÜëç
õðïëïãéóôéêÞò éó÷ýïò.

Ó÷. 4.2. Ôï ðëÞñåò öáóìáôüãñáììá ìéáò ëÝîçò.

Äåýôåñïí, ç üëç ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ, ìáò áíÜãêáæå íá äåéãìáôï-
ëçðôÞóïõìå ïëüêëçñç ôçí ëÝîç, ìáæß ìå áñêåôÜ äåßãìáôá ðñßí ôçí áñ÷Þ êáé ìåôÜ ôï
ôÝëïò ôçò, þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá âñïýìå ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôçò, êáé ìåôÜ íá
äïýìå ôï ìÝãåèïò ôçò êÜèå ìéáò áðü ôéò 16 ÷ñïíéêÝò æþíåò ðÜíù óôéò ïðïßåò Ýðñåðå íá
ãßíåé ç öáóìáôéêÞ áíÜëõóç. Áõôü áðáéôåß ìíÞìç ðïëëáðëÜóéá ôïõ ñõèìïý
äåéãìáôïëçøßáò. ÄçëáäÞ, Üí èÝëáìå íá áðïèçêåýóïõìå ìéá ëÝîç ôùí ôñéþí
äåõôåñïëÝðôùí, èá Ýðñåðå íá Ý÷ïõìå 30KB ìíÞìçò (ãéá äåéãìáôïëçøßá 10KHz). Áõôü,
óôï DSP Þôáí áäýíáôï, ìéáò êáé ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò Ýðñåðå íá ìïéñáóôåß ü÷é ìüíï
óôïí ÷þñï ãéá ôá äåßãìáôá, áëëÜ êáé óôéò õðüëïéðåò ëåéôïõñãßåò åðåîåñãáóßáò
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óÞìáôïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíá FFT ôùí 4096 óçìåßùí, èá áðáéôïýóå ó÷åäüí 8Ê ìíÞìçò,
ìáæß ìå ôá åíäéÜìåóá áðïôåëÝóìáôá. ¸ôóé, óôñÝøáìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò óôï íá âñïýìå
ôñüðï íá �óõìðéÝóïõìå� ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ áðïèçêåýïõìå óôçí ìíÞìç.

Ó÷. 4.3. Ôï öáóìáôüãñáììá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ
ó÷Þìáôïò, ìåôÜ ôçí ìåßùóç ôçò ðëçñïöïñßáò.

Ôï õëéêü ãéá ôï DSP

ÐáñÜëëçëá, ãéá ëüãïõò åêìÜèçóçò ôïõ DSP êáé ôçí åîïéêåßùóç ìáò ìå ôï EVM
áðü ðëåõñÜò õëéêïý áðïöáóßóáìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìåôáôñïðÝá áðü øçöéáêü
óå áíáëïãéêü. Ç êÜñôá áõôÞ èá óõíäåüôáí ìå ôï EVM ìÝóù ôïõ óõíäåôÞñá ãåíéêþí
åðåêôÜóåùí (Euroconnector 96 pin). Ôï DSP èá Ýâëåðå ôï ðåñéöåñåéáêü áõôü ùò ìéá
èÝóç ìíÞìçò, äçëáäÞ ôï ðåñéöåñåéáêü D/A èá Þôáí memory mapped. Ï D/A ðïõ
äéáëÝîáìå åßíáé ï ICL7121. Áõôüò åßíáé Ýíáò 16 bit  ìåôáôñïðÝáò ôçò Harris
semiconductor ìå ìÝãéóôï ÷ñüíï óôáèåñïðïéÞóçò ôçò åîüäïõ ôá 3ìS, ìå ìéêñü ãñáììéêü
óöÜëìá ÷Üñéò óôï ðßíáêá PROM ðïõ ìðïñåß íá ðñïãñáììáôéóôåß êáôÜëëçëá ãéá íá
ôï ìåéþóåé óôï åëÜ÷éóôï, êáé êáôáíÜëùóç 500mW. Ìå áõôü ôïí ôñüðï èá åëÝã÷áìå
ôç ëïãéêÞ ëåéôïõñãßáò ôïõ äéáýëïõ ôïõ DSP êáé èá åß÷áìå ôçí ðñþôç Üðïøç ãéá ôï
ðùò èá ìðïñïýóå íá õëïðïéçèåß ìéá åðÝêôáóç ìíÞìçò áñãüôåñá.

Ëüãù ôçò âëÜâçò ðïõ ðñïêáëÝóáìå óôï EVM êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí äïêéìþí èá
Ýðñåðå íá ðåñéìÝíïõìå ëßãï ãéá ôçí áíÜðôõîç ôïõ ëïãéóìéêïý. Áõôü ìáò Ýäùóå ÷ñüíï
íá áíáäéïñãáíþóïõìå ôç óêÝøç ìáò, åíþ ðáñÜëëçëá îåêéíÞóáìå ôç ó÷åäßáóç ôïõ
èåùñçôéêïý êõêëþìáôïò êáé êáôüðéí ôçò ðëáêÝôáò ôçò åðÝêôáóçò ìíÞìçò. Óôï ìåôáîý
åðåéäÞ õðÞñ÷å ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç ãéá ôçí åýñåóç ôïõ êáôåóôñáìÝíïõ õëéêïý
ðñïóðáèÞóáìå íá âñïýìå åíáëëáêôéêïýò ôñüðïõò ðñïóðÝëáóçò ôïõ DSP áðü ôï Port
B (Host Interface).
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¼ôáí ðÞñáìå óôá ÷Ýñéá ìáò ôï ïëïêëçñùìÝíï ðïõ èá áíôéêáèéóôïýóáìå ôçí
êáìÝíç PROM, åß÷áìå ìåãÜëç áãùíßá. ÔåëéêÜ ìåôÜ áðü äéÜöïñá ìéêñïðñïâëÞìáôá
ðïõ îåðåñÜóôçêáí ó÷åôéêÜ åýêïëá ìðïñÝóáìå íá Ý÷ïõìå ôï EVM ðÜëé óå ðëÞñç
ëåéôïõñãßá. ÐáñÜëëçëá åß÷áìå ó÷åäüí Ýôïéìç ôçí åðÝêôáóç ìíÞìçò ôüóï óå
èåùñçôéêü åðßðåäï üóï êáé óå ó÷Ýäéï ðëáêÝôáò. Ç ðëáêÝôá åß÷å ó÷åäéáóôåß ìå
ôåñÜóôéá ðñïóï÷Þ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ôåëåýôáéåò ãíþóåéò ðïõ åß÷áìå åêåßíç ôçí
åðï÷Þ ðÜíù óå öáéíüìåíá RF (Radio Frequency), ãñáììþí ìåôáöïñÜò, êáé õøçëþí
ôá÷õôÞôùí. Ôï ìÝãéóôï ðñüâëçìá ðïõ èá áíôéìåôùðßæáìå óýìöùíá ìå ôéò áðüøåéò ôùí
åéäéêþí óôç ó÷åôéêÞ âéâëéïãñáößá, Þôáí ç ðëáêÝôá äéðëÞò üøçò. Ç äéåèíÞò ôáêôéêÞ
óå ôÝôïéåò ôá÷ýôçôåò (27MHz ñïëüé) åßíáé ç ÷ñÞóç ðëáêÝôáò ôåóóÜñùí åðéðÝäùí ìå
ground plane. ÔåëéêÜ åõôõ÷þò ãéá ìáò üëá äïõëÝøáí êáíïíéêÜ Ýóôù êáé óå äýï åðßðåäá.

Ç íÝá ìïñöÞ

Ï ðñþôïò óôü÷ïò ãéá ôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ, ðïõ Þôáí áðáéñáßôçôï
íá ãßíåé ãéá íá õëïðïéçèåß ç áíáãíþñéóç óôï DSP, Þôáí íá ìåéþóïõìå ôïí áñéèìü ôùí
äåéãìÜôùí ðïõ êñáôïýóáìå óôçí ìíÞìç. Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü, èá Ýðñåðå  íá âñïýìå
Ýíá ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá ìðïñïýóáìå íá ðñïâëÝøïõìå ôï ìÝãåèïò ôçò ëÝîçò, þóôå
íá ìðïñÝóïõìå íá îåêéíÞóïõìå íá åðåîåñãáæüìáóôå äåßãìáôá ðñßí áðü ôï ôÝëïò ôçò.
Áõôü üìùò åßíáé áäýíáôï, êáé Ýôóé âñÞêáìå ìéá Üëëç ëýóç. Ìå ôçí ëïãéêÞ ïôé ç
ðõêíÞ êáé ðéóôÞ ðáñáêïëïýèçóç ôùí óõ÷íïôÞôùí ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ äÝí ìáò åßíáé
áðáñáßôçôç, ìéáò êáé ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá èá Ý÷åé ìéêñÞ áíÜëõóç, äçëáäÞ ìüëéò 16
÷ñïíéêÝò æþíåò, ãßíåôáé öáíåñü ïôé äÝí Ý÷åé íüçìá ôï íá õðïëïãßæïõìå ìå ìåãÜëç
áêñßâåéá ôï öáóìáôüãñáììá óôïí Üîïíá ôïõ ÷ñüíïõ. ¢ñá, ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ôï
åîÞò êüëðï.

Áíôß íá áðïèçêåýïõìå óôçí ìíÞìç ôá äåßãìáôá ôçò ëÝîçò, ðïõ ðéÜíïõí ðïëý
÷þñï åðåéäÞ Ýñ÷ïíôáé ðïëý ãñÞãïñá, ðåñéìÝíïõìå íá ìáæåõôïýí ìåñéêÜ äåßãìáôá ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå ìéá ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ìåñéêþí msec. ÅðåéäÞ ç ïìéëßá êáé ïé öèüããïé
äÝí áëëÜæïõí ðïëý ãñÞãïñá, ðáñÜ ìüíï êÜèå áñêåôÜ msec, óôçí ïìÜäá ôùí äåéãìÜôùí
ðïõ èá ìáæåõôåß èá õðÜñ÷åé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðåñéå÷üìåíï óõ÷íïôÞôùí ó� áõôü ôï
÷ñïíéêü äéÜóôçìá, ÷ùñßò íá Ý÷ïõí áíáìé÷èåß ïé öèüããïé ìåôáîý ôïõò. ¢í ðñïóÝîïõìå,
èá äïýìå ïôé ìáò óõìöÝñåé êáëýôåñá, áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ, íá
áðïèçêåýïõìå ü÷é ôá äåßãìáôá ôçò ÷ñïíéêÞò áõôÞò ðåñéüäïõ, áëëÜ ôï óõ÷íïôéêü
ðåñéå÷üìåíü ôïõò, äçëáäÞ ôï öÜóìá ôïõò. ÌÜëéóôá, ôï öÜóìá ðïõ áðïèçêåýïõìå
åßíáé Þäç åðåîåñãáóìÝíï êáé åßíáé ÷ùñéóìÝíï óôéò 19 óõ÷íïôéêÝò æþíåò ðïõ ìáò
åíäéáöÝñïõí.

Ãéá íá äïýìå ðïéü åßíáé ôï êÝñäïò ìå áõôüí ôïí ôñüðï, áò õðïèÝóïõìå ïôé
äåéãìáôïëçðôïýìå ìå óõ÷íüôçôá 10KHz. Ìå áõôü ôïí ñõèìü, óå 20ms èá Ý÷ïõí
ìáæåõôåß 200 äåßãìáôá. ÊÜíïíôáò ôçí áðáñáßôçôç åðåîåñãáóßá óôï äéÜóôçìá áõôü
ôùí 20ms, ôï áðïôÝëåóìá ðïõ ðáñÜãåôáé åßíáé 19 áñéèìïß ðïõ áíôéðñïóùðåýïõí ôçí
åíÝñãåéá ôïõ óÞìáôïò, óôçí äéÜñêåéá áõôþí ôùí 20ms, óå êÜèå ìéá áðü ôéò 19
óõ÷íïôéêÝò æþíåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí. ¸ôóé, ìðïñïýìå íá áðïèçêåýóïõìå ìüíï ôïõò
19 áñéèìïýò, Ýíáíôé ôùí 200 ðïõ Þôáí áñ÷éêÜ, óáí äåßãìáôá, ðñßí áðü ôçí åðåîåñãáóßá.
¹äç, ìå áõôü ôïí ðñüðï ðåôý÷áìå ìéá óõìðßåóç ðåñßðïõ 95%, êáé ìÜëéóôá ÷ùñßò íá
÷Üóïõìå óçìáíôéêÞ ðëçñïöïñßá. Ôþñá, ôï ìüíï ðïõ ìÝíåé, åßíáé íá áðïèçêåýïõìå
äéáäï÷éêÜ ôá åíäéÜìåóá áõôÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá üóï äéÜóôçìá äéáñêåß ç ëÝîç, êáé
üôáí ôåëåéþóåé, ìðïñïýìå íá ôá ïìáäïðïéÞóïõìå óôéò 16 ÷ñïíéêÝò æþíåò ðïõ ìáò
÷ñåéÜæïíôáé. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðåôõ÷áßíåé ìåãáëýôåñç óõìðßåóç üóï áõîÜíåôáé ôï
�÷ñïíéêü êâÜíôï�, äçëáäÞ ôï ìéêñüôåñï äéÜóôçìá ðïõ åðåîåñãáæüìáóôå, êáé üóï
áõîÜíåôáé ç äåéãìáôïëçøßá.
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Ôåëéêü Áðïôýðùìá

ÁðïèÞêåõóç
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óå êÜèå æþíç

(19 æþíåò)

äéáäï÷éêÜ FFT
Ìðïñåß íá áíôéêáôáóôáèåß ìå

Ó÷. 4.4. Ç íÝá ìïñöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ.

Ç åðéëïãÞ ôùí ÷ñïíéêþí äéáóôçìÜôùí äÝí åßíáé ôõ÷áßá, áëëÜ ðñïêýðôåé áðü ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ïìéëßáò. ÊÜèå öèüããïò áðïôåëåßôáé áðü ìåñéêÝò åðáíáëÞøåéò
ìéáò ðåñéïäéêÞò êõìáôïìïñöÞò. Ç âáóéêÞ ðåñßïäïò åßíáé ßóç ìå ìåñéêÜ ms, äçëáäÞ
ôçí ðåñßïäï ðïõ áíôéóôïé÷åß óôéò èåìåëéþäåéò óõ÷íüôçôåò ðïõ ðáñÜãïíôáé óôïí
ëÜñõããá. Ç äéÜñêåéá ôùí åðáíáëÞøåùí, åîáñôÜôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ïìéëßáò. Óôçí
óõíçèéóìÝíç ïìéëßá ðïéêßëåé áðü 30ms Ýùò 50 ms. ¢ñá, ìå Ýíá �ðáñÜèõñï� ôùí 10-
20ms, ìðïñïýìå íá �öùôïãñáößóïõìå� ôçí åíÝñãåéá åíüò ðåñßðïõ öèüããïõ. Ç
äõíáôüôçôá áõôÞ ìáò äßíåé êáé ôçí âÜóç ãéá ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ôïõ áëãïñßèìïõ
óå åðßðåäï öèüããùí.

Ìå áõôÞ, ëïéðüí, ôçí ìÝèïäï, êáôáöÝñáìå íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå ôéò áðáéôÞóåéò
ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ôçí ðëåõñÜ ôçò ìíÞìçò, êÜíïíôáò ìéá ðáñÜëëçëç åðåîåñãáóßá
êáé óôá äýï ðåäßá, ôüóï ôïõ ÷ñüíïõ, üóï êáé ôçò óõ÷íüôçôáò. Ç ìüíç åñþôçóç ðïõ
åß÷áìå ôþñá, Þôáí Üí èá ÷ñçóéìïðïéïýóáìå FFT Þ ìéá ïìÜäá áðü BP øçöéáêÜ ößëôñá
ãéá íá åîÜãïõìå ôá åðéìÝñïõò öáóìáôïãñÜììáôá, óôá ìéêñÜ áõôÜ äéáóôÞìáôá ôùí 10-
20ms. ÌåôÜ áðü äïêéìÝò, êáôáëÞîáìå ïôé ôá FFT óôï ìÝãåèïò ðïõ ìáò åíäéÝöåñå (256
óçìåßá), ìáò Ýäéíáí éêáíïðïéçôéêÞ áíÜëõóç, êáé ðïëý ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá, ìéáò êáé
ôï FFT åðåîåñãÜæåôáé ôá äåßãìáôá óå ïìÜäåò, åíþ ôá ößëôñá åðåîåñãÜæïíôáé áíÜ
äåßãìá. ÅðåéäÞ ÷ñåéáæüìáóôå ðïëý áðüôïìåò ìåôáâÜóåéò áðü ôçí ìéÜ ðåñéï÷Þ óôç
Üëëç, äçëáäÞ ößëôñá õøçëïý âáèìïý (IIR áðü 10 Ýùò 14), êáé Ýðñåðå íá Ý÷ïõìå 19
ôÝôïéá ößëôñá, ï üãêïò ôùí õðïëïãéóìþí ãéá ôá ößëôñá åß÷å ðëçóéÜóåé ôï ìÝãéóôï ðïõ
ìðïñåß íá äþóåé ï 56000. ¸ôóé, áðïöáóßóáìå íá äïêéìÜóïõìå ìå ôï FFT.
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ÌÞêï ò FFT: 25 6

Áñ÷éêÜ üñéá ÁíÜëõóç ÔåëéêÜ  üñ éá Óçìåßá æþ íçò
Áñ÷Þ ÔÝëïò FFT Áñ÷Þ %  óöÜëìá ÔÝëïò %  óöÜëìá Áðü ó çìåßï Áñéè . ó çìåßùí

180 30 0 39.0625 195 .3 8.507 31 2 .5 4.167 5 8
30 0 42 0 39.0625 31 2 .5 4.167 42 9.7 2 .307 8 11
42 0 540 39.0625 42 9.7 2 .307 546.9 1 .273 11 14
540 660 39.0625 546.9 1 .273 664.1 0 .616 14 17
660 780 39.0625 664.1 0 .616 781 .3 0 .160 17 20
765 91 5 39.0625 781 .3 2 .124 898.4 -1 .810 20 23
92 5 10 75 39.0625 93 7.5 1 .351 10 93 .8 1 .744 24 28

10 75 12 25 39.0625 10 93 .8 1 .744 12 10 .9 -1 .1 48 28 31
12 25 13 75 39.0625 12 10 .9 -1 .1 48 13 67.2 -0 .5 68 31 35
13 75 15 25 39.0625 13 67.2 -0 .5 68 15 23 .4 -0 .1 02 35 39
15 25 1675 39.0625 15 23 .4 -0 .1 02 1679.7 0 .280 39 43
1700 1900 39.0625 1718.8 1 .103 1914.1 0 .740 44 49
1900 21 00 39.0625 1914.1 0 .740 21 09.4 0 .446 49 54
21 00 23 00 39.0625 21 09.4 0 .446 23 04.7 0 .204 54 59
23 00 25 00 39.0625 23 04.7 0 .204 25 00 .0 0 .000 59 64
2600 2800 39.0625 2617.2 0 .661 2812 .5 0 .446 67 72
2850 31 50 39.0625 2851 .6 0 .055 31 64.1 0 .446 73 81
31 50 3450 39.0625 31 64.1 0 .446 3437.5 -0 .3 62 81 88
35 00 40 00 39.0625 35 15 .6 0 .446 3984.4 -0 .3 91 90 10 2

Ó÷. 4.5. Ç öáóìáôéêÞ áíÜëõóç åíüò FFT êáé ç áíôéóôïé÷ßá
ôïõ ìå ôéò öáóìáôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå.

ÅðéëÝîáìå íá Ý÷ïõìå FFT 256 óçìåßùí, ìéáò êáé ìå áõôü ôï ìÝãåèïò ìðïñïýóáìå
íá Ý÷ïõìå öáóìáôéêÞ áíÜëõóç éêáíÞ íá ìáò åðéôñÝøåé íá äéá÷ùñßóïõìå ôéò æþíåò
ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí. Ç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò åßíáé 10kHz, êáé ôï FFT
åðáíáëáìâÜíåôáé êÜèå 128 äåßãìáôá åéóüäïõ, þóôå íá Ý÷ïõìå åðéêÜëõøç êáé íá ìÞí
÷Üíïíôáé ÷ñÞóéìåò ðëçñïöïñßåò ðïõ ìðïñåß íá ôý÷åé íá âñåèïýí óôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ
ôá ðáñÜèõñá Ý÷ïõí ìåãÜëç áðüóâåóç, ìå áðïôÝëåóìá íá ìÞí óõììåôÝ÷ïõí óôï
áðïôÝëåóìá.

Ôá ðñïãñÜììáôá ôïõ DSP

Ôï ðñüãñáììá ôïõ DSP åßíáé ìéá ïëïêëçñùìÝíç åöáñìïãÞ ðïõ áíáëáìâÜíåé íá
õëïðïéÞóåé üëåò ôéò �âáñéÝò� ëåéôïõñãßåò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ç
áíáãíþñéóç. Åßíáé öôéáãìÝíï ìå ôçí äïìÞ åíüò ðëÞñïõò ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò,
ìå äõíáôüôçôåò task-switching, ðïõ êÜíïõí äõíáôÞ ôçí åêôÝëåóç ðïëëþí åñãáóéþí
ðáñÜëëçëá. Áðïöáóßóáìå íá ìÞí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï DSP ãéá ôçí ëåéôïõñãßá ôçò
áðïèÞêåõóçò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí, ãéáôß ôï PC åßíáé ðïëý ðéü êáôÜëëçëï ãéá áõôÞ
ôçí äïõëåéÜ, êáé åðéëÝïí, Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá êÜíåé ðïëý êáëÜ ãñáöéêÜ ðïõ èá
ìáò âïçèïýóáí óôçí åêôßìçóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá

Ãéá íá ãñÜøïõìå ôï ðñüãñáììá, îåêéíÞóáìå áðï ôá ðéü âáóéêÜ óçìåßá, äçëáäÞ
ôçí êáôáóêåõÞ åíüò âáóéêïý ðõñÞíá ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò, ðïõ èá åðéôñÝðåé ôçí
åêôÝëåóç (êáé ôï ãñÜøéìï) ôçò åöáñìïãÞò ÷ùñßò íá ìáò áðáó÷ïëïýí äéÜöïñåò
ðáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò, üðùò ôá interrupts Þ ç áñ÷éêïðïßçóç ôùí ðåñéöåñåéêþí,
ïé åðéêïéíùíßåò êëð. Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðïõ ãñÜøáìå, Ý÷åé ðñïãñáììáôéóôéêü
interface ãéá ôçí äåéãìáôïëçøßá êáé ôçí áíáðáñáãùãÞ åíüò óÞìáôïò ìÝóù ôïõ EVM,
÷ñçóéìïðïéþíôáò FIFO buffer, ôçí åðéêïéíùíßá ìå êÜðïéïí host computer (PC) ìÝóù
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ôçò óåéñéáêÞò, ðÜëé ÷ñçóéìïðïéþíôáò FIFO, ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï ðñïãñáììáôéæüìåíï
FPGA, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ìå ôï ÷ñÞóôç ôçí ñýèìéóç
äéáöüñùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçí áðåéêüíéóç ôçò êáôÜóôáóÞò ôïõ, êáé
ôçí êõñßùò åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß üóïõò áðï ôïõò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ
áðáéôåß. Åðßóçò, ôá äéÜöïñá óöÜëìáôá ôïõ óõóôÞìáôïò áíáöÝñïíôáé ìå åéäéêïýò
êùäéêïýò, áðï ôçí óåéñéêÞ èýñá, óôï PC. ¸ôóé ìå ôçí âïÞèåéá åíüò áðëïý
ðñïãñÜììáôïò ãéá åîïìïßùóç ôåñìáôéêïý (ð÷ Telix),  ìðïñïýìå ü÷é ìüíï íá
ðáñáêïëïõèïýìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò, áëëÜ íá ôïõ äßíïõìå êáé åíôïëÝò
ðñïò åêôÝëåóç, ð÷. ãéá ôçí ñýèìéóç ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ áöïñïýí ôá êáôþöëéá ôçò
åíÝãåéáò ðïõ áðïöáóßæïõí Üí Ý÷ïõìå áñ÷Þ/ôÝëïò ëÝîçò.

Ç äåéãìáôïëçøßá

Ç äåéãìáôïëçøßá áðï ôï DSP ãßíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç interrupt. Óôï interrupt áõôü,
ãßíåôáé Üìåóá ï õðïëïãéóìüò ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò, äçëáäÞ ôçò ìÝóçò
åíÝñãåéáò, ôïõ ìÝóïõ ðëÜôïõò êáé ôïõ ñõèìïý ðåñáóìÜôùí áðï ôï ìçäÝí. Ç åíÝñãåéá
êáé ï áñéèìüò ðåñáóìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá âñïýìå ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò
ôçò êÜèå ëÝîçò. ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò äåéãìáôïëçøßáò, ãßíåôáé êáé ç áðïóôïëÞ ôùí
äåéãìÜôùí óôïí D/A, Üí Ý÷åé æçôçèåß áðï ôçí åöáñìïãÞ. Óôçí Ýîïäï ôïõ D/A ìðïñïýìå
íá äïýìå ôï óÞìá åéóüäïõ, ôéò ìåôáâëçôÝò ôïõ óõóôÞìáôïò (åíÝñãåéá, ðëÜôïò, zero
crossing êëð). Åðßóçò, Üí ïé ìåôñÞóåéò ðÜíù óôá äåßãìáôá ðïõ Ýñ÷ïíôáé äåßîïõí ïôé
âñÝèçêå ç áñ÷Þ Þ ôï ôÝëïò ìéáò ëÝîçò, åíçìåñþíïíôáé ïé õðüëïéðåò äéåñãáóßåò ôïõ
óõóôÞìáôïò, þóôå íá åíåñãïðïéçèïýí, Üí ÷ñåéÜæåôáé. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå
ìéá ëÝîç óå åîÝëéîç, ôï ìÞêïò ôçò åôñéÝôáé êáé ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò, ãßíåôáé äéáèÝóéìï
óôéò Üëëåò äéåñãáóßåò.

Ç åðåîåñãáóßá óÞìáôïò

ÌåôÜ ôçí äåéãìáôïëçøßá, ôï äåýôåñï âáóéêüôåñï ðñÜãìá åßíáé ç åðåîåñãáóßá
ôïõ óÞìáôïò, þóôå íá ðáñá÷èåß ôï öáóìáôéêü áðïôýðùìá ôçò ëÝîçò. Ôï ðñüãñáììá
åëÝã÷åé ôïí ÷ñüíï óôïí ïðïßï ìáæåýïíôáé áñêåôÜ äåßãìáôá ùóôå íá ãßíåé Ýíáò
ìåôáó÷çìáôéóìüò FFT. Ìüëéò ëïéðüí ìáæåõôïýí áñêåôÜ äåßãìáôá, áíôéãñÜöåôáé Ýíá
ôìÞìá ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ óå Ýíá åéäéêü ÷þñï áðïèÞêåõóçò ãéá íá ãßíåé ôï FFT,
áöÞíïíôáò ðáñÜëëçëá ôçí äåéãìáôïëçøßá íá óõíå÷ßæåôáé óôï õðüëïéðï ôïõ áñ÷éêïý
÷þñïõ áðïèÞêåõóçò. ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò áíôéãñáöÞò, ãßíåôáé êëéìÜêùóç óôá
äåäïìÝíá ùóôå íá ìÞí õðåñ÷åéëßóåé ôï FFT, êáé åöáñìüæåôáé êáé Ýíá ðáñÜèõñï
Hamming, ãéá íá ìåéþóïõìå ôçí äéáññïÞ óõ÷íïôÞôùí. ç åêôÝëåóç ôùí FFT ãßíåôáé
êÜèå 128 äåßãìáôá, êáé Ý÷åé ìÞêïò 256 óôïé÷åßùí. Óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, ôï FFT
åêôåëåßôáé ðåñßðïõ êÜèå 13ms, êáé ç åêôÝëåóÞ ôïõ äéáñêåß ðåñßðïõ 820ìS, ìáæß ìå ôï
÷ñüíï ìåôáöïñÜò ôùí äåéãìÜôùí óôïí buffer ôïõ FFT.

Ç åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëåóìÜôùí

ÌåôÜ áðï ôï FFT, ç Ýîïäïò (spectrum) ïìáäïðïéåßôáé óôéò 19 óõ÷íïôéêÝò ìðÜíôåò,
êáé öõëÜóóåôáé óôïí ÷þñï áðïèÞêåõóçò áðïôåëåóìÜôùí. Óå áõôü ôï óçìåßï, ôá
áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí ôçí ìïñöÞ �êâÜíôùí�12ms, äçëáäÞ �öùôïãñáößåò� ôïõ
óõ÷íïôéêïý ðåñéå÷üìåíïõ ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ ãéá êÜèå äéÜóôçìá 12ms. Ç ìåßùóç
óôïí áðáéôïýìåíï áðïèçêåõôéêü ÷þñï åßíáé ôñïìåñÞ. ×ñåéÜæïíôáé ìüíï 1500 ëÝîåéò
áðïèÞêåõóçò áíÜ äåõôåñüëåðôï, åíþ óôï áñ÷éêü óÞìá ÷ñåéÜæïíôáé 10000 ëÝîåéò áíá
äåõôåñüëåðôï.

¼ôáí áíé÷íåõôåß êáé ôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò, ôá äåäïìÝíá ïìáäïðïéïýíôáé óôïí Üîïíá
ôïõ ÷ñüíïõ ãéá íá ó÷çìáôßóïõí 16 ÷ñïíéêÝò æþíåò, êáé ôåëéêÜ ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ï
ðßíáêáò ðïõ åßíáé ôï áðïôýðùìá ôçò ëÝîçò ðïõ èá áðïèçêåõôåß óôçí âéâëéïèÞêç, Þ
èá óõãêñéèåß ìå áõôÞí. Ôá äåäïìÝíá áðïóôÝëïíôáé óôïí host computer (PC) ãéá ôçí
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óýãêñéóÞ ôïõò ìò ôçí âÜóç äåäïìÝíùí óå ìïñöÞ 24 bit, äçëáäÞ ìå ìåãÜëï äõíáìéêü
åýñïò. ¢í áðáéôåßôáé, ôï PC ìðïñåß íá ìåéþóåé ôçí ðïóüôçôá ôçò ðëçñïöïñßáò, Üí
êáé áõôÞ ç ðåñßðôùóç äÝí åßíáé ðïëý ðéèáíÞ.

Ç áðïóôïëÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí

Ç áðïóôïëÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí ãßíåôáé ìå ôçí óåéñéáêÞ (RS232) èýñá ôïõ
õðïëïãéóôÞ, Üí êáé åßíáé äõíáôüí íá �øáñÝøïõìå� ôá áðïôëÝóìáôá áðï ôçí ìíÞìç
ôïõ DSP ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðñüãñáììá ôïõ ADS, êáé ôçí âïÞèåéá êÜðïéùí
ìáêñïåíôïëþí ðïõ ãñÜøáìå ãé� áõôü ôï óêïðü. Óôï PC ãßíåôáé ç óýãêñéóç ôùí
áðïôåëåóìÜôùí ìå ôá ðñüôõðá ôçò âéâëéïèÞêçò, ç åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò, êáé
ôåëéêÜ, ç ÷ñÞóç ôïõ ôåëéêïý áðïôåëÝóìáôïò.
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ÁíáëõôéêÞ ÐåñéãñáöÞ

Óôï õðüëïéðï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ, èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôá åðéìÝñïõò ôìÞìáôá
ðïõ áðáñôßæïõí ôï üëï Ýñãï. Ï áíáãíþóôçò ðáñáêáëåßôáé íá áíáôñÝ÷åé óôï ðáñÜñôçìá
ãéá ôá ó÷Ýäéá Þ ðñïãñÜììáôá ðïõ áíáöÝñïíôáé åäþ.

ÊÜñôá A/D-D/A ãéá äßáõëï ISA

ÐñïäéáãñáöÝò

Ç êÜñôá áõôÞ åßíáé ìéá êáôáóêåõÞ ðïõ Ý÷åé óôü÷ï ôçí äåéãìáôïëçøßá áíáëïãéêþí
óçìÜôùí, êáé óõãêåêñéìÝíá ç÷çôéêÜ óÞìáôá áðü ìéêñüöùíï, êáèþò åðßóçò êáé ôçí
áíáðáñáãùãÞ ôïõò. ÓõãêåêñéìÝíá ç êÜñôá êáôáóêåõÜóôçêå ãéá íá ìðïñïýìå íá
ìåôáôñÝøïõìå ôï áíáëïãéêü óÞìá óå øçöéáêü Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ôï
åðåîåñãáóôïýìå ìå ôïí Ç/Õ.

Ç êÜñôá áõôÞ áðïôåëåßôáé âáóéêÜ áðü ôá ïëïêëçñùìÝíá ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôá
áíáëïãéêÜ óÞìáôá óå øçöéáêÜ êáé áíôßóôñïöá. Ìáæß ìå áõôÜ õðÜñ÷ïõí êáé ôá øçöéáêÜ
ïëïêëçñùìÝíá ðïõ åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôçí äéáóýíäåóç ôçò êÜñôáò ìå ôïí Ç/Õ êáé
ôçí êåíôñéêÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò, åíþ äåí ëåßðïõí êáé ôá áðáñáßôçôá áíáëïãéêÜ
êõêëþìáôá (åíéó÷õôÝò, ößëôñá).Ãéá ôçí óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ (áíáãíþñéóç öùíÞò)
ïé ðñïäéáãñáöÝò êáé ïé áðáéôÞóåéò ãéá ôçí êÜñôá Þôáí ïé áêüëïõèåò.

Ó÷åôéêÜ êáëÞ áêñßâåéá

Ç áêñßâåéá ðïõ ÷ñåéáæüìáóôå ãéá óÞìáôá öùíÞò, ãéá íá åßíáé áõôÜ êáôáíïçôÜ
áðü ôïí Üíèñùðï êáé Üñá íá ìçí Ý÷ïõìå ÷Üóåé ðëçñïöïñßá ðïõ íá ìáò åßíáé áðáñáßôçôç
ãéá ôçí áíáãíþñéóç, åßíáé 48db (SNR).ÅðåéäÞ ïé ðåñéóóüôåñïé A/D óôï åìðüñéï, áí
ü÷é üëïé, ÷ñçóéìïðïéïýí ãñáììéêÞ äéáêñéôïðïßçóç (Linear Quantasation) ðñÝðåé íá
õðïëïãßóïõìå ôïí ëüãï óÞìáôïò ðñïò èüñõâï åíüò ôõðéêïý A/D. ¸óôù üôé Ý÷ïõìå ãéá
åßóïäï Ýíá çìéôïíéêü óÞìá. Ç rms ôéìÞ ôïõ åßíáéVref
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óÞìáôïò åßíáé s2=V

ref
2/2.Ôï ìÝóï ôåôñÜãùíï ôïõ óöÜëìáôïò åßíáé

å VÍ
ref

2 2 2 32= ⋅− /

üðïõ V
ref

 ç ôÜóç áíáöïñÜò (ìÝãéóôç ôÜóç åéóüäïõ 2.V
ref

) êáé Í ï áñéèìüò ôùí bits
ôïõ ìåôáôñïðÝá. Ï ëüãïò óÞìáôïò ðñïò èüñõâï (Signal toNoise Ratio: SNR) åßíáé

( )

SNR
ó

å

SNR db N

Í= = ⋅

= + ⋅

2

2
215 2

176 6 02

.

. .

 Þ

Áðü áõôÞ ôç ó÷Ýóç ðáñáôçñïýìå üôé êÜèå ðñüóèåôï bit ôïõ ìåôáôñïðÝá âåëôéþíåé
ôï ëüãï SNR êáôÜ 6DB. Áí ðÜñïõìå ôá 48 DB (äõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ - Dynamic range)
êáé ôï äéáéñÝóïõìå ìå ôá 6DB âëÝðïõìå üôé áðáéôïýíôáé 8-Bit.

Åýñïò æþíçò ìÝ÷ñé 0-40KHz

Áñ÷éêÜ ãéá ëüãïõò ðåéñáìáôéóìþí êáé Ýñåõíáò ãéá ôéò óõ÷íüôçôåò ðïõ äçìéïõñãåß
ï Üíèñùðïò êáôÜ ôçí ïìéëßá ôïõ, êáé íá åîáêñéâùèåß ôï öÜóìá óõ÷íïôÞôùí ôïõ,
áðáéôïýìå äåéãìáôïëçøßá ìÝ÷ñé êáé 40KHz. Êáôüðéí áíáêáëýøáìå üôé ç áðüêñéóç
ðïõ ÷ñåéáæüìáóôáí Þôáí ôï ðïëý ìÝ÷ñé êáé ôá 5KHz.
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ÌáíäáëùìÝíåò åîüäïõò

Ãéá íá õðÜñ÷åé åõêïëßá óýíäåóçò ôïõ A/D ìå ôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ/
ìåôáâßâáóçò äåäïìÝíùí èåùñÞóáìå ÷ñÞóéìï ï A/D ðïõ èá äéáëÝãáìå íá åß÷å
ìáíäáëùìÝíåò åîüäïõò (latched).

Ëåéôïõñãßá ìå 0-5Vdc

ÅðåéäÞ ç êÜñôá áõôÞ óõíäÝåôáé óôï äßáõëï ôïõ PC (8-bit ISA), êáé ãéá ëüãïõò
åõ÷ñçóßáò èåùñÞóáìå üôé èá Þôáí êáëýôåñï íá ìçí õðÞñ÷å åîùôåñéêÞ ôñïöïäïóßá,
ïðüôå èåùñïýìå ôçí ëåéôïõñãßá ìå 5V Ýíá óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá.

Åýêïëç äéáóýíäåóç ìå åðåîåñãáóôÞ

Ùò ãíùóôüí ï äßáõëïò åéóüäïõ åîüäïõ ôïõ PC áëëÜ êáé êÜèå ìéêñïûðïëïãéóôÞ
åßíáé âáóéêÜ ìéá ðñïÝêôáóç ôçò êåíôñéêÞò ìïíÜäáò åðåîåñãáóßáò (CPU). Áðü åêåß
âëÝðïõìå üôé èá ìáò äéåõêüëõíå ç óýíäåóç åíüò A/D ðïõ Ý÷åé åíóùìáôùìÝíç ëïãéêÞ
ãéá äéáóýíäåóç ìå åðåîåñãáóôÞ Ýôóé þóôå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå üóï ôï äõíáôüí
ëéãüôåñá åîáñôÞìáôá, ìå áðïôÝëåóìá ìéêñüôåñï êüóôïò êáé ìåãáëýôåñç áîéïðéóôßá.

ÃñáììéêÞ êáìðýëç ìåôáôñïðÞò

Ìáò åíäéáöÝñåé ç êáìðýëç äéáêñéôïðïßçóçò íá åßíáé üóï ôï äõíáôüí ðéü
åõèýãñáììç. Ï A/D ðïõ åðéëÝîáìå åßíáé ï ADC0820 ôçò National Semiconductor. Ôá
êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ åßíáé ç ìåãÜëç ôá÷ýôçôá ìåôáôñïðÞò ðïõ Ý÷åé, áêñßâåéá 8
bit, åíóùìáôïìÝíï Track and Hold, ôå÷íéêÞ ìåôáôñïðÞò Half-Flash. Ç ôå÷íïëïãßá
êáôáóêåõÞò åßíáé CMOS, áëëÜ ôï interfacing åßíáé TTL-CMOS óõìâáôü. Ï ÷ñüíïò
ìåôáôñïðÞò ôïõ åßíáé 1.5-2.5ìS  óå Read Mode êáé 1.1-1.52ìS óå WR-RD mode. ÐñÝðåé
íá ðñïóå÷èåß üìùò üôé ìåôÜ áðü êÜèå ìåôáôñïðÞ ï A/D ðñÝðåé íá êÜíåé åóùôåñéêü
reset Ýôóé þóôå íá áðïöïñôßóåé ôïõò ðõêíùôÝò ðïõ Ý÷åé óôïýò óõãêñéôÝò. Ï ÷ñüíïò
áõôüò åßíáé 500nS êáé ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß óôï óõíïëéêü ÷ñüíï ìåôáôñïðÞò åö� üóïí
êÜíïõìå åðáíáëçðôéêÞ äåéãìáôïëçøßá. Ç êáôáíÜëùóç éó÷ýïò åßíáé 75mW ðïõ åßíáé
÷áìçëÞ êáé âïçèÜåé óôï íá ìçí êáôáðïíïýìå ôï ôñïöïäïôéêü ôïõ H/Y. Ôï óõíïëéêü
óöÜëìá åîüäïõ åßíáé +/-1LSB.

Ï D/A ðïõ Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïÞóåé åßíáé áíÜëïãïò óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôïí
ADC0820:

á. ¸÷åé 8 Bit áêñßâåéá Üñá äåí ÷Üíïõìå óå ðïéüôçôá åîüäïõ.
â. ¸÷åé ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò ôçò ôÜóçò åîüäïõ (áðü ôç óôéãìÞ ðïõ èá

äþóïõìå óÞìá óôçí åßóïäï) 1ìS.
ã. ¸÷åé äýï åóùôåñéêïýò êáôá÷ùñçôåò Ýôóé þóôå íá êñáôÜåé óôáèåñÞ ôçí

ôÜóç åîüäïõ ìÝ÷ñé íá ãñáöôïýí ôá øçöéáêÜ äåäïìÝíá óôïí åíäéÜìåóï
êáôá÷ùñçôÞ, êáé íá áðïöýãïõìå ôïõò óðéíèçñéóìïõò (Glitches).

ä. Åßíáé ôå÷íïëïãßáò CMOS êáé Ý÷åé ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç éó÷ýïò.

Ó÷åäßáóç

Ï A/D åñãÜæåôáé óôï ãñÞãïñï ôñüðï ìåôáôñïðÞò (WR-RD Mode).  Áõôü
åðéôõã÷Üíåôáé óõíäÝïíôáò ôïí áêñïäÝêôç Mode óôï Vcc. Ç êÜôù ôÜóç áíáöïñÜò
(áñíçôéêüôåñç ôÜóç åéóüäïõ ðïõ ìðïñåß íá äå÷ôåß ï AD, V

ref
-) åßíáé 0V (ãåßùóç). Ç

ðÜíù ôÜóç áíáöïñÜò (ìÝãéóôç ôÜóç åéóüäïõ, V
ref

+) åßíáé 3-5V ñõèìéæüìåíç áðü
ðïëõóôñïöéêü ðïôåíóéüìåôñï. ÐñÝðåé íá ðñïóå÷ôïýí ïé ôÜóåéò V

ref
-, V

ref
+ íá ìçí

îåðåñÜóïõí ðÜíù áðü 0.6 Volt ôçí ãÞ Þ ôçí ôÜóç ôñïöïäïóßáò ãéáôß õðÜñ÷åé êßíäõíïò
íá êáôáóôñáöåß ï A/D. Ç ôÜóç åéóüäïõ äåí ðñÝðåé íá îåðåñÜóåé ôçí V

cc
 ãéáôß õðÜñ÷åé

óïâáñüò êßíäõíïò êáôáóôñïöÞò ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ. Ç ãñáììÞ /INT óõíäÝåôáé ìÝóù
áðïìïíùôÞ ôñéþí êáôáóôÜóåùí óôç ãñáììÞ äéáêïðþí 7 ôçò CPU. Ï ñüëïò ôïõ
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áðïìïíùôÞ åßíáé íá ðñïóöÝñåé ìåãáëýôåñç éêáíüôçôá ïäÞãçóçò ïëïêëçñùìÝíùí áðü
ôï äßáõëï (Fan-Out). Áõôüò åßíáé êáé ï ñüëïò ôùí ôñéþí áðïìïíùôþí 74HCT541.Ìå
ôçí óýíäåóç ôïõ áêñïäÝêôç áõôïý ìå ôçí CPU ìðïñïýìå íá åêìåôáëåõôïýìå ôçí
äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò äéáêïðþí áðü ôï ëïãéóìéêü þóôå íá åßíáé äõíáôüí íá ôñÝ÷åé ç
ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò ôçò äéáêïðÞò ðáñÜëëçëá ìå êÜðïéï ðñüãñáììá.

Ôï CS ôïõ A/D óõíäÝåôáé ìå ôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ äéåõèýíóåùí ôçò êÜñôáò. Ç
äéåýèõíóç ôïõ A/D åßíáé óôçí (A

2
, A

1
, A

0
) = (000) áðü ôçí âÜóç ôçò êÜñôáò (Base

Address). Ïé ãñáììÝò WR, RD ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åêêßíçóç ôçò ìåôáôñïðÞò,
êáé ãéá ôï äéÜâáóìá ôùí äåäïìÝíùí áðü ôçí CPU. Ï äßáõëïò äåäïìÝíùí (8 Bit)
óõíäÝåôáé ìå ôïí äßáõëï ôïõ PC ìÝóù åíüò áðïìïíùôÞ äéðëÞò êáôåõèýíóåùò, ôñéþí
êáôáóôÜóåùí. Ï Ýëåã÷ïò ôçò öïñÜò ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ðáñáêïëïõèþíôáò ôçí
ãñáììÞ RD ôïõ äéáýëïõ, åíþ ç åíåñãïðïßçóç ôïõ áðïìïíùôÞ ãßíåôáé ìüëéò áíé÷íåõôåß
ç âáóéêÞ äéåýèõíóç ôçò êÜñôáò. Ç áíß÷íåõóç ôçò äéåýèõíóçò ôçò êÜñôáò ãßíåôáé ìå
Ýíáí óõãêñéôÞ ëÝîçò ôùí 8-Bit. Áõôüò åßíáé ï 74HCT688 ðïõ óõãêñßíåé äýï ëÝîåéò
ôùí 8 Bit êáé áí áõôÝò åßíáé ßäéåò, ôüôå äßíåé óÞìá éóüôçôáò óôïí áðïìïíùôÞ ôùí
äåäïìÝíùí êáé óôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ äéåõèýíóåùí. Ïé ëÝîåéò ðïõ óõãêñßíåé åßíáé ïé
ãñáììÝò äéåõèýíóåùí Á

3
-Á

10
 (8-Bit) áðü ôïí äßáõëï, êáé ìå pull-up áíôéóôÜóåéò êáé

DIP switches ôçí äéåýèõíóç áíáöïñÜò. Ç äéåýèõíóç áíáöïñÜò åßíáé óôç èÝóç 300
hex.Ï óõãêñéôÞò åñãÜæåôáé ìüíï óôïí É/Ï ÷þñï ôùí äéåõèýíóåùí üôáí äçëáäÞ äåí
ãßíåôáé DMA áðü ôï AEN (Address Latch Enable), êáé Ý÷ïõìå åßôå IORD Þ IOWR
(äéÜâáóìá-åããñáöÞ óå ðåñéöåñéáêÞ óõóêåõÞ). ¸ôóé Ý÷ïõìå åðéôý÷åé ôç óùóôÞ
äéåõèõíóéïäüôçóç ôçò êÜñôáò.

Ôï CS ôïõ D/A óõíäÝåôáé ìå ôïí áðïêùäéêïðïéçôÞ Ýôóé þóôå ï D/A íá áðáíôÜ
óôçí äéåýèõíóç (A

2
,A

1
,A

0
)=(001) áðü ôçí âáóéêÞ äéåýèõíóç ôçò êÜñôáò.Ôï ILE åßíáé

óõíäåäåìÝíï ìïíßìùò óå ëïãéêü 1. Ï áêñïäÝêôçò áõôüò ÷ñçóéìåýåé óå ðåñßðôùóç
áíáâÜèìéóçò ôïõ D/A áðü 8 óå 12 Bit áëëÜæïíôáò ôï ïëïêëçñùìÝíï êýêëùìá. Åäþ
äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìå áõôüí ôï óêïðü. Ôï óÞìá XFER ÷ñçóéìåýåé óôï íá åðéôñÝøåé
ôçí åíåñãïðïßçóç ôïõ óÞìáôïò WR2. Åßíáé ìïíßìùò ãåéùìÝíï üðùò êáé ôï WR1. Ôï
óÞìá WR1 ÷ñçóéìåýåé óôçí ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí äßáõëï óôï ðñþôï
åóùôåñéêü êáôá÷ùñçôÞ, åíþ ôï óÞìá WR2 ìåôáöÝñåé ôá äåäïìÝíá áðü ôïí ðñþôï
åóùôåñéêü êáôá÷ùñçôÞ óôïí äåýôåñï Üñá êáôÜ óõíÝðåéá êáé óôçí áíáëïãéêÞ Ýîïäï
ôïõ D/A.Åäþ äïõëåýïõìå ôïí D/A óå Single-Buffer mode ïðüôå ï äåýôåñïò
êáôá÷ùñçôÞò åßíáé äéáöáíÞò (Transparent) ìå ôïí ðñþôï. Ôï óÞìá WR1 óõíäÝåôáé ìå
ôï IOWR ôïõ äéáýëïõ. ÊÜèå öïñÜ ðïõ èá Ý÷ïõìå WR áðü ôïí äßáõëï óôçí êÜñôá
óôçí äéåýèõíóç Base+1 ôüôå ôï Data Byte èá ãñÜöåôáé óôïí D/A êáé èá âãáßíåé óôçí
Ýîïäï ôïõ. Ôá óÞìáôá DI (Data Input) óõíäÝïíôáé ìå ôïí äßáõëï äåäïìÝíùí ìáæß ìå
ôïí A/D. ÅðåéäÞ Ý÷ïõìå öôéÜîåé êýêëùìá äéåõèõíóéïäüôçóçò, äåí õðÜñ÷åé ðåñßðôùóç
íá õðÜñ÷åé óýãêñïõóç äåäïìÝíùí óôïí êïéíü äßáõëï ôùí AD/DA (Bus Conflict). Ç
ôÜóç áíáöïñÜò Vref åßíáé ç ôÜóç ðïõ ôñïöïäïôåß ôï äßêôõï ôùí áíôéóôÜóåùí ìå ñåýìá.
ÁõôÞ ç ôÜóç óôç êÜñôá åßíáé 5V. Ïé Ýîïäïé I

out
1 êáé I

out
2 åßíáé ïé Ýîïäïé ôïõ D/A.

Ïé D/A óõíÞèùò Ý÷ïõí þò Ýîïäï ñåýìá êáé ü÷é ôÜóç, óå áíôßèåóç ìå ôïõò A/D
ðïõ äÝ÷ïíôáé óôçí åßóïäï ôïõò ôÜóç êáé ü÷é ñåýìá. ¸ôóé áðáéôåßôáé íá ðñïóèÝóïõìå
óôçí Ýîïäï ôïõ D/A Ýíá ìåôáôñïðÝá ñåýìáôïò óå ôÜóç. Áõôüò õëïðïéåßôáé ìå Ýíá
ôåëåóôéêü åíéó÷õôÞ (êëáóóéêü êýêëùìá ôåëåóôéêïý åíéó÷õôÞ).  Ç ãñáììÞ R

fb

óõíäÝåôáé åóùôåñéêÜ ìå ìéá áíôßóôáóç, êáé Ý÷åé óêïðü íá åîáëåßøåé ôçí åîùôåñéêÞ
áíôßóôáóç ðïõ áðáéôåßôáé áðü ôïí ôåëåóôéêü ãéá íá ìåôáôñÝøåé ôï ñåýìá óå ôÜóç.
Äåí ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå åîùôåñéêÞ áíôßóôáóç áöïý èá ÷Üóïõìå ôçí áêñßâåéá
ôçò ìåôáôñïðÞò. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ç åóùôåñéêÞ áíôßóôáóç ðáñïõóéÜæåé ôéò ßäéåò
ìåôáâïëÝò ìå ôéò åóùôåñéêÝò áíôéóôÜóåéò ìåôáôñïðÞò ïðüôå õðÜñ÷åé áíôéóôÜèìéóç
óôï óöÜëìá.
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Ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá åéóüäïõ ãéá ôïí A/D åßíáé Ýíáò åíéó÷õôÞò ìå åíßó÷õóç
50. Áðïôåëåßôáé áðü äýï ôåëåóôéêïýò åíéó÷õôÝò. Ç ðñþôç âáèìßäá åíéó÷ýåé 5 öïñÝò
ôï áñ÷éêü óÞìá, ìå áíáóôñÝöïõóá óõíäåóìïëïãßá. Ç äåýôåñç âáèìßäá åíéó÷ýåé 10
öïñÝò êáé åßíáé êáé áõôÞ áíáóôñÝöïõóá. ¸ôóé ôåëéêÜ ç äéáöïñÜ öÜóçò ìåôáîý áñ÷éêïý
óÞìáôïò, êáé óÞìáôïò åîüäïõ ôùí ôåëåóôéêþí åßíáé 360 ìïßñåò. Ï åíéó÷õôÞò Ý÷åé äýï
âáèìßäåò ãéá ôçí åíßó÷õóç, ãéá ôçí áðïöõãÞ ðáñáóéôéêþí èïñýâùí áðü õðåñâïëéêÞ
åíßó÷õóç. Ï ôåëåóôéêüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé ï  LM741.

Êáôüðéí Ýíá äéêôýùìá RC ðáñÜãåé Ýíá dc offset Ýôóé þóôå íá áíõøþóåé ôçí ôÜóç
åéóüäïõ êáôÜ V

ref
/2, üðïõ V

ref
=(V

ref
+)-(V

ref
-).Ïé åðüìåíïé äýï ôåëåóôéêïß áðïôåëïýí

Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï ôåôÜñôçò ôÜîåùò. Ç óõ÷íüôçôá áðïêïðÞò åßíáé 10KHz, ìå
êëßóç 12db/oct. Ôï ößëôñï åßíáé ôýðïõ Butterworth. Êáôüðéí ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôïõ
A/D áðü õðåñôÜóåéò õðÜñ÷åé ç äßïäïò Zener. Áí ç ôÜóç åéóüäïõ îåðåñÜóåé ôçí ôÜóç
Zener Þ ãßíåé áñíçôéêüôåñç áðü ôçí ãÞ, ôüôå ç Zener Üãåé êáé ðåñéïñßæåé ôçí ôÜóç
åéóüäïõ. Ïé áíôéóôÜóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ðåñéïñßóïõí ôï ñåýìá óå ÷áìçëÜ
åðßðåäá, óôçí ðåñßðôùóç óöÜëìáôïò, ïðüôå äÝí èá õðåñèåñìáíèåß ç Zener áðü ôï
ñåýìá ðïõ èá ðåñÜóåé áðü ìÝóá ôçò. ÊáôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ðëáêÝôáò ðñÝðåé íá
ðñïâëåöôïýí ðïëý êáëÝò ãåéþóåéò ãéá íá ìçí õðÜñ÷ïõí ðñïâëÞìáôá èïñýâùí. ÅðåéäÞ
ï Ç/Õ åßíáé Ýíá øçöéáêü óýóôçìá, õðÜñ÷ïõí óôéãìéáßá ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò ñåýìáôïò
áðü ôá êõêëþìáôá êáôÜ ôçí ìåôáãùãÞ êîáôáóôÜóåùí áðü 1 óå 0 êáé áíôßóôñïöá.
Áõôü óõíåðÜãåôáé èïñõâþäåéò ãñáììÝò ðáñï÷Þò éó÷ýïò. Ãé� áõôü ôï óêïðü ïé ðëáêÝôá
Ý÷åé ðïëëïýò ðõêíùôÝò óôéò ãñáììÝò ôñïöïäïóßáò, êõñßùò 100nF ãéá ôéò õøçëÝò
óõ÷íüôçôåò êáé 10ìF/16V ôáíôáëßïõ (Þ ìåãáëýôåñïõò) ãéá íá ìçí õðÜñ÷ïõí ìåãÜëåò
âõèßóåéò ôÜóçò. ¸ôóé áðïöåýãïíôáé êÜðùò ïé ðéèáíÝò åóôßåò èïñýâùí ðïõ èá
åðçñåÜóïõí ôá åõáßóèçôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá. Ç äéáäéêáóßá ìåôáôñïðÞò áðü
ðëåõñÜò ëïãéóìéêïý åßíáé (ç äéåýèõíóç ôçò êÜñôáò óôç èÝóç Base):

×ùñßò ÷ñçóéìïðïßçóç äéáêïðþí
á. ÊÜíå WR óôçí äéåýèõíóç Base+000 (A/D addr. space)
OUT BASE+000,XX (XX=ïôéäÞðïôå)

â. Ðåñßìåíå ãéá 500nS. (óõíÞèùò ìå åêôÝëåóç ìåñéêþí åíôïëþí NOP).
NOP
NOP
(áíÜëïãá ìå ôï ìç÷Üíçìá ðïõ ôñÝ÷ïõìå ðñïóèÝôïõìå êáé NOP. Ï ðéï
óùóôüò ôñüðïò åßíáé íá Ý÷ïõìå Timer)

ã. ÊÜíå RD (äéÜâáóå ôá äåäïìÝíá)
IN DX,BASE+000 (DX=êáôá÷ùñçôÞò äåäïìÝíùí)

Ìå ÷ñçóéìïðïßçóç äéáêïðþí
á. Ðñþôá èÝôïõìå óôçí äéåýèõíóç åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí ôï äéÜíõóìá ðïõ
äåß÷íåé óôçí ñïõôßíá äåéãìáôïëçøßáò. ÐñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå íá
äïýìå áí õðÜñ÷ïõí êáé Üëëåò ñïõôßíåò åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí óôç
äéáêïðÞ 7 ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå. Áí õðÜñ÷ïõí êáé Üëëåò ñïõôßíåò ôüôå
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ðñÝðåé íá öôéÜîïõìå Ýíá ðñüãñáììá ðïõ íá êÜíåé polling ç êÜôé
áíôßóôïé÷ï êáé íá áíáãíùñßæåé ðïéÜ óõóêåõÞ Ýêáíå äéáêïðÞ.

â. Áðü ôï êýñéï ðñüãñáììá, êÜíå WR óôçí äéåýèõíóç Base+000
OUT BASE+000,XX ;A/D addr space, XX=data

ã. ÓõíÝ÷éóå ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò
ä. ÄéáêïðÞ (Interrupt). Ôï êõñßùò ðñüãñáììá äéáêüðôåôáé. Ñïõôßíá
åîõðçñÝôçóçò äéáêïðÞò:
IN DX,BASE+000 ;ÊÜíå RD. (äéÜâáóå ôá äåäïìÝíá)

;DX=êáôá÷ùñçôÞò äåäïìÝíùí
MOV #FFFFH,DX ;áðïèÞêåõóå ôï äåäïìÝíï
RETI ;åðÝóôñåøå áðü ôçí äéáêïðÞ

å. ÅðéóôñïöÞ óôï êõñßùò ðñüãñáììá.
.....
.....
MOV DX,#FFFFH ;÷ñçóéìïðïßçóå ôï äåäïìÝíï
.....

Áíôßóôïé÷á ãéá ôïí ìåôáôñïðÝá áðü øçöéáêü óå áíáëïãéêü åßíáé (ç äéåýèõíóç
ôçò êÜñôáò óôç èÝóç Base)

á. ÊÜíå WR óôçí äéåýèõíóç Base+001 (D/A addr space)

OUT BASE+001,DATA ;DATA= ôï äåßãìá

ÅêóöáëìÜôùóç

Ôá ðñïëÞìáôá ðïõ ðáñïõóßáæå ç êÜñôá ìåôÜ ôçí êáôáóêåýç ôçò Þôáí èïñýâïò
óôç äåéãìáôïëçøßá áðü ôïí A/D, äõóëåéôïõñãßåò óôï êýêëùìá åéóüäïõ êáé áñ÷éêÜ,
áðïôõ÷ßá ëåéôïõñãßáò ôïõ D/A

Èüñõâïò óôç äåéãìáôïëçøßá ôïõ A/D

Áñ÷éêÜ ç êÜñôá ôïðïèåôÞèçêå óå Ýíá slot åðÝêôáóçò XT-AT. Êáôüðéí ôñÝîáìå
ôï ðñüãñáììá ãéá ôçí ðñáãìáôïðïéÞóç ôçò äåéãìáôïëçøßáò êáé ôçí áðåéêüíéóç óå
ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ôùí ìåôñÞóåùí. Åêåß ðáñáôçñÞóáìå üôé áêüìç êáé ìå êëåéóôü
ìéêñüöùíï ôï óÞìá åéóüäïõ åß÷å ðïëý ìåãÜëï èüñõâï (ðåñßðïõ 4-5 bit). Ãéá íá
áíáêáëýøïõìå ôçí ðçãÞ ôïõ èïñýâïõ ôïðïèåôÞóáìå Ýíá ðáëìïãñÜöï óå äéÜöïñá
êáßñéá óçìåßá ôïõ êõêëþìáôïò. ÅëÝãîáìå ôçí åßóïäï ôïõ ìåôáôñïðÝá, ôïõò åíéó÷õôÝò,
êáé ôÝëïò ôçí ôñïöïäïóßá ôùí 5V. Åêåß ðñïò ìåãÜëç ìáò Ýêðëçîç åßäáìå ç ôñïöïäïóßá
íá Ý÷åé ôáëáíôþóåéò ðåñéïäéêÝò áðü øçöéáêü èüñõâï. Áõôü äåí ôï ðåñéìÝíáìå óå
ôüóï ìåãÜëï åðßðåäï áöïý ç êÜñôá åß÷å ðÜíù çëåêôñïëõôéêïýò ðõêíùôÝò, åíþ ôá
ðåñéóóüôåñá ïëïêëçñùìÝíá êõêëþìáôá åß÷áí êáé ôïõò áðáñáßôçôïõò êåñáìéêïýò ôùí
100nF. ÔåëéêÜ üìùò üðùò áðïäåß÷ôçêå óôçí ðñÜîç áõôÞ Þôáí ç áéôßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò.
ÄçëáäÞ ôá ïëïêëçñùìÝíá ðïõ äåí åß÷áí êåñáìéêïýò ðõêíùôÝò åß÷áí ìåãÜëá ñåýìáôá
äéáìåôáãùãÞò ìå áðïôÝëåóìá ôïõò øçöéáêïýò èïñýâïõò óôçí ãñáììÞ ôñïöïäïóßáò
ôùí 5V. Áõôü åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôçí äõóëåéôïõñãßá ôïõ ADC ëüãù ìåôáâïëþí óôçí
Vcc êáé óôéò ôÜóåéò áíáöïñÜò (ëÜèïò ìåôñÞóåéò). ÅíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå êÜðïéá
ïëïêëçñùìÝíá ðïõ äåí åß÷áí ðõêíùôÝò ôùí 100nF, 74LS688 (address comparator -
ëåéôïõñãåß óõíÝ÷åéá, Ý÷åé ðïëý óõ÷íÝò ìåôáâïëÝò óôçí Ýîïäï ôïõ), 74LS138 (address
decoder ëåéôïõñãåß üôáí åðéëÝãïõìå ôçí êÜñôá) êáé 74LS08/32 (ðýëåò �êüëëá� - glue
logic ðïõ åëÝã÷ïõí ôïõò ADC/DAC).
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Ðñþôç ìáò äïõëåéÜ Þôáí ëïéðüí íá ôïðïèåôÞóïõìå óå ó÷åäüí üëá ôá
ïëïêëçñùìÝíá ðïõ äåí åß÷áí ðõêíùôÝò 100nF, ôïõò ðõêíùôÝò áõôïýò. ÓéãÜ óéãÜ
ôïðïèåôþíôáò óå üëï êáé ðåñéóóüôåñá ïëïêëçñùìÝíá ôïõò ðõêíùôÝò áõôïýò, ï èüñõâïò
ðïõ öáéíüôáí áñ÷éêÜ Üñ÷éóå íá åîáöáíßæåôáé ìÝ÷ñé ðïõ Ýðåóå ìÝóá óôá åðéôñåðôÜ
üñéá (ëéãüôåñï áðü 1LSB). Êåñáìéêïß ðõêíùôÝò ôïðïèåôÞèçêáí êáé óå ìåñéêïýò
ôåëåóôéêïýò. Åðßóçò ãéá íá óôáèåñïðïéÞóïõìå áêüìç ðåñéóóüôåñï ôçí ôÜóç
ôñïöïäïóßáò ôïðïèåôÞóáìå êáé Ýíá ðõêíùôÞ 10ìF/16V ôáíôáëßïõ. ÐñÝðåé íá
óçìåéùèåß åäþ üôé ïé çëåêôñïëõôéêïß ðõêíùôÝò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ôá øçöéáêÜ êõñßùò
êõêëþìáôá äåí Ý÷ïõí ôéò êáëýôåñåò äõíáôÝò èÝóåéò ðÜíù óôçí êÜñôá, äéüôé õðÜñ÷ïõí
áðïóôÜóåéò ìåãáëýôåñåò áðü 2-3 åêáôïóôÜ áðü ôç èÝóç ôïõ ðõêíùôÞ ùò ðñïò ôï
ïëïêëçñùìÝíï. Óå áõôÜ ôá ïëïêëçñùìÝíá, êïëëÞóáìå ôïõò ðõêíùôÝò áðåõèåßáò ðÜíù
óôá ïëïêÞñùìÝíá.

Äõóëåéôïõñãßåò óôï êýêëùìá åéóüäïõ

¼ôáí ëýèçêå ôï ðñüâëçìá ôïõ èïñýâïõ ç ïìÜäá áó÷ïëÞèçêå ëßãï ìå ôçí ñýèìéóç
ôçò êÜñôáò ãéá âÝëôéóôç ëåéôïõñãßá. Áñ÷éêÜ ðáñáôçñÞèçêå üôé ôï ðïôåíóéüìåôñï
ðïõ åëÝã÷åé ôçí åíßó÷õóç ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ äåí �ðáôïýóå� êáëÜ óôçí êÜñôá ìå
áðïôÝëåóìá íá ìçí äïõëåýåé ðÜíôá óùóôÜ. Áöïý ôï åðéóêåõÜóáìå, åßäáìå üôé
ðáñÜëëçëá ìå ôçí åíßó÷õóç áõîáíüôáí êáé ôï DC offset óôçí åßóïäï ôïõ ADC. ¸ôóé
áðïöáóßóôçêå íá ìðåß Ýíáò ðõêíùôÞò áðïóýæåõîçò ðñéí áðü ôïí áèñïéóôÞ ôïõ dc
offset áêñéâþò ìåôÜ ôïí åíéó÷õôÞ åîüäïõ. ÔÝëïò ìå Üëëï ðñüãñáììá ñýèìéóçò
(calibrating) ñõèìßóáìå ôçí êÜñôá þóôå íá Ý÷åé (÷ùñßò óÞìá óôçí åßóïäï) üóï ôï
äõíáôüí ìéêñüôåñç åíÝñãåéá êáé zero crossing rate.

Áðïôõ÷ßá ëåéôïõñãßáò ôïõ D/A

Ôï ìüíï ðñüâëçìá ðïõ áðÝìåíå Þôáí íá ëåéôïõñãÞóåé ôï D/A. Ôï ðñüâëçìá ìå
ôá õâñéäéêÜ êõêëþìáôá êáôÜ ôçí åêóöáëìÜôùóç óõíÞèùò åßíáé üôé ï ìç÷áíéêüò äåí
îÝñåé áí ôï ðñüâëçìá åßíáé óôï øçöéáêü Þ óôï áíáëïãéêü ìÝñïò. Áñ÷éêÜ ðÞãáìå íá
åîåôÜóïõìå ôï øçöéáêü ôìÞìá ôçò êÜñôáò. Ìå ôïí ðáëìïãñÜöï ðñïóðáèÞóáìå íá
äïýìå ôá óÞìáôá åëÝã÷ïõ ðñüò ôïí ìåôáôñïðÝá DAC. ¼ìùò ï ðáëìïãñÜöïò Þôáí ìÝ÷ñé
ôá 20MHz ìå áðïôÝëóìá êÜðïéá óÞìáôá íá ìçí ôá âëÝðïõìå Þ íá ôá âëÝðïõìå
áëëïéùìÝíá. ¸ôóé óýìöùíá ìå ôéò áñ÷éêÝò ðáñáôçñÞóåéò äåí âëÝðáìå íá ãßíåôáé chip
select ï DAC áðü ôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ. ØÜ÷íïíôáò óôï êýêëùìá åßäáìå üôé áñ÷éêÜ
åß÷å ôïðïèåôçèåß ìéá áíôßóôáóç pull-up óôç ãñáììÞ åîüäïõ áðü ôï HC688 ðñïò ôï
LS245 ç ïðïßá åß÷å ôéìÞ ìüëéò 100Ù. ÔåëéêÜ áöïý äéáðéóôþóáìå üôé ç ýðáñîç ôçò
åêåß Þôáí Ü÷ñçóôç, áöïý ôï HC ìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé ôá 2 TTL öïñôßá ðïõ åß÷å,
ôçí âãÜëáìå áðü ôçí êÜñôá. Äéáðéóôþóáìå üìùò üôé ç áíôßóôáóç ðïõ åß÷å ðÜíù ç
êÜñôá Þôáí áðü ëÜèïò 100KÙ. ÌåôÜ ôçí áëëáãÞ áõôÞ äåí äïýëåõå ôßðïôá óôçí êÜñôá!
Áðåëðéóßá ðñïò óôéãìÞí, áëëÜ ïé èåôéêÝò óêÝøåéò åðéêñÜôçóáí. ÊÜíïíôáò åëÝã÷ïõò
äéáðéóôþóáìå üôé îåêïëëþíôáò ôçí áíôßóôáóç áõôÞ îå÷Üóáìå íá óõíäÝäïõìå ôá äýï
åðßðåäá ôïõ ÷áëêïý (layers) ôùí 5V óôéò äýï üøåéò ôçò ðëáêÝôáò, ìå áðïôÝëåóìá íá
ìçí õðÜñ÷ïõí ôñïöïäïóßåò 5V óå ïñéóìÝíá óçìåßá ôïõ êõêëþìáôïò. Ìüëéò ôï öôéÜîáìå
áõôü ï ADC äïýëåøå üðùò êáé ðñéí.  Áíôßèåôá ï DAC äåí ìðüñåóå íá ìáò
éêáíïðïéÞóåé. ÎáíáêïéôÜîáìå ôá áíáëïãéêÜ ðåñéöåñéáêÜ ôïõ DAC áëëÜ üëá Þôáí
åíôÜîåé. Åðßóçò áðïöáóßóáìå íá áðëïðïéÞóïõìå ôï êýêëùìá åîüäïõ ôïõ DAC ãéá
êáëýôåñç ëåéôïõñãßá. Áñ÷éêÜ ôï êýêëùìá åîüäïõ ðåñéåëÜìâáíå êýêëùìá ñýèìéóçò
ðëÞñïõò êëßìáêáò, êÜôé ðïõ êáôÜ ôïí êáôáóêåõáóôÞ äåí åßíáé áðáñáßôçôï, êáé åßíáé
êáëýôåñá íá ìçí ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá õðÜñ÷ïõí ìéêñüôåñá óöÜëìáôá. Ìå ôçí
áðëïðïßçóç áõôÞ óôçí Ýîïäï ðáßñíáìå -2.5V.
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ÔåëéêÜ ìåôÜ áðü ìéá ðñïóåêôéêÞ ìåëÝôç åßäáìå üôé ôï D/A áðáéôïýóå ðïëý ìåãÜëï
÷ñüíï óôáèåñïðïßçóçò ôïõ óÞìáôïò (setup time) óôá äåäïìÝíá, ìå áðïôÝëåóìá íá
ìçí ðñïëáâáßíåé ôçí åããñáöÞ áðü ôï PC, ìéáò êáé ï äßáõëïò ôïõ PC Þôáí ðïëý ðéü
ãñÞãïñïò. ¸ôóé ðñïóèÝóáìå Ýíáí åîùôåñéêü ìáíäáëùôÞ, áñêåôÜ ãñÞãïñï ãéá íá
ðáñáëáìâÜíåé ôá äåäïìÝíá áðü ôï PC, ïðüôå ï D/A äïýëåøå, êáé ìÜëéóôá ìå ôñüðï
�flow-through�, äçëáäÞ ÷ùñßò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé åóùôåñéêïß ôïõ ìáíäáëùôÝò.
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Ôá ÐñïãñÜììáôá ãéá ôï PC

Óôçí åíüôçôá áõôÞ, èá ðáñïõóéÜóïõìå, óå óõíôïìßá, ôá ðñþôá ðñïãñÜììáôá ðïõ
ãñÜöôçêáí ãéá ôï PC. ÅðåéäÞ áðïôåëïýí ìÝñïò ôïõ ðñþôïõ ìÝñïõò ôçò åñãáóßáò, èá
áíáöåñèïýìå óå áõôÜ óýíôïìá, êáé ìüíï óôá óçìåßá ðïõ åßíáé óçìáíôéêÜ

Äåéãìáôïëçøßåò

Ïé äåéãìáôïëçøßåò óô PC áðï ôçí êÜñôá åéóüäïõ ãéíïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôçò
âéâëéïèÞêçò SAMPLE.C. Ç äåéãìáôïëçøßá áðü ôçí A/D êÜñôá ãßíåôáé ìå software
trigger âáóéóìÝíï óôï Timer interrupt ôïõ PC. Ìå ôçí ßäéá ôå÷íéêÞ ãßíåôáé
áíáðáñáãùãÞ ôùí äåéãìÜôùí áðü ôçí ðáñÜëëçëç èýñá ìå ôçí ÷ñÞóç DA ìå óêÜëá
áíôéóôÜóåùí R-2R.

ÅðåîÞãçóç

Ç ��êáñäéÜ� ôçò âéâëéïèÞêçò åßíáé ï ÷åéñéóôÞò äéáêïðÞò 0x1C ôïõ PC, ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôï IRQ0,  äçëáäÞ Ý÷åé ôçí ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá áð� üëåò ôéò Üëëåò
äéáêïðÝò, åêôüò ôïõ NMI. ÊáíïíéêÜ ôï interrupt áõôü êáëåßôáé 18,2 öïñÝò ôï
äåõôåñüëåðôï, áëëÜ åðáíáðñïãñáììáôéóìüò ôïõ 8254Á timer ðïõ Ý÷åé ôï PC åðéôñÝðåé
ôçí ôá÷ýôåñç åêôÝëåóÞ ôïõ.

Ôï ðñþôï âÞìá ãéá ôçí ÷ñÞóç ôçò âéâëéïèÞêçò åßíáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ timer
êáé ôïõ interrupt handler. ç áñ÷éêïðïßçóç ôïõ timer ãßíåôáé ìå ôçí óõíÜñôçóç
SetTimer(), ç ïðïßá ðáßñíåé óáí üñéóìá ôïí åðéèõìçôü ñõèìü åêôÝëåóçò ôïõ interrupt
(óå KHz). Ç óõíÜñôçóç åðáíáðñïãñáììáôßæåé ôïí timer Ýôóé þóôå ç äéáêïðÞ 1C íá
åêôåëåßôáé ìå ôïí åðéèõìçôü ñõèìü. Áí Ý÷åé ïñéóôåß ç ìåôáâëçôÞ ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ
DEBUG, üðùò êáé óå üëåò ôéò Üëëåò âéâëéïèÞêåò, åêôõðþíïíôáé óôçí ïèüíç
äéáãíùóôéêÜ ìõíÞìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôç ëåéôïõñãßá ôçò êÜèå óõíÜñôçóçò ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ðïëëþí áðü ôéò
óõíáñôÞóåéò áõôÞò ôçò âéâëéïèÞêçò, ôá interrupts åßíáé áðåíåñãïðïéçìÝíá, äéüôé äåí
ìðïñåß íá åîáóöáëéóôåß áëëéþò ç óùóôÞ åêôÝëåóç ôùí ðñïãñáììÜôùí. Áõôü üìùò ôï
÷áñáêôçñéóôéêü äåí èá ðñÝðåé íá áðáó÷ïëåß ôïí ÷ñÞóôç, ìéÜò êáé ç ëåéôïõñãßá ôùí
óõíáñôÞóåùí ìÝíåé �êñõöÞ� áðü áõôüí.

Ôï åðüìåíï âÞìá ãéá ôçí ÷ñÞóç ôçò âéâëéïèÞêçò åßíáé ç áíôéêáôÜóôáóç ôïõ
ðáëéïý interrupt handler ìå ôï íÝï, ðïõ åêôåëåßôáé ãñçãïñüôåñá áðü ôïí ðáëéü. Ç
áíôéêáôÜóôáóç ãßíåôáé áõôüìáôá ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò HookInterrupt(). Ï
íÝïò ÷åéñéóôÞò áíáëáìâÜíåé íá êáëåß ôïí ðáëéü ÷åéñéóôÞ 18,2 öïñÝò ôï äåõôåñüëåðôï.
Áõôü åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ãéá ôçí óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò, äéüôé ðïëëÝò
âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò óôçñßæïíôáé óôçí ÷ñïíéêÜ óùóôÞ åêôÝëåóç áõôïý ôïõ interrupt.

H ëåéôïõñãßá ôïõ íÝïõ ÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò NewTickHandler() Ý÷åé ùò åîÞò: Áí
Ý÷åé æçôçèåß íá ãßíåé äåéãìáôïëçøßá áðü ôïí ÷ñÞóôç (ìÝóù ôçò GetSample(), ðïõ èá
äïýìå ðáñáêÜôù) Þ áíáðáñáãùãÞ åíüò äåßãìáôïò áðü ôçí êáôÜëëçëç èýñá (ìå ôçí
PlaySample() ), ôüôå åíåñãïðïéïýíôáé ôá flags Þ OKToSample Þ OKToPlay, áíôßóôïé÷á.
¸ôóé, ï ÷åéñéóôÞò áíáëáìâÜíåé íá öÝñåé åéò ðÝñáò ôéò áíôßóôïé÷åò ëåéôïõñãßåò êáé
óôï ôÝëïò ôïõ áðåíåñãïðïéåß ôá flags áõôÜ.
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Ç äéáäéêáóßá ãéá ôç ëÞøç åíüò äåßãìáôïò áðü ôïí A/D åßíáé ç åîÞò:
1. ÅããñáöÞ óôç âáóéêÞ äéåýèõíóç ôïõ A/D åíüò ôõ÷áßïõ áñéèìïý ãéá ôçí
Ýíáñîç ôçò äåéãìáôïëçøßáò.

2. ÁíáìïíÞ (NOP).
3. ÄéÜâáóìá ôïõ äåßãìáôïò áðü ôïí A/D êáé ìåôáöïñÜ ôïõ óôçí global
ìåôáâëçôÞ SampleToRead.

4. Áðåíåñãïðïßçóç ôçò óçìáßáò OKToSample, þóôå íá ìç ëçöèåß Üëëï
äåßãìá.

5. Åíåñãïðïßçóç ôïõ óÞìáôïò Sample Ready, ãéá íá åíçìåñùèïýí ïé Üëëåò
óõíáñôÞóåéò üôé õðÜñ÷åé äéáèÝóéìï äåßãìá åéóüäïõ.

Ç áíáðáñáãùãÞ äåßãìáôïò åßíáé áðëïýóôåñç, ìéáò êáé áðïôåëåßôáé áðü 2 ìüëéò
âÞìáôá:

1. ÅîáãùãÞ ôïõ äåßãìáôïò (ðïõ ðñÝðåé íá âñßóêåôáé óôçí ìåôáâëçôÞ
SampleToPlay) óôçí ðáñÜëëçëç èýñá, ÷ùñßò ðáëìïýò handshake.

2. Áðåíåñãïðïßçóç ôçò óçìáßáò OKToSample.

Ôåëåõôáßá ëåéôïõñãßá ôïõ ÷åéñéóôÞ åßíáé, üðùò åßðáìå, ç ÷ñÞóç ôïõ ðáëéïý
interrupt 18,2 öïñÝò ôï äåõôåñüëåðôï. ï ÷ñüíïò ðïõ ìåóïëáâåß ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí
êëÞóåùí ôïõ ðáëéïý ÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò, õðïëïãßæåôáé ìå ôçí âïÞèåéá åíüò ìåôñçôÞ
(i) êáé ìéáò óôáèåñÜò (RepeatRate) ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ôïõ
íÝïõ ÷åñéñéóôÞ ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí ðñßí êëçèåß ï ðáëéüò ÷åéñéóôÞò. Ç óôáèåñÜ
RepeatRate õðïëïãßæåôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç SetTimer(), êáé ç ôéìÞ ôçò ãßíåôáé ãíùóôÞ
óôéò Üëëåò óõíáñôÞóåéò. ÅðåéäÞ ï íÝïò ÷åéñéóôÞò êáëåßôáé óå êáíïíéêÜ ÷ñïíéêÜ
äéáóôÞìáôá, åßíáé åýêïëï íá õðïëïãßóïõìå ìåôÜ áðü ðïéü áñéèìü åðáíáëÞøåùí ðñÝðåé
íá êáëåßôáé ï ðáëéüò ÷åéñéóôÞò, þóôå íá äéáôçñåßôáé ï ñõèìüò ôùí 18.2 êëÞóåùí áíÜ
äåõôåñüëåðôï.

Ç ÷ñÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí áðëïðïéåßôáé ìå ôéò óõíáñôÞóåéò GetSample() êáé
PlaySample(). Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò áíáëáìâÜíïõí åî� ïëïêëÞñïõ ôçí åðéêïéíùíßá
ìå ôïí ÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò ðïõ åíåñãåß ôéò äåéãìáôïëçøßåò, êáé Ýôóé ï ÷ñÞóôçò áñêåß
íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá åíôïëÞ ôïõ ôýðïõ i=GetSample() Þ PlaySample(i).

Íá óçìåéþóïõìå åäþ ïôé ç GetSample() ðáñáëáìâÜíåé ôá äåßãìáôá áðü ôïí
÷åéñéóôÞ óå ðñïóçìáóìÝíç ìïñöÞ, äçëáäÞ óôçí ðåñéï÷Þ -127 Ýùò +128. Ç ðåñéï÷Þ
áõôÞ áíôéóôïé÷åß óå êëßìáêá 0-5V, ìå ôï �ìçäÝí� ðåñßðïõ óôá 2.5V. Áõôü ãßíåôáé
äéüôé ï A/D ìåôáôñïðÝáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï õëéêü ðïõ êáôáóêåõÜóôçêå, Ý÷åé
ôçí äõíáôüôçôá íá äå÷èåß ìüíï èåôéêÜ óÞìáôá, êáé ìÜëéóôá óôçí ðåñéï÷Þ 0-5V. Ãéá
íá ìðïñÝóåé íá ìåôñÞóåé êáé AC óÞìáôá, ôï hardware áíáëáìâÜíåé íá ðñïóèÝóåé ìéá
DC óõíéóôþóá 2.5V óôï óÞìá åéóüäïõ, þóôå íá ìåôáôñáðåß óå 0-5V. ÌåôÜ ôçí
äåéãìáôïëçøßá, ç ðñüóèåôç DC óõíéóôþóá áöáéñåßôáé áðü ôá äåßãìáôá ìÝóá óôïí
÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò.

Ç ÷ñÞóç ôçò âéâëéïèÞêçò áõôÞò ðåñáôþíåôáé ìå ôçí êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí
UnHookInterrupt() êáé RestoreTimer(), ðïõ áíáëáìâÜíïõí íá åðéóôñÝøïõí ôïí
÷ñïíéóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôï äéÜóôçìá ôçò äéáêïðÞò 0x1C óôéò ðáëéÝò ôïõò ôéìÝò.
ÓõíéóôÜôáé íá êáëïýíôáé ìå ôÝôïéá óåéñÜ, þóôå íá åíåñãïýí ìå áíôßóôñïöç óåéñÜ ùò
ðñïò ôéò áíôßóôïé÷åò HookInterrupt() êáé SetTimer(). ÄçëáäÞ íá áêïëïõèåßôáé ç óåéñÜ
êëÞóåùò

SetTimer() - HookInterrupt() - . . .(åöáñìïãÞ).. .  - UnHookInterrupt() -
RestoreTimer()
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ÓöÜëìáôá

Ç âéâëéïèÞêç áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá óõ÷íüôçôåò äåéãìáôïëçøßáò
ìÝ÷ñé 15KHz, ðåñßðïõ. ÐÜíù áðü áõôÞ ôçí óõ÷íüôçôá, ï ñõèìüò äåéãìáôïëçøßáò äåí
åßíáé óôáèåñüò, áëëÜ ðáñïõóéÜæåé áõîïìåéþóåéò. ÁõôÝò ïöåßëïíôáé ðéèáíüíáôá óôçí
êëÞóç ôïõ ðáëéïý ÷åéñéóôÞ äéáêïðÞò, ðïõ ðñïöáíþò Ý÷åé ÷ñüíï åêôÝëåóçò ðÜíù áðü
(1/15)msec.

ÐñÝðåé íá åñåõíçèåß ç ïñèüôçôá êëÞóçò ôïõ ðáëéïý Interrupt handler óáí
êáíïíéêÞ óõíÜñôçóç óå C. Ôï ðñüâëçìá åßíáé üôé ßóùò õðÜñ÷åé êÜðïéï IRET áíôß
ãéá RET ðïõ èá åðéèõìïýóáìå óôïí ðáëéü Interrupt handler. Ï ìüíïò ôñüðïò íá âñåèåß
áõôü åßíáé ìå áíÜëõóç ôïõ êþäéêá ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï ìåôáãëùôôéóôÞ. Áí âñåèåß
üôé ðñÜãìáôé ï ðáëéüò ÷åéñéóôÞò åðéóôñÝöåé ìå åíôïëÞ IRET, ðñÝðåé íá :

1. Áíôéêáôáóôáèåß ç IRET ìå RET óôïí ÷åéñéóôÞ, ðïõ åßíáé äýóêïëï.
2. Íá êëçèåß ï ðáëéüò ÷åéñéóôÞò óáí äéáêïðÞ, åßôå ðåéñÜæïíôáò ôçí êáíïíéêÞ
äïìÞ ôïõ stack, åßôå ôïðïèåôþíôáò ôïí óå êÜðïéï áðü ôá õðüëïéðá äéáíýóìáôá
ôïõ interrupt table ôïõ PC, êáé êáëþíôáò ôïí ìå ôçí åíôïëÞ INTR.

ÅðåéäÞ ç âéâëéïèÞêç êáëåß ôïí ðáëéü ÷åéñéóôÞ óå äéáóôÞìáôá ðïõ åßíáé ìüíï
ðñïóÝããéóç ôïõ 18,2Hz , ðáñáôçñåßôáé ôï öáéíüìåíï íá ïëéóèáßíåé ôï ñïëüé ôïõ PC.
ÓõíÞèùò ðáñáôçñåßôáé åðéôÜ÷õíóç, äçëáäÞ ôï ñïëüé ðÜåé ìðñïóôÜ üóï ÷ñçóéìïðïé-
åßôáé áõôÞ ç âéâëéïèÞêç. ¸ôóé óõíéóôÜôáé íá ìç ìÝíåé áíïé÷ôÞ ðåñéóóüôåñï áð� üóï
÷ñåéÜæåôáé, äçëáäÞ íá áðåëåõèåñþíåôáé ôï äéÜíõóìá 0x1C êáé íá åðáíáöÝñåôáé ï
÷ñïíéóôÞò óôçí áñ÷éêÞ ôïõ êáôÜóôáóç ôï óõíôïìüôåñï äõíáôü.

Åðßóçò ðñÝðåé íá åñåõíçèåß ï áñéèìüò ôùí NOP ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôïí ÷åéñéóôÞ
äéáêïðÞò, ãéá íá äçìéïõñãÞóïõí ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá ãßíåé ç
ìåôáôñïðÞ. Ï áñéèìüò áõôüò åîáñôÜôáé áðü ôï ìç÷Üíçìá óôï ïðïßï ôñÝ÷åé ôï ðñüãñììá,
ìéáò êáé Ýíáò 8086 ëåéôïõñãåß óå ÷áìçëüôåñåò ôá÷ýôçôåò áðü Ýíáí 386. Ç
âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ÷ñüíïõ áõôïý åîáñôÜôáé êáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ äéáýëïõ óôï
PC, áëëÜ Ý÷ïíôáò õð� üøç üôé ôï üëï ðñüãñáììá ôçò áíáãíþñéóçò èá ìðïñåß íá ôñÝ÷åé
êáô� åëÜ÷éóôï óå 386DX/40MHz ìå ìáèçìáôéêü óõíåðåîåñãáóôÞ, ìðïñåß íá ãßíåé ìéá
åêôßìçóç ãéá ôïí áñéèìü ôùí NOP ðïõ áðáéôïýíôáé.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

4-24 ÊåöÜëáéï ÔÝôáñôï

ÕðïðñïãñÜììáôá äéá÷åßñçóçò áñ÷åßùí

Ôï óýóôçìá áíáãíþñéóçò öùíÞò ÷ñåéÜæåôáé ìéá âÜóç äåäïìÝíùí, üðïõ èá
áðïèçêåýïíôáé ôá ðñüôõðá öáóìáôïãñÜììáôá. Ôá äåäïìÝíá áõôÜ èá ðñÝðåé íá åßíáé
åýêïëá ðñïóðåëÜóéìá, êáé íá ìðïñïýí íá ìåôáâëçèïýí áðëÜ êáé ãñÞãïñá. ¸ôóé ëïéðüí
áðïöáóßóôçêå íá ãñáöåß ëïãéóìéêü ðïõ èá åßíáé õðåýèõíï ãéá ôç äéá÷åßñçóç áñ÷åßùí
(åããñáöÞ, äéÜâáóìá, óâÞóéìï, åíçìÝñùóç åããñáöÞò), ðñÜãìá áðáñáßôçôï ãéá ôçí
ðéï åýêïëç áíÜðôõîç ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí.

Ç âéâëéïèÞêç áõôþí ôùí óõíáñôÞóåùí ðåñéÝ÷åé ôéò åîÞò ëåéôïõñãßåò:
1. Äçìéïõñãßá íÝïõ áñ÷åßïõ
2. Áñ÷éêïðïéÞóç áñ÷åßïõ (Üíïéãìá)
3. ¸ëåã÷ïò áñ÷åßïõ
4. ÃñÜøéìï/äéÜâáóìá ãåíéêþí ðëçñïöïñéþí áñ÷åßïõ
5. ÅããñáöÞ/ÄéÜâáóìá/ÄéáãñáöÞ åããñáöÞò
6. Õðïëïãéóìïý íÝáò åðéêåöáëßäáò
7. ÁíáíÝùóç áñ÷åßïõ
8. Êëåßóéìï áñ÷åßïõ
9. ¢íïéãìá/êëåßóéìï âïçèçôéêïý áñ÷åßïõ

Ôï óýóôçìá äéá÷åßñçóçò áñ÷åßùí áðïôåëåßôáé áðü äýï ôìÞìáôá. Ôï ðñþôï, ðïõ
åßíáé ôï âáóéêü, áó÷ïëåßôáé ìå ôï áñ÷åßï áðïèÞêåõóçò ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÝò ìå
ôçí áíáãíþñéóç öùíÞò (öáóìáôïãñÜììáôá). Ôï äåýôåñï ôìÞìá áó÷ïëåßôáé ìå Ýíá
âïçèçôéêü áñ÷åßï ascii  üðïõ áðïèçêåýåôáé ç ðñïôåñáéüôçôá øáîßìáôïò ôùí
öáóìáôïãñáììÜôùí áðü ôç âÜóç äåäïìÝíùí.

Ç äïìÞ ôïõ âáóéêïý áñ÷åßïõ åßíáé âáóéóìÝíç óôïí ôýðï IFF (Interchangeable
File Format). Ï ôýðïò áõôüò åðéëÝ÷ôçêå äéüôé åðéôñÝðåé ôçí åýêïëç êáôá÷þñéóç
äéáöüñùí ðëçñïöïñéþí, ðïõ âïçèïýí óôéò äéÜöïñåò ëåéôïõñãßåò ðïõ åêôåëïýíôáé ðÜíù
óôï áñ÷åßï. Åðßóçò áñãüôåñá áõôüò ï ôýðïò ìðïñåß åýêïëá íá ãßíåé standard ôçò
áãïñÜò.

Ðñþôá ãñÜöåôáé ç åðéêåöáëßäá áíáãíþñéóçò ôïõ áñ÷åßïõ. ÁõôÞ áðïôåëåßôáé áðü
ìéá ëÝîç 32 bit (long word) ìå ôá ãñÜììáôá �FORM� üðïõ äçëþíåôáé üôé ôï áñ÷åßï
åßíáé ôýðïõ IFF. Êáôüðéí áêïëïõèåß Üëëç ìéá ëÝîç 32-bit üðïõ ãñÜöåôáé ôï ìÞêïò
ôïõ õðüëïéðïõ áñ÷åßïõ.

Êáôüðéí Ýñ÷åôáé ç åðéêåöáëßäá  ãåíéêþí ðëçñïöïñéþí, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü
ôçí ëÝîç ôùí 32-bit �REPA� áêïëïõèïýìåíç áðü ôï ìÞêïò ôçò åããñáöÞò áõôÞò (Üëëá
32 bit). Óå áõôü ôçí åããñáöÞ êáôáãñÜöïíôáé ãåíéêÝò ðëçñïöïñßåò ôïõ áñ÷åßïõ üðùò
óõããñáöÝáò, Ýêäïóç ôïõ ôýðïõ (version) ê.á.

Óôï ðñþôï ðåäßï õðïäçëþíåôáé ôï ìÞêïò (int,  f loat êëð.) ôçò ëÝîçò ôïõ
öáóìáôïãñÜììáôïò. ÄçëáäÞ áí áñãüôåñá äïýìå üôé ç áêñßâåéá ôïõ áêåñáßïõ (int) óôï
öáóìáôüãñáììá äåí ìáò éêáíïðïéåß, óôï ðåäßï áõôü èá ãñáöåß Üëëç ôéìÞ. ¸ôóé óôï
ìÝëëïí ôï ðñüãñáììá áíáãíþñéóçò èá ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß áñ÷åßá áíáãíþñéóçò êáé
áðü ðáëáéüôåñåò åêäüóåéò.

 Óôï äåýôåñï ðåäßï ãñÜöåôáé ç Ýêäïóç ôïõ áñ÷åßïõ (version), êáé óôï ôñßôï ðåäßï
ãñÜöåôáé ôï ìÞêïò ôïõ ðåäßïõ ðïõ áðïèçêåýïíôáé ôá äåäïìÝíá ôïõ öáóìáôïãñÜììáôïò.
¸ôóé ìðïñåß óôï ìÝëëïí íá áðïèçêåýïíôáé ìåãáëýôåñá öáóìáôïãñÜììáôá ÷ùñßò íá
÷ñåéÜæïíôáé áëëáãÞ ïé ñïõôßíåò äéá÷åßñçóçò áñ÷åßùí. Óôï ôÝôáñôï ðåäßï ãñÜöåôáé ï
áñéèìüò ôùí öáóìáôïãñáììÜôùí ðïõ õðÜñ÷ïõí áðïèçêåõìÝíåò óôï áñ÷åßï áëëÜ Ý÷ïõí
äéáãñáöåß �ëïãéêÜ�. ¼ôáí ãßíåé áíáíÝùóç ôïõ áñ÷åßïõ èá óâçóôïýí êáé ðñáãìáôéêÜ.
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Ôï ðÝìðôï ðåäßï åßíáé äåóìåõìÝíï ãéá ìåëëïíôéêÞ ÷ñÞóç. Ôï Ýêôï ðåäßï Ý÷åé
áöåèåß åëåýèåñï ãéá ðëçñïöïñßåò ôïõ ÷ñÞóôç. ð.÷.  Áñéèìüò âéâëéïèÞêçò
öáóìáôïãñáììÜôùí. ÔÝëïò ôï Ýâäïìï ðåäßï ðåñéÝ÷åé ôï üíïìá ôïõ óõããñáöÝá ôïõ
áñ÷åßïõ áíáãíþñéóçò. ¸ôóé êÜèå áñ÷åßï ìðïñåß íá áíáãíùñéóôåß óå ðïéüí áíÞêåé.

ÌåôÜ áðü ôéò ãåíéêÝò ðëçñïöïñßåò ãñÜöåôáé ç åðéêåöáëßäá äåäïìÝíùí, ç ïðïßá
åßíáé ç ëÝîç 32 bit ðñïóäéïñéóìïý ôçò åðéêåöáëßäáò �REPS�, áêïëïõèïýìåíç áðü ôï
ìÞêïò ôùí äåäïìÝíùí.

Ôï ìÞêïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ õðÜñ÷åé óå êÜèå åðéêåöáëßäá åßíáé ôï ìÞêïò ôçò
åããñáöÞò ìåßïí ôï ìÞêïò ôùí 8 byte (32+32 bit= 64 = 8 · 8) ðïõ ðñïóäéïñßæïõí ôçí
åããñáöÞ. ÌåôÜ áêïëïõèïýí ç ìéá ðßóù áðü ôçí Üëëç ïé äïìÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôá
öáóìáôïãñÜììáôá. Ïé äïìÝò áõôÝò ðåñéÝ÷ïõí ôá ðåäßá:

1. Ïíïìáóßá ôçò ëÝîçò. Åäþ ðåñéÝ÷åôáé ç ëÝîç óå ìïñöÞ ascii, ãéá íá
åðéóôñáöåß áðü ôïí áëãüñéèìï áíáãíþñéóçò óôï êýñéï ðñüãñáììá.

2. Ðßíáêáò äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá äåäïìÝíá ôïõ öáóìáôïãñÜììáôïò ìå
ôç ìïñöÞ (Freq
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3. Óôáôéóôéêü óôïé÷åßï ôçò óõ÷íüôçôáò ÷ñçóéìïðïéÞóçò ôçò ëÝîçò áõôÞò
áðü ôï ÷ñÞóôç.

4. Óôáôéóôéêü óôïé÷åßï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ðñïçãïýìåíï. Äçëþíåé ôçí
ðñïôåñáéüôçôá ðïõ ðñüêåéôáé íá ðáñèåß, ãéá êÜèå ëÝîç óå ó÷Ýóç ìå ôéò
Üëëåò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò óýãêñéóçò. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áýîçóç
ôçò ôá÷ýôçôáò åýñåóçò ôçò åéóåñ÷üìåíçò ëÝîçò áðü ôï óýóôçìá.

ÐñïãñÜììáôá åöáñìïãþí

Ìåôáîý ôùí äéáöüñùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ãñÜøáìå ãéá ôï PC, åßíáé êáé ôá
áêüëïõèá:

Ôá ðñïãñÜììáôá äåéãìáôïëçøßáò adc4.exe êáé  adc6.exe, áðåéêïíßæïõí óôçí ïèüíç
ôçí åßóïäï áðï ôçí êÜñôá, óÜí óå ïèüíç ðáëìïãñÜöïõ. Ôï adc4 êÜíåé áñãÞ
áðåéêüíéóç, åíþ ôï adc6 ÷ñçóéìïðïéåß åíäéÜìåóï buffer  ãéá íá åðéôý÷åé ôçí ìÝãéóôç
ôá÷ýôçôá ìåôáôñïðÞò ôïõ A/D.

Ôï ðñüãñáììá dsp2.exe åßíáé Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí, ìå ôçí
äõíáôüôçôá ÷ñÞóçò ðïíôéêéïý, ãéá ôçí äåéãìáôïëçøßá êáé ôçí áíáðáñáãùãÞ ëÝîåùí.
Ôï ìÝãéóôï äåßãìá ðïõ ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå ìå áõôü ôï ðñüãñáììá ðåñéïñßæåôáé ìüíï
áðï ôçí åëåýèåñç ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ (Ý÷ïõìå ðÜñåé êáé äåßãìá ìÞêïõò 4ÌÂ). Ç
óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò åßíáé ìåôáâëçôÞ, ìå ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò íá öôÜíåé ôá
250kHz.
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Ó÷. 4.6. Ç ïèüíç ôïõ ðñïãñÜììáôïò dsp2.exe

Ôï ðñüãñáììá adcalib.exe åßíáé Ýíá ðñüãñáììá äéðëÞò ÷ñÞóçò. Óôçí ìéÜ ÷ñÞóç
ôïõ, äåß÷íåé óôçí ïèüíç ôéò ìåôñÞóåéò ôçò ìÝóçò åíÝñãåéáò, ôïõ ìÝóïõ ðëÜôïõò êáé
ôïõ ñõèìïý ðåñÜóìáôïò áðï ôï ìçäÝí ãéá ôï óÞìá åéóüäïõ. Åêôüò áðï ôçí ÷ñÞóç ôïõ
ãéá ôçí åêôßìçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò öùíÞò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìåýóåé êáé óáí
ðñüãñáììá ñýèìéóçò ôçò åíßó÷õóçò êáé ôïõ offset ôùí áíáëïãéêþí ôìçìÜôùí ôçò
êÜñôáò. Åðßóçò, ìðïñåß íá ãßíåé êáé ìéá åêôßìçóç ãéá ôïí èüñõâï ðïõ ðñïóèÝôåé ç
êÜñôá óôï óÞìá åéóüäïõ.

Ôá ðñïãñÜììáôá specfast.exe êáé speclong.exe, êÜíïõí ôçí áðåéêüíéóç ôïõ óÞìáôïò
åéóüäïõ, êáé ôáõôü÷ñïíá ôçí óôéãìéáßá áíÜëõóÞ ôïõ êáôá Fourrier. Ç äéáöïñÜ ôùí
äýï ðñïãñáììÜôùí åßíáé ôï ìÞêïò ôïõ FFT ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ðïõ óôï specfast
åßíáé 256 äåßãìáôá, åíþ óôï speclong åßíáé 1024 äåßãìáôá (åßíáé öáíåñü ãéáôß ôá
ïíïìÜóáìå fast êáé long...).

Åðßóçò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôá ðñïãñÜììáôá recon.exe êáé spectra.exe ãéá íá
ðÜñïõìå ôá öáóìáôïãñÜììáôá áðï ôéò ëÝîåéò ðïõ ëÝãáìå, óôçí ïèüíç. Ôá ðñïãñÜììáôá
áõôÜ õëïðïéïýí ôï ìåãáëýôåñï, Üí ü÷é üëï, ìÝñïò ôïõ ðáëáéïý áëãïñßèïìõ
áíáãíþñéóçò.



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001
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ÊÜñôá D/A ãéá ôï DSP56001

Ãéá ëüãïõò åêìÜèçóçò ôïõ DSP êáé ôçí åîïéêåßùóç ìáò ìå ôï ADS áðü ðëåõñÜò
õëéêïý áðïöáóßóáìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìåôáôñïðÝá áðü øçöéáêü óå áíáëïãéêü.
Ç êÜñôá áõôÞ èá óõíäåüôáí ìå ôï ADS ìÝóù ôïõ óõíäåôÞñá ãåíéêþí åðåêôÜóåùí
(Euroconnector 96 pin). Ôï DSP èá Ýâëåðå ôï ðåñéöåñåéáêü áõôü ùò ìéá èÝóç ìíÞìçò,
äçëáäÞ ôï ðåñéöåñåéáêü D/A èá Þôáí memory mapped. Ï D/A ðïõ äéáëÝîáìå åßíáé ï
ICL7121. Áõôüò åßíáé Ýíáò 16 bit ìåôáôñïðÝáò ôçò Harris semiconductor ìå ìÝãéóôï
÷ñüíï óôáèåñïðïéÞóçò ôçò åîüäïõ ôá 3ìS, ìå ìéêñü ãñáììéêü óöÜëìá ÷Üñéò óôï ðßíáêá
PROM ðïõ ìðïñåß íá ðñïãñáììáôéóôåß êáôÜëëçëá ãéá íá ôï ìåéþóåé óôï åëÜ÷éóôï,
êáé êáôáíÜëùóç 500mW.

ÁíáëõôéêÞ ÐåñéãñáöÞ

Ç ó÷åäßáóç ôïõ êõêëþìáôïò ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå ôÝóóåñá ôìÞìáôá. ÁõôÜ åßíáé:
1. Ôá êõêëþìáôá áðïìüíùóçò ôïõ äéáýëïõ äåäïìÝíùí
2. Ôá êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ
3. Ôá êõêëþìáôá ôñïöïäïóßáò
4. Ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá åîüäïõ êáé ôá ößëôñá
5. ÔÜóç áíáöïñÜò

Ôá êõêëþìáôá áðïìüíùóçò

Ôá êõêëþìáôá áðïìüíùóçò Ý÷ïõí óêïðü íá áðïóõìðëÝîïõí ôï äßáõëï ôïõ DSP
áðü ôï ðåñéöåñåéáêü, üôáí ï ðñïçãïýìåíïò äåí èÝëåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôï D/A
áëëÜ ìå ôçí åîùôåñéêÞ ìíÞìç Þ êÜðïéï Üëëï ðåñéöåñåéáêü. ¸ôóé áðïöåýãåôáé ç
ðåñßðôùóç ôçò óýãêñïõóçò óôï äßáõëï (bus conflict). Ïé ôñéêáôÜóôáôïé áðïìïíùôÝò
äåí åßíáé Üìåóá áðáñáßôçôïé ùò áðïìïíùôÝò äéüôé ôï D/A Ý÷åé êáé áõôü åóùôåñéêÜ
áðïìïíùôÝò. ¼ìùò ôá êõêëþìáôá áðïìüíùóçò äåí åßíáé áðëÝò ðýëåò áëëÜ flip-flop ìå
Ýîïäï áðåßñïõ áíôßóôáóçò. Ôá flip-flop (74F374) Ý÷ïõí óôü÷ï ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõ
äéáýëïõ ôïõ DSP óôïí D/A ëüãù äéáöïñþí óôï ÷ñïíéóìü ôïõò êáé óôçí ôá÷ýôçôá
ðñïóðÝëáóçò.

Ç öéëïóïößá ôùí êõêëùìÜôùí áõôþí åßíáé íá åðéôñÝøïõí óôï DSP íá
ðñáãìáôïðïéÞóåé ôïõò êýêëïõò åããñáöÞò ìå ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ ôá÷ýôçôá, ÷ùñßò íá
ðáñåìâëçèïýí êýêëïé êáèõóôÝñçóçò (wait states) åíþ ðáñÜëëçëá íá éêáíïðïéçèïýí
ïé áñãüôåñïé ÷ñüíïé åããñáöÞò ôïõ D/A. Áõôü åðéôõã÷áíåôáé ìå ôçí ìáíäÜëùóç ôïõ
äéáýëïõ ôùí äåäïìÝíùí ôïõ DSP áðü ôá flip-flop áõôÜ êáôÜ ôïí êýêëï åããñáöÞò, êáé
ôï �ðÜãùìá� áõôþí áðü ôç ìåñéÜ ôïõ D/A ãéá üóï ÷ñüíï åßíáé áõôü áðáñáßôçôï.
ÐñïóÝîôå ôçí ïéêïãÝíåéá ôùí ïëïêëçñùìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïßçèçêå (óåéñÜ TTL F -
fast), þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ìáíäÜëùóç ôùí äåäïìÝíùí ëüãù áêüìá êáé óôïõò ðïëý
ìéêñïýò ÷ñüíïõò óôáèåñïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí ðñßí êáé ìåôÜ ôï ðÝóéìï ôïõ ðáëìïý
ôïõ ñïëïãéïý (setup êáé hold time) ðïõ Ý÷åé ôï DSP. Áíôßóôïé÷á êáé ç ëïãéêÞ åëÝã÷ïõ
Ý÷åé ùò óôü÷ï íá áõîÞóåé üóï ìðïñåß ôïõò ÷ñüíïõò áõôïýò þóôå íá áðïöåõ÷èïýí
ðñïâëÞìáôá metastability.

Ôá êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ

Ôá êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôçí õëïðïßçóç üëçò ôçò áðáéôïýìåíçò
ëïãéêÞò ãéá ôïí ðëÞñç Ýëåã÷ï ôïõ øçöéáêïý ôìÞìáôïò ôçò ðëáêÝôáò. Áõôü óçìáßíåé
Ýëåã÷ï ôùí áðïìïíùôþí/ìáíäáëùôþí, êáé ôïõ ÷ñïíéóìïý ôùí óçìÜôùí åããñáöÞò óôï
D/A. Ôï ðåñéöåñåéáêü, üðùò åßðáìå êáé ðñéí, äéåõèõíóéïäïôåßôáé óôï ÷Üñôç ìíÞìçò
ôïõ DSP (memory map).
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ÓõãêåêñéìÝíá åðéëÝîáìå ôçí × ðåñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò óôç äéåýèõíóç 0xFFBx üðïõ
x åßíáé ïðïéáäÞðïôå äéåýèõíóç áðü 0 ùò F, äçëáäÞ ç äéåýèõíóç ôïõ ðåñéöåñåéáêïý
åßíáé ìåñéêþò áðïêùäéêïðïéçìÝíç áðü X:0FFB0 ùò X:0FFBF. Áõôü ôï êÜíáìå äéüôé
áö� åíüò ç ðëÞñçò áðïêùäéêïðïßçóç èá ÷ñåéáæüôáí ðåñéóóüôåñï õëéêü ãéá íá
ðñáãìáôïðïéçèåß êáé áö� åôÝñïõ ç ìåñéêÞ áðïêùäéêïðïéÞóç äåí ìáò êáôáëÜìâáíå
ðïëý ìíÞìç. ¸ôóé áðïöáóßóáìå áõôü ôï ìïíôÝëï ó÷åäßáóçò. Ï Ýëåã÷ïò ãßíåôáé ìÝóù
åíüò ïëïêëçñùìÝíïõ êõêëþìáôïò ðñïãñáììáôéæüìåíçò ëïãéêÞò (PLD). Áõôü ìáò
åîïéêïíïìåß ÷þñï óôçí ðëáêÝôá, êáé ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá áíáðñïãñáììáôéóìïý
áí áõôü áðáéôçèåß (ð÷ áëëáãÞ äéåýèõíóçò, âïÞèåéá óôçí åêóöáëìÜôùóç êëð ) ÷ùñßò
íá áëëÜîåé ç ðëáêÝôá, êáé ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá áíåîÜñôçôá, ùò Ýíá óçìåßï, áðü ôá
åðßðåäá ëïãéêÞò ðïõ èá õëïðïéçèïýí.

Ôï ðñüãñáììá ôïõ PLD, üðùò öáßíåôáé óôï ðáñÜñôçìá ôùí åããñÜöùí áíÜðôõîçò
ôïõ õëéêïý, åßíáé ðïëý ìéêñü. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ åßíáé íá ìáíäáëþóåé ôá äåäïìÝíá ôïõ
äéáýëïõ äåäïìÝíùí ôïõ DSP, üôáí ðñïóðåëáóôåß ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç ìíÞìçò
(0xFFBx) óå êáôÜóôáóç åããñáöÞò, óôç ðåñéï÷Þ ôùí äåäïìÝíùí ×. Ôüôå ôï PLD âãÜæåé
Ýíá ðáëìü ìáíäÜëùóçò ôùí äåäïìÝíùí (Latch) ãéá ôïõò ìáíäáëùôÝò (74F374).
ÐáñÜëëçëá ï ðáëìüò áõôüò îáíáìðÜéíåé óôï PLD ãéá íá êáèõóôåñÞóåé êáôÜ 25nS
(ôüóïò åßíáé ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò pin-pin ôïõ PLD - propagation delay ). Áõôü ôï êÜíïõìå
ãéá íá ðñïëÜâïõí ôá äåäïìÝíá ôïõ äéáýëïõ íá âãïýí óôçí åîïäï ôùí ìáíäáëùôþí ìå
êÜðïéá áíï÷Þ Ýôóé þóôå íá åîáóöáëéóôïýí ïé ÷ñüíïé óôáèåñïðïßçóçò ôùí äåäïìÝíùí
ãéá íá ìðïñÝóåé íá ãßíåé óùóôÜ ç åããñáöÞ óôï D/A. Ìüëéò ôá äåäïìÝíá âãïýí óôçí
Ýîïäï ôùí ìáíäáëùôþí, óêáíäáëßæåôáé ï ìïíïóôáèÞò ìïíïäïíçôÞò ãéá ÷ñüíï ßóï ìå
250nS ðïõ åíåñãïðïéåß ôï óÞìá åããñáöÞò óôï D/A. Áõôüò ï ÷ñüíïò äåí ñõèìßæåôáé ìå
ìåãÜëç áêñßâåéá äéüôé õðÜñ÷ïõí áíï÷Ýò áðü ôá RC êõêëþìáôá ðïõ ñõèìßæïõí ôç
óôáèåñÜ ÷ñüíïõ, áëëÜ åßíáé áñêåôüò ãéá íá ãñáöïýí ìå áóöÜëåéá ôá äåäïìÝíá áðü
ôïõò ìáíäáëùôÝò óôïí D/A áöïý ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé 200nS. Ï
ìïíïóôáèÞò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéáôß ôï óÞìá åããñáöÞò ôïõ DSP åßíáé ðïëý ãñÞãïñï
ãéá ôïí D/A þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áð� åõèåßáò.

Ôï êýêëùìá ôñïöïäïóßáò

Ôï êýêëùìá ôñïöïäïóßáò Ý÷åé óêïðü ôçí ðáñáãùãÞ ôùí áðáñáßôçôùí ôÜóåùí
ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôá áíáëïãéêÜ êáé ôá øçöéáêÜ óÞìáôá. Ôï êýêëùìá
áõôü åßíáé Ýíá ôñïöïäïôéêü ìå åßóïäï DC ôÜóç, ìå óêïðü íá ôç óôáèåñïðïéÞóåé. Ç
áñ÷éêÞ ç ðñüâëåøç Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá power pack ôñïöïäïôéêü ôïõ åìðïñßïõ
ðïõ Ý÷åé ìéêñü üãêï êáé ìÝôñéá óôáèåñïðïßçóç, ãéá íá ôñïöïäïôßóïõìå ôçí êÜñôá
áõôÞ, áëëÜ ôåëéêÜ ÷ñçóéìïðïßçóáìå Ýíá ìåôáó÷çìáôéóôÞ ìå ìéá ãÝöõñá ðëÞñïõò
áíüñèùóçò. Ïé ôÜóåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé åßíáé +/-12V êáé +5V. Ï ëüãïò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýìå åîùôåñéêÞ ôñïöïäïóßá áíôß ãéá áõôÞ ðïõ ìáò äßíåé ôï ADS åßíáé üôé
ç ôÜóç áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï PC. Áõôü óçìáßíåé üôé õðÜñ÷åé ðôþóç ôÜóçò óôçí
êáëùäéïôáéíßá ðïõ ôñïöïäïôåß ôï ADS áöïý ïé áãùãïß äåí Ý÷ïõí ìåãÜëç äéáôïìÞ êáé
õðÜñ÷åé ìåãÜëç êáôáíÜëùóç ñåýìáôïò áðü ðëåõñÜò ôïõ ADS, ïðüôå ìå ôçí ðáñïõóßá
ôïõ ðáñáðÜíù öïñôßïõ áðü ôá êõêëþìáôá ôïõ D/A áõôÞ ç ðôþóç ôÜóçò èá åßíáé
ìåãáëýôåñç. ÁëëÜ ðÝñáí ôïýôïõ üëïé ãíùñßæïõìå ðüóï èïñõâþäçò åßíáé ïé ãñáììÝò
ôñïöïäïóßáò ôùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí ëüãù ôùí áðüôïìùí ìåôáâïëþí óôéò åéóüäïõò
êáé ôéò åîüäïõò ôïõò. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ï èüñõâïò ðñÝðåé íá
åëá÷éóôïðïéçèåß äéüôé ï D/A Ý÷åé åýñïò ëÝîçò 16 Bit ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé üôé Ý÷ïõìå
áíÜëõóç ôçò ôÜîçò ôùí 80ìV ãéá ôÜóç áíáöïñÜò 2.5V!. Áí ðñïóèÝóïõìå êáé ôï ãåãïíüò
üôé ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá ÷ñåéÜæïíôáé óõììåôñéêÝò ôñïöïäïóßåò ãéá íá
ëåéôïõñãÞóïõí Ý÷ïõìå ìéá ðëÞñç åéêüíá ôçò êáôÜóôáóçò.
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Ôï ôñïöïäïôéêü áðïôåëåßôáé áðü äýï ôìÞìáôá ôïðïèåôçìÝíá óå óåéñÜ. Ôï ðñþôï
ôìÞìá ðáñÜãåé ôéò óõììåôñéêÝò ôñïöïäïóßåò ôùí +/-12V ãéá ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá
åíþ ôï äåýôåñï ôìÞìá ðáñÜãåé ôçí ôñïöïäïóßá ôùí 5V áðü ôçí Ýîïäï ôùí +12V. Äåí
óõíäÝóáìå ôá ôìÞìáôá áõôÜ ðáñÜëëçëá, áëëÜ óå óåéñÜ, ãéá íá ìçí õðÜñ÷åé ìåãÜëç
èåñìéêÞ êáôáðüíéóç ôïõ óôáèåñïðïéçôÞ ôùí 5V ëüãù ôçò ìåãáëýôåñçò ðôþóçò ôÜóçò
ðïõ èá åß÷å áöïý ç ôÜóç åéóüäïõ ðïõ èá äå÷üôáí èá Þôáí ôïõëÜ÷éóôïí 15V áíôß ãéá
ôá 12V ðïõ äÝ÷åôáé ôþñá. ÐñïóÝîôå êáé ôï ðçíßï óôç óýíäåóç ôçò ãÞò ôïõ D/A ìå ôï
ADS. Áõôü Ýãéíå ãéá íá ìåéþóïõìå ôïõò õøßóõ÷íïõò èïñýâïõò ðïõ ìðïñåß íá Ýìðáéíáí
áðü ôç ãÞ ôïõ ADS ðñüò óôï D/A. Åðßóçò ìåãÜëç ðñïóï÷Þ Ý÷åé äïèåß êáé óôïõò
ðõêíùôÝò áðïóýæåõîçò, þóôå ïé ãñáììÝò ôñïöïäïóßáò íá êñáôïýíôáé üóï ôï äõíáôüí
ðéï Þóõ÷åò.

Ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá åîüäïõ

Ôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá åîüäïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôïõò ôåëåóôéêïýò åíéó÷õôÝò
õðïóôÞñéîçò ôïõ D/A, êáé ôï ößëôñï ôïõ post-filtering. Ïé ðñþôåò ìïíÜäåò áðïóêïðïýí
óôçí ðáñáãùãÞ ôùí ôÜóåùí áíáöïñÜò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ï D/A óýìöùíá ìå ôïí
êáôáóêåõáóôÞ ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé. Ðñüêåéôáé âáóéêÜ ãéá Ýíáí áíáóôñïöÝá ðïõ
ðáñÜãåé ôçí áñíçôéêÞ ôÜóç áíáöïñÜò ôïõ D/A þóôå íá ìðïñïýí íá ðáñá÷èïýí èåôéêÝò
êáé áñíçôéêÝò ôéìÝò óôçí Ýîïäï ôïõ D/A êáé íá õðÜñ÷åé óõììåôñßá. Áõôü áðáéôåß
ìåãÜëç áêñßâåéá, ãé�  áõôü êáé ïé áíôéóôÜóåéò êáèïñéóìïý ôçò åíßó÷õóçò åßíáé
åíóùìáôùìÝíåò ìÝóá óôï ïëïêëçñùìÝíï Ýôóé þóôå íá õðÜñ÷åé êáé èåñìéêÞ
áíôéóôÜèìéóç ôïõ óöÜëìáôïò. Ç åîïäïò ôïõ D/A åßíáé üðùò óôïõò ðåñéóóüôåñïõò D/
A, Ýîïäïò ñåýìáôïò. Ãéá íá ìåôáôñáðåß óå ôÜóç ç åîüäïò áõôÞ ðñÝðåé íá
÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíáò ìåôáôñïðÝáò áðü ñåýìá óå ôÜóç. Ï ðõêíùôÞò áíÜìåóá óôéò äýï
ãñáììÝò åîüäïõ ôïõ D/A Ý÷åé óêïðü íá ìåéþóåé ôï öáéíüìåíï êïõäïõíéóìïý êáé ôéò
ôáëáíôþóåéò óôçí Ýîïäï, åíþ ç äßïäïò schottky åìðïäßæåé ôï ïëïêëçñùìÝíï íá ðÜèåé
ôï öáéíüìåíï ôïõ latch-up áí ç áñíçôéêÞ Ýîïäïò êáôÝâåé êÜôù áðü 0.4V áðü ôç óôÜèìç
ôçò áíáëïãéêÞò ãçò.

Ôá ößëôñá

Ç Ýîïäïò ôïõ D/A ðåñéÝ÷åé õøçëÝò óõ÷íüôçôåò ëüãù ôçò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò
ôïõ (First Order Hold). ¸ôóé áí äþóïõìå óôçí åßóïäï ôïõ ôçí øçöéáêÞ ìïñöÞ åíüò
çìéôüíïõ, óôçí áíáëïãéêÞ Ýîïäï ôïõ èá ðÜñïõìå Ýíá çìßôïíï ü÷é óå óõíå÷Þ ìïñöÞ,
áëëÜ ìå ôá ãíùóôÜ �óêáëïðÜôéá�. ÁõôÜ ôá óêáëïðÜôéá ðåñéÝ÷ïõí óõ÷íüôçôåò ðïëý
ìåãáëýôåñåò áðü ôï óÞìá åîüäïõ ðïõ ðáñÜãïõìå üôáí ç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò
áðÝ÷åé ðïëý áðï ôïí ìÝãéóôï ñõèìü åîüäïõ ôïõ D/A. Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá
ôéò áðïêüøïõìå ìå Ýíá ößëôñï. ÅðéëÝîáìå Ýíá ößëôñï ãýñù óôá 450KHz, ãéá íá ìç
÷Üóïõìå ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ D/A (ðÜíù áðü 300KHz) êáé ðáñÜëëçëá íá ìçí Ý÷ïõìå
ðïëý åíÝñãåéá óôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò. Ôï ößëôñï ðïõ êáôáóêåýáóáìå åßíáé Ýíá
Butterworth 2áò ôÜîåùò. Ï ôåëéêüò åíéó÷õôÞò åîüäïõ Ý÷åé ñýèìéóç ôïõ offset êáé ïäçãåß
ôçí áíáëïãéêÞ Ýîïäï ôçò êÜñôáò. Ïé ôåëåóôéêïß ðïõ Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß åßíáé ïé
LF356 ìå åéóüäïõò JFET ìå åõñý öÜóìá áðüêñéóçò êáé ìåãÜëç áêñßâåéá (80ìV åßíáé
áõôÜ...).

ÔÜóç áíáöïñÜò

Áõôü åßíáé Ýíá áðëü êýêëùìá ìå ìéá zener áíáöïñÜò (TL431) ñõèìéóìÝíç óôá
2.5V, ìå äõíáôüôçôá ìéêñïñýèìéóçò ìÝóù åíüò ôñßììåñ. Ç óôáèåñüôçôá ôçò ôÜóçò
áíáöïñÜò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ, ãé� áõôü êáé äåí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíáò óêÝôïò
äéáéñÝôçò ôÜóçò ìüíï ìå áíôéóôÜóåéò,  áöïý ç ðáñáìéêñÞ ìåôáâïëÞ óôçí ôÜóç
áíáöïñÜò èá åß÷å Üìåóåò åðéðôþóåéò óôçí ôÜóç åîüäïõ. Ç ôåëåõôáßá Ý÷åé Üìåóç
åîÜñôçóç áðü ôçí ôÜóç áíáöïñÜò.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

4-30 ÊåöÜëáéï ÔÝôáñôï

ÊáôáóêåõÞ

Óôçí êáôáóêåõÞ ôçò ðëáêÝôáò ðÞñáí ìÝñïò ôá ìåãáëýôåñá åñãáóôÞñéá ôïõ
êüóìïõ üðùò NASA-JPL,ESA, IRL, MOTOROLA êëð.

 Ç ó÷åäßáóç ôçò ðëáêÝôáò åß÷å éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ëüãù ôùí ðñïâëçìÜôùí
ðïõ ðåñéìÝíáìå íá áíôéìåôùðßóïõìå ëüãù ôùí ðïëý ìéêñþí ôÜóåùí óôçí Ýîïäï êáé
ôïõ èïñýâïõ ðïõ èá õðÞñ÷å. Ïé ãåéþóåéò åß÷áí ôñáâç÷ôåß ðñïóåêôéêÜ óå óýíäåóç
áóôÝñá (mecca ground Þ star ground), äçëáäÞ ç ãç äåí óõíäåüôáí óå óåéñÜ áðü
êýêëùìá óå êýêëùìá, áëëÜ êÜèå ïìÜäá êõêëùìÜôùí Ýðáéñíå ôç ãç ôïõ áðü ôïõò
óôáèåñïðïéçôÝò. Áõôü åîáóöÜëéæå ôçí åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ èïñýâïõ óôá áíáëïãéêÜ
êõêëþìáôá, áöïý ïé ãñáììÝò åðéóôñïöÞò äåí ìïéñáæüíôïõóáí ìåôáîý ôùí êõêëùìÜôùí,
ïðüôå ôï åðßðåäo ôïõ äõíáìéêïý áðü ïìÜäá óå ïìÜäá óôç ãñáììÞ áíáöïñÜò Þôáí
ðåñßðïõ ôï ßäéï. ¼ðïõ õðÞñ÷å åëåýèåñïò ÷þñïò ôïðïèåôÞóáìå åðéöÜíåéá ãåéùìÝíïõ
÷áëêïý þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ground plane.

Ç äéÜôáîç ôùí êõêëùìÜôùí óôçí ðëáêÝôá Þôáí ôÝôïéá þóôå íá Ý÷ïõìå åëÜ÷éóôç
åðáöÞ ôùí áíáëïãéêþí ìå ôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá. Ç äéÜôáîç ðïõ äïêéìÜóáìå Þôáí
íá ôïðïèåôçèïýí ôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá üóï ôï äõíáôüí ðéï êïíôÜ óôï óõíäåôÞñá
ôïõ ADS, þóôå íá Ý÷ïõìå êáé åëá÷éóôïðïßçóç ôùí áðïóôÜóåùí ðïõ äéáíýïõí ôá
øçöéáêÜ óÞìáôá áðü ôï ADS þò ôçí êÜñôá ôïõ D/A. Áõôü ôï ÷ñåéáæüìáóôå åðåéäÞ ïé
óõ÷íüôçôåò ëåéôïõñãßáò ôïõ DSP åßíáé ðïëý ìåãÜëåò, ìå áðïôÝëåóìá áí äåí ôçñïýóáìå
êÜðïéåò âáóéêÝò áñ÷Ýò ó÷åôéêÜ ìå ãñáììÝò ìåôáöïñÜò êáé ôåñìáôéóìïýò, íá
áíôéìåôùðßæáìå áëëüêïôá ðñïâëÞìáôá, üðùò ð÷ ç ôõ÷áßá ëåéôïõñãßá ôïõ D/A, ðïõ èá
ïöåßëïíôáí óå áíáêëÜóåéò ôùí óçìÜôùí êáé óå êáèõóôÝñçóç áõôþí ðÜíù áðü ôá
åðéôñåðôÜ üñéá. Åëá÷éóôïðïéþíôáò ôï ìÞêïò ôùí ãñáììþí, ôï ìÞêïò êýìáôïò ôùí
óõ÷íïôÞôùí (ç ìÝãéóôç óõ÷íüôçôá åîáñôÜôáé áðü ôï ÷ñüíï áíüäïõ/êáèüäïõ - rise/fall
time) èá Þôáí ìåãáëýôåñï áðü ôï ìÞêïò ôùí ãñáììþí, ìå áðïôÝëåóìá ôçí áóöáëÞ
ëåéôïõñãßá ÷ùñßò ôçí áíÜãêç ãéá ôåñìáôéóìïýò. Êáôüðéí, ôï åðüìåíï êýêëùìá åßíáé
ï D/A ðïõ åßíáé áíÜìåóá óôï øçöéáêÜ êáé óôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá, áöïý áõôüò
áðïôåëåß ôç ãÝöõñá óýíäåóçò ôùí äýï êüóìùí. Ï D/A äåí åñãÜæåôáé ìå ôçí ßäéá
ôá÷ýôçôá ðïõ åñãÜæïíôáé ôá õðüëïéðá øçöéáêÜ êõêëþìáôá ìå áðïôÝëåóìá ôçí ðéï
�Þóõ÷ç� ëåéôïõñãßá ôïõ óå ó÷Ýóç ìå áõôÜ. ÔÝëïò ôá åõáßóèçôá áíáëïãéêÜ êõêëþìáôá
åßíáé üóï ôï äõíáôü ðåñéóóüôåñï áðïìáêñõóìÝíá áðü ôïí óõíäåôÞñá ôïõ ADS.

Áðïöáóßóáìå ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ðëáêÝôáò íá ôçí ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ìüíïé
ìáò, äïêéìÜæïíôáò ðáñÜëëçëá êáé ôéò äõíáôüôçôåò êáôáóêåõÞò ðëáêåôþí äéðëÞò üøçò.
Ïé äõóêïëßåò ðïõ ðñïÝêõøáí Þôáí óçìáíôéêÝò ìå ðéï óïâáñÞ ôïí ÷ñüíï Ýêèåóçò ôçò
êÜèå üøçò. ÅðåéäÞ ôï öùôïåõáßóèçôï õëéêü ðïõ øåêÜóáìå óôçí ðëáêÝôá ðñéí ôçí
Ýêèåóç óôçí õðåñéþäç áêôéíïâïëßá, äåí Þôáí äõíáôü íá Ý÷åé ôï ßäéï ðÜ÷ïò êáé óôéò
äýï üøåéò ôçò ðëáêÝôáò ëüãù ôïõ üôé ç äéáäéêáóßá ãéíüôáí ìå ôï ÷Ýñé, ï ÷ñüíïò Ýêèåóçò
ãéá ôéò äýï üøåéò äåí Þôáí ï ßäéïò. Åðßóçò ç áíïìïéïãÝíåéá áõôÞ åß÷å ùò áðïôÝëåóìá
ôçí áíïìïéüìïñöç åìöÜíéóç ôçò êÜñôáò äçëáäÞ ç ìéá üøç âãÞêå õðåñåìöáíéóìÝíç
åíþ ç Üëëç âãÞêå êáíïíéêÞ. Áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ç ðëáêÝôá åìöáíßæåôáé óôï ßäéï
äéÜëõìá êáé ãéá ôéò äýï üøåéò, ïðüôå áí õðÜñ÷åé äéáöïñåôéêÞ ðïóüôçôá öùôïåõáß-
óèçôçò ïõóßáò óôéò äýï üøåéò ôüôå ï åìöáíéóôÞò åìöáíßæåé ðåñéóóüôåñï ôç ìéá áðü
ôéò äýï üøåéò.

Ç êÜñôá äåí åß÷å åðéìåôáëëùìÝíåò ôñýðåò ïðüôå óôç óõíáñìïëüãçóç Ýðñåðå
íá ðñïóÝ÷ïõìå íá êïëëÜìå üóá åîáñôÞìáôá ÷ñåéÜæïôáí êáé óôéò äýï üøåéò ôçò
ðëáêÝôáò.
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ÅêóöáëìÜôùóç

ÌåôÜ ôç óõíáñìïëüãçóç ôçò ðëáêÝôáò óåéñÜ åß÷áí ïé äïêéìÝò. Áñ÷éêÜ ï öüâïò
ìáò Þôáí íá ìçí ðñïêëçèåß æçìéÜ óôï DSP áðü ôï øçöéáêü êïììÜôé ôçò ðëáêÝôáò
ëüãù êáíåíüò âñá÷õêõêëþìáôïò ç ëÜèïò óýíäåóçò. Áöïý ëïéðüí óõíáñìïëïãÞóáìå
ôçí ðëáêÝôá åëÝãîáìå ìå ôï ðïëýìåôñï ãéá óþóôåò óõíäÝóåéò Þ âñá÷õêõêëþìáôá. Ï
ðñþôïò åíåñãüò Ýëåã÷ïò Þôáí ç ôñïöïäüôçóç åí êåíþ ôçò êÜñôáò. Ôï åí êåíþ óçìáßíåé
÷ùñßò ïëïêëçñùìÝíá êõêëþìáôá (åß÷áìå ôïðïèåôÞóåé ìüíï ôéò âÜóåéò). ¸ôóé åëÝãîáìå
ðñïâëÞìáôá óôç ôñïöïäïóßá êáé óôéò ãåéþóåéò. Êáôüðéí ôïðïèåôÞóáìå ôá áíáëïãéêÜ
êõêëþìáôá êáé åðéâåâáéþóáìå åí ìÝñåé ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôïõò. ¾óôåñá ðñïóèÝóáìå
êáé ôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá. ÅëÝãîáìå ãéá äéáññïÞ êáðíïý ðïõ èá åìðüäéæå ôá
êõêëþìáôá íá ëåéôïõñãÞóïõí óùóôÜ (ùò ãíùóôüí ôá çëåêôñïíéêÜ åîáñôÞìáôá
äïõëåýïõí ìå êáðíü êáé ü÷é ìå çëåêôñüíéá, áöïý áí äéáññåýóåé ï êáðíüò ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ðáýïõí íá ëåéôïõñãïýí). Áöïý üëá ðÞãáéíáí ìéá ÷áñÜ åßðáìå íá öôéÜîïõìå
êáé åìåßò ôç ìÝñá ìáò êáé íá óõíäÝóïõìå ôçí êÜñôá ôïõ D/A ðÜíù óôï ADS êáé ç
motorola âïçèüò. ¼íôùò ôï óõíäÝïõìå óôï óõíäåôÞñá êáé âÜæïõìå ìðñüò ôá ãêÜæéá...
Ðñïò ìåãÜëç ìáò åõ÷áñßóôçóç üëá äïõëåýáíå ñïëüé. ÖôéÜîáìå Ýíá äïêéìáóôéêü
ðñüãñáììá óôï DSP (óôç äåýôåñç ìçôñéêÞ ìáò ãëþóóá ôçí assembly öõóéêÜ) ðïõ
Ýãñáöå óõíå÷üìåíá äýï ëÝîåéò óôç èÝóç ìíÞìçò ôïõ ðåñéöåñéáêïý. Ãéá íá
äïêéìÜóïõìå üëá ôá bits ïé ëÝîåéò ðïõ åðéëÝîáìå Þôáí 0x5A5A êáé 0xA5A5 üðùò
öáßíåôáé êáé óôïí êþäéêá ðïõ ðáñáèÝôïõìå.

org p:$40
move #$ffb0,r0
move #$a5a5,x0

loop:
move x0,x:(r0)
move #$5a5a,x0
move x0,x:(r0)
move #$a5a5,x0
nop
nop
nop
nop
jmp loop

Êáôüðéí ìå ôïí ðáëìïãñÜöï åëÝãîáìå áí áõôÜ ôá äåäïìÝíá êëåéäùíüíôïõóáí
áðü ôïõò ìáíäáëùôÝò, êáé áí ï ÷ñüíïò ãéá ôï óÞìá åããñáöÞò Þôáí ï óùóôüò. ÌåôÜ
áðü ìéá ðñïóåêôéêÞ ìåëÝôç üëá ôá óÞìáôá óôïí øçöéáêü ôïìÝá öÜíçêáí íá äïõëåýïõí
ðïëý êáëÜ. ÓâÞíïõìå ôá ðÜíôá êáé ôïðïèåôïýìå ôïí D/A. ÎáíáâÜæïõìå óå ëåéôïõñãßá
ôï óýóôçìá áëëÜ ï ôåëåóôéêüò åîüäïõ äåí öÜíçêå íá áíôáðïêñßíåôáé. ÌåôÜ áðü ìéá
ðñïóåêôéêÞ ìåëÝôç áíáêáëýøáìå ìéá êõìÜôùóç 100Hz óôçí áíáëïãéêÞ ôñïöïäïóßá.
ÁìÝóùò âãÜæïõìå ôï D/A êáé îáíáåëÝã÷ïõìå, áëëÜ ôï ðñüâëçìá ðáñÝìåíå. Ç ðñþôç
õðïøßá Þôáí ìÞðùò ï ìåôáó÷çìáôéóôÞò ôñïöïäïóßáò ðïõ åß÷áìå ôïðïèåôÞóåé íá ìçí
Ýâãáæå ôï áðáñáßôçôï ñåýìá ðñÜãìá ðïõ ìå ðñü÷åéñïõò õðïëïãéóìïýò äåí
åðéâåâáéþèçêå êáé ðïëý. Ç åðüìåíç êßíçóç Þôáí íá âãÜëïõìå ôï PLD ðïõ
êáôáíáëþíåé ðåñßðïõ 100mA áðü ìüíï ôïõ. ÂÝâáéá ü ÷ñüíïò ôçò üëçò åðé÷åßñçóçò
Þôáí ÐáñáóêåõÞ âñÜäõ (ç ÷åéñüôåñç þñá äçëáäÞ ãéá íá êÜíåéò ðåéñÜìáôá) ìå
áðïôÝëåóìá íá óâÞóïõìå ôçí ôñïöïäïóßá ôïõ D/A, áëëÜ îå÷Üóáìå íá óâÞóïõìå ôï
PC áðü üðïõ ôñïöïäïôåßôáé ôï ADS ìå ñåýìá. Êáôüðéí ãéá êáêÞ ìáò ôý÷ç ôï PLD äåí
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åß÷å êáíïíéêÞ âÜóç áëëÜ äýï âáóïóåéñÝò. ¼ôáí ëïéðüí ôï êáôóáâßäé ôïðïèåôÞèçêå
ãéá íá åîÜãåé ôï ïëïêëçñùìÝíï, âñá÷õêýêëùóå êÜôé ãñáììÝò äéåõèýíóåùí ôïõ DSP.
ÌåôÜ áðü ëßãá äåõôåñüëåðôá óõíçäçôïðïéÞóáìå ôé åß÷áìå êÜíåé áëëÜ Þôáí ðëÝïí
áñãÜ. Ôï ADS ìáò êñáôïýóå ìïýôñá êáé äåí áðáíôïýóå. ÌåôÜ áðü áõôü áðïöáóßóáìå
íá áó÷ïëçèïýìå ìå ôï óïâáñü ðñüâëçìá ðïõ ìáò ðñïÝêõøå, ôçí åðéäéüñèùóç ôïõ
ADS. Ï ðñþôïò Ýëåã÷ïò Þôáí íá åëÝãîïõìå ôï óÞìá WR ôïõ DSP ãéáôß áõôü ðåñíïýóå
êÜôù áðü ôï PLD êáé èá ðñÝðåé íá âñá÷õêõêëþèçêå. ¼íôùò ôï óÞìá áõôü äåí öáéíüôáí
íá åñãÜæåôáé êáèüëïõ. ¼ëá ôá Üëëá óôïí ðáëìïãñÜöï öÜíçêáí êáëÜ.

Ôçí åðïìÝíç ôï ðñùß ðñïò ìåãÜëç ìáò Ýêðëçîç åßäáìå ôï óÞìá ðïõ ôçí
ðñïçãïõìÝíç ìÝñá äåí ëåéôïõñãïýóå (åß÷å êïëëÞóåé óå ëïãéêü Ýíá) íá åñãÜæåôáé
êáíïíéêÜ, åíþ áíôßèåôá ôï óÞìá áíÜãíùóçò RD äåí åñãáæüôáí êáèüëïõ. Áõôü äåí
ìðïñïýóå íá åîçãçèåß ìå êÜøéìï ôïõ DSP ôïõëÜ÷éóôïí óå áõôÜ ôá óÞìáôá, äéüôé ôá
êáììÝíá Þ äïõëåýïõí Þ äåí äïõëåýïõí (Þ ìáò äïõëåýïõí). ¸ôóé õðïøéáóôÞêáìå ôéò
ìíÞìåò. ÐñÜãìáôé áí áõôÝò åß÷áí ðÜèåé âëÜâç ôüôå ï åðåîåñãáóôÞò èá åêôåëïýóå
ôõ÷áßï ðñüãñáììá ìå áðïôÝëåóìá íá êÜíåé áíåîÞãçôá ðñÜãìáôá. Ï Ýëåã÷ïò ôùí
ìíçìþí (RAM/PROM) Þôáí ðáé÷íéäÜêé. ÁöáéñÝóáìå üëá ôá ïëïêëçñùìÝíá êáé ôá
ôïðïèåôÞóáìå óôïí ðñïãñáììáôéóôÞ ðïõ åß÷áìå êáé ðñáãìáôïðïéÞóáìå Ýíáí Ýëåã÷ï
ìíÞìçò ôõ÷áßáò ðñïóðÝëáóçò. ¼ëåò ïé RAM ðÝñáóáí ôïõò åëÝã÷ïõò. Êáôüðéí
åëÝãîáìå ôá ðåñéå÷üìåíá ôùí PROM. Åêåß ðñïò ìåãÜëç ìáò Ýêðëçîç (êáé ÷áñÜ ðïõ
âñÞêáìå êÜðïéï ðñüâëçìá) åßäáìå üôé ìéá áðü ôéò PROM äåí ôçí áíáãíþñéæå êáèüëïõ
ï ðñïãñáììáôéóôÞò. ¹ôáí óá íá ìçí õðÞñ÷å. Åëðßæïíôáò íá ìçí åß÷å êáé Üëëç
ðáñÜëëçëç âëÜâç ôï óýóôçìá áñ÷ßóáìå íá øÜ÷íïõìå óôï åìðüñéï ãéá íá ôçí
ðñïìçèåõôïýìå.

Äõóôõ÷þò äåí Þôáí êáèüëïõ åýêïëï. ¼ôé êáé áí êÜíáìå äåí õðÞñ÷å ðåñßðôùóç
íá ìáò öÝñïõí ôÝôïéåò ìíÞìåò (WSI, 2KByte, 45nS PROM) áöïý áêüìá êáé ï
áíôéðñüóùðïò ôçò åôáéñåßáò ðïõ ôéò Ýöåñíå Ýðñåðå íá ðáñáããåßëåé $1000 áðü ôçí
åôáéñåßá ãéá íá ôá öåñåé. ÔåëéêÜ âñÞêáìå êÜðïéåò áíôßóôïé÷åò áðü Üëëç åôáéñåßá
(Cypress 7C191/2/3) üðïõ ìáò ôéò Ýöåñáí áðü ôï åîùôåñéêü ÷Üñéò óôéò öéëüôéìåò
ðñïóðÜèåéåò åíüò óõíáäÝëöïõ áðü ôçí åôáéñåßá ðïõ åñãáæüìáóôáí ðáñÜëëçëá.
Ôåëéêþò üôáí ôéò ðÞñáìå óôá ÷Ýñéá ìáò ðñïãñáììáôßóáìå Ýíá êïììÜôé áëëÜ ï
ðñïãñáììáôéóôÞò Ýäåé÷íå ëÜèïò óôçí åðáëÞèåõóç. ÄïêéìÜóáìå êáé Ýíá �ôæÜìé�
(åðáíðñïãñáììáôéæüìåíï EPROM) áëëÜ ôï áðïôÝëåóìá ôï ßäéï. Áõôü ìáò Üöçóå
Üíáõäïõò ãéá ëßãï áëëÜ áñãüôåñá åðéêñÜôçóå ç ëïãéêÞ êáé åßðáìå óôïí
ðñïãñáììáôéóôÞ íá äéáâÜóåé ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò ìíÞìçò. Ôá äéÜâáóå óùóôÜ
áðïäåéêíýïíôáò üôé ôï óöÜëìá Þôáí óôï ëïãéóìéêü ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ, áöïý
ðñïöáíþò äåí ìðïñïýóå íá åðéâåâáéþóåé ôï óùóôü ðñïãñáììáôéóìü ôùí êõøåëþí
EPROM. ÅðåéäÞ ôá ïëïêëçñùìÝíá Ýé÷áí Üëëï ðëáóôéêü ðåñßâëçìá (ïé áñ÷éêÝò Þôáí
dip 600mil åíþ ïé êáéíïýñãéåò Þôáí dip 300mil) êÜíáìå ìéá ðñïóáñìïãÞ ôùí
áêñïäåêôþí þóôå íá êïëëçèïýí ðÜíù óå ìéá âÜóç 600mil,  üðùò êáé Ýãéíå. Ç
ðñïóáñìïãÞ Þôáí Üøïãç. Óôçí áñ÷Þ ôï ADS áñíÞèçêå íá äïõëÝøåé, áëëÜ áõôü
ïöåßëïôáí óôï ãåãïíüò ôïõ üôé êÜíáìå äïêéìÝò óå Üëëï mode ëåéôïõñãßáò áðü ôï
êáíïíéêü ìå áðïôåëÝóìá íá ìçí ôñÝ÷åé ôï ðñüãñáììá ôïõ ìüíéôïñ. Ìüëéò åðáíáöÝñáìå
ôïõò âñá÷õêõêëùôÞñåò ôï DSP ìáò áðÜíôçóå üðùò ðáëéÜ. Ìå ôïí êáéñü üìùò åß÷áìå
îå÷Üóåé óå ðéï óçìåßï ôçò ìíÞìçò Ýðñåðå íá öïñôþóïõìå ôùí êþäéêá ðïõ äïêéìÜæáìå,
ìå áðïôÝëåóìá íá öïñôþíïõìå ôïí äïêéìáóôéêü êþäéêá óôçí ðåñéï÷Þ ôùí äéáíõóìÜôùí
äéáêïðþí. Ìüëéò ôï �áíáêáëýøáìå� êáé áõôü (ìáæß ìå ôïí ôñï÷ü) üëá ìðÞêáí óôçí
áñ÷éêÞ ôïõò ôñï÷éÜ.
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¼óï äéÜóôçìá ôï ADS äåí ìðïñïýóå íá ëåéôïõñãÞóåé, ðñïóðáèþíôáò íá âñïýìå
ôï êáôåóôñáììÝíï åîÜñôçìá, øÜ÷íáìå íá âñïýìå åíáëëáêôéêïýò ôñüðïõò íá
óõíå÷ßóïõìå ôçí áíÜðôõîç ôïõ ëïãéóìéêïý. Ï ëüãïò Þôáí üôé åêôüò áðü ôçí áíÜðôõîç
ôïõ ëïãéóìéêïý, èÝëáìå íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå äéáãíùóôéêÜ ðñïãñÜììáôá ðïõ èá ìáò
åðÝôñåðáí êáé áñãüôåñá ìå ôçí åðÝêôáóç ôçò ìíÞìçò íá äïêéìÜóïõìå ôï íÝï,
áäïêßìáóôï, õëéêü üðùò êáé ôþñá ôïí åðåîåñãáóôÞ ðïõ äåí åßìáóôå óßãïõñïé ãéá ôçí
êáëÞ ëåéôïõñãßá ôïõ. Ç ðñïöáíÞò ëýóç Þôáí ôï Host Interface. Áõôü ðñüêåéôáé ãéá
ìéá ðüñôá ôïõ åðåîåñãáóôÞ, ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß þóôå íá êáôÝâåé êÜðïéï
êïììÜôé êþäéêá êáé íá åêôåëåóôåß áðü ôçí åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôïõ DSP. Ìå áõôü ôïí
ôñüðï äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé åîùôåñéêÞ ìíÞìç êáé Ýôóé ìðïñïýìå íá ôñÝîïõìå
äéáãíùóôéêÜ, êáé íá ðéÜóïõìå âñá÷õêõêëþìáôá ç áíïéêôïêõêëþìáôá óôïõò
åîùôåñéêïýò äéáýëïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ç ðñüóâáóç ôçò ðüñôáò áõôÞò åßíáé ðïëý åýêïëç, áöïý ç ðëáêÝôá ôïõ ADS
äéáèÝôåé îå÷ùñéóôü âýóìá ãéá ôçí äéáóýíäåóÞ ôïõ, åêôüò áðü ôçí ðáñÜëëçëç ýðáñîç
ôùí óçìÜôùí êáé óôï ìåãÜëï óõíäåôÞñá ãåíéêþí åðåêôÜóåùí. Áðïöáóßóôçêå áðü
ôçí ðëåõñÜ ôïõ PC íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç ðáñÜëëçëç èýñá. Ôá óÞìáôá ðïõ Ýðñåðå íá
åëÝã÷ïõìå Þôáí ïé ãñáììÝò äåäïìÝíùí, ïé ãñáììÝò äéåõèýíóåùí ôùí êáôá÷ùñçôþí,
êáé ïé ãñáììÝò ôçò åðéêïéíùíßáò ÷åéñáøßáò.

Ó÷åäßáóç

Ïé ãñáììÝò äåäïìÝíùí áðïìïíþèçêáí ìå Ýíá 74LS245. Áõôüò åßíáé Ýíáò
áðïìïíùôÞò ôñéþí êáôáóôÜóåùí ðïõ åìåßò ôùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ùò Ýíá áðëü åíéó÷õôÞ
ãñáììþí. ÓôÞí åßóïäï ôïõ Ý÷ïõìå ôïðïèåôÞóåé áíôéóôÜóåéò pull-up ãéá íá âïçèÞóåé
ôïõò ïäçãïýò ôçò êÜñôáò íá ïäçãÞóïõí ôï êáëþäéï âåëôéþíïíôáò ôá çëåêôñéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò. Ïé áðïìïíùìÝíåò ãñáììÝò ïäçãÞèçêáí êáôüðéí óôéò áíôßóôïé÷åò
ãñáììÝò äåäïìÝíùí ôïõ HI (Host Interface). Ïé ãñáììÝò åëÝã÷ïõ ôïõ åêôõðùôÞ ïäçãïýí
ôéò ãñáììÝò åðéëïãÞò ôùí êáôá÷ùñçôþí, åíþ ãéá ôçí åðéëïãÞ áíÜãíùóçò/åããñáöÞò
÷ñçóéìïðïéïýìå âñá÷õêõêëùôÞñá áöïý ç äéáóýíäåóç åßíáé áðëÞ. Áõôü ôï êÜíáìå
äßïôé äåí ìáò åíäéÝöåñå áñ÷éêÜ ç äõíáôüôçôá íá äéáâÜæïõìå êáôá÷ùñçôÝò, áðëÜ íá
ìåôáöÝñïõìå ôïí êþäéêá ìáò áðü ôï PC óôï DSP. ÔÝëïò ôï óÞìá ðïõ Ýäéíå ôçí åíôïëÞ
åããñáöÞò óôï DSP åñ÷üôáí êáôåýèåéáí áðü ôçí ðáñÜëëçëç ðüñôá ôïõ PC êáé ç ìüíç
âïÞèåéá ðïõ åß÷å Þôáí ìéá áíôßóôáóç ðñüóäåóçò ìå ôçí ôñïöïäïóßá (pull-up). Ç
ôñïöïäïóßá Þôáí åîùôåñéêÞ ìå Ýíá ìéêñü ôñïöïäïôéêü ôùí 5V.

Åäþ èá õðåíèõìÞóïõìå ôïí ôñüðï ìåôáâßâáóçò ôïõ êþäéêá ÷ñÞóôç óôï DSP áðü
ôç äéáóýíäåóç áõôÞ. Ôï DSP ðñÝðåé íá ðïýìå åäþ üôé âñßóêåôáé óôï Bootstrap mode
(mode 1). Áõôü óçìáßíåé üôé ìåôÜ ôï reset ï åðåîåñãáóôÞò èá ðÜåé óôç äéåýèõíóç
P:$C000 ãéá íá äåé ôçí êáôÜóôáóç ôçò ãñáììÞò D23. Áí áõôÞ åßíáé óå ëïãéêü Ýíá
ôüôå äéáâÜæåé ìéá åîùôåñéêÞ ìíÞìç (ROM Þ EPROM) êáé ìåôáöÝñåé ôéò ðñþôåò 512
ëÝîåéò óôçí åóùôåñéêÞ ìíÞìç. Áíôßèåôá áí áõôÞ ç ãñáììÞ åßíáé ìçäÝí ôüôå ï
åðåîåñãáóôÞò ðåñéìÝíåé äåäïìÝíá áðü ôï HI. Ï ôñüðïò åããñáöÞò óôï HI ìðïñåß íá
óõíïøéóôåß óôá ðáñáêÜôù âÞìáôá.
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1. ÈÝóå óôéò ãñáììÝò äåäïìÝíùí ôï ðéï óçìáíôéêü byte.
2. ÅðÝëåîå ôçí äéåýèõíóç ôïõ ðñþôïõ êáôá÷ùñçôÞ.
3. Äþóå Ýíá ðáëìü óôï HEN.
4. ÊÜíå ôï ßäéï êáé ìå ôá Üëëá êïììÜôéá ôçò ëÝîçò (ìåóáßï êáé ëéãüôåñï
óçìáíôéêï byte).
5. Ãéá íá ëÞîåé ç ìåôáöïñÜ Þ ãñÜöïõìå 512 ëÝîåéò (24 bit) Þ èÝôïõìå óå
ëïãéêü Ýíá ôï bit HF0 óôç äéåýèõíóç 00 ôïõ HI.

Óçìåéþóôå åäþ üôé ç ãñáììÝò ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ðëÜôïõò 8 bit åíþ ïé ëÝîåéò
ôïõ DSP Ý÷ïõí ðëÜôïò 24. Ç ìåôáöïñÜ ãßíåôáé áíÜ ïêôÜäá bit ìå ôåëåõôáßá ôï ëéãüôåñï
óçìáíôéêü byte. Ìüëéò ãñáöåß ôï ëéãüôåñï óçìáíôéêü byte ôï DSP äéáâÜæåé ïëüêëçñç
ôç ëÝîç áðü ôïõò êáôá÷ùñçôÝò. ¸ôóé ðñáêôéêÜ ç åããñáöÞ ôçò ëÝîçò ïëïêëçñþíåôáé
ìå ôçí åããñáöÞ ôçò ëéãüôåñï óçìáíôéêÞò ïêôÜäáò äåäïìÝíùí.

ÅêóöáëìÜôùóç

ÈÝóáìå ôï DSP óå êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò Bootstrap ìå ëßãï õëéêü áðü ôç èýñá
ãåíéêþí åðåêôÜóåùí áí êáé áõôü èá ìðïñïýóå íá åß÷å ãßíåé ìå ôçí åðéëïãÞ ôùí
áíôßóôïé÷ùí âñá÷õêõêëùôÞñùí (JG4 êáé JG5 óôç èÝóç 2-3).

Ôï ADS äåí äïýëåõå, ëüãù ôçò âëÜâçò ôïõ, ïðüôå ïé äïêéìÝò ìáò ãßíïôáí óôá
ôõöëÜ! Óôçí áñ÷Þ êÜôé öÜíçêå íá ãßíåôáé áëëÜ ôï DSP äåí óõìðåñéöåñüôáí üðùò
Ýðñåðå. Ëßãï ïé áìöéâïëßåò ãéá ôçí êáëÞ êáôÜóôáóç ôïõ, ëßãï ç áäõíáìßá íá åëåã÷èåß
ôï ïôéäÞðïôå äåí êáôáöÝñáìå êáé ðïëëÜ ðñÜãìáôá.

Ìüëéò ôï ADS åðéóêåõÜóôçêå Þôáí áñêåôÜ åýêïëï íá äïýìå ôé ãéíüôáí. ÃñÜøáìå
ìéá ðáñáëëáãÞ ôïõ áíôßóôïé÷ïõ bootstrap êþäéêá ôçò Ìotorola þóôå íá äïõëåýåé óå
êáíïíéêÞ ëåéôïõñãßá (mode 2) ðáñÜëëçëá ìå ôï ìüíéôïñ ôïõ ADS. Ï êþäéêáò áõôüò
åßíáé ï ðáñáêÜôù:

; Code to boot from host interface
;run this from ADM  (mode 2)

org p:$40
move #$ffe9,r2
move #$200,r0 ;download code in p:$200
do #512,_loop1
bset #0,x:$ffe0

_lbla
jclr #3,x:$ffe9,_lblb
enddo
jmp _bootend

_lblb
jclr #0,x:(r2),_lbla
move x:$ffeb,a1
move a1,p:(r0)+

_loop1
_bootend

movec #2,omr ;return to Mode 2
andi #$0,ccr

_here jmp _here ;wait for break
end
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 Êáôüðéí åðé÷åéñÞóáìå íá êáôåâÜóïõìå ôá äåäïìÝíá óôï DSP. ÌåôÜ ðçãáßíïíôáò
óôï ìüíéôïñ âëÝðáìå ôé äåäïìÝíá åß÷áìå êáôåâÜóåé. Ç ðñþôç äéáðßóôùóç Þôáí üôé
üôáí ãñÜöáìå ôç ìåóáßá ëÝîç óôï HI, ôï DSP óõìðåñéöåñüôáí óá íá åß÷å ëÜâåé ôçí
ôåëåõôáßá. ¸ôóé ç êÜèå 24 bit ëÝîç õðÞñ÷å ãñáììÝíç äýï öïñÝò óôç ìíÞìç, ç ðñþôç
çìéôåëÞò (ìå ôï ìåóáßï byte íá åßíáé ôï ßäéï ìå ôï ëéãüôåñï óçìáíôéêü) êáé ç äåýôåñç
áõôÞ ðïõ Ýðñåðå íá åß÷å ìåôáöåñèåß. Ôï ADS óôçí ðëáêÝôá åß÷å ðïëý áäýíáìåò
áíôéóôÜóåéò ðñüóäåóçò ìå ôçí ôñïöïäïóßá (47KÙ). Áõôüò Þôáí êáé ï ëüãïò ðïõ áñ÷éêÜ
äåí åß÷áìå ôïðïèåôÞóåé äéêÝò ìáò áíôéóôÜóåéò ðñüóäåóçò óå äéÜöïñá óÞìáôá åëÝã÷ïõ.
Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ comp.dsp ðïõ ìáò Ýñéîå ìåñéêÝò ðñïôÜóåéò ãéá ôï ðñüâëçìá ïé
õðïøßåò ìáò êéíÞèçêáí óôï íá ôïðïèåôÞóïõìå ìéá êáëýôåñç áíôßóôáóç ðñüóäåóçò
óôï HACK. Ç áíôßóôáóç áõôÞ åß÷å ôßìç 14K. ÐñÜãìáôé ìåôÜ ôçí ðñïóèÞêç áõôÞ ïé
ëÝîåéò ãñáöüíôïõóáí êáíïíéêÜ.

¼ìùò ôá ðñïâëÞìáôá äåí åß÷áí ôåëåéþóåé åäþ, ãéáôß êÜèå ëÝîç ôþñá õðÞñ÷å
ðïëëÝò öïñÝò ãñáììÝíç óôç ìíÞìç ôïõ DSP. Áõôü óõíÝâáéíå äéüôé ôï óÞìá åããñáöÞò
HEN üðùò ìáò ðñïåéäïðïßçóáí êáé óôï äßêôõï (Internet), åßíáé åêðëçêôéêÜ åõáßóèçôï
êáé ìðïñåß íá êáôáëÜâåé êáé óðéíèçñéóìïýò óôçí åßóïäï ôïõ ôçò ôÜîçò ôùí 2
íáíïäåõôåñïëÝðôùí. Áõôü ôï ìïíôÝëï åîçãïýóå áõôÞ ôç óõìðåñéöïñÜ. Ôï óÞìá áõôü
åñ÷üôáí áðü ôï PC ÷ùñßò åíäéÜìåóï ïëïêëçñùìÝíï ïäÞãçóçò. Áõôü óçìáßíå üôé ç
Ýîïäïò ôçò ðáñÜëëçëçò ðüñôáò ôïõ PC åß÷å íá áíôéìåôùðßóåé ôçí ðáñáóéôéêÞ
÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáëùäßïõ (ìåñéêá pf) ðñÜãìá ðïõ Ýêáíå ôï óÞìá íá ÷áíåé ôçí
ìïíïôïíßá ôïõ, ëüãù èïñýâïõ êáé áñãïý ÷ñüíïõ áíüäïõ. Ôï óÞìá HEN äåí åßíáé ôýðïõ
schmitt trigger, ïðüôå ç ôÜóç ðÝñíáãå áðü ôï êáôþöëé áíáãíþñéóçò ôïõ ëïãéêïý Ýíá
Þ ìçäÝí ðïëëÝò öïñÝò ëüãù ôïõ èïñýâïõ, ìå áðïôÝëåóìá íá ãñÜöåé ðïëëÝò öïñÝò
ôçí ßäéá ëÝîç (óôçí åããñáöÞ ôïõ low byte). Áõôü ëýèçêå ìå ôç ÷ñÞóç åíüò åíäéÜìåóïõ
ïäçãïý ôýðïõ schmitt trigger ðïõ ôïðïèåôÞèçêå åíäéÜìåóá óôçí ðáñÜëëçëç èýñá êáé
ôï ADS. ¸ôóé êáß ôï óýóôçìá áõôü äïýëåøå êáíïíéêÜ.
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Ðñïåíéó÷õôÞò ìéêñïöþíïõ ãéá ôï EVB56ADC16

Ï ðñïåíéó÷õôÞò áõôüò Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ãéá íá äÝ÷åôáé äõíáìéêü ìéêñüöùíï óôçí
åßóïäï ôïõ ìå åóùôåñéêÞ áíôßóôáóç ôá 600R ðåñßðïõ. Ç ìÝãéóôç ôÜóç åîüäïõ åßíáé
7Vpp.

Ç åßóïäïò Ý÷åé ìéá áíôßóôáóç åéóüäïõ 680R, Ýôóé þóôå íá Ý÷ïõìå óùóôÞ
ìåôÜäïóç éó÷ýïò, êáé íá ìçí Ý÷ïõìå áðþëåéåò óôï óÞìá åéóüäïõ. Ï ðñþôïò ôåëåóôéêüò
åíéó÷ýåé êáôÜ 470 öïñÝò ôï óÞìá åéóüäïõ. Ï ôåëåóôéêüò áõôüò åßíáé Ýíáò ôåëåóôéêüò
ðïëý ÷áìçëïý èïñýâïõ ìå ìåãÜëï åýñïò æþíçò, åéäéêüò ãéá áêïõóôéêÝò åöáñìïãÝò
õøçëÞò ðéóôüôçôáò. Ç Ýîïäïò ôïõ ïäçãåßôáé óå Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï äåýôåñçò
ôÜîçò. Ç óõ÷íüôçôá áðïêïðÞò åðéëÝãåôáé ìå âñá÷õêõêëùôÞñåò áðü 4KHz ùò ôá
22KHz óå äéÜêñéôá âÞìáôá (4KHz, 5KHz, 8KHz, 10KHz, 22KHz). Ïé âñá÷õêõêëù-
ôÞñåò JP1 êáé JP2 ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèïýí óôéò ßäéåò èÝóåéò (ð÷. ãéá 8KHz JP1 óôç
èÝóç 5-6, JP2 åðßóçò óôç èÝóç 5-6). ÔÝëïò ï ôåëåõôáßïò ôåëåóôéêüò Ý÷åé ùò óôü÷ï ôç
ìåôáâëçôÞ åíßó÷õóç ôçò åîüäïõ áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôïõ ìéêñïöþíïõ, êáé ôçí ìÝãéóôç
ôÜóç åîüäïõ ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé. Áõôüò ï ôåëåóôéêüò åíéó÷ýåé ìüíï ôéò óõ÷íüôçôåò
ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí, áöïý ç åßóïäïò ôïõ Ý÷åé ðåñÜóåé áðü ôï âáèõðåñáôü ößëôñï
ðñéí öôÜóåé ó� áõôüí.

Ï ðñïåíéó÷õôÞò áõôüò óõíäÝåôáé ìå ôï EVB óôç ìéá åßóïäï. Ôï EVB ðñÝðåé íá
ðñïãñáììáôéóôåß ìÝóù ôùí âñá÷õêõêëùôÞñùí ãéá åßóïäï ìå ìç äéáöïñéêÞ ëåéôïõñãßá
(single ended).
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Ç EðÝêôáóç MíÞìçò

Ç áñ÷éêÞ ó÷åäßáóç

Ôï ADS56K åßíáé ôï áíáðôõîéáêü åñãáëåßï ãéá ôçí áíÜðôõîç ëïãéóìéêïý, õëéêïý
êáé åöáñìïãþí ìå ôï DSP56001. ¸ôóé ç ìíÞìç (RAM) ðïõ äéáèÝôåé ôï áíáðôõîéáêü
áõôü ðáêÝôï õëéêïý åßíáé óõíïëéêÜ 8Kx24. Ôï DSP56001 Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá
ðñïóðåëÜóåé óõíïëéêÜ 192Êx24. Ç ìíÞìç ôïõ DSP åßíáé ÷ùñéóìÝíç óå 3 ôìÞìáôá,
ìíÞìç ðñïãñÜììáôïò, ìíÞìç äåäïìÝíùí × êáé ìíÞìç äåäïìÝíùí Õ ìÞêïõò 64Êx24 ôï
êÜèå Ýíá. ¸ôóé ìå 16 bit äßáõëï äéåõèýíóåùí ìðïñåß íá ðñïóðåëÜóåé ìíÞìç 64K ãéá
êÜèå ôìÞìá ðñïãñÜììáôïò Þ äåäïìÝíùí. Ç åöáñìïãÞ ìáò, áðáéôåß ìåãÜëá ðïóÜ ìíÞìçò
(ðïëý ìåãáëýôåñá áðü ôá 8Kx24 ðïõ äéáèÝôåé Þäç ôï ADS). Ôï ADS óýìöùíá ìå ôï
åã÷åéñßäéï ôçò åôáéñßáò ìðïñåß íá äå÷ôåß ìÝ÷ñé 32Kx24 óôçí áñ÷éêÞ êÜñôá áíÜðôõîçò
(on-board). ÅðåéäÞ üìùò áõôÜ ôá ðïóÜ ìíÞìçò äÝí ìáò öôÜíïõí, áðïöáóßóáìå íá
ðñïóôåèåß åîùôåñéêÞ êÜñôá åðÝêôáóçò ìíÞìçò ãéá 64Kx24 ãéÜ êÜèå ôìÞìá
ðñïãñÜììáôïò êáé äåäïìÝíùí.

Ôï ADS ðåñéÝ÷åé üìùò êáé êÜðïéï êþäéêá óå ROM ðïõ áðïôåëåß ôïí áíáðôõîéáêü
ëïãéóìéêü ôïõ DSP. Áõôü ôï ëïãéóìéêü èá Ýðñåðå åßôå íá áíôéãñÜöåôáé áðü ôç ROM
óôçí åðÝêôáóç ôçò ìíÞìçò ðñïãñÜììáôïò, åßôå íá êáôáóêåõÜóïõìå êÜðïéï ðåñßðëïêï
êýêëùìá äéåõèõíóéïäüôçóçò ãéá íá õðÜñ÷åé åðéêÜëõøç ôçò åðÝêôáóçò RAM áðü ôç
ROM óôçò êáôÜëëçëåò äéåõèýíóåéò. ÔåëéêÜ áðïöáóßóôçêå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç
ðñþôç ëýóç ëüãù åõêïëßáò, êáé ëüãù ôïõ üôé áí ðñïóèÝôáìå êáé Üëëï êýêëùìá ãéá ôç
óùóôÞ áðïêùäéêïðïßçóç ôçò åðÝêôáóçò, ßóùò íá õðÞñ÷áí ðñïâëÞìáôá ÷ñïíéóìïý
ôïõ åðåîåñãáóôÞ ìå ôç ìíÞìç, áöïý ïé ôá÷ýôçôåò åßíáé ðïëý ìåãÜëåò (27MHz).  Ïé
ìíÞìåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé ïé IDT71256. Ïé ìíÞìåò áõôÝò åßíáé óôáôéêÝò 32Êx8
ôï êÜèå chip ìÝ ÷ñüíï ðñïóðÝëáóçò 25nS. ÓõíïëéêÜ Ý÷ïõìå ôïðïèåôÞóåé 18 chips
ìíÞìçò. Ç åðÝêôáóç áðïôåëåßôáé áðü ìéá îå÷ùñéóôÞ êÜñôá (áõôüíïìç), êáé ôï êýêëùìá
åêêßíçóçò (Boot) ðïõ åßíáé ìéá åíäéÜìåóç êÜñôá. Ç ôåëéêÞ äéáóýíäåóç åßíáé:
ÅðÝêôáóç ìíÞìçò <-> êýêëùìá åêêßíçóçò <-> ADS56K

ÐåñéãñáöÞ ëåéôïõñãßáò ôïõ êõêëþìáôïò åêêßíçóçò

Ôï êýêëùìá åêêßíçóçò ðñÝðåé íá ëåéôïõñãåß ìåôÜ ôï power-on ôïõ ADS56Ê. Ç
ðñþôç óêÝøç åßíáé ìåôÜ áðü êÜèå Reset óôï DSP íá åíåñãïðïéåßôáé ôï êýêëùìá
åêêßíçóçò. Ìéá êáëýôåñç ëýóç åßíáé êáôÜ ôç öÜóç ôçò áíÜðôõîçò, íá Ý÷ïõìå Ýíá
îå÷ùñéóôü ðëÞêôñï ðïõ íá êÜíåé download ôï êþäéêá ôçò ROM óôçí åðÝêôáóç ôçò
RAM. Áñãüôåñá üôáí ç åöáñìïãÞ ïëïêëçñùèåß ìðïñåß íá óõíäåèåß ìå ôï Reset ôïõ
ADS. Áõôü ãßíåôáé ëüãù ôïõ üôé êáôÜ ôç öÜóç ôçò áíÜðôõîçò ìðïñåß íá ãßíåé Reset
ãéá ëüãïõò ëïãéóìéêïý êáé äåí èá èÝëáìå íá ðåñéìÝíïõìå íá êÜíåé ôï êýêëùìá
åêêßíçóçò Download ôïí êþäéêá ôçò ROM îáíÜ. Ôï êýêëùìá ôçò åêêßíçóçò åß÷åé
ó÷åäéáóôåß Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóåé íá ëåéôïõñãÞóåé áíÜ ðÜóá óôéãìÞ. Áõôü óçìáßíåé
üôé ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áñ÷éêÞ äéáìüñöùóç ôïõ óõóôÞìáôïò (8Kx24)
êáé ü÷é ôçí äéêÞ ìáò åðÝêôáóç ìíÞìçò.Ï ôñüðïò ðïõ äïõëåýåé ôï êýêëùìá áõôü èõìßæåé
êÜðùò DMA (Direct Memory Access).

Ôï êýêëùìá áðïôåëåßôáé áðü ìéá ìïíÜäá ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí, áðü ôïõò
áðïìïíùôÝò ôùí óçìÜôùí åëÝã÷ïõ, áðü ôïí Ýëåã÷ï ëïãéêÞò, êáé áðü ôïõò áðïìïíùôÝò
ôùí äéåõèýíóåùí. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ êõêëþìáôïò ðåñéëáìâÜíåé ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá.
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Áñ÷éêÜ ôï êýêëùìá ìçäåíßæåé ôïõò ìåôñçôÝò ôçò ìïíÜäáò ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí.
Åðßóçò ïé ìïíÜäåò áðïìüíùóçò åßíáé åíåñãïðïéçìÝíåò êáé áðïìïíþíïõí ôç ìïíÜäá
ðáñáãùãÞò äéåõèýíóåùí áðü ôï äßáõëï äéåõèýíóåùí ôïõ DSP, êáôÜ ôçí êáíïíéêÞ
ëåéôïõñãßá, üðïõ ï DSP56001 åßíáé êýñéïò ôïõ äéáýëïõ (bus master). Ç ðñïóðÝëáóç
ôçò ROM áðü ôï DSP56001 óå áõôü ôï óçìåßï åðéôñÝðåôáé.

ÂÞìá 1ï: ÅðåéäÞ ï åðåîåñãáóôÞò ëåéôïõñãåß êáé åßíáé êõñßáñ÷ïò ôïõ äéáýëïõ
(bus mastering), ôï êýêëùìá åêêßíçóçò ìüëéò ðÜñåé ôï óÞìá ãéá ôï DownLoad æçôÜåé
ôçí Üäåéá ÷ñÞóçò ôïõ äéáýëïõ ìå ôï óÞìá /BR (Bus Request) áðü ôï DSP.

BÞìá 2ï: Óå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ï åðåîåñãáóôÞò äßíåé ôçí Üäåéá ÷ñÞóçò ôïõ
äéáýëïõ óôçí åîùôåñéêÞ óõóêåõÞ (êýêëùìá åêêßíçóçò) ìå ôï óÞìá /BG (Bus Grand).
Ï åðåîåñãáóôÞò èÝôåé ôéò åîüäïõò ôïõ óå êáôÜóôáóç áðåßñïõ áíôßóôáóçò (Tri-State)
êáé ðåñéìÝíåé ôç ëÞîç ôïõ óÞìáôïò /BR.

BÞìá 3ï:  Ìüëéò ôï êýêëùìá åêêßíçóçò ðÜñåé ôçí êõñéüôçôá ôïõ äéáýëïõ èÝôåé
ôá êõêëþìáôá åëÝã÷ïõ óôçí åîÞò êáôÜóôáóç:

á. ÅðéôñÝðåé ôçí ÷ñÞóç ôçò ROM äéáôçñþíôáò High ôï CE (ìÝóù ôïõ JG10).
¸íá JK flip-flop óå óõíäåóìïëïãßá Toggle ðåñéìÝíåé íá ôåëåéþóåé ôï Bus
mastering ãéá íá áðåíåñãïðïéÞóåé ôç ROM ôïõ ADS.

â. Åíåñãïðïéåß ôçí çëåêôñéêÞ áðïìüíùóç ôùí óçìÜôùí åëÝã÷ïõ ìåôáîý
ôïõ ADS êáé ôçò RAM åðÝêôáóçò êáé åðéôñÝðåé óôï êýêëùìá åêêßíçóçò
íá ìåôáâÜëëåé ôá óÞìáôá åëÝã÷ïõ /RD, /WR, /PS, /DS, X/Y.Ôá óÞìáôá
åëÝã÷ïõ /PS, /DS, X/Y åßíáé óå óôáèåñÝò óôÜèìåò. Ôï /PS (program store)
åßíáé åíåñãü (�0�) åðåéäÞ èÝëïõìå íá ìåôáöÝñïõìå êþäéêá áðü ôç ìíÞìç
ðñïãñÜììáôïò.Ôï /DS (data store) åßíáé áíåíåñãü (�1�) ãéá ôïí ßäéï ëüãï.
Ôï ×/Õ ôï èÝôïõìå óå ìéá óôáèåñÞ ëïãéêÞ êáôÜóôáóç, üðïéá èÝëïõìå
áöïý äåí ðáßæåé êáíÝíá ñüëï ãéá ôçí ìåôáöïñÜ êþäéêá. Ôï óÞìá áõôü
÷ñåéÜæåôáé ãéá íá åðéëÝãåé ðïéÜ ìíÞìç äåäïìÝíùí èÝëïõìå íá ðñïóðåëÜ
óïõìå. Áðëþò ôï èÝôïõìå óå ìéá óôáèåñÞ ëïãéêÞ êáôÜóôáóç ãéá ëüãïõò
èïñýâïõ.Ôá óÞìáôá /RD /WR åëÝã÷ïíôáé áðü ôï êýêëùìá åêêßíçóçò
óõíå÷þò.

ã. Ïé áðïìïíùôÝò ôçò ìïíÜäáò ðáñáãùãÞò äéåýèõíóåùí óõíäÝïõí ôïõò
ìåôñçôÝò ìå ôïí äßáõëï äåäïìÝíùí.

ÂÞìá 4ï: Åíåñãïðïéïýíôáé ïé áðáñéèìçôÝò ïé ïðïßïé åßíáé ç ìïíÜäá ðáñáãùãÞò
äéåõèýíóåùí (address generation unit). Ôï ñïëüé ôïõ óõóôÞìáôïò áðü üðïõ ÷ñïíßæïíôáé
üëá ôá êõêëþìáôá åßíáé Ýíá 555 óå óõíäåóìïëïãßá áóôáèïýò ðïëõäïíçôÞ óå
óõ÷íüôçôá 500KHz. Óå êÜèå ðáëìü ôïõ ñïëïãéïý ðáñÜãåôáé ìéá äéåýèõíóç. ÐáñÜëëçëá
ìÝóù ôïí ìïíïóôáèþí ìïíïäïíçôþí ðáñÜãåôáé Ýíáò ðáëìüò /RD äéÜñêåéáò Ô

1
=60nS

ðïõ ïäçãåßôáé óôï ADS ãéá íá ðÜåé óôç ROM. ÐáñÜëëçëá äçìéïõñãåßôáé êáé ï ðáëìüò
/WR ðïõ ïäçãåßôáé óôç RAM  åðÝêôáóçò äéÜñêåéáò Ô

2
=40nS. Ï ÷ñüíïò Ô

1
 ðñÝðåé íá

åßíáé ìåãáëýôåñïò óå äéÜñêåéá áðü ôïí Ô
2
, êáé íá ôïí ðåñéëáìâÜíåé. ¸ôóé åðéôõã÷Üíåôáé

ôï áð� åõèåßáò ãñÜøéìï ôùí äåäïìÝíùí áðü ôç ROM óôç RAM ÷ùñßò åíäéÜìåóï
ìáíäáëùôÞ (Latch). Êáôüðéí Ýñ÷åôáé ï åðüìåíïò ðáëìüò ôïõ ñïëïãéïý, ç äéåýèõíóç
áëëÜæåé, äéáâÜæåôáé ôï íÝï äåäïìÝíï áðü ôç ROM êáé ãñÜöåôáé óôç RAM, ê.ï.ê.
Áõôü óõíå÷ßæåôáé ãéá 1024K (addr A

0
-A

9
). Ìüëéò ôï Bit A

10
 ãßíåé ëïãéêü Ýíá ôüôå

äßíåôáé óÞìá êáé üëåò ïé ìïíÜäåò ãßíïíôáé RESET.

ÂÞìá 5ï: Ëüãù ôïõ RESET áðïóýñåôáé ôï óÞìá /BR êáé ôï êýêëùìá åêêßíçóçò
áöÞíåé ôïí äßáõëï, áöïý ðñþôá Ý÷åé åðáíáöÝñåé ôá êõêëþìáôá åîüäïõ ôïõ óå
êáôÜóôáóç áðåßñïõ áíôßóôáóçò.
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ÂÞìá 6ï: Ôï DSP áðáíôÜ ìå /BG=1 êáé ï äéÜõëïò åðéóôñÝöåé ðÜëé óôïí
åðåîåñãáóôÞ.

Óçìåßùóç: Ãéá ôçí åãêáôÜóôáóç ôçò êÜñôáò áõôÞò áðáéôåßôáé íá óõíäåèåß óôï
JG10 pin 2 ôï óÞìá CTRL1. Óôï JG10 ÄÅÍ ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé âñá÷õêõêëùôÞñáò.

ÔåëéêÞ ó÷åäßáóç

ÅðåéäÞ ðñïåß÷å ç áíÜðôõîç ôïõ ëïãéóìéêïý óå PC ãéá ôçí áíáãíþñéóç öùíÞò ç
õëïðïßçóç ôïõ õëéêïý êáèõóôÝñçóå. Áõôü ìáò âïÞèçóå áñãüôåñá óôçí áðïóáöÞíéóç,
ôïõ ôé ôåëéêÜ ìáò ÷ñåéáæüôáí êáé ôé ü÷é, ôïõëÜ÷éóôïí áðü ðëåõñÜò õëéêïý.

Ôï óßãïõñï åßíáé üôé èá ÷ñåéáæüìáóôáí ôïõëÜ÷éóôïí 32KWords áðü êÜèå ôñÜðåæá
ìíÞìçò X,Y,P. ¸ôóé óõíå÷ßóáìå íá Ý÷ïõìå óôï ìõáëü ìáò ìéá ðëÞñç åðÝêôáóç ìíÞìçò
ãéá 64KWords. Åðßóçò, êáèþò ç åñãáóßá óôï ëïãéóìéêü áõîÞèçêå, Üñ÷éóáí íá
ðáñïõóéÜæïíôáé êáé Üëëåò áíÜãêåò, åêôüò áðü ìéá óêÝôç åðÝêôáóç ìíÞìçò.

ÅðåéäÞ èåùñÞóáìå üôé ëüãù ôùí êáôáíáëþóåùí èá ÷ñåéáóôïýìå áñêåôÞ éó÷ý,
áðïöáóßóáìå íá ÷ñçóéìïðïßçóïõìå åîùôåñéêü ôñïöïäïôéêü ãéá ôçí åðÝêôáóç ìíÞìçò,
þóôå íá ìçí åðéâáñýíïõìå ìå ðáñáðÜíù ðôþóç ôÜóçò ôïõò áãùãïýò ìåôáöïñÜò
åíÝñãåéáò áðü ôï PC ðñïò ôï EVM. Áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ôï ñåýìá ôñïöïäïóßáò
ôïõ áíáðôõîéáêïý åñãáëåßïõ Ýñ÷åôáé äéáìÝóïõ ìéáò êáëùäéïôáéíßáò ìå ìéêñÞ äéáôïìÞ,
Üñá ìåãÜëç ó÷åôéêÜ áíôßóôáóç. ¸ôóé õðïëïãßóáìå üôé èá ÷ñåéáóôåß êáé êÜðïéïò
óôáèåñïðïéçôÞò åðß ôçò ðñüóèåôçò ðëáêÝôáò ãéá ôçí ôñïöïäïóßá.

Ìéá Üëëç áíÜãêç èá Þôáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêóöáëìÜôùóçò Þ êáé ôçò ôåëéêÞò
óýíäåóçò (óôçí åöáñìïãÞ) ôïõ áíáðôõîéáêïý åñãáëåßïõ ìå ôïí õðïëïãéóôÞ. Ï ðéï
ðñïóéôüò êáé åýêïëïò ôñüðïò èåùñÞèçêå ç óåéñéáêÞ èýñá RS-232, ïðüôå èá Ýðñåðå
íá óõìðåñéëÜâïõìå óôçí åðÝêôáóç ìíÞìçò ôá êõêëþìáôá ãéá ôçí óåéñéáêÞ åðéêïéíùíßá
êáé ôçí äéáóýíäåóç ôùí äéáöïñåôéêþí çëåêôñéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ DSP ìå ôçí
RS-232.

ÔÝëïò èåùñÞèçêå ÷ñÞóéìï ðÜëé ãéá ëüãïõò åêóöáëìÜôùóçò, êáé ãéá áñãüôåñá
ùò åíäåéêôéêü ëåéôïõñãßáò êáé ÷åéñéóôÞñéï åëÝã÷ïõ ôïõ õëéêïý, ç ÷ñÞóç ìéáò
ðñïãñáììáôéæüìåíçò ëïãéêÞò ìÞôñáò (FPGA) ãéá åßóïäï êáé Ýîïäï óå õëéêü åðßðåäï.
Ç ëïãéêÞ áõôÞ ìÞôñá ïäçãåß åíäåéêôéêÝò öùôïäéüäïõò åêðïìðÞò (LED), êáé äéáâÜæåé
ôçí êáôÜóôáóç ïêôþ ìéêñïäéáêïðôþí (DIP switch) åíþ åðéêïéíùíåß ìå ôï DSP. Óôo
FPGA èá ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí êáé Üëëåò øçöéáêÝò ëåéôïõñãßåò, üôáí ßóùò
áõîçèïýí ïé áíÜãêåò ìáò.

ÔÝëïò áðïöáóßóôçêå üôé äåí èá êáôáóêåýáæáìå ôï êýêëùìá åêêßíçóçò äéüôé
áðïäåß÷ôçêå áñêåôÜ ðåñßðëïêï, êáé ðñïôßìçèçêå ç ÷ñÞóç åíüò PLD ìå ðïëý ìéêñü
÷ñüíï äéÜäïóçò (propagation delay) ãéá ôçí �Ýîõðíç� áðïêùäéêïðïßçóç ôçò ìíÞìçò.

ÏñãÜíùóç ôçò ìíÞìçò

Ç ïñãÜíùóç ôçò ìíÞìçò åßíáé ó÷åôéêÜ áðëÞ. ÅðåéäÞ ôá ïëïêëçñùìÝíá ðïõ
âñÞêáìå óôçí áãïñÜ ìå éêáíïðïéçôéêÞ ôá÷ýôçôá åß÷áí ÷ùñçôéêüôçôá 32KBx8 Þ
32KByte áíÜ ïëïêëçñùìÝíï, ç ïñãÜíùóç ðïõ óêåöôÞêáìå ãéá ôçí ðëÞñç êÜëõøç
ôïõ ÷Üñôç ìíÞìçò Þôáí ç áêüëïõèç. ×ùñßóáìå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò (ðñïãñÜììáôïò, êáé
äåäïìÝíùí) óå äýï êïììÜôéá. Ôï ðñþôï êïììÜôé ðåñéåß÷å ôá ÷áìçëüôåñá 32KWords
êáé ôï äåýôåñï ôá õøçëüôåñá 32KWords. ¸ôóé Ý÷ïõìå ôç ÷áìçëÞ êáé ôçí õøçëÞ
ðåñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò. Ç ÷áìçëÞ ðåñéï÷Þ îåêéíÜåé áðü ôç äßåõèõíóç 0x0000 êáé
ôåëåéþíåé óôç äéåýèõíóç 0x7FFF. Ç õøçëÞ ìíÞìç îåêéíÜåé áðü ôï 0x8000 êáé
ôåëåéþíåé óôç äéåýèõíóç 0xFFFF (óå üëåò ôéò ìíÞìåò P,X,Y). ÂÝâáéá áí êïéôÜîåé
êáíåßò ôï ÷Üñôç ìíÞìçò ôïõ DSP õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò ðïõ äåí ìðïñïýí íá
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÷ñçóéìïðïéçèïýí, áöïý åêåß õðÜñ÷åé ç åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôïõ DSP Þ ôá ðåñéöåñåéáêÜ
ôïõ. Áõôü äåí ìáò ðåéñÜæåé áöïý ôï DSP èá áãíïÞóåé ôçí ýðáñîç ôïõò êáé äåí èá ôï
åðçñåÜóïõìå êáèüëïõ óôçí ëåéôïõñãßá ôïõ.

Ãéá íá ðëáôýíïõìå ôï ìÞêïò ôçò ëÝîçò áðü 8 bit óå 24 (êáé Ýôóé íá êÜíïõìå
ìíÞìç 32KWords êáé ü÷é 32KBytes) âÜæïõìå óå êÜèå ðåñéï÷Þ ìíÞìçò ôñßá
ïëïêëçñùìÝíá ìíÞìçò ìå êïéíü äßáõëï äéåõèýíóåùí åíþ ïé ôñåßò 8 bit äßáõëïé
äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò Ýíáò ìå ðëÜôïò 24 bits. Áõôü óõìâáßíåé óå üëåò ôéò
ôñÜðåæåò ìíÞìçò. Ç êÜèå ôñÜðåæá ìíÞìçò Ý÷åé ôñßá ïëïêëçñùìÝíá ìíÞìçò ôõ÷áßáò
ðñïóðÝëáóçò óôç ÷áìçëÞ ðåñéï÷Þ ìíÞìçò êáé Üëëá ôüóá óôçí õøçëÞ ðåñéï÷Þ. Áõôü
ìáò êÜíåé Ýîé ïëïêëçñùìÝíá áíÜ ðåñéï÷Þ (P,X,Y). Ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí
ïëïêëçñùìÝíùí ìíÞìçò èá åßíáé (ãéá åðÝêôáóç 64KWords óå üëåò ôéò ôñÜðåæåò) 6
(áíá ðåñéï÷Þ) åðß 3 (P,X,Y) =18 chips.

Åßíáé öáíåñü üôé ç ðáñïõóßá ôÝôïéïõ áñéèìïý ïëïêëçñùìÝíùí ðÜíù óôïõò
äéáýëïõò ôïõ DSP, äåí èá Þôáí êáôé ôï åõ÷Üñéóôï ãé� áõôü. Ïé ëüãïé åßíáé ðïëëïß
áëëÜ ï óçìáíôéêüôåñïò èá åßíáé ïé ÷ùñçôéêüôçôåò ðïõ èá Ý÷åé íá áíôéìåôùðßóåé. ÊÜèå
ãñáììÞ ôçò RAM ëüãù ôçò CMOS êáôáóêåõÞò ôçò ðáñïõóéÜæåé öïñôßï 11pF. ¢ñá óå
êÜèå ãñáììÞ äéåõèýíóåùí èá õðÜñ÷ïõí 18 ôÝôïéá öïñôßá äçëáäÞ 200pF!!. Áõôü èá
Ýêáíå ôïí åðåîåñãáóôÞ íá åñãÜæåôáé ëåò êáé Ý÷åé ðÜñåé íáñêùôéêÜ (ï åðåîåñãáóôÞò
êáèõóôåñåß êáôÜ 1nS ãéá êÜèå 12pF öïñôßïõ). Óôïí õðïëïãéóìü áõôïý ôïõ öïñôßïõ
äåí Ý÷ïõìå ëÜâåé õð� üøç ìáò ïýôå ôéò ðáñáóéôéêÝò ÷ùñçôéêüôçôåò ëüãù ôùí ãñáììþí
ôçò ðëáêÝôáò, ïýôå êáí êáé ôï õðÜñ÷ïí öïñôßï óôçí ßäéá ôçí êÜñôá áíÜðôõîçò.

Áõôü ìáò áíÜãêáóå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå åíäéÜìåóïõò ïäçãïýò êáé ãéá ôï äßáõëï
äéåõèýíóåùí êáé ãéá ôï äßáõëï ôùí äåäïìÝíùí. ÖõóéêÜ ôï öïñôßï ôùí 200pF
ðáñáìüíåõå áêüìá êáé Ýôóé, ü÷é ãéá ôïí åðåîåñãáóôÞ, áëëÜ áõôÞ ôç öïñÜ ãéá ôïõò
ïäçãïýò (buffers). Ç ëýóç Þôáí íá ìïéñÜóïõìå óôá äýï ôéò äéåõèýíóåéò, äçëáäÞ íá
ôïðïèåôÞóïõìå äéðëïýò ïäçãïýò óôï äßáõëï ôùí äéåõèýíóåùí Ýôóé þóôå íá ðÝóåé ôï
ìéóü öïñôßï óå êÜèå ïìÜäá ïäçãþí. Áõôü Þôáí åýêïëï. Ï ÷ùñéóìüò åß÷å ðñáêôéêÜ
ãßíåé áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå 32KWords ìíÞìç. Ï äéá÷ùñéóìüò Ýãéíå óå
õøçëÞ êáé óå ÷áìçëÞ ðåñéï÷Þ äéåõèýíóåùí. ¸ôóé ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äýï ïäçãïß ôùí
8 bits (ï äßáõëïò äéåõèýíóåùí åßíáé 16 bits) ãéá ôçí ÷áìçëÞ ðåñéï÷Þ (0x0000 ùò 0x7FFF)
êáé Üëëïé äýï ãéá ôçí õøçëÞ ðåñéï÷Þ (0x8000 ùò 0xFFFF). Ï äßáõëïò ôùí äåäïìÝíùí
åßíáé ðéï åëáöñýò ãéáôß Ý÷åé 6 ïëïêëçñùìÝíá áíÜ Byte äåäïìÝíùí ïðüôå ç óõíïëéêÞ
÷ùñçôéêüôçôá åßíáé ìéêñüôåñç (66pF). ¸ôóé åêåß ôïðïèåôÞóáìå ìüíï ìéá ïìÜäá ôñéþí
áðïìïíùôþí, Ýíáí ãéá êÜèå ïêôÜäá äåäïìÝíùí.

ÁíÜëïãç áðïìüíùóç ÷ñåéÜæïíôáé êáé ôá óÞìáôá åëÝã÷ïõ åããñáöÞò, áíÜãíùóçò
êëð, áöïý ïäçãïýíôáé óå üëá ôá ïëïêëçñùìÝíá. ¸ôóé ðÝñáóáí êáé áõôÜ áðü ïäçãïýò-
åíéó÷õôÝò. Áðü êÜèå óÞìá åëÝã÷ïõ ðáñÜ÷èçêáí äýï áíôßôõðÜ ôïõò ðïõ ôï êÜèå Ýíá
áðü áõôÜ ïäçãïýóå åßôå ôçí ÷áìçëÞ åßôå ôçí õøçëÞ ðåñéï÷Þ ìíçìþí, óå üëåò ôéò
ôñÜðåæåò, þóôå íá ìðïñïýí íá ïäçãçèïýí óå üëá ôá ïëïêëçñùìÝíá RAM ìå ìéêñÝò
êáèõóôåñÞóåéò, ìéêñü jitter, êáé åëÜ÷éóôá öïñôßá.

Ïé ïäçãïß êáé ïé áðïìïíùôÝò ôùí óçìÜôùí áðü ôï ADS åßíáé ôçò ïéêïãÝíåéáò
TTL - F (Fast) ìå ðïëý ìéêñïýò ÷ñüíïõò äéÜäïóçò áëëÜ ìå ìåãÜëç êáôáíÜëùóç.
ÐñïôéìÞóáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ðåñéâëÞìáôá SMT, ãéá íá åîïéêïíïìÞóïõìå
÷ñüíï, áëëÜ êáß ãéá íá ìÞí äçìéïõñãÞóïõìå ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôçí óýíèåôç
áíôßóôáóç ôùí ãñáììþí ðïõ öÝñíïõí ôá óÞìáôá áðü ôï ADS.

Ðñïãñáììáôéæüìåíç ëïãéêÞ (PLD)

Ôï êýñéï ðñüâëçìÜ ìáò Þôáí ôï üôé åß÷áìå Ýíá êïììÜôé êþäéêá óå ROM ðÜíù
óôçí áíáðôõîéáêÞ êÜñôá, ïðüôå åß÷áìå äýï åðéëïãÝò.
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á. ÌåôáöÝñïõìå ìå ëïãéóìéêü Þ õëéêü ôï êïììÜôé áõôü óôç äéÜñêåéá ôïõ
Reset óôçí åîùôåñéêÞ ìíÞìç.

â. ÊÜíïõìå ìéá áðïêùäéêïðïßçóç ìå åîùôåñéêÞ ëïãéêÞ êáé åìöáíßæáìå ôçí
åóùôåñéêÞ ROM ùò Ýíá êïììÜôé ôçò åîùôåñéêÞò RAM. Áõôü óÞìáéíå üôé ïé
åîùôåñéêÝò äéåõèýíóåéò ôçò RAM ðïõ áíôéóôïé÷ïýóáí óôç ROM ôïõ DSP
äåí èá ìðïñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí (2KWords).

ÌåôÜ áðü ðïëý óêÝøç åðéëÝîáìå (óå áíôßèåóç ìå ôçí áñ÷éêÞ ó÷åäßáóç) ôç
äåýôåñç ëýóç. Èá ÷Üíáìå 2KWords áëëÜ áõôü ôï ðïóü ìíÞìçò èá Þôáí åëÜ÷éóôï
ìðñïóôÜ óôç óõíïëéêÞ ìíÞìç ðïõ èá åß÷áìå óôç äéÜèåóç ìáò. Åî� Üëëïõ áí ãßíïôáí
áíôéãñáöÞ óôç RAM ôïõ êþäéêá ôïõ ìüíéôïñ ðÜëé èá ÷Üíáìå áõôÞ ìíÞìç. Ç äéáöïñÜ
èá Þôáí óôçí ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò áöïý ïé ROM Ý÷ïõí êýêëï áíÜãíùóçò 45nS, ïðüôå
èá ÷ñåéÜæïíôáé êýêëïé êáèõóôÝñçóçò. ¼ìùò áõôü äåí åßíáé êñßóéìï, êáèþò ç ôá÷ýôçôá
åêôÝëåóçò ôïõ ìüíéôïñ äåí åßíáé êÜôé ðïõ åíäéáöÝñåé éäéáßôåñá ôïí ÷ñÞóôç óå áíôßèåóç
ìå ôçí åöáñìïãÞ.

Ãéá ôï ëüãï áõôü èåùñÞóáìå áðáñáßôçôï íá ìçí âáóéóôïýìå óôá êõêëþìáôá
áðïêùäéêïðïéÞóçò ôçò êÜñôáò áíÜðôõîçò, áöïý ç ëïãéêÞ �êüëëá� ðïõ èá ðñïóèÝôáìå
èá ìáò êáèõóôåñïýóå óå áíåðßôñåðôï âáèìü ôá óÞìáôá åëÝã÷ïõ ôïõ DSP, äåäïìÝíïõ
üôé õðÞñ÷áí Þäç äýï ôïõëÜ÷éóôïí åðßðåäá áðïêùäéêïðïßçóçò ðÜíù óôçí êÜñôá
áíÜðôõîçò. Êáé áõôü åßíáé öõóéêü üôáí ÷ñåéÜæåóáé ôá÷ýôçôá �äßíçò� ìå Ýíáí
åðåîåñãáóôÞ ðïõ Ý÷åé êýêëï ìç÷áíÞò 74nS, äåí ìðïñåßò íá ðñïóèÝôåéò ëïãéêÞ ãéá
ðëÜêá ìéáò êáé áõôü ìðïñåß íá óïõ êïóôßóåé ìéá ðñïóùðéêÞ óõíÜíôçóç ìå êëßãêïí.

¸ôóé ëïéðüí áðïöáóßóáìå ôç ÷ñÞóç åíüò PLD ðïõ Ýêáíå üëç ôç äïõëåéÜ ôçò
áðïêùäéêïðïßçóçò ôùí äéåõèýíóåùí ìéá êáé êáëÞ, áãíïþíôáò ôá áíôßóôïé÷á çìé-Ýôïéìá
óÞìáôá ôïõ DSP. Ç áðïêùäéêïðïßçóç ãéíüôáí áð� åõèåßáò áðü ôï äßáõëï äéåõèýíóåùí
ôïõ åðåîåñãáóôÞ. Ôï ðñüãñáììá ðïõ ãñÜøáìå ãé� áõôü ôï óêïðü öáßíåôáé óôï
ðáñÜñôçìá ôùí ó÷åäßùí ôçò ðñïãñáììáôéæüìåíçò ëïãéêÞò.

Ôï PLD ðñÝðåé íá åíåñãïðïéÞóåé áíÜëïãá ôá óÞìáôá åíåñãïðïßçóçò êáé
áðåíåñãïðïßçóçò ôùí ïëïêëçñùìÝíùí ìíÞìçò (CS) áíÜëïãá áí ãßíåôáé ðñïóðÝëáóç
óôçí õøçëÞ ðåñéï÷Þ ôçò ìíÞìçò,  óôçí ÷áìçëÞ, óå ïðïéáäÞðïôå ðåñéï÷Þ
ðñïãñáììÜôïò Þ äåäïìÝíùí. Åðßóçò åíåñãïðïéåß ôïõò áðïìïíùôÝò ôïõ äéáýëïõ ôùí
äåäïìÝíùí üôáí ðñÝðåé, êáé äßíåé ìéá Ýíäåéîç ãéá ëüãïõò åêóöáëìÜôùóçò óå ðåñßðôùóç
äéáêïðÞò ôïõ åðåîåñãáóôÞ. ÐñïóÝîôå üôé êáé åäþ ôá óÞìáôá åßíáé ìïéñáóìÝíá óå
÷áìçëÝò êáé õøçëÝò ðåñéï÷Ýò ìíÞìçò ãéá ìåßùóç ôùí ÷ùñçôéêþí öïñôßùí áíÜ ãñáììÞ.
Åðßóçò, ïé RAM ðïõ Ý÷ïõí áðåíåñãïðïéçìÝíï ôï CS, âñßóêïíôáé óå êáôÜóôáóç
÷áìçëÞò êáôáíÜëùóçò, êÜôé ðïõ åßíáé óçìáíôéêü, ìéáò êáé ç êáôáíÜëùóç ìéáò åíåñãÞò
RAM ìðïñåß íá öôÜóåé êáé ôá 80mA.

ÔÝëïò ãéá ôçí åìöÜíéóç ôçò ROM óôçí ðåñéï÷Þ ôçò RAM ôï PLD áðëþò äåí
åíåñãïðïéåß áõôÝò ôéò äéåõèýíóåéò óôç ìíÞìç ôõ÷áßáò ðñïóðÝëáóçò, ïðüôå ïé ROM
ìðïñïýí íá äéáâáóôïýí áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ (ôï êýêëùìá áðïêùäéêïðïéÞóçò ôçò
ìíÞìçò óôï áíáðôõîéáêü, åñãÜæåôáé ðáñÜëëçëá ìå ôï äéêü ìáò êýêëùìá) ÷ùñßò íá
åìðëáêïýí ïé RAM êáé íá ãßíåé óýãêñïõóç óôï äßáõëï.

Ôï PLD ðïõ ôïðïèåôÞóáìå åßíáé ôï iPLD22V10 -25ns. Áõôü ìáò åîáóöÜëéóå
áñêåôïýò áêñïäÝêôåò ãéá íá ðåñÜóïõìå éêáíïðïéçôéêü áñéèìü áðü ãñáììÝò
äéåõèýíóåùí, êáé êáëÞ ôá÷ýôçôá áðüêñéóçò.
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Ôñïöïäïôéêü

Ç ðëáêÝôá êáôáíáëþíåé ðåñßðïõ 600mA óôá 5V ìå 32KWords ìíÞìç óå üëåò ôéò
ôñÜðåæåò ìíÞìçò. Ç êáôáíÜëùóç ðñïÝñ÷åôáé êýñéá áðü ôïõò áðïìïíùôÝò êáé ïäçãïýò
ôùí ãñáììþí äéåõèýíóåùí êáé äåäïìÝíùí êáé áðü ôï åíåñãïâüñï PLD. Ïé ìíÞìåò,
ëüãù ôïõ üôé åßíáé öôéáãìÝíåò ìå ôå÷íïëïãßá CMOS, åßíáé êÜðùò ðéï Þðéåò óå
áðáéôÞóåéò. Ôï ôñïöïäïôéêü åßíáé Ýíáò êëáóóéêüò óôáèåñïðïéçôÞò ìå ôéò ðñïóôáóßåò
ôïõ êáé ôïõò ðõêíùôÝò óôáèåñïðïßçóçò.

Ôï êýêëùìá ôçò óåéñéáêÞò èýñáò

Ôï êýêëùìá ôçò óåéñéáêÞò èýñáò åßíáé Ýíáò áðëüò ìåôáôñïðÝáò ôÜóåùí áðü ôá
åðßðåäá ôçò RS-232 óå TTL êáé áíôßóôñïöá. Åßíáé ôï êëáóóéêü ðéá MAX232 ðïõ
Ý÷åé åíóùìáôùìÝíï ðáëìïôñïöïäïôéêü, þóôå áðü ìïíÞ ôñïöïäïóßá 5V íá ðáñÜãåé ôá
+/-12V ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôç óåéñéáêÞ. ÊáôÜ ôá Üëëá ôï DSP56001 äåí ÷ñåéÜæåôáé
êáé ôßðïôå Üëëï ãéá íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôïí õðïëïãéóôÞ. Ôï êýêëùìá áõôü äåí äéáèÝôåé
õëéêü ÷åéñáøßáò (Hardware Handshake). Ç óýíäåóç ãßíåôáé ìå Ýíá áðëü êáëþäéï
Null Modem (2->3, 3->2, 5 ->5 áíåóôñáìÝíï).

Ôá êõêëþìáôá åéóüäïõ-åîüäïõ

ÁõôÜ ôá êõêëþìáôá åßíáé ïé ïäçãïß ôùí LED êáé ïé áíáãíþóôåò ôùí äéáêïðôþí
DIP. Ï áñéèìüò ôùí LED åßíáé ìåãÜëïò (16) üðùò åðßóçò êáé ï áñéèìüò ôùí äéáêïðôþí
(8).  Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá ôá ïäçãÞóïõìå áõôÜ áðü ôï DSP èá Ýðñåðå íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá õðåñâïëéêü áñéèìü áðü áêñïäÝêôåò êáé ïëïêëçñùìÝíá. ¸ôóé
áðïöáóßóáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí áé÷ìÞ ôçò ôå÷íïëïãßáò êáé íá âÜëïõìå Ýíá
FPGA (Field Programmable Gate Array). Ìå ôï DSP èá êáôåâÜæáìå óåéñéáêÜ ôá
äåäïìÝíá åéóüäïõ-åîüäïõ êáé ôï FPGA èá áíáëÜìâáíå ôçí üëç äéáäéêáóßá. Ãéá ëüãïõò
åêóöáëìÜôùóçò ôï FPGA ìðïñåß íá áíáðñïãñáììáôéóôåß ìå êÜðïéï åíáëëáêôéêü
ðñüãñáììá áðü ôï PC, þóôå íá ìáò âïçèÞóåé óôç äéáäéêáóßá ôçò áíÜðôõîçò.

Ç ó÷åäßáóç ôïõ FPGA ðåñéëáìâÜíåé ôñßá âáóéêÜ ôìÞìáôá. Ôï ðñþôï ôìÞìá åßíáé
ôá êõêëþìáôá äéáóýíäåóçò ìå ôï DSP. ÁõôÜ áíáëáìâÜíïõí ôçí äéåêðåñáßùóç ôçò
åðéêïéíùíßáò ìå ôï DSP ôüóï óôçí åßóïäï üóï êáé óôçí Ýîïäï. Ôï äåýôåñï ôìÞìá
åßíáé ôá êõêëþìáôá ïäÞãçóçò ôùí LED ìå ôïõò êáôá÷ùñçôÝò ôïõò, êáé ôï ôñßôï ôìÞìá
åßíáé ôá êõêëþìáôá åéóüäïõ áðü ôïõò ìéêñïäéáêüðôåò.

Ç åðéêïéíùíßá ôïõ DSP ìå ôï FPGA ãßíåôáé ìÝóù ôçò ðüñôáò Â ôïõ DSP. Áðü
åêåß ÷ñçóéìïðïéïýìå ôÝóóåñá óÞìáôá ãéá íá åðéêïéíùíÞóïõìå ìå ôï FPGA. Ç ðüñôá
Â ãéá ôï DSP äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò èýñá Host Interface, áëëÜ ùò ãåíéêÞ èýñá
åéóüäïõ-åîüäïõ. Ôï âáóéêü ìïíôÝëï ôçò åðéêïéíùíßáò åßíáé áõôü ôçò óýã÷ñïíçò
ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí. ÕðÜñ÷åé ìéá ãñáììÞ ñïëïãéïý áðü ôï DSP ðñïò ôï FPGA, êáé
ìéá ãñáììÞ äåäïìÝíùí. Ôï êÜèå äåäïìÝíï (bit) ìåôáöÝñåôáé óå êÜèå Ýíá ðáëìü ôïõ
ñïëïãéïý. Áí ç ãñáììÞ áíÜãíùóçò/åããñáöÞò åßíáé óå êáôÜóôáóç áíÜãíùóçò ôüôå
ìåôáöÝñïíôáé ïé êáôáóôÜóåéò ôùí ìéêñïäéáêïðôþí áðü ôï FPGA ðñïò ôï DSP. Áí ç
êáôÜóôáóç áõôÞ åßíáé åããñáöÞ ôüôå ôï DSP ìåôáöÝñåé ôçí êáôÜóôáóç ôùí LED ðñïò
ôï FPGA. ÕðÜñ÷åé åðßóçò ç äõíáôüôçôá åðéëïãÞò ðåñéöåñåéáêïý (CE) áí áõôü õðÞñ÷å,
þóôå íá ìðåß ðáñÜëëçëá óôéò ãñáììÝò óåéñéáêÞò åðéêïéíùíßáò êáé Üëëï ïëïêëçñùìÝíï
êýêëùìá áí áõôü ÷ñåéÜæïôáí.

Ôï êýêëùìá åðéêïéíùíßáò ôïõ FPGA áíÜëïãá ìå ôçí êáôÜóôáóç ôùí ãñáììþí
åðéêïéíùíßáò ìå ôï DSP, áíáëáìâÜíåé ôï äéá÷ùñéóìü ôùí äåäïìÝíùí êáé ôùí óçìÜôùí
åëÝã÷ïõ ãéá êÜèå ìïíÜäá åéóüäïõ/åîüäïõ. Ç ãñáììÞ ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí åßíáé
äéðëÞò êáôåýèõíóçò, ïðüôå ðñÝðåé íá åðéôñÝðåôáé ç Ýîïäïò ôùí äåäïìÝíùí üôáí ôï
DSP äéáâÜæåé ôïõò äéáêüðôåò, åíþ ðñÝðåé íá ìåôáôñÝðåôáé óå åßóïäï üôáí ôï DSP
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óôÝëíåé ôéò êáôáóôÜóåéò ôùí LED ðñïò ôï FPGA. Áõôü ãßíåôáé ìå ôá óÞìáôá åðéëïãÞò
(åóùôåñéêÜ) LED_EN êáé SWITCH_EN, ôá ïðïßá åðéëÝãïõí åßôå ôá êõêëþìáôá ôùí
LED, åßôå ôá êõêëþìáôá ôùí äéáêïðôþí áíôßóôïé÷á, üðùò åðßóçò êáé ôçí êáôåýèõíóç
ôùí äåäïìÝíùí óôçí åîùôåñéêÞ ãñáììÞ.

Ôï êýêëùìá åíåñãïðïßçóçò ôùí LED áðïôåëåßôáé áðü äýï êáôá÷ùñçôÝò-
ïëéóèçôÝò ôùí 8 bit. Ôá äåäïìÝíá åéóÝñ÷ïíôáé óåéñéáêÜ óôçí óåéñéáêÞ åßóïäï (áí
ðñüêåéôáé ãéá äåäïìÝíá ðïõ ðñÝðåé íá ðÜíå óôá LED), êáé ïëéóèáßíïõí ðñïò ôçí ôåëéêÞ
Ýîïäï ôïõò. Ç äéáäéêáóßá öüñôùóçò åßíáé íá öïñôùèïýí ðñþôá ôá bits 15 ùò 8 (áðü ôï
ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêü øçößï ðñïò ôï ëéãüôåñï óçìáíôéêü), êáé êáôüðéí ôá bits 7 ùò
0. Ìüëéò ãñáöôïýí üëïé ïé êáôá÷ùñçôÝò (16 ðáëìïß ñïëïãéïý), ôüôå ôï êýêëùìá
åëÝã÷ïõ ôçò ìïíÜäáò, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí áðáñéèìçôÞ êáé Ýíá flip-flop,
êëåéäþíïõí ôçí ïëßóèçóç (ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ óôáëïýí ðåñéóóüôåñïé ðáëìïß
ñïëïãéïý).  Ïé ïëéóèçôÝò åðáíÝñ÷ïíôáé óôçí êáíïíéêÞ ôïõò êáôÜóôáóç, ìüëéò
áðåíåñãïðïéçèåß ôï åîùôåñéêü óÞìá åðéëïãÞò ôïõ FPGA. Ç ôïðïèÝôçóç ôùí
äåäïìÝíùí ãßíåôáé ìåôÜ ôçí êÜèïäï ôïõ ñïëïãéïý, åíþ áõôÜ åéóÜãïíôáé óôá êõêëþìáôá
ôïõ FPGA ìå ôçí Üíïäï ôïõ ðáëìïý ôïõ ñïëïãéïý. Ôï óõãêåêñéìÝíï FPGA ôçò
XILINX ìðïñåß ïäçãÞóåé áð� åõèåßáò öïñôßï 24mA áðü ôéò åîüäïõò ôïõ, ïðüôå Ýôóé
áðïöåýãïõìå êáé ôç ÷ñÞóç åîùôåñéêþí êõêëùìÜôùí ïäÞãçóçò.

Ôï êýêëùìá áíÜãíùóçò ôùí ìéêñïäéáêïðôþí åßíáé ðñáêôéêÜ Ýíáò êáôá÷ùñçôÞò
ìå ðáñÜëëçëç åßóïäï êáé óåéñéáêÞ Ýîïäï. ¼ôáí óôåßëïõìå ïêôþ ðáëìïýò óôï ñïëüé,
èá ðÜñïõìå ôçí êáôÜóôáóç ôùí ìéêñïäéáêïðôþí. ¼ôáí ïé ìéêñïäéáêüðôåò åßíáé üëïé
óôç èÝóç ON ôüôå áõôü ðïõ äéáâÜæïõìå åßíáé 0xFF åíþ áí åßíáé üëïé óôç èÝóç OFF
ôüôå ôï DSP äéáâÜæåé 0x00. Ôá äåäïìÝíá öïñôþíïíôáé óôç ãñáììÞ ôùí äåäïìÝíùí ìå
ôçí Üíïäï ôïõ ñïëïãéïý êáé åßíáé äéáèÝóéìá ìå ôï ðÝóéìï ôïõ ñïëïãéïý ãéá ôï DSP.

Áðü ôç ìåñéÜ ôïõ DSP, ôï ñïëüé, êáèþò êáé üëá ôá óÞìáôá ðáñÜãïíôáé ìå
ëïãéóìéêü.

Ç ó÷åäßáóç ôçò ðëáêÝôáò

Ç ó÷åäßáóç ôçò ðëáêÝôáò åß÷å ôñïìåñÝò äõóêïëßåò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò. Ôï
êõñéüôåñï ðñüâëçìá Þôáí, üôé èá ÷ñåéáæüìáóôáí ôïõëÜ÷éóôïí äýï åðßðåäá, êáé áõôü
èá óÞìáéíå ðïëëÝò ìåôáâÜóåéò áðü ôï Ýíá åðßðåäï óôï Üëëï (ìå via) ëüãù ôùí ðïëëþí
ãñáììþí ðïõ åß÷áìå íá ðåñÜóïõìå. Ôï êüóôïò åäþ ðáßæåé êáèïñéóôéêü ñüëï êáèþò ç
êáôáóêåýç ìéá ðëáêÝôáò ìå åðéìåôáëëùìÝíåò ôñýðåò êïóôßæåé ãýñù óôéò 90.000 äñ÷.
ðñÜãìá áðáãïñåõôéêü ãéá ìéá ðôõ÷éáêÞ (ìüíï ôá ïëïêëçñùìÝíá ôçò RAM êïóôßæïõí
45.000äñ÷ ãéá ôç ìéóÞ åðÝêôáóç ìíÞìçò, 32KWords x 3 ). ÖõóéêÜ ïýôå ëüãïò ãéá
ðëáêÝôá ôåóóÜñùí åðéðÝäùí üðùò èá Ýðñåðå êáíïíéêÜ íá ôçí êáôáóêåõÜóïõìå, ãéá
ëüãïõò ðïõ èá åîçãÞóïõìå ðáñáêÜôù. ¸ôóé ç ìüíç ëýóç ðïõ õðÞñ÷å Þôáí ç Ýíùóç
ôùí via ìå ôï ÷Ýñé óôá äýï åðßðåäá, ðáñ� üëï ðïõ áõôü èá Þôáí éäéáßôåñá åðßðïíï êáé
åðßöïâï ãéá ôçí åêóöáëìÜôùóç áöïý êáé ôï ðáñáìéêñü ëÜèïò èá ìáò êüóôéæå ðïëý
÷ñüíï ãéá íá âñåèåß. Ç ó÷åäßáóç ëïéðüí îåêßíçóå ìå áõôü ôï óêåðôéêü (üóï ôï äõíáôüí
ëéãüôåñåò ìåôáâÜóåéò ìåôáîý ôùí åðéðÝäùí).

Áðü ó÷åäéáóôéêÞò ðëåõñÜò ç ÷ñÞóç ðëáêÝôáò äýï åðéðÝäùí Þôáí Ýíáò
ðïíïêÝöáëïò. Ï ëüãïò Þôáí üôé ïé óõ÷íüôçôåò ðïõ åñãÜæåôáé ï åðåîåñãáóôÞò DSP
åßíáé ðïëý ìåãÜëåò (ìå ôá óçìåñéíÜ äåäïìÝíá ç óõ÷íüôçôá ôùí 27MHz ìðïñåß íá
èåùñåßôáé ëßãï îåðåñáóìÝíç, áëëÜ ïé õðïëïãéóôÝò ôïõ åìðïñßïõ Ý÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí
4 åðßðåäá óôéò ìçôñéêÝò ðëáêÝôåò). Áí óêåöôåß êáíåßò üôé êÜèå åíôïëÞ åêôåëåßôáé óå
Ýíá êýêëï 74ns ìå ìíÞìåò ÷ùñßò êáíÝíá êýêëï êáèõóôÝñçóçò, åßíáé åýêïëï êáíåßò
íá áíôéëçöèåß ôç äéáöïñÜ áðü Ýíá áðëü ìéêñïåëåãêôÞ ôùí 12MHz êáé êýêëï åíôïëÞò
1ìs. ÂÝâáéá ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò óõ÷íüôçôáò ðïõ õðÜñ÷åé óôïõò äéáýëïõò, äåí åîáñôÜôáé
áðü ôïí êýêëï åíôïëÞò ôïõ êÜèå åðåîåñãáóôÞ, áëëÜ áðü ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ
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ðáñÜìåôñï áðü çëåêôñéêÞò ðëåõñÜò, ôïõò ÷ñüíïõò áíüäïõ êáé êáèüäïõ ôùí ðáëìþí
(ïé ïðïßïé Ýììåóá ìüíï åîáñôþíôáé áðü ôç óõ÷íüôçôá ëåéôïõñãßáò ôïõ êÜèå
åðåîåñãáóôÞ). Ïé ÷ñüíïé áõôïß êáèïñßæïõí ôï ðüóï ìåãÜëåò óõ÷íüôçôåò ðáñÜãïíôáé
óôéò äéÜöïñåò ãñáììÝò, êáé ôï ðïéÝò áðü áõôÝò ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå êáé íá ôéò
÷åéñéóôïýìå ùò ãñáììÝò ìåôáöïñÜò.

ÃåíéêÜ óå óõ÷íüôçôåò ðÜíù áðü 12MHz ðáýåé íá äïõëåýåé ôï êëáóóéêü ìïíôÝëï
ôùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí êáèþò üëá ôá óÞìáôá áñ÷ßæïõí íá ìéêñáßíïõí ôï ìÞêïò
êýìáôïò ôïõò (áöïý áõîÜíåôáé ç óõ÷íüôçôá ôïõò) ìå áðïôÝëåóìá áí ïé ãñáììÝò ðïõ
êéíïýíôáé Ý÷ïõí ìÞêïò ðÜíù áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõò ôüôå ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñá
áíåðéèõìÞôá êõìáôéêÜ öáéíüìåíá üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ïé áíáêëÜóåéò. Ìéá äéáöïñÜ
óôï ðëÜôïò ôçò ãñáììÞò Þ ôï ðÝñáóìá áðü Ýíá óõíäåôÞñá (ç äéáöïñÜ ôçò óýíèåôçò
áíôßóôáóçò ðÜíù óå ìéá ãñáììÞ) åðéäñÜ þò åîáóèåíçôÞò Þ áêüìç êáé ùò åíéó÷õôÞò
åíüò óÞìáôïò ãéáôß ç ãñáììÞ ðëÝïí óõìðåñéöÝñåôáé óáí Ýíáò êõìáôïäçãüò. Áõôü
éó÷ýåé ãéá ìÞêç ãñáììþí ðïõ îåðåñíïýí ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ óÞìáôïò ðïõ ìåôáöÝñåé.
Ãéá íá åßíáé åëåã÷üìåíåò áõôÝò ïé êáôáóôÜóåéò ðñÝðåé ç êÜèå ãñáììÞ íá óõíïäÝõåôáé
áðü ìéá ãåßùóç, êáé áõôüò åßíáé ü ëüãïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðëáêÝôåò ôåóóÜñùí
åðéðÝäùí. Ôá äýï åóùôåñéêÜ åðßðåäá åßíáé áöïóéùìÝíá óôç ãÞ êáé óôç ôñïöïäïóßá
(êáé ãéá Üëëïõò ëüãïõò ðïõ èá ðïýìå ðáñáêÜôù). ¸ôóé ôï óÞìá ìðïñåß êáé åðéóôñÝöåé
áðü ôçí ðïñåßá ðïõ Þñèå áêñéâþò (âë. êáé ó÷Þìá 4.7 êáé 4.8). Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò
ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôéò óýíèåôåò áíôéóôÜóåéò êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ôåñìáôéóìïýò ãñáììÞò Ýôóé þóôå íá åîáóöáëßóïõìå ôç óùóôÞ ìåôáöïñá ôïõ óÞìáôïò
áðü óçìåßï óå óçìåßï êáé éäéáßôåñá ôá óÞìáôá ðïõ äéáíýïõí ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò.

Ó÷. 4.7. Ç åðéóôñïöÞ ôïõ ñåýìáôïò óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò.
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Ó÷. 4.8. Ç åðéóôñïöÞ ôïõ ñåýìáôïò óôéò õøçëÝò óõ÷íüôçôåò.

Ïé ãñáììÝò ìåôáöïñÜò äåí åßíáé ôï ìüíï äýóêïëï óçìåßï ðïõ Ý÷åé êáíåßò íá
áíôéìåôùðßóåé. ÕðÜñ÷ïõí êáé ðéï Üìåóïé êßíäõíïé ðïõ ìðïñåß íá áíôéìåôùðßóåé êáíåßò.
Ïé ôñïöïäïóßåò êáé êõñßùò ïé ãåéþóåéò ðñÝðåé íá åßíáé êáèáñÝò áöïý üëá ôá øçöéáêÜ
êõêëþìáôá (ôïõëÜ÷éóôïí ôùí êëáóóéêþí ïéêïãåíåéþí TTL/CMOS) åêåß âáóßæïõí ôçí
áíáöïñÜ ôïõò ãéá íá êáôáëÜâïõí ôá óÞìáôá åéóüäïõ. ¸ôóé ëïéðüí ðñÝðåé íá
ðñïóå÷èïýí ïé åðéóôñïöÝò ôùí ñåõìÜôùí ãéá êÜèå óÞìá, þóôå áõôü íá ìðïñåß íá
åðéóôñÝøåé óôçí ðçãÞ ðïõ ôï ðáñÞãáãå áðü ôïí ðéï óýíôïìï äñüìï, ÷ùñßò íá
ìðåñäåýåôáé ìå åðéóôñïöÝò Üëëùí óçìÜôùí. Áí ãßíåé áõôü, äçëáäÞ ç ôáõôü÷ñïíç
óýìðôùóç åðéóôñïöþí ðïëëþí óçìÜôùí óå ìéá ãñáììÞ, ôüôå ç ìéêñÞ áíôßóôáóç ðïõ
åßíáé áìåëçôÝá üôáí ñÝåé ëßãï ñåýìá, áðïêôÜ ìåãÜëç ôéìÞ êáé äçìéïõñãåß ðôþóç ôÜóçò
ìå áðïôÝëåóìá íá õðÜñ÷åé êßíäõíïò ç ôÜóç áíáöïñÜò ãéá ïñéóìÝíá ïëïêëçñùìÝíá
íá ìçí åßíáé ßäéá ìå ôá õðüëïéðá, ïðüôå èá äçìéïõñãçèïýí áóõíåíïçóßåò êáé èá
êáôáëÞîåé íá ãßíåé Ýíáò ðýñãïò ôçò ÂáâÝë. Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé óôéãìéáßá üôáí ðïëëÜ
ïëïêëçñùìÝíá áëëÜæïõí êáôÜóôáóç ó÷åäüí ôáõôü÷ñïíá, ïðüôå ãéá êÜðïéï ðïëý ìéêñü
÷ñïíéêü äéÜóôçìá ç ôÜóç óôç ãÞ óå ïñéóìÝíá óçìåßá ìðïñåß íá áíõøùèåß êáôÜ ìåñéêÜ
âïëô ÷áëþíôáò ôç �ãëþóóá� åðéêïéíùíßáò ôùí êõêëùìÜôùí.
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Ó÷. 4.9. Ôï öáéíüìåíï ôï ground bounce.

Åðßóçò ïé êÜèå ëïãÞò ÷ùñçôéêüôçôåò (ðáñáóéôéêÝò) óôéò ãñáììÝò ìðïñåß íá
äçìéïõñãÞóïõí ðñïâëÞìáôá óôïõò ÷ñüíïõò áíüäïõ êáé êáèüäïõ ôùí óçìÜôùí, üðùò
åðßóçò ìðïñåß íá õðÜñîåé áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ãåéôïíéêþí óçìÜôùí ðïõ ôáîéäåýïõí
ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò.

Ç ó÷åäßáóç ôçò ðëáêÝôáò Ýãéíå ëáìâÜíïíôáò üëá üóá åßðáìå ðéï ðÜíù êáé ðáñ�
üëï ðïõ ç ó÷åäßáóç Ýãéíå ãéá ðëáêÝôá äýï åðéðÝäùí (ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí ìðïñïýìå
íá êÜíïõìå êáé ðïëëÜ) ðñïóÝîáìå üóï ìðïñïýóáìå ãéá ôçí üóï ôï äõíáôüí
áóöáëÝóôåñç ìåôáêßíçóç ôùí óçìÜôùí. ÐñÝðåé íá ðïýìå åäþ üôé õðÞñ÷å êáé èÝìá
äéáóôÜóåùí ôçò ðëáêÝôáò åêôüò ôùí õðüëïéðùí ó÷åäéáóôéêþí äõóêïëéþí.

Áñ÷ßæïíôáò ôçí ðëáêÝôá îåêéíÞóáìå ìå ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí ìíçìþí. Ç äéÜôáîç
Ýãéíå ìå âÜóç ôéò õøçëÝò êáé ôéò ÷áìçëÝò èÝóåéò ìíÞìçò áöïý êÜèå ïìÜäá åß÷å äéêïýò
ôïõò áðïìïíùôÝò áðü ôï äßáõëï ôïõ åðåîåñãáóôÞ. ¸ôóé öôéÜ÷ôçêáí äýï óåéñÝò ìå
ìíÞìåò ðïõ ç êÜèå ìéá áíôéðñïóùðåýåé ôç ÷áìçëÞ êáé ôçí õøçëÞ ìíÞìç. Áõôü èá
âïçèïýóå êáé áñãüôåñá áí ÷ñåéÜæïôáí íá ôïðïèåôçèåß ìüíï ç ìéóÞ åðÝêôáóç ìíÞìçò
(üðùò êáé ôåëéêÜ Ýãéíå). Ïé áðïìïíùôÝò ôùí äéåõèýíóåùí êáèþò êáé üëïé ïé ðõêíùôÝò
áðïóýîåõîçò, ãéá ëüãïõò ïéêïíïìßáò ÷þñïõ áëëÜ êáé ëüãù ôùí ìéêñüôåñùí
ðáñáóéôéêþí ÷ùñçôéêïôÞôùí êáé áõôåðáãùãþí, åðéëÝ÷ôçêáí íá åßíáé åîáñôÞìáôá
åðéöáíåéáêÞò óôÞñéîçò (SMD). Óôïõò äéáýëïõò ôùí äéåõèýíóåùí õðÜñ÷åé ðñüâëåøç
ãéá ôåñìáôéóìïýò AC Þ DC Þ Thevenin, ìÞðùò ôõ÷üí êáé ðáñïõóéÜæïôáí êÜðïéï
ðñüâëçìá.

Ïé ãñáììÝò äåäïìÝíùí ïäçãÞèçêáí óôïõò áðïìïíùôÝò ôñéþí êáôáóôÜóåùí ðïõ
åßíáé óå ðïëý êïíôéíÞ áðüóôáóç áðü ôéò ìíÞìåò, åíþ ïé ãåéþóåéò êáé ïé ôñïöïäïóßåò
ðñïóÝ÷ôçêáí ðÜñá ðïëý. Ó÷åäéÜóáìå ãýñù áðü ôéò ìíÞìåò Ýíá ðëÝãìá ìå ïñéæüíôéåò
êáé êÜèåôåò ãñáììÝò þóôå óå êÜèå ïëïêëçñùìÝíï íá õðÜñ÷åé ìéá äéáóôáýñùóç ãçò
êáé ôñïöïäïóßáò, åðéôñÝðïíôáò ôçí Üìåóç åðéóôñïöÞ ôùí óçìÜôùí áðü ïëïêëçñùìÝíï
óå ïëïêëçñùìÝíï ìå ôçí ðéï óýíôïìç äéáäñïìÞ.
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Ó÷. 4.10. Ç ôå÷íéêÞ ðïõ áêïëïõèÞèçêå óôçí ó÷åäßáóç ôçò ðëáêÝôôáò.

Åðßóçò üðïõ õðÞñ÷å êåíüò ÷þñïò êáëýöèçêå ìå ãåßùóç þóôå íá âåëôéþóåé ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ãñáììþí. Áõôü Ýãéíå ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôéò ãñáììÝò ôùí äåäïìÝíùí
ðïõ êáôåõèýíïíôáé ðñïò óôï óõíäåôÞñá ãéá íá ðÜíå óôïí åðåîåñãáóôÞ.

ÔåëéêÜ ãéá êáëÞ ìáò ôý÷ç, ìðïñÝóáìå êáé öôéÜîáìå ôçí ðëáêÝôá ìå åðéìåôáë-
ëùìÝíåò ôñýðåò ìåéþíïíôáò Ýôóé ôïí êüðï êáé ôïí ÷ñüíï åêóöáëìÜôùóçò óçìáíôéêÜ.

ÅêóöáëìÜôùóç

Ìüëéò óõíáñìïëïãÞóáìå ôçí ðëáêÝôá áñ÷ßóáìå ôïõò åëÝã÷ïõò. Ëüãù ôçò
ðñïçãïýìåíçò êáêÞò åìðåéñßáò ìáò ìå ôïí øçöéáêü-áíáëïãéêü ìåôáôñïðÝá åßìáóôå
ðïëý ðéï ðñïóåêôéêïß áõôÞ ôç öïñÜ. Äåí åß÷áìå ôçí ðïëõôÝëåéá ôïõ ÷ñüíïõ. ¸ôóé
îåêéíÞóáìå åëÝã÷ïíôáò üëåò ôéò ôÜóåéò ôñïöïäïóßáò. Ôá ìüíá êõêëþìáôá ðïõ åß÷áìå
ôïðïèåôÞóåé Þôáí áõôÜ ôçò åðéöáíåéáêÞò óôÞñéîçò êáé ôï ôñïöïäïôéêü. Ãéá ôá
õðüëïéðá åß÷áìå ôïðïèåôÞóåé âÜóåéò. ¼ôáí üëá ðÞãáí êáëÜ óôéò áõôüíïìåò äïêéìÝò
óõíäÝóáìå ôçí ðëáêÝôá óôï ADS èÝëïíôáò íá åëÝãîïõìå áí õðÞñ÷å êÜðïéï
âñá÷õêýêëùìá óôçí ðëáêÝôá. ¼íôùò ãéá íá ìçí ðÜíå ôá ðñÜãìáôá êáëÜ ôï DSP
áñíÞèçêå íá äïõëÝøåé.  ÁìÝóùò áðïóõíäÝóáìå ôçí êÜñôá åðÝêôáóçò êáé
åðáëçèÝõóáìå ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ DSP.

Ôï ðñþôï ðñÜãìá ðïõ êÜíáìå Þôáí íá øÜîïõìå ãéá âñá÷õêõêëþìáôá óôçí ðëáêÝôá
ìáò. ÊÜíïíôáò Ýíáí Ýëåã÷ï ìå ôï ðïëýìåôñï áíáêáëýøáìå ìéá ãñáììÞ äéåõèýíóåùí
ðïõ åß÷å 6Ù áíôßóôáóç ìå ôç ãÞ. ÁõôÞ ç ãñáììÞ ðÞãáéíå óå äýï ïëïêëçñùìÝíá
áðïìïíþóçò ôùí äéåõèýíóåùí 74F541. Ðñïöáíþò êÜðïéï áðü ôá äýï åß÷å ðÜèåé âëÜâç
(Þ ßóùò êáé ôá äýï). Ãéá íá âñïýìå ðïéü áðü ôá äýï ïëïêëçñùìÝíá Ýöôáéãå ìåôñÞóáìå
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ôçí áíôßóôáóç ìå ôç ãÞ áðü ôá äýï ïëïêëçñùìÝíá. Ï áêñïäÝêôçò ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ
ðïõ ðáñïõóßáæå ôçí ìéêñüôåñç áíôßóôáóç Þôáí ðéèáíüôáôá ôï êáôåóôñáìÝíï óçìåßï.
Áõôü áðïäåß÷ôçêå åýêïëá ìå ôçí áðïêïðÞ ôïõ áêñïäÝêôç áðü ôçí ðëáêÝôá. ÐñÜãìáôé
ôï ïëïêëçñùìÝíï Þôáí ÷áëáóìÝíï.

Ìå áñêåôÞ áðïñßá áëëÜ êáé åõ÷áñßóôçóç ðïõ âñÞêáìå ôç âëÜâç áíáñùôßïìáóôå
ãéá ôï ðùò êÜçêå ç åßóïäïò. ÌåôÜ áðü ëßãç óêÝøç êáôáëÜâáìå ôé åß÷å óõìâåß. Óå
êÜðïéá áðü ôéò äïêéìÝò åß÷áìå óõíäÝóåé Ýíá ìåôáâëçôü ôñïöïäïôéêü áð� åõèåßáò óôá
5V , ôï ïðïßï üìùò Þôáí ñõèìéóìÝíï óå ìåãáëýôåñç ôÜóç. Áõôü åß÷å ùò áðïôÝëåóìá
ôçí êáôáóôñïöÞ ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ áðü ôçí õðÝñôáóç, êáé ôçí ðéèáíÞ äõóëåéôïõñãßá
ôùí õðïëïßðùí ïëïêëçñùìÝíùí. Ãéá ëüãïõò áóöáëåßáò áðïöáóßóáìå ôçí áëëáãÞ üëùí
ôùí ïëïêëçñùìÝíùí. ÌåôÜ áðü ôçí áëëáãÞ áõôÞ, êÜíïíôáò üëïõò ôïõò áðáñáßôçôïõò
åëÝã÷ïõò îáíáóõíäÝóáìå ôçí ðëáêÝôá åðÝêôáóçò óôï ADS. Ðñïò ìåãÜëç ìáò ÷áñÜ
äåí åìöáíßóôçêå êáíÝíá ðñüâëçìá.

Ôï åðüìåíï âÞìá Þôáí ç ôïðïèÝôçóç ôùí ìíçìþí. Óõìðëçñþóáìå ôñßá
ïëïêëçñùìÝíá ìíÞìçò óôçí áñ÷Þ (Ýíá byte óå êÜèå ðåñéï÷Þ ìíÞìçò P,X,Y ), êáé
áöïý üëá ðÞãáí êáëÜ, ôïðïèåôÞóáìå üëá ôá ïëïêëçñùìÝíá. Ï ðñþôïò Ýëåã÷ïò Ýãéíå
ìÝóá áðü ôï ðñüãñáììá åëÝã÷ïõ ôïõ áíáðôõîéáêïý, üðïõ äþóáìå åíôïëÞ íá ãåìßóåé
ìå êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï áñéèìü üëç ôç ìíÞìç êáé êáôüðéí åìåßò äéáâÜóáìå ôõ÷áßá
êÜðïéá êïììÜôéá íá äïýìå áí åß÷áí ãñáöôåß ïé ìíÞìåò. Äõóôõ÷þò üìùò ïé ìíÞìåò äåí
åñãÜæïôáí Þ äåí åñãÜæïôáí óùóôÜ. ¹ôáí ó÷åäéáóôéêü óöÜëìá Þ êáôáóêåõáóôéêü;
Óôçí áñ÷Þ ìáò ðÝñáóáí áðü ôï ìõáëü ns, ðáñáóéôéêÝò ÷ùñçôéêüôçôåò êáé Üëëïé
åöéÜëôåò, áëëÜ ìåôÜ áðü ìéá ðñïóåêôéêÞ ìåëÝôç ôï ðñüâëçìá áðïêáëýöèçêå üðùò ôï
áõãü ôïõ êïëüìâïõ. Íáé Þôáí ó÷åäéáóôéêü óöÜëìá.

Ôï ðñüâëçìá Þôáí ïé áðïìïíùôÝò ôñéþí êáôáóôÜóåùí óôéò ãñáììÝò ôùí
äåäïìÝíùí, üðïõ Ýðñåðå íá åëå÷èïýí ìå ëïãéêÞ ãéá ôï ðüôå èá ðñÝðåé íá åíåñãï-
ðïéçèïýí êáé ôï ðüôå ü÷é. ¼ðùò Þôáí ôá ðñÜãìáôá ôþñá ïé áðïìïíùôÝò ìÝóù åíüò
âñá÷õêõêëùôÞñá åêóöáëìÜôùóçò Þ Þôáí ìïíßìùò áðåíåñãïðïéçìÝíïé, Þ óõíå÷þò
åíåñãïðïéçìÝíïé. ¸ôóé ðáñïõóéÜæïôáí ðñüâëçìá ìå ôá õðüëïéðá äåäïìÝíá áöïý
åß÷áìå óýãêñïõóç óôï äßáõëï. Áõôü ìðïñïýóå íá ëõèåß åýêïëá ìéáò êáé óôï PLD
Ýé÷áìå áöÞóåé ìåñéêÝò åîüäïõò åëåýèåñåò ìÞðùò ôõ÷üí ÷ñåéáóôïýí (üðùò ôþñá).
Áíáðñïãñáììáôßóáìå ôï PLD êáé áíáäéáôÜîáìå ôç ãñáììÞ åëÝã÷ïõ ôùí áðïìïíùôþí,
Ýôóé þóôå áõôÞ íá ïäçãåßôáé áðü ôï PLD. Ôüôå, ùò äéá ìáãåßáò ïé ìíÞìåò ëåéôïýñãçóáí.
Áñãüôåñá ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ðëáêÝôáò èá åß÷áìå ôï ÷ñüíï íá êÜíïõìå
ðñáãìáôéêïýò åëÝã÷ïõò ìÝóù ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ôï åðüìåíï âÞìá Þôáí ç óåéñéáêÞ. ÌåôÜ ôï êëáóóéêü ðñüâëçìá ìå ôï áí ðñÝðåé
íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáíïíéêü Þ ÷éáóôß êáëþäéï (ðïôÝ äåí èõìÜóáé ôé åß÷åò óêåöôåß
üôé èá Þôáí ëïãéêü êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ó÷åäßáóçò), ðñüâëçìá ôï ïðïßï ëýèçêå
áìÝóùò, ç óåéñéáêÞ åðéêïéíùíßá ëåéôïýñãçóå êáíïíéêÜ.

¼ìùò ôá ðñïâëÞìáôá äåí åß÷áí ôåëåéþóåé åäþ. Ôï FPGA êáñïäïêïýóå ìå ôá
äéêÜ ôïõ ðñïâëÞìáôá. ÔïðïèåôÞóáìå ôï ïëïêëçñùìÝíï óôç âÜóç ôïõ (âÜóç PLCC
ìå 84 áêñïäÝêôåò).  ÊáôåâÜóáìå ôïí êþäéêá ôïõ õëéêïý ìÝóù ôïõ PC óôï
ïëïêëçñùìÝíï êáé êáôüðéí îåêéíÞóáìå ôéò äïêéìÝò. Ôï ðñüãñáììá åëÝã÷ïõ ôï åß÷áìå
Ýôïéìï ëßãï-ðïëý áöïý îÝñáìå ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ áðü ôá äéáãñÜììáôá ôçò
åîïìïßùóçò. ¼ìùò ôï ïëïêëçñùìÝíï áõôü äåí Ýðáéñíå êïõâÝíôá. Ï ëüãïò
áðïêáëýöèçêå ëßãï áñãüôåñá ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðáëìïãñÜöïõ. Ç ãñáììÞ áðü ôï
óõíäåôÞñá ãåíéêþí åðåêôÜóåùí ôïõ ADS ðïõ ìåôÝöåñå ôï óÞìá ôïõ ñïëïãéïý äåí
õðÞñ÷å óôçí ðëáêÝôá.



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÁíÜðôõîç êáé ÅêóöáëìÜôùóç 4-49

ÌåôÜ ôçí óýíôïìç åðéóêåõÞ êáé óýíäåóç ôçò ãñáììÞò áõôÞò ôï FPGA óõíÝ÷éóå
íá ìçí �áêïýåé� ôßðïôá. ÁõôÞ ôç öïñÜ áíáêáëýøáìå Üëëï Ýíá ó÷åäéáóôéêü ëÜèïò,
ìéêñü áõôÞ ôç öïñÜ. ×ñåéáæüôáí ìéá áíôßóôáóç ðñüóäåóçò óôçí ôñïöïäïóßá óôï
óÞìá D/N ôïõ FPGA. ¸ôóé ï êþäéêáò öáéíüôáí íá êáôåâáßíåé óùóôÜ óôï
ïëïêëçñùìÝíï, áí êáé äåí åß÷áìå ôñüðï íá ôï åîáêñéâþóïõìå áõôü Üìåóá.

Ôï ðåñéöåñåéáêü ïëïêëçñùìÝíï óõíÝ÷éæå ôçí áäñÜíåéá ôïõ. ÊáìéÜ öïñÜ, ôõ÷áßá,
áí áêïõìðïýóáìå ôï probe ôïõ ðáëìïãñÜöïõ óå ïñéóìÝíïõò áêñïäÝêôåò áõôü öáéíüôáí
íá äïõëåýåé, óáí íá Ýöôáéãå êÜðïéá ÷ùñçôéêüôçôá. ÖõóéêÜ ç ðåñéöåñåéáêÞ áõôÞ
äéáóýíäåóç äåí Þôáí êÜôé ôï öïâåñü áðü ðëåõñÜò ôá÷ýôçôáò, þóôå íá äéêáéïëïãåß
ôÝôïéá óõìðåñéöïñÜ. ÄïêéìÜóáìå íá îáíáêáôåâÜóïõìå ôïí êþäéêá óôï FPGA ÜëëÜ
ôï áðïôÝëåóìá Þôáí ôï ßäéï.

ÂãÜëáìå ôï ïëïêëçñùìÝíï áðü ôç âÜóç íá äïýìå ìÞðùò ôåëéêÜ ôï ðñüâëçìá
Þôáí ðñüâëçìá åðáöÞò. Êïéôþíôáò äýï áêñïäÝêôåò ôçò âÜóçò ôïõ ïëïêëçñùìÝíïõ
äéáðéóôþóáìå üôé Þôáí ìåñéêÜ äÝêáôá ôïõ ÷éëéïóôïý ðéï ìÝóá ãéáôß êáôÜ ôçí ðñþôç
ôïðïèÝôçóç åß÷áí ðéåóôåß ðñïò ôá ìÝóá. ÅðéóêåõÜæïíôáò áõôÞ ôçí ðáñáìüñöùóç
óôïõò áêñïäÝêôåò, ôï FPGA ëåéôïýñãçóå êáíïíéêÜ Þ ó÷åäüí êáíïíéêÜ. Ó÷åäüí, ãéáôß
äåí Üíáâáí üëïé ïé öùôïäßïäïé. Ç ôåëåõôáßá öùôïäßïäïò äåí Üíáâå êáèüëïõ. ÌåôÜ
áðü Ýíáí ðñïóåêôéêüôåñï Ýëåã÷ï óôçí ðëáêÝôá äéáðéóôþóáìå üôé ç öùôïäßïäïò äåí
óõíäÝïôáí óôï óùóôü áêñïäÝêôç ôïõ FPGA. Ìéêñü ôï êáêü óêåöôÞêáìå, êáé
áëëÜîáìå ôïí áêñïäÝêôç åîüäïõ óôá ó÷Ýäéá ôïõ FPGA (ç softwareïðïßçóç ôïõ
hardware...). ¸ôóé üëá Ýðáéæáí ñïëüé. Ãéá ëüãïõò óõìâáôéêüôçôáò ôïðïèåôÞóáìå êáé
ìåñéêïýò áíáóôñïöåßò ãéá íá áíôéóôïé÷åß ôï ON ôùí ìéêñïäéáêïðôþí ìå ëïãéêü 1 óôï
ðñüãñáììá ôïõ DSP.

Êáôüðéí öôéÜîáìå Ýíá ðñü÷åéñï ðñüãñáììá åëÝã÷ïõ üëçò ôçò ìíÞìçò óôï DSP.
Áõôü Ýêáíå óõíå÷åßò åëÝã÷ïõò óôç ìíÞìç óå üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò, ìå êáé ÷ùñßò êýêëïõò
êáèõóôÝñçóçò. Áí õðÞñ÷å êÜðïéï ðñüâëçìá óôáìáôïýóå ôçí åêôÝëåóç ôïõ èÝôùíôáò
óå ëåéôïõñãßá êÜðïéåò óõãêåêñéìÝíåò öùôïäéüäïõò áíÜëïãá ìå ôï ðïõ âñÞêå ôï ëÜèïò.
Áëëéþò Üíáâå ìå êõêëéêü ôñüðï êÜðïéåò Üëëåò öùôïäéüäïõò.

ÔÝëïò Ýíá Üëëï äéáãíùóôéêü ðñüãñáììá ðïõ öôéÜîáìå Ýêáíå Ýíáí Ýëåã÷ï óå
åðßðåäï firmware, üðïõ äïêéìÜæáìå ôéò ñïõôßíåò áðïóôïëÞò êáé ëÞøçò ãéá ôïõò
áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò, ôç óåéñéáêÞ èýñá, êáé ôï FPGA. Óôçí áñ÷Þ õðÞñ÷å
Ýíáò âñüã÷ïò üðïõ ç åßóïäïò ôïõ A/D ïäçãïýôáí êáô� åõèåßáí óôçí Ýîïäï ôïõ D/A
öôéÜ÷íïíôáò êáôÜ êÜðïéï ôñüðï Ýíá �êáëþäéï�. Áí áíé÷íåýïôáí Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò
óõíäéáóìüò óôïõò ìéêñïäéáêüðôåò ôüôå óôáìáôïýóå ç ìåôáâßâáóç äåäïìÝíùí ìåôáîý
ôùí A/D-D/A êáé îåêéíïýóå ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí óôç óåéñéáêÞ üðïõ ç åßóïäïò
åìöáíßæïôáí ìÝóù ôïõ DSP ðÜëé óôçí Ýîïäï, åíþ ðáñÜëëçëá ôá LED ôïõ FPGA
áíôáíáêëïýóáí ôï äõáäéêü éóïäýíáìï êÜèå ÷áñáêôÞñá ðïõ ìåôáöÝñïôáí. ÁëëÜæïíôáò
ðÜëé ôï óõíäéáóìü ôùí ìéêñïäéáêïðôþí ôï ðñüãñáììá ðÞãáéíå ðÜëé óôçí áñ÷éêÞ ôïõ
êáôÜóôáóç. ÌåôÜ êáé áðü áõôÜ ôá ôÝóô, Þìáóôáí ðéÜ Ýôïéìïé íá ðñï÷ùñÞóïõìå.
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Ëïãéóìéêü ôïõ DSP

Ôï DSP Ý÷åé óôü÷ï ôçí ôá÷åßá åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí, þóôå íá Ý÷ïõìå
ðñáãìáôéêÞ áðüêñéóç åíüò óõóôÞìáôïò. ¸ôóé êáé åìåßò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï DSP ãéá
ôçí åêôÝëåóç ôùí åðßðïíùí êáé ÷ñïíïâüñùí õðïëïãéóìþí, åíþ ôï PC Ý÷åé íá êÜíåé
åëÜ÷éóôåò åñãáóßåò, ðïõ åßíáé ðéï âïëéêü íá ãßíïõí áðü áõôü.

Ôï DSP Ý÷åé íá êÜíåé ôéò åîÞò ëåéôïõñãßåò:
1. Äåéãìáôïëçøßá áðü ôïí A/D
2. Óõíå÷Þ åýñåóç åíÝñãåéáò
3. Óõíå÷Þ åýñåóç ñõèìïý ìåôáâÜóåùí ôïõ óÞìáôïò áðü ôï ìçäÝí
4. Áñ÷Þ - ôÝëïò ëÝîçò
5. ÐáñÜèõñá êáé FFT
6. Ïìáäïðïßçóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí
7. Ïìáäïðïßçóç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ
8. ÁðïóôïëÞ êáé ëÞøç äåäïìÝíùí óôï PC
9. Áðåéêüíçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò êáé ëÞøç åíôïëþí

Ôï PC áíôßóôïé÷á ðñÝðåé íá êÜíåé :
1. ËÞøç êáé áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí áðü êáé ðñïò ôï DSP
2. Êáíïíéêïðïßçóç ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý äéáíýóìáôïò ôçò ëÝîçò
3. Óýãêñéóç åéóåñ÷üìåíïõ äéáíõóìÜôïò ìå ôç âÜóç äåäïìÝíùí
4. ÅêìÜèçóç äéáíõóìÜôùí

ÐåñéãñáöÞ ôïõ ëïãéóìéêïý DSP

Ç ãåíéêÞ äïìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß óáí Ýíá óýóôçìá
ðïëõ-åðåîåñãáóßáò (multi-tasking).  Ç êýñéá äéåñãáóßá ,  ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï
ëåéôïõñãéêü óýóôçìá åíüò õðïëïãéóôÞ, Ý÷åé ôçí åõèýíç åêôÝëåóçò üëùí ôùí
äéåñãáóéþí ìå ôñüðï ôÝôïéï, þóôå íá ìçí âëÜðôåé ôç ëåéôïõñãßá ôïõò.

Ïé êýñéåò äéåñãáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé åßíáé ôñåéò. Ç ðñþôç äéåñãáóßá (Task 1)
áó÷ïëåßôáé ìå ôçí äåéãìáôïëçøßá êáé ôçí ðñï-åðåîåñãáóßá ôïõ óÞìáôïò óôï ðåäßï
ôïõ ÷ñüíïõ (timedom.asm). Ç äåýôåñç äéåñãáóßá (Task 2) áó÷ïëåßôáé ìå ôçí
åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí (freqdom.asm). ÔÝëïò ç ôñßôç
äéåñãáóßá (Task 3) áíáëÜìâÜíåé ôçí åîáãùãÞ êáé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áðïôåëÝóìÜôùí
áðü ôéò äõï ðñïçãïýìåíåò äéåñãáóßåò êáé ôçí áðïóôïëÞ ôïõò óôï PC (procdata.asm).
Ç êýñéá äéåñãáóßá (Ìain) óõíôïíßæåé ôï üëï Ýñãï êáé êáèïñßæåé ôïí ôñüðï åêôÝëåóçò
ôùí äéåñãáóéþí (main.asm).

Ç ðñþôç äéåñãáóßá

Ç ðñþôç äéåñãáóßá áðáñôßæåôáé áðï ôá ðñïãñÜììáôá DaqInt.asm êáé
TimeDom.asm. Ç äéåñãáóßá áõôÞ åêôåëåßôáé ìÝóù ñïõôßíáò åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí.
Ï ëüãïò åßíáé üôé ïé ëåéôïõñãßåò åýñåóçò ôçò åíÝñãåéáò êáé ôïõ ñõèìïý ìåôÜâáóçò
áðü ôï ìçäÝí, ðñÝðåé íá åßíáé óõã÷ñïíéóìÝíåò ìå ôï ñõèìü äåéãìáôïëçøßáò. Áõôü
ðñïêýðôåé áðü ôï üôé èÝëïõìå íá õðïëïãßæïõìå áõôÝò ôéò ðïóüôçôåò ìå ôçí åéóáãùãÞ
êÜèå íÝïõ äåßãìáôïò. ¸ôóé ëïéðüí ìå ôçí åßóïäï åíüò äåßãìáôïò, åêôåëïýíôáé ôá
õðïðñïãñÜììáôá õðïëïãéóìïý åíÝñãåéáò êáé ñõèìïý ìåôÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí. Åêôüò
áðü áõôÝò ôéò ëåéôïõñãßåò, óôç äéáêïðÞ ôçò äåéãìáôïëçøßáò åêôåëåßôáé êáé ï Ýëåã÷ïò
ãéá ôçí åýñåóç ôçò áñ÷Þò êáé ôïõ ôÝëïõò ôçò ëÝîçò. ÔÝëïò ôï äåßãìá áöïý
÷ñçóéìïðïéçèåß áðïèçêåýåôáé ãéá ðáñáéôÝñù åðåîåñãáóßá.
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Ïé ñïõôßíåò åãêáôÜóôáóçò êáé åîõðçñÝôçóçò ôùí äéáêïðþí âñßóêïíôáé óôï
áñ÷åßï DaqInt. Åêåß êáèïñßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé åðéêïéíùíßáò ìå ôï A/D, ç ÷ñÞóç Þ
ü÷é ôùí äéáêïðþí êáé ç åíçìÝñùóç ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò óå ðåñßðôùóç
êÜðïéïõ óöÜëìáôïò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áðïóôïëÞ êáé ôç ëÞøç ôùí äåäïìÝíùí óôïõò
áíáëïãéêïøçöéáêïýò ìåôáôñïðåßò.

ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

Ç äåéãìáôïëçøßá

Ç äåéãìáôïëçøßá ôïõ óõóôÞìáôïò üðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß åßíáé 10 KHz, ìéáò
êáé ïé áêïõóôéêÝò óõ÷íüôçôåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí Ý÷ïõí óõ÷íüôçôåò ìÝ÷ñé 5KHz.
Áõôü êáèïñßæåôáé áðü ôï õëéêü äßíïíôáò Ýíá åîùôåñéêü ñïëüé óôï EVB56ADC16 ìå
óõ÷íüôçôá 128 öïñÝò ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ðïõ èÝëïõìå íá äåéãìáôïëçðôÞóïõìå.
ÁõôÞ ç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò Ý÷åé ðåñßïäï 100ìS.

Ç ðüñôá SSI (Synchronous Serial Interface) ðïõ ÷ñçóéìoðïéåßôáé ãéá ôçí
åðéêïéíùíßá ìå ôï A/D äéáìïñöþíåôáé þóôå íá Ý÷åé ëÝîåéò ìÞêïõò 16-bits, ÷ùñßò
äéáßñåóç ñïëïãéïý, ÷ñïíéóìüò áðü åîùôåñéêÞ ðçãÞ ñïëïãéïý, ëÞøç äåäïìÝíùí áðü
ôï ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêü øçößï ðñïò ôï ëéãüôåñï óçìáíôéêü øçößï êáé óýã÷ñïíç
ëÞøç/áðïóôïëÞ (âë. ôá ðñïãñÜììáôá óôï ÐáñÜñôçìá).

Ç äåéãìáôïëçøßá äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå polling ãéáôß èá ÷Üíáìå ðïëýôéìï ÷ñüíï
ðåñéìÝíïíôáò ôï êÜèå äåßãìá. Áíôßèåôá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ìç÷áíéóìü ôùí äéáêïðþí.
Ôç äåéãìáôïëçøßá ôçí áíáëáìâÜíåé ç ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí (ÑÅÄ) ðïõ
ëáìâÜíåé ôá äåäïìÝíá áðü ôï A/D. ÁõôÞ ðñÝðåé íá ëÜâåé ôï íÝï äåßãìá áðü ôïí A/D,
íá ôï áðïèçêåýóåé, íá åêôåëÝóåé ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ TimeDom êáé êáôüðéí íá
ôåëåéþóåé. Ôï äåßãìá, áöïý áðïèçêåõôåß, èá ÷ñçóéìïðïéèåß ìÝóá óôç äéáêïðÞ áðü ôéò
ëåéôïõñãßåò ôïõ TimeDom (åíÝñãåéá, ñõèìüò ìåôÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí), êáé êáôüðéí,
ìåôÜ ôï ôÝëïò ôçò äéáêïðÞò, áðü ôï FFT.

Ç ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç êáé ôçí
÷ñçóéìïðïéïýìå þò Ýíá êõêëéêü buffer. ÕðÜñ÷åé Ýíáò äåßêôçò ðïõ äåß÷íåé ôçí åðüìåíç
åëåýèåñç èÝóç üðïõ ìðïñåß íá ãñáöôåß Ýíá íÝï äåßãìá, ï ïðïßïò åßíáé ãíùóôüò óå
üëåò ôéò åíäéáöåñüìåíåò óõíáñôÞóåéò (global) ãéá íá ãíùñßæïõí ðïõ âñßóêåôáé ôï
ôåëåõôáßï äåßãìá. Ï buffer ðñÝðåé íá Ý÷åé áñêåôü ìÞêïò ãéáôß áðü åêåß áíé÷íåýåôáé ç
áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ìéáò ëÝîçò ïðüôå ÷ñåéÜæïíôáé áñêåôÜ mS ðñéí ôïí åíôïðéóìü ôçò
áñ÷Þò ìéáò ëÝîçò ãéá íá ôçí ðñïëÜâïõìå üëç, üðùò åðßóçò êáé ôï FFT ÷ñåéÜæåôáé
ìåãÜëï áñéèìü äåäïìÝíùí ãéá íá åêôåëåóôåß (256 óçìåßá). Áí ôï FFT åßíáé 256 óçìåßùí
ôüôå ï buffer åéóüäïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé áñêåôü ìÞêïò þóôå ôá äåäïìÝíá íá ìçí
êáôáóôñáöïýí áðü íÝá äåßãìáôá. Áõôü óçìáßíåé üôé áðáéôåßôáé íá Ý÷åé ìÞêïò ðÜíù
áðü 512 ëÝîåéò ãéá áóöÜëåéá, þóôå íá ìÞí õðÜñ÷åé ç ðåñßðôùóç íá óâçóôïýí ôá
ðáëáéüôåñá äåßãìáôá êáèþò Ýñ÷ïíôáé ôá êáéíïýñéá. Åðßóçò, ãéá ôçí áíß÷íåõóç ôïõ
ôÝëïõò ôçò ëÝîçò ÷ñåéÜæïíôáé ãýñù óôá 150mS ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå 1500 äåßãìáôá ìå
äåéãìáôïëçøßá 10KHz. Ãéá ôï ëüãï áõôü åðéëÝ÷ôçêå Ýíá ìÝóï ìÞêïò 1024 äåéãìÜôùí
ôï ïðïßï åßíáé éêáíïðïéçôéêü ãéá ôçí åöáñìïãÞ ìáò.

Åðåîåñãáóßá óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ

Ï õðïëïãéóìüò ôçò åíÝñãåéáò êáé ôïõ ñõèìïý ìåôÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí ãßíïíôáé
óå Ýíá ðáñÜèõñï 128 óçìåßùí ôï ïðïßï �êõëÜåé� óôïí êåíôñéêü buffer ôçò
äåéãìáôïëçøßáò. Ç êýëéóç áõôÞ ãßíåôáé ìå ôçí åßóïäï êÜèå íÝïõ äåßãìáôïò.
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Õðïëïãéóìüò åíÝñãåéáò

O õðïëïãéóìüò ôçò åíÝñãåéáò âáóßæåôáé óôç ó÷Ýóç ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï
êåöÜëáéï 3 ãéá ôç ìÝóç åíÝñãåéá. ÂëÝðïõìå ëïéðüí üôé ï DSP åðåîåñãáóôÞò äåí Ý÷åé
ðáñÜ íá ðÜñåé ôï Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãþíùí ôùí 128 äåéãìÜôùí êáé íá âñåß ôï ìÝóï
üñï ôïõò. Áõôü áðáéôåß 128 ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí áðü ôçí åîùôåñéêÞ ìíÞìç ðñïò ôïí
åðåîåñãáóôÞ. ÄçëáäÞ ï âñüã÷ïò õðïëïãéóìïý ôçò åíÝñãåéáò ÷ñåéÜæåôáé ãýñù óôá
128*t

cyc
*2*2=25ìS. Ç üëç åêôÝëåóç ôçò ÑÅÄ óýìöùíá ìå ôéò ìåôñÞóåéò ðïõ åß÷áìå

óôïí ðáëìïãñÜöï Þôáí 40ìS.

Õðïëïãéóìüò ôïõ ñõèìïý äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí

Ï áëãüñéèìïò ðïõ õðïëïãßæåé ôï ñõèìü äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí Ý÷åé ðéü ðïëëÝò
åíôïëÝò ìÝóá óôïí êýñéï âñüã÷ï, áöïý ï õðïëïãéóìüò ôïõ ðñïóÞìïõ óôá äåßãìáôá
äåí åßíáé õðüèåóç ìéÜò ðñüóèåóçò Þ åíüò ðïëëáðëáóéáóìïý. Ðáñ� üëï ðïõ áêïýãåôáé
áóôåßï, ï õðïëïãéóìüò ôïõ ñõèìïý äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí êáèõóôåñåß ðéï ðïëý áðü
ôïí õðïëïãéóìü ôçò ìÝóçò åíÝñãåéáò. Áõôü ïöåßëåôáé óôü üôé óôï DSP õðÜñ÷åé åíôïëÞ
ðïëëáðëáóéáóìïý êáé óõóóþñåõóçò ðïõ åêôåëåßôáé óå Ýíá êõêëï ìç÷áíÞò, åíþ äåí
õðÜñ÷åé Ýôïéìç åíôïëÞ áíß÷íåõóçò ðñïóÞìïõ (ìçí ôá èÝëïõìå üëá äéêÜ ìáò..). Óôïí
ðáëìïãñÜöï åßäáìå ëïéðüí üôé ï õðïëïãéóìüò ôïõ ñõèìïý äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí
Þôáí 80ìS.

Âåëôéóôïðïßçóç

Ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôçò ÑÅÄ õðïëïãßæïíôáò ìüíï ôçò âáóéêüôåñåò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ óÞìáôïò Þôáí 40ìS+80ìS=120ìS > 100ìS. ðïõ åßíáé ï ñõèìüò
äåéãìáôïëçøßáò. Áõôü áìÝóùò áðüêëåéóå ôç äõíáôüôçôá ïðïéïõäÞðïôå Üëëïõ
õðïëïãéóìïý áöïý åß÷áìå õðåñâåß ôï ìÝãéóôï åðéôñåðôü ÷ñïíéêü üñéï. Ìá åßíáé
äõíáôüí Ýíáò DSP åðåîåñãáóôÞò óôá 27MHz íá ìçí ìðïñåß íá åêôåëÝóåé 2 áðëÝò
åñãáóßåò óå ðïéï óôåíÜ ÷ñïíéêÜ ðåñéèþñéá; ÄçëáäÞ Ýíá PC ìå 586/100 ìðïñåß íá
îåðåñÜóåé óå ôá÷ýôçôá Ýíá DSP;

Ôï ðñüâëçìá Þôáí ðñïöáíþò óôï üôé ôá äåäïìÝíá öõëÜóóïíôáé óå åîùôåñéêÞ
ìíÞìç. ÅðåéäÞ ç åîùôåñéêÞ ìíÞìç ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò ßäéïõò äéáýëïõò ãéá ôï ðñüãñáììá
êáé ôá äåäïìÝíá, ç áñ÷éôåêôïíéêÞ Harvard äåí éó÷ýåé ãé� áõôÝò. ¸ôóé ìåéþíåôáé ç
ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, áöïý õðÜñ÷åé ìðïôéëéÜñéóìá óôïõò
åîùôåñéêïýò äéáýëïõò, áðïäåéêíýïíôáò ãéá Üëëç ìéá öïñÜ üôé ç åßóïäïò/Ýîïäïò
ìðïñïýí íá åðéöÝñïõí áðáñÜäåêôåò êáèõóôåñÞóåéò óå Ýíá óýóôçìá.

¸÷ïíôáò åîáíåìßóåé ôá ðëåïíÝêôçìáôá ôïõ DSP ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åîùôåñéêÞò
ìíÞìçò, áðïöáóßóáìå íá áíáäéïñãáíþóïõìå ôç ÷ñÞóç ôçò åóùôåñéêÞò ìíÞìçò.
ÖôéÜîáìå ìéá ðåñéï÷Þ ìå ìåôáâëçôÝò êáé óçìáßåò üðïõ öõëÜóóïíôáé óôçí åóùôåñéêÞ
ìíÞìç ôïõ åðåîåñãáóôÞ, Ýôóé þóôå íá åêìåôáëëåõüìáóôå óôï Ýðáêñï ôçí åóùôåñéêÞ
áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ. Ìå áõôü ôï ôñüðï ìåéþóáìå ôï óõíïëéêü ÷ñüíï åêôÝëåóçò ôçò
ÑÅÄ óå 80ìS. ¼ìùò áõôü äåí Þôáí áñêåôü. Ôá 20ìS äåí èá ìáò Ýöôáíáí ãéá ôéò
õðüëïéðåò ëåéôïõñãßåò.

Ôï äåýôåñï âÞìá âåëôéóôïðïßçóçò áðáéôïýóå ìáãêáúâåñéêÞ åîõðíÜäá. Ç ëýóç
Þôáí ôüóï áðëÞ üóï êáé ç êáôáóêåõÞ êéíçôÞñùí áíôéàëçò. Áíôß íá õðïëïãßæïõìå ìå
ôçí åßóïäï ôïõ êÜèå äåßãìáôïò Ýíá ðáñÜèõñï 128 óçìåßùí äåí Ý÷ïõìå ðáñÜ
ðñïóèÝóïõìå óå ìéá óôáèåñÞ ðïóüôçôá (ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôçí ôñÝ÷ïõóá åíÝñãåéá)
ôç ìÝóç åíÝñãåéá ôïõ íÝïõ äåßãìáôïò, êáé êáôüðéí íá áöáéñÝóïõìå ôç ìÝóç åíÝñãåéá
ôïõ äåßãìáôïò ðïõ èá öýãåé áðü ôï ðáñÜèõñï. Áõôü ìå ôç ãëþóóá ôùí ìáèçìáôéêþí
åîçãåßôáé ùò åîÞò:
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ÊáôÜ ôçí ßäéá áíáëïãßá ôï ßäéï óõìâáßíåé êáé ìå ôï ñõèìü ìåôáãùãÞò áðü ôï
ìçäÝí. ÄçëáäÞ óôïí ôñÝ÷ïí ñõèìü åëÝã÷ïõìå áí ôï íÝï äåßãìá Ý÷åé äéáöïñåôéêü
ðñüóçìï áðü ôï ðñïçãïýìåíï ôïõ. Áí íáß, áõîÜíïõìå êáôÜ Ýíá ôï ñõèìü ìåôÜâáóçò
áðü ôï ìçäÝí. Áëëéþò, ðñï÷ùñÜìå óôï åðüìåíï âÞìá üðïõ åëÝã÷ïõìå áí ôï äåßãìá
ðïõ èá öýãåé áðü ôï ðáñÜèõñï Ý÷åé äéáöïñåôéêü ðñüóçìï áðü ôï åðüìåíï ôïõ. Áí íáé,
ìåéþíïõìå ôï ñõèìü äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí, áëëéþò äåí êÜíïõìå ôßðïôá.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ìåôÜ ôéò âåëôéóôïðïéÞóåéò åßíáé êÜôé ðáñáðÜíù áðï äñáìáôéêÜ.
Ï ôåëéêüò ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôçò âåëôéóôïðïéçìÝíçò ÑÅÄ åßíáé 8.2ìS ðåñßðïõ. ÄçëáäÞ
Ý÷ïõìå ìéá âåëôßùóç ôçò ôÜîçò ôïõ 90% óå ó÷Ýóç ìå ôçí áñ÷éêÞ åêôÝëåóÞ ôïõ. ¸ôóé,
ôþñá ôï óýóôçìá Ý÷åé Üöèïíï õðïëïãéóôéêü ÷ñüíï íá áó÷ïëçèåß êáé ìå ôá Üëëá
êáèÞêïíôÜ ôïõ.

Ç áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò åíôïðßæïíôáé ìå âÜóç ôç ìÝóç åíÝñãåéá êáé ôï
ñõèìü äéÜâáóçò áðü ôï ìçäÝí. Ç áñ÷Þ ôçò ëÝîçò ãßíåôáé ìüëéò ç åíÝñãåéá îåðåñÜóåé
Ýíá êáôþöëé, ïðüôå ìáñêÜñåôáé ç áñ÷Þ ôçò, Ý÷ïíôáò ñõèìßóåé Ýôóé ôïõò äåßêôåò, ùóôå
ç ëÝîç îåêéíÜåé ìåñéêÜ ìéëéäåõôåñüëåðôá ðéï íùñßò áðï ôçí óôéãìÞ ðïõ îåðåñÜóôçêå
ôï êáôþöëé, ãéá íá ìçí ÷Üóïõìå ôçí áñ÷Þ ôçò ëÝîçò. Ôï ôÝëïò áíé÷íåýåôáé ìå âÜóç
ôçí �çóõ÷ßá� óôçí åßóïäï ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (150-200
mS). Ç �çóõ÷ßá�, âÝâáéá, äÝí ìðïñåß íá åßíáé ôï ìçäÝí, ãéáôß óôçí åßóïäï ôùí
äåéãìÜôùí Ý÷ïõìå óõíå÷þò óÞìá. ¸ôóé, ç �çóõ÷ßá�, åßíáé ìéá ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ôéìþí
ãýñù áðï ôï ìçäÝí. Ç üëç ëåéôïõñãßá ôçò áíß÷íåõóçò áñ÷Þò-ôÝëïõò, èõìßæåé ôçí
ëåéôïõñãßá åíüò schmitt-trigger ðïõ Ý÷åé äýï äéáöïñåôéêÜ êáôþöëéá ãéá ôçí
åíåñãïðïßçóç êáé ôçí áðåíåñãïðïßçóç ôçò åîüäïõ ôïõ. Áõôü áêñéâþò èÝëáìå íá
ðåôý÷ïõìå êáé åìåßò, þóôå ôï óýóôçìá íá ìÞí Ý÷åé äéáóôÞìáôá �äéóôáêôéêüôçôáò�
ó÷åôéêÜ ìå ôï Üí èá ìáñêÜñåé Þ ü÷é ôçí áñ÷Þ, Þ ôï ôÝëïò, ìéáò íÝáò ëÝîçò. ¸ôóé
áðïññßðôïíôáé ïé ðåñéóóüôåñåò áðï ôéò ëáíèáóìÝíåò åêêéíÞóåéò ðïõ èá åß÷áìå Üí
÷ñçóéìïðïéïýóáìå Ýíá ìüíï êáôþöëé óýãêñéóçò.

Ç äåýôåñç äéåñãáóßá

Ç äåýôåñç äéåñãáóßá áðïôåëåßôáé áðï ôá ðñïãñÜììáôá fftr2cc.asm êáé
FreqDom.asm. Óáí óôü÷ï ôçò Ý÷åé ôç ìåôÜâáóç áðü ôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ óôï ðåäßï
ôùí óõ÷íïôÞôùí. Ïé åñãáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé óå áõôü ôï õðïðñüãñáììá åßíáé ôï
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ìÜæåìá ôùí äåäïìÝíùí þóôå íá ìðïñÝóåé íá åêôåëåóôåß ôï FFT, ï ðïëëáðëáóéáóìüò
ìå ôç óõíÜñôçóç ðáñáèýñïõ êáé ç åêôÝëåóç ôïõ FFT. Ôá äåäïìÝíá ôçò åîüäïõ
âñßóêïíôáé óå bit-reversed ìïñöÞ.

ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

Óýìöùíá ìå ôïí íÝï áëãüñéèìï áíáãíþñéóçò öùíÞò ðïõ áíáðôýîáìå, ç ìåôÜâáóç
áðü ôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ãßíåôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò
äåéãìáôïëçøßáò. Ç ìåôÜâáóç áõôÞ ìðïñåß íá ãßíåé ìå äõï ôñüðïõò. Ï ðñþôïò åßíáé íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå æùíïðåñáôÜ ößëôñá êáé íá õðïëïãßæïõìå ôçí åíÝñãåéá óå êÜèå
ößëôñï óôçí Ýîïäï ôïõò. Ç Üëëç ëýóç åßíáé ç ÷ñÞóç FFT.

ÌåôÜâáóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ìå ößëôñá

Óôéò åöáñìïãÝò üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé DSP ðñïôéìÜôáé ç ÷ñÞóç FIR ößëôñùí,
ìéÜò êáé áõôÜ Ý÷ïõí ãñáììéêÞ öÜóç êáé åßíáé ðÜíôïíôå õëïðïéÞóéìá. Áíôßèåôá, ôá
IIR ößëôñá óõíáíôþíôáé ðéï óðÜíéá. Ôï óáöÝóôáôï ðëåïíÝêôçìá ôùí IIR ößëôñùí
åßíáé ç ìéêñÞ ôÜîç ðïõ áðáéôåßôáé ó÷åôéêÜ ìå ôá FIR ößëôñá ãéá íá õëïðïéÞóïõí
ößëôñá ìå ôéò ßäéåò ðñïäéáãñáöÝò. Ãéá ôç äéêÞ ìáò åöáñìïãÞ ÷ñåéáæüìáóôáí 19
æùíïäéáâáôÜ ößëôñá ìå ìåãÜëç êëßóç, ãéáôß âñßóêïíôáé óå ðïëý êïíôéíÞ áðüóôáóç
ìåôáîý ôïõò. Ëüãù ôçò ôåëåõôáßáò áõôÞò ðñïäéáãñáöÞò áðïêëåßóáìå ôá FIR ößëôñá,
áöïý ç õëïðïßçóç 19 ôÝôïéùí ößëôñùí áðÝêëåéáí ôçí ðåñßðôùóç õëïðïßçóçò óå áõôü
ôï DSP ôïõëÜ÷éóôïí, áöïý èá Þôáí ôüóï ìåãÜëïõ âáèìïý, ðïõ ï åðåîåñãáóôÞò äåí èá
ðñïëÜâáéíå ôçí åêôÝëåóç ôïõò. ¸ôóé óôñáöÞêáìå óôá IIR ößëôñá. ÊÜíïíôáò ìåñéêÝò
äïêéìÝò ìå ôï Ìatlab êáôáëÞîáìå óå åëëåéðôéêÜ ößëôñá 8 ìå 10 âáèìïý.

ÃñÜøáìå óôï Ìatlab äõï ðñïãñÜììáôá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí óõíôåëåóôþí
ôùí ößëôñùí, ôçí áðåéêüíéóç ôçò áðüêñéóÞò ôïõò êáé ôçí äçìéïõñãßá êþäéêá ãéá ôï
56001. ¸ôóé õðïëïãßæáìå ôï ößëôñï ðïõ èÝëáìå (IIR/FIR) êáé åß÷áìå êáô� åõèåßáí ôïí
êþäéêá ãéá ôï DSP üðïõ ìðïñïýóáìå íá ôï äïêéìÜóïõìå. Ïé äïêéìÝò Ýãéíáí ìå
ðáëìïãñÜöï êáé ãåííÞôñéá çìéôüíïõ. ¼ìùò ãéá êáëÞ ìáò ôý÷ç ôá ößëôñá äåí åñãÜæïôáí
óùóôÜ, ðáñÜ ôá áíôßèåôá ëåãüìåíá ôïõ Matlab. ÊÜíïíôáò äéÜöïñá ðåéñÜìáôá êáé
áë÷çìßåò, âñÞêáìå êáé ìåñéêÜ óöÜëìáôá - bugs ôïõ Matlab (üðùò üôé ç äçìéïõñãßá
ôïõ çìéôüíïõ åðçñåÜæåôáé áðü ôï áí èá ãñÜøåéò sin(2*pi*t) Þ sin(2*3.14159*t) !! ). Ôá
ößëôñá óôï DSP åñãÜæïôáí óå Üëëåò óõ÷íüôçôåò. ÐáñáôçñÞóáìå üôé óôá âáèõðåñáôÜ
ößëôñá üðïõ ôá åß÷áìå ó÷åäéÜóåé íá êüâïõí óôá 5KHz, ôï ãüíáôï Þôáí óôá 6KHz. Ôá
æùíïðåñáôÜ ößëôñá åß÷áí ãßíåé ôéñÜíôåò, áöïý ç óõ÷íüôçôá äéÜâáóçò Þôáí ðïëëÜ Hz
ðéï ðÝñá áðü åêåß ðïõ Ýðñåðå. Ôï ìõóôÞñéï ðáñÝìåíå ðáñÜ ôïõò óõíå÷åßò åëÝã÷ïõò
óå üëá ôá ðñïãñÜììáôá (Matlab êáé DSP).

Ôåëéêþò ìå ôç ÷ñÞóç ôçò áíôßóôñïöçò ìç÷áíéêÞò ðåôý÷áìå äéÜíá. Ç ëïãéêÞ
Þôáí ç åîÞò. Ó÷åäéÜóáìå Ýíá âáèõðåñáôü ößëôñï ìå óõ÷íüôçôá áðïêïðÞò 5KHz. Ï
êþäéêáò ðïõ ðñïÝêõøå öïñôþèçêå óôï DSP êáéé åêôåëÝóôçêå ìå êáñáìðßíá. ÌåôñÜìå
ìå ôïí ðáëìïãñÜöï ðïõ ðáñïõóéÜæïôáí ôï ãüíáôï. ¹ôáí ðåñßðïõ óôá 6KHz.

Åñþôçóç: Ðüóç ðñÝðåé íá åßíáé ç äåéãìáôïëçøßá ìïõ ãéá íá Ý÷ù 6KHz óôï
ãüíáôï;



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÁíÜðôõîç êáé ÅêóöáëìÜôùóç 4-55

ÁðÜíôçóç:

á

f f a f

f Hz f Hz

snew s s

s snew

=
−

=

= ⋅ +

= ⇒ =

6000 5000

5000
0 2

44100 52920

.

Îáíáó÷åäéÜæïõìå ôï ößëôñï ìå ôç íÝá äåéãìáôïëçøßá êáé îáíáôñÝ÷ïõìå ôïí
êþäéêá óôï DSP. Óõ÷íüôçôá áðïêïðÞò: 5KHz. ¢ñá Þôáí öáíåñü üôé õðÞñ÷å êÜðïéï
ðñüâëçìá ìå ôï ñõèìü äåéãìáôïëçøßáò. Ðïëý ùñáßá, áëëÜ ï ñõèìüò äåéãìáôïëçøßáò
ïñßæåôáé áðü ôï õëéêü êáé ôï õëéêü ÄÅÍ áëëÜæåé. Éäïý êáé ç áðüäåéîç. Ðáßñíïõìå ôïí
ðáëìïãñÜöï êáé ìåôñÜìå ôï ñïëüé ôïõ áíáëïãéêïøçöéáêïý ìåôáôñïðÝá. Á÷Ü .....!!!!!;;;;
20% áðüêëéóç áðü ôç óõ÷íüôçôá ðïõ Ýðñåðå íá Ý÷åé; ÁìÝóùò ìåôñÜìå ôïí êñýóôáëï
ôïõ ôáëáíôùôÞ êáé ï ðáëìïãñÜöïò ìÝôñáãå 6.77MHz áíôß ãéá 5.6448.MHz Êáé áõôü
ôï óöÜëìá õðÞñ÷å êáé óôïõò ôñåéò êñõóôÜëïõò. Ðùò åßíáé äõíáôüí ôñåéò êñýóôáëïé
íá ôáëáíôþíïõí 20% ìáêñýôåñá, áðü åêåß ðïõ åßíáé êáôáóêåõáóìÝíïé íá åñãÜæïíôáé;
¹ ïé êñýóôáëïé åßíáé áðü ðïôÞñé Þ .... ï ðáëìïãñÜöïò Ý÷åé ðñüâëçìá. Êáé üíôùò,
êÜíïíôáò Ýíáí ðñü÷åéñï Ýëåã÷ï áíáêáëýøáìå üôé ï ðáëìïãñÜöïò ìáò åß÷å áðüêëéóç
20% áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ óõ÷íüôçôá. Ç áðüêëéóç áõôÞ äçìéïõñãÞèçêå áðü ìéá
åðéóêåõÞ üðïõ êáôüðéí ôï üñãáíï äåí îáíáñõèìßóôçêå, êáèõóôåñþíôáò ìáò Ýíá ìå
åíÜìéóç ìÞíá øÜ÷íïíôáò íá âñïýìå ôé óôï êáëü åß÷áí ðÜèåé ôá ößëôñá, êáé óêåðôüìåíïé
üôé èá Ýðñåðå íá áó÷ïëïýìáóôå ìå ôßðïôá ðéï åýêïëï, üðùò ç ïäïêáèáñéóôéêÞ.

ÌåôÜâáóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ìå FFT

Áöïý ëýóáìå ôá ðñïâëÞìáôá ìå ôçí õëïðïßçóç ôùí ößëôñùí, äéáðéóôþóáìå üôé
áêüìç êáé ôá IIR ößëôñá ÷ñçóéìïðïýóáí áñêåôÞ õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý. Ôüôå ùñßìáóå ç
óêÝøç êáé áðïöáóßóáìå íá äïêéìÜóïõìå íá ìåôáâïýìå óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ìå
FFT. Óýìöùíá ìå ôïõò èåùñçôéêïýò ìáò õðïëïãéóìïýò, ç åêôÝëåóç ôùí ößëôñùí åßíáé
ðïëý ðéï áñãÞ äéáäéêáóßá áðü Ýíá FFT. ¼ìùò ðüóá óçìåßá èá Ýðñåðå íá Ý÷åé ôï FFT
þóôå êáé íá ìçí êÜíïõìå ðïëëïýò õðïëïãéóìïýò, õðïëïãßæïíôáò åíÝñãåéá óõ÷íïôÞôùí
ìå õðåñâïëéêÞ áêñßâåéá, åíþ ôáõôü÷ñïíá íá õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ óçìåßá þóôå íá
ìðïñÝóïõìå íá ôáéñéÜîïõìå ôéò áðáéôïýìåíåò óõ÷íüôçôåò ìå áõôÝò ðïõ èá ðñïÝêõðôáí
áðü ôï FFT; Êáé äåí Þôáí ìüíï áõôü. ¼óï ìåãÜëùíå ôï FFT ôüóï ìåãÜëùíå ï ÷ñüíïò
ôïõ ÷ñïíéêïý êâÜíôïõ ïðüôå ÷Üíáìå óå áêñßâåéá óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ ãéá ôéò ÷ñïíéêÝò
æþíåò. Áõôü öáßíåôáé áðü ôï üôé Ýíá FFT ìå 256 óçìåßá ìå óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò
10KHz ìáò äßíåé öÜóìáôá óå ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ôùí 25mS, åíþ Ýíá FFT ìå 1024
óçìåßá áíôßóôïé÷á 100mS. Ôï FFT ìå ôá 256 óçìåßá öÜíçêå íá åßíáé ç éäáíéêÞ ëýóç
ãéá ìáò, áöïý óõíäéÜæåé éêáíïðïéçôéêÞ áêñßâåéá êáé óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ (20mS åßíáé
ï ìÝóïò üñïò ôçò äéÜñêåéáò åíüò öèüããïõ) êáé óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí.

ÔÝëïò üðùò áíáöÝñèçêå êáé óôï áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôá
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò öùíÞò, üôáí ãßíåôáé ôìçìáôéêÞ óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ áíÜëõóç,
åßíáé ðñïôéìüôåñï ôï êÜèå äåßãìá íá óõììåôÝ÷åé óå äõï ôìÞìáôá, þóôå íá ìç ÷áèïýí
êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü ôï óÞìá. Ãé� áõôü ôï ëüãï êáé åìåßò ôá FFT ôá êÜíïõìå
óå ðáñÜèõñá ðïõ áëëçëïåðéêáëýðôïíôáé, þóôå íá ìçí Ý÷ïõìå áðþëåéåò êÜðïéùí
÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ìðïñïýí íá áëëïéþóïõí ôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá.
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Ç ôñßôç äéåñãáóßá

Ç ôñßôç äéåñãáóßá áðïôåëåßôáé áðï ôá ðñïãñÜììáôá RS232int.asm êáé
ProcData.asm. Ç ôñßôç äéåñãáóßá åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí öáóìÜôùí
óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ êáé óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí. Ìüëéò ìáæåõôåß ï ðßíáêáò ôùí
304 óôïé÷åßùí ðïõ áðïôåëïýí ôï ÷áñáêôçñéóôéêü äéÜíõóìá ôçò ëÝîçò ðïõ
äåéãìáôïëçðôÞèçêå, åêôåëåßôáé ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí óôï PC ìÝóù ôçò óåéñéáêÞò
èýñáò.

ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

Ç óåéñéáêÞ èýñá

Óå Ýíá óýóôçìá ìéêñïåðåîåñãáóôÞ üðïõ ôá bits ôñÝ÷ïõí êáé äåí öôÜíïõí, ôá
áñãüôåñá óýóôçìáôá óõíÞèùò åßíáé ôá êõêëþìáôá åéóüäïõ/åîüäïõ. ¸ôóé üôáí
åðéèõìïýìå ôç ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò áðü Ýíáí ìéêñïåðåîåñãáóôÞ êáëüí
åßíáé íá áðïäåóìåýïõìå ôï êõñßùò ðñüãñáììá áðü ôéò êáèõóôåñÞóåéò ôçò åðéêïéíùíßáò,
þóôå íá ìçí õðÜñ÷ïõí Üóêïðåò êáèõóôåñÞóåéò. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ç
óåéñéáêÞ èýñá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðïëý áñáéÜ, êõñßùò ãéá íá äïèïýí åíôïëÝò áðü ôï PC
ðñïò ôï DSP, êáé ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí äéáíõóìÜôùí. Åêôüò áõôïý,
ç äéÜñêåéá ôçò ìåôáöïñÜò åíüò ÷áñáêôÞñá åßíáé ðïëý ìåãÜëç óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñüíï
åêôÝëåóçò ìéáò åíôïëÞò. Áõôü ìáò ïäÞãçóå íá ãñÜøïõìå ôéò ñïõôßíåò ìåôáöïñÜò ìå
ôç ÷ñÞóç ôùí äéáêïðþí. Ïé ñïõôßíåò óåéñéáêÞò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðïôåëïýíôáé
áðü äõï ôìÞìáôá. Ôï ðñþôï ôìÞìá åßíáé ç ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò ôùí äéáêïðþí ãéá
áðïóôïëÞ êáé ëÞøç, åíþ ôï äåýôåñï ôìÞìá åßíáé õðïñïõôßíá ðïõ åêôåëåßôáé óôï êõñßùò
ðñüãñáììá ãéá ôçí ìåôáöïñÜ êáé ôç ëÞøç ôùí äåäïìÝíùí. ÐñáêôéêÜ õëïðïéïýìå Ýíá
buffer FIFO (First In- First Out) ìå ëïãéóìéêü, þóôå ôï êõñßùò ðñüãñáììá íá ìçí
ðåñéìÝíåé ôçí áðïóôïëÞ ôïõ êÜèå ÷áñáêôÞñá ãéá íá óõíå÷ßóåé. Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò
ãéá ôç ñïõôßíá áðïóôïëÞò äåäïìÝíùí åßíáé ï áêüëïõèïò.

ÕðÜñ÷åé ìéá åíäéÜìåóç ðåñéï÷Þ ìíÞìçò (buffer) üðïõ ëåéôïõñãåß ìå êõêëéêü ôñüðï
(circular buffer). Áõôü óçìáßíåé üôé áí ç ðåñéï÷Þ áõôÞ ãåìßóåé, ç åðüìåíç ëÝîç ðïõ
èá Ýñèåé èá ãñáöôåß óôç èÝóç ìíÞìçò ðïõ ãñÜöôçêå ðñþôç. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ öáßíåôáé
óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 4.11.
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Äåßêôç ò  ÑÅÄ

Ó÷. 4.11. Ç ëåéôïõñãßá åíüò êõêëéêïý buffer.
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ÐÜíù óôïí êõêëéêü buffer äåß÷íïõí äõï äåßêôåò. Ï Ýíáò äåßêôçò áíÞêåé óôçí
ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò ôùí äéáêïðþí, êáé äåß÷íåé óôï åðüìåíï äåäïìÝíï ðïõ ðñÝðåé
íá óôáëåß. Ï äåýôåñïò äåßêôçò áíÞêåé óôç ñïõôßíá ðïõ êáëåß ç åöáñìïãÞ, êáé äåß÷íåé
óôçí åðüìåíç åëåýèåñç èÝóç üðïõ ìðïñåß íá áöÞóåé Ýíá êáéíïýñãéï äåäïìÝíï. Óå
êÜèå äéáêïðÞ �ôÝëïõò áðïóôïëÞò�, ç ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò åëÝã÷åé íá äåß áí ïé äõï
äåßêôåò óõìðßðôïõí. Áí íáß,  ôüôå äåí õðÜñ÷ïõí äåäïìÝíá ãéá áðïóôïëÞ ïðüôå
áðåíåñãïðïéåßôáé ç äéáêïðÞ ìÝ÷ñé íá Ýñèïõí íÝá äåäïìÝíá áðü ôçí åöáñìïãÞ. Áí ïé
äõï äåßêôåò äåí óõìðßðôïõí, ôüôå ç ñïõôßíá åîõðçñÝôçóçò ôçò äéáêïðÞò óôÝëíåé Ýíá
äåäïìÝíï óôçí óåéñéáêÞ Ýîïäï êáé áõîÜíåé êáôÜ Ýíá ôï äåßêôç ôçò, ìåéþíïíôáò ôïí
áñéèìü ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áíáìÝíïõí óôïí buffer ãéá áðïóôïëÞ. Áíôßóôïé÷á ç
åöáñìïãÞ åíåñãïðïéåß ôéò äéáêïðÝò ôïõ áðïóôïëÝá üôáí õðÜñ÷åé Ýíá íÝï äåäïìÝíï
ãéá åããñáöÞ. Ðáñüìïéá åßíáé êáé ç äéáäéêáóßá ôçò ëÞøçò, ìüíï ðïõ ç ÑÅÄ (ñïõôßíá
åîõðçñÝôçóçò äéáêïðþí) ãñÜöåé ôá äåäïìÝíá ðïõ Ýñ÷ïíôáé áðü ôç óåéñéáêÞ èýñá
óôï buffer, åíþ ç åöáñìïãÞ äéáâÜæåé ôá äåäïìÝíá.

Ìå áõôü ôïí ôñüðï Ý÷ïõìå êáôáöÝñåé ôçí áóýã÷ñïíç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí
áðü ôçí åöáñìïãÞ óôá ðåñéöåñåéáêÜ óõóôÞìáôá. Ç åöáñìïãÞ ìðïñåß íá ãñÜøåé ìå
ôçí äéêÞ ôçò ôá÷ýôçôá, ìåìéÜò, Ýíáí áñéèìü äåäïìÝíùí (ìÝ÷ñé ôï ìÞêïò ôïõ buffer)
êáé êáôüðéí íá óõíå÷ßóåé ôçí åêôÝëåóç õðïëïãéóìþí, åíþ ôüôå, ç óåéñéáêÞ íá áñ÷ßóåé
íá óôÝëíåé ôá äåäïìÝíá êïýôóá-êïýôóá óôï PC.

Ç óåéñéáêÞ áðïöáóßóôçêå íá äïõëÝøåé óôá 9600 Baud ìå Ýíá Start bit, Ýíá Stop
bit, ïêôþ bits äåäïìÝíùí, êáé æõãü parity (11 bit async SCI DSP mode 4). Ç äéáóýíäåóç
ãßíåôáé ìÝóá áðü ôï SCI (Serial Communications Interface).

Ç äéáêïðÞ ãéá ôçí ÑÅÄ ôçò áðïóôïëÞò åêôåëåßôáé áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ ìüëéò
óôáëåß Ýíá äåäïìÝíï êáé ï êáôá÷ùñçôÞò áðïóôïëÞò åßíáé Üäåéïò. Ç äéáêïðÞ ãéá ôçí
ÑÅÄ ôçò ëÞøçò åêôåëåßôáé áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ ìüëéò Ýñèåé Ýíá äåäïìÝíï, ïðüôå ï
êáôá÷ùñçôÞò ëÞøçò åßíáé ãåìÜôïò.

Ç ðñïôåñáéüôçôá ôùí äéáêïðþí ôçò óåéñéáêÞò Ý÷åé ôåèåß õøçëüôåñá áðü ôéò
áíôßóôïé÷åò äéáêïðÝò ôïõ SSI ðïõ åðéêïéíùíåß ìå ôïí A/D. Ï ëüãïò åßíáé üôé ç
óåéñéáêÝò ÑÅÄ åßíáé ðïëý ìéêñÝò óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôïõ A/D ðïõ Ý÷ïõí
ìåãÜëï ÷ñüíï åêôÝëåóçò, ïðüôå ìáò óõìöÝñåé íá ìçí êáèõóôåñåß ç åîõðçñÝôçóç ôïõ
ôá÷ýôåñïõ ðñïãñáììÜôïò ôç óôéãìÞ ðïõ âñéóêüìáóôå óå äéáêïðÞ.

Ç ôåëéêÞ åðåîåñãáóßá

Ç ôåëéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé áðü ôçí ProcData. Ïé äéáäéáêáóßåò
ðïõ åêôåëïýíôáé åêåß åßíáé ç áíôéãñáöÞ ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôïõ FFT áðü bit-reversed
óå ãñáììéêÞ ìïñöÞ, ç ïìáäïðïßçóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí êáé ç ïìáäïðïßçóç
óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ.

Ç ðñþôç ëåéôïõñãßá åßíáé ðïëý åýêïëç ëüãù ôçò äõíáôüôçôáò ôïõ DSP ìÝóù
õëéêïý íá ðñïóðåëÜóåé ìå bit-reversed óåéñÜ Ýíá buffer êáé íá áíôéãñÜøåé ôá äåäïìÝíá
ìå ãñáììéêü ôñüðï.

Ç ïìáäïðïßçóç óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ðéíÜêùí ðïõ
ðåñéÝ÷ïõí ôçí áñ÷Þ êáé ôï ðëÜôïò êÜèå æþíçò óõ÷íïôÞôùí ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé, óå
óçìåßá ôïõ FFT. ÄçëáäÞ ç ðñþôç æþíç îåêéíÜåé áðü ôï ðÝìðôï óôïé÷åßï ôïõ FFT,
êáé ôåëåéþíåé óôï Ýíáôï üðùò öáßíåôáé áðü ôïõò ðßíáêåò StartOfBands êáé
AveragePoints óôï áñ÷åßï ProcData.

Óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ ôá ðñÜãìáôá åßíáé ðéï äýóêïëá, áöïý ôï ìÞêïò ôçò ëÝîçò
åßíáé ìåôáâëçôü. ¸ôóé ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå ðüóá ðëáßóéá Ý÷åé êÜèå ÷ñïíéêÞ æþíç
(åðåéäÞ óõíÞèùò äåí âãáßíåé áêñéâþò êÜíïõìå óôñïããõëïðïßçóç ) êáé êáôüðéí ìåôÜ
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ôçí Üèñïéóç âñßóêïõìå ôï ìÝóï üñï. ÅðåéäÞ óå áõôü ôï óçìåßï Ý÷ïõìå äéáßñåóç
äåêáäéêïý ìå áêÝñáéï äåí ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áð� åõèåßáò ôçí åíôïëÞ
äéáßñåóçò. ¸ôóé êÜíïõìå ðïëëáðëáóéáóìü ôïõ äåêáäéêïý ìå äåêáäéêü (1/áêÝñáéï). Ç
ôéìÞ 1/áêåñáßï âñßóêåôáé óå Ýíá ðßíáêá look up ìå ôéìÝò áðü 0 ùò 255.

Ìüëéò ôåëåéþóïõí ïé ïìáäïðïéÞóåéò ôï DSP åßíáé Ýôïéìï íá óôåßëåé ôá äåäïìÝíá
óôï PC ìÝóù ôçò óåéñéáêÞò èýñáò.

Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá

Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá âñßóêåôáé êáôáíåìçìÝíï óå äéÜöïñá áñ÷åßá, ðïõ
åîõðçñåôïýí ôï êÜèå Ýíá êáé Ýíá ïñéóìÝíï óýóôçìá (ðüñï) ôïõ ëåéôïõñãéêïý. ¸÷ïõìå
ëïéðüí ôï FPGAint.asm, ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï FPGA, ôï Stack.asm
ðïõ åßíáé ç äéá÷åßñçóç åíüò ôå÷íçôïý stack, ôï Main.asm ðïõ áðïôåëåß ôïí ðõñÞíá
ôïõ êåíôñéêïý âñüã÷ïõ ôçò åöáñìïãÞò, êáé ôÝëïò ôï Vectors.asm ðïõ åßíáé ï ðßíáêò
ìå ôá äéáíýóìáôá äéáêïðþí ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá åßíáé ôï êåíôñéêü ðñüãñáììá ðïõ áíáëáìâÜíåé ôïí
óõíôïíéóìü ôùí Üëëùí äéåñãáóéþí. Åêåß ãßíïíôáé ïé Ýëåã÷ïé ãéá ôï ðïéÝò äéåñãáóßåò
èá ðñÝðåé íá åêôåëåóôïýí, êáé íá ôåèïýí óçìáßåò ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôùí äéåñãáóéþí.
Ç ðïëõåðåîåñãáóßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå, äåí ÷ñçóéìïðïéåß ÷ñïíéóôÝò ðïõ êÜíïõí
äéáêïðÞ óôïí åðåîåñãáóôÞ óå ôáêôÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá üðùò óõìâáßíåé óå êëáóéêÜ
ðïëõåðåîåñãáóôéêÜ óõóôÞìáôá (Unix), áëëÜ ï dispatcher ðïõ êáíïíßæåé ôï ðïéÜ
äéåñãáóßá èá åêôåëåóôåß ôñÝ÷åé ìüíéìá óôïí êýñéï âñüã÷ï. ÔÝëïò ôï ëåéôïõñãéêü
óýóôçìá åíçìåñþíåé ôçí êáôÜóôáóç ðïõ âñßóêåôáé ìÝóù ôùí LED ðïõ âñßóêïíôáé
óôçí åðÝêôáóç ìíÞìçò, åíþ ðáñÜëëçëá ìðïñåß íá ðÜñåé åíôïëÝò áðü ôïõò
ìéêñïäéáêüðôåò.

ÁíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

Ç ðñþôç äïõëåéÜ ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò åßíáé íá öÝñåé ôï õëéêü óå ìéá
ãíùóôÞ êáôÜóôáóç êáé íá ðñïãñáììáôßóåé ôá ðåñéöåñåéáêÜ êõêëþìáôá êáôÜ âïýëçóç.
Ñõèìßæåé ôïõò êáôá÷ùñçôÝò ôùí äéáêïðþí êáé ôïõ åîùôåñéêïý äéáýëïõ. Êáôüðéí
ðñïãñáììáôßæåé ôç ðüñôá Â óå ëåéôïõñãßá åéóüäïõ-åîüäïõ ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
áñãüôåñá ãéá åêóöáëìÜôùóç. Ðñïãñáììáôßæåé ôç óôïßâá ëïãéóìéêïý, êáé ôéò
åíäåéêôéêÝò óçìáßåò ëáèþí. Ç áñ÷éêïðïßçóç ðåñéëáìâÜíåé ôç óýã÷ñïíç åðéêïéíùíßá
ìå ôï A/D, ôçí áóýã÷ñïíç åðéêïéíùíßá ìå ôç óåéñéáêÞ èýñá, ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï
FPGA, êáé ôá FFT. Áí õðÜñîåé êÜðïéï ðñüâëçìá óôï ëåéôïõñãéêü êáôÜ ôçí åêôÝëåóç
ôçò åöáñìïãÞò, ôï ëÜèïò áðïóôÝëåôáé óôç óåéñéáêÞ èýñá.

Ï åëåãêôÞò ôçò ñïÞò ðñïãñÜììáôïò åëÝã÷åé ôéò óçìáßåò ãéá êÜèå äéåñãáóßá. Áí
ç õðü Ýëåã÷ï äéåñãáóßá äåí Ý÷åé ôßðïôá íá êÜíåé, ôüôå áõôïìÜôùò áíáâÜëåôáé ç
åêôÝëåóç ôçò ãéá ôïí åðüìåíï êýêëï ôïõ âñüã÷ïõ, êáé åëÝã÷åôáé ç åðüìåíç äéåñãáóßá.
Ìå áõôü ôï ôñüðï äåí óðáôáëÜìå ôï ÷ñüíï ôïõ åðåîåñãáóôÞ óå Üóêïðåò ëåéôïõñãßåò,
áöïý Üëëùóôå ðïôÝ äåí ìðïñåß íá ôý÷åé ç ôáõôü÷ñïíç åðåîåñãáóßá üëùí ôùí
äéåñãáóéþí. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ èõìßæåé Ýíôïíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ìå ðïëõåðå-
îåñãáóßá. Ç êýñéá äéáöïñá åßíáé üôé äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ÷ñïíéóôÝò ãéá ôåìá÷éóìü
êáé ìïßñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ óôçí êÜèå äéåñãáóßá. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ç åöáñìïãÞ ðïõ
êáôáóêåýáóáìå åßíáé åîåéäéêåõìÝíç, ïðüôå áö� åíüò îÝñïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí ðïéÝò
åßíáé ïé äéåñãáóßåò êáé áö� åôÝñïõ ïé áðáéôÞóåéò ìáò óå õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý åßíáé
ìåãÜëåò, ìå áðïôÝëåóìá ôï ðáñáìéêñü nS íá ìáò åßíáé áðáñáßôçôï. Åêôüò áõôïý, ç
õëïðïßçóç åßíáé ðéï åýêïëç êáô� áõôü ôïí ôñüðï, ðñÜãìá ðïõ âïçèÜåé óôçí ôá÷ýôåñç
õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ áíáãíþñéóçò ïìéëßáò. ÊáôÜ ôá Üëëá, ï Ýëåã÷ïò ôùí
óçìáßùí êáé ç áíáâïëÞ ôçò åêôÝëåóçò êÜðïéáò äéåñãáóßáò èõìßæåé pre-emptive
multitasking üðïõ ïé äéåñãáóßåò �êïéìïýíôáé� üóï ÷ñüíï äåí Ý÷ïõí íá êÜíïõí ôßðïôå.
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¸íá Üëëï óçìåßï ïìïéüôçôáò ôïõ Ýíèåôïõ áõôïý ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò, åßíáé
ôï óýóôçìá åíçìÝñùóçò ôçò êÜèå äéåñãáóßáò áðü êÜðïéá Üëëç ìå ôçí åíåñãïðïßçóç
êÜðïéùí bit - óçìáßùí. ¸ôóé õëïðïéåßôáé Ýíá áðëïúêü óýóôçìá åðéêïéíùíßáò (messaging
system - intertask communication) óå áíôßèåóç ìå ôç ÷ñÞóç óçìáôïöüñùí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ôïõ åìðïñßïõ.

ÂÝâáéá ïé äéáöïñÝò áõôÝò ïöåßëïíôáé óôç öýóç êáé ôï åßäïò ôçò åöáñìïãÞò óå
ó÷Ýóç ìå ôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ãåíéêïý óêïðïý. Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, áõôü ôï
áðëü óå ó÷Ýóç ìå ôá êëáóóéêÜ ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ðïëõåðåîåñãáóßáò,
ëåéôïõñãéêü óýóôçìá, áíôáðïêñßíåôáé ôÝëåéá óôéò áðáéôÞóåéò ôçò åöáñìïãÞò ìáò. Ç
áðëüôçôÜ ôïõ åðéôñÝðåé ôçí åýêïëç ìåôáôñïðÞ Þ ðñïóèÞêç ôìçìÜôùí ðñïãñÜììáôïò
÷ùñßò ðïëý êüðï.

ÌïíôÝëï ðñïãñáììáôéóìïý

Óå áõôü ôçí åöáñìïãÞ Ý÷ïõìå èåùñÞóåé üôé ïé ðáñáêÜôù êáôá÷ùñçôÝò
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò ãåíéêÝò ìåôáâëçôÝò óå üëï ôï ðñüãñáììá.

R3: Äåßêôçò óôçí åðüìåíç åëåýèåñç èÝóç óôï buffer ôùí äåéãìÜôùí
R7: Äåßêôçò óôïßâáò ëïãéóìéêïý
N7: ¸íäåéîç ôåëåõôáßïõ óöÜëìáôïò

Ïé ïíïìáóßåò óôéò ôáìðÝëåò Ý÷ïõí ôçí åîÞò óçìáóßá :
i_xxxx : ÑÅÄ ( ISR : Interrupt Service Routine )
f_xxxx : ÓõíÜñôçóç ( Function )
p_xxxx: Äåßêôçò ( Pointer )
buf_xxx: Buffer
v_xxxx: ÌåôáâëçôÞ ( Variable )
c_xxxx: ÓôáèåñÜ ( Constant )
b_xxxx: Bit
_xxxx  : ÔïðéêÞ ìåôáâëçôÞ
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ÁíÜëõóç ÁðïôåëåóìÜôùí

ÌåôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ õëéêïý êáé ôçí óõããñáöÞ ôùí ðñïãñáììÜôùí, Þìáóôå
ðéÜ óå èÝóç íá ðÜñïõìå ôá ðñþôá áðïôåëÝóìáôá. ÂÝâáéá, õðÞñîáí ìåñéêÜ áêüìç
ìéêñïðñïâëÞìáôá óôïí êþäéêá ôïõ DSP, áëëÜ ãñÞãïñá ôá âñÞêáìå êáé ôá äéïñèþóáìå.
¸ôóé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò åßôå ôï ðñüãñáììá åðéêïéíùíßáò ðïõ Ý÷ïõìå öôéÜîåé, åßôå
êáôåõèåßáí ôï ðñüãñáììá ôïõ ADS, ìðïñïýìå íá ðïýìå ìéá ëÝîç óôï ìéêñüöùíï êáé
êáôüðéí íá ðáñáëÜâïõìå ôï öáóìáôüãñáììÜ ôçò óôï PC. Åìåßò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï
Matlab ãéá íá êÜíïõìå ôçí åðåîåñãáóßá êáé áðåéêüíéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, ãéáôß
åêåß ï êþäéêáò ãñÜöåôáé ðéü åýêïëá êáé ãñÞãïñá. Åðßóçò, äÝí ÷ñåéÜæåôáé íá
áó÷ïëçèïýìå ìå ôçí äéá÷åßñçóç äïìþí óôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ, ïýôå ìå ôçí
äéá÷åßñçóç áñ÷åßùí óôï äßóêï, äýï áðü ôéò ðéï ÷ñïíïâüñåò êáé äýóêïëåò ëåéôïõñãßåò
ðïõ ðñÝðåé íá êÜíåé ôï ëïãéóìéêü ôïõ PC.

ÁðïôåëÝóìáôá âåëôéóôïðïéÞóåùí

Ðñßí áó÷ïëçèïýìå ìå ôçí êáèåáõôü áíáãíþñéóç, êÜíáìå Ýíá óõãêåíôñùôéêü
Ýëåã÷ï ôùí âåëôéóôïðïéÞóåùí ðïõ åß÷áìå ðåôý÷åé áðü ðëåõñÜò ÷ñüíïõ åêôÝëåóçò
êáé áðáéôïýìåíçò ìíÞìçò.

Function Time tw=0.8 Sec tw=1 Sec tw=2 Sec Memory 8000 10000 20000

Window 2.3 mS 3.0 mS 5.9 mS 500 625 1250

FFT 16 mS 39 mS 95 mS 2560 5120 10240

Ók/N 4.5 ìS 8 ìS 16 ìS

Total 18.3 mS 42.7 mS 101 mS 10560 15120 30240

Óçìåéþóåéò:
1. Ôï ðáñÜèõñï (window) åßíáé õðïëïãéóìÝíï óÜí f(t)=g(t)*i(t) N öïñÝò, üðïõ Í ôï ìÞêïò ôïõ ðáñáèýñïõ.
Ï áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò åßíáé ï ÷ñüíïò ãéá Í ðïëëáðëáóéáóìïýò ìå 16 åðáíáëÞøåéò, óýí ôïí ÷ñüíï ôùí
ìåôáêéíÞóåùí äåäïìÝíùí.
2. Ï ÷ñüíïò åêôÝëåóçò ôïõ FFT åßíáé  N*log2N ðñïóèÝóåéò êáé Í/2*log2Í ðïëëáðëáóéáóìïß,
ìå 16 åðáíáëÞøåéò.
3. ×ñüíïò åêôÝëåóçò ôùí ïìáäïðïéÞóåùí Ók/N = ÷ñüíïò åêôÝëåóçò Í ðñïóèÝóåùí.
4. Óôéò áðáéôÞóåéò ìíÞìçò óõìåñéëáìâÜíïíôáé ïé èÝóåéò ôïõ buffer ôçò äåéãìáôïëçøßáò êáé ôùí
ìåôáâëçôþí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôïõò õðïëïãéóìïýò. ÄÝí óõìðåñéëáìâÜíåôáé ç ìíÞìç ðïõ

êáôáíáëþíåôáé ãéá ôá ðáñÜèõñá, ãéáôß îáíá÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï FFT

Ðßíáêáò 5.1.  ×ñÞóç ìíÞìçò êáé ÷ñüíïé åðåîåñãáóßáò ëÝîåùí
 ìå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò äéÜñêåéåò, ìå ôïí áñ÷éêü áëãüñéèìï.

Óôïí ðßíáêá 5.1 âëÝðïõìå ôçí ôá÷ýôçôá åðåîåñãáóßáò ðïõ áðáéôåßôáé áðü ôï
DSP56001/27MHz ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí FFT ìåôÜ ôçí ðëÞñç äåéãìáôïëçøßá ìéáò
ëÝîçò, ìÝ âÜóç ôïí áñ÷éêü áëãüñéèìï. ÐáñáôçñÞóôå ôçí áýîçóç ôùí áðáéôÞóåùí
ìíÞìçò áíÜëïãá ìå ôçí ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôçò ëÝîçò.
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Function Time tw=0.8 Sec tw=1 Sec tw=2 Sec Memory 8000 10000 20000
Filtering 384 mS 480 mS 960 mS 20 20 20

Summing 1.2  mS 1.5  mS 3 mS 7600 9500 19000
Grouping 3.7 ìS 4.5  ìS 9.2  ìS
Total 386 mS 482 mS 964 mS 7700 9600 19100

Óçìåéþóåéò:
1. Ôï êÜèå Ýíá áðï ôá 19 ößëôñá åßíáé Ýíá IIR 8çò ôÜîçò. ÊÜèå Ýíá Ý÷åé ÷ñüíï åêôÝëåóçò 2.4 ìS.
2. Ïé áèñïßóåéò êáôáíáëþíïõí Í ðñïóèÝóåéò êáé 1 ìåôáêßíçóç ìå 19 åðáíáëÞøåéò.
3. ÊÜèå ìåôáêßíçóç/ðñüóèåóç/ðïëëáðëáóéáóìüò êáôáíáëþíåé 2 êýêëïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ðßíáêáò 5.2. ×ñÞóç ìíÞìçò êáé ÷ñüíïé åðåîåñãáóßáò ëÝîåùí
 ìå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò äéÜñêåéåò, ìå ôïí ôåëéêü áëãüñéèìï.

Óôïí ðßíáêá 5.2 ðáñáôçñïýìå ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ íÝïõ áëãïñßèìïõ áíáãíþñéóçò
ïìéëßáò, õëïðïéçìÝíïõ ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôùí æùíïäéáâáôþí ößëôñùí IIR. Ïé ÷ñüíïé
åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé óáöÝóôáôá ðéü ìåãÜëïé åíþ áíôßèåôá, ç ÷ñÞóç ôçò
ìíÞìçò ìåéþèçêå äñáìáôéêÜ.

Áñ÷. ìÝèïäïò FFT MÝèïäïò  Ößëôñùí

Ð áñ Üë ë ç ëç  åðåîåñ ãáóßá (ÄÝí õ ðÜñ ÷åé) 384 / 480 / 960  mS
Ð åñá éôÝñù åðåîåñãá óßá 18.3  / 42 .7 /  101  mS 3.7 / 4.5  /  9.2  ìS
×ñ ü íï ò  á ðü êñ éóç ò 18.3  / 42 .7 /  101  mS 3.7 / 4.5  /  9.2  ìS

Ðßíáêáò 5.3. Ç ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò ôïõ áñ÷éêïý áëãïñßèìïõ óå
ó÷Ýóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò ôçò ðáñáëëáãÞò ìå ößëôñá.

ÔåëéêÜ ç óýãêñéóç ôùí äýï ìåèüäùí áðïäåéêíýåé üôé ç ìÝèïäïò ôùí ößëôñùí
åßíáé êáé ôá÷ýôåñç êáé áðáéôåß óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñá ðïóÜ ìíÞìçò ãéá ôçí õëïðïßçóÞ
ôçò. Áõôü ðáñüëï ðïõ öáßíåôáé ðáñÜäïîï, üðùò áõôü ôïõ ÆÞíùíá, ïöåßëåôáé óôïí
ôñüðï äéá÷åßñçóçò ôïõ ÷ñüíïõ åðåîåñãáóßáò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ.
Óôç ðñþôç ðåñßðôùóç ï åðåîåñãáóôÞò ôçí þñá ôçò äåéãìáôïëçøßáò äåí êÜíåé ôßðïôá
Üëëï åêôüò áðü ôï íá óõóóùñåýåé äåäïìÝíá óôç ìíÞìç. ¸ôóé ï ÷ñüíïò åðåîåñãáóßáò
ðñïóôßèåôáé óôï ÷ñüíï ôçò äåéãìáôïëçøßáò, ðïõ åßíáé ó÷åôéêÜ ôåñÜóôéïò (üóï äéáñêåß
êáé ç ëÝîç). Áíôßèåôá ï âåëôéùìÝíïò áëãüñéèìïò äéáóðåßñåé ôïí ÷ñüíï åðåîåñãáóßáò
áíÜìåóá óôá äåßãìáôá.

Ç âåëôßùóç ôïõ óõóôÞìáôïò üìùò äåí óôáìáôÜåé åäþ. ¼ðùò âëÝðïõìå áðü ôïõò
ðßíáêåò ç åêôÝëåóç ôïõ FFT, åßíáé óáöÝóôåñá ôá÷ýôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç
åêôÝëåóç ôùí 19 æùíïðåñáôþí ößëôñùí. Áõôü ìáò þèçóå óôï íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå
ôï ðÝñáóìá áðü ôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ óôï ðåäßï ôùí óõ÷íïôÞôùí ìå ôç âïÞèåéá ôùí
FFT (âëÝðå 4ï êåöÜëáéï). ¸ôóé, ôåëéêÜ ôï ëïãéóìéêü ôïõ óõóôÞìáôïò áíáãíþñéóçò
åßíáé ôüóï ãñÞãïñï, ðïõ ç åðåîåñãáóßá ìðïñåß íá ãßíåôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, áêüìç
êáé ìå äåéãìáôïëçøßåò ðÜíù áðï 22 KHz, ìå ôï ADS56000.

ÔåëéêÝò ñõèìßóåéò

Óôçí äéÜñêåéá ôçò åêôßìçóçò ôùí ðñþôùí áðïôåëåóìÜôùí, åßäáìå ïôé ôï
öáóìáôüãñáììá åîüäïõ äÝí åß÷å áñêåôÞ äéáêñéôüôçôá óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ, þóôå íá
ìðïñåß íá îå÷ùñßóåé ôéò äéáöïñÝò óôçí ÷ñïíéêÞ åîÝëéîç äýï ëÝîåùí. Áõôü ìåßùíå
ðïëý ôçí éêáíüôçôÜ ôïõ íá äéáêñßíåé ëÝîåéò ðïõ åßíáé ðáñüìïéåò óôçí áêïÞ.



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÁíÜëõóç ÁðïôåëåóìÜôùí 5-3

0

5

1 0

1 5

2 0
0

5
1 0

1 5
2 0

0

0 .0 5

0 .1

0 .1 5

0 .2

0 .2 5

Ó÷. 5.1. Ôï áñ÷éêü öáóìáôüãñáììá

Áðïöáóßóáìå ëïéðüí, íá áõîÞóïõìå ôïí áñéèìü ôùí ÷ñïíéêþí æùíþí áðü 16 óå
32. Ìáò óõìöÝñåé íá Ý÷ïõìå ôïí áñéèìü ôùí æùíþí óáí äýíáìç ôïõ 2, ëüãù ôçò
åðåîåñãáóßáò ðïõ ãßíåôáé óôï DSP. ÊÜíïíôáò áõôÞ ôçí áëëáãÞ, ðáñáôçñÞóáìå ïôé
áõîÞèçêáí ðïëý ïé äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí ëÝîåùí ðïõ áðëþò Ýìïéáæáí ìåôáîý ôïõò,
åíþ äÝí åðçñåÜóôçêáí óçìáíôéêÜ ïé äéáöïñÝò óôéò üìïéåò ëÝîåéò, þóôå íá ìÞí ìåéùèåß
ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò.
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Ó÷. 5.2. Ôï öáóìáôüãñáììá ìåôÜ ôçí áýîçóç ôùí ÷ñïíéêþí
æùíþí óå 32. Åßíáé öáíåñÞ ç ìåãÜëç áýîçóç ôçò äéáêñéôüôçôáò.

¸íá Üëëï åëëÜôùìá ðïõ ðáñáôçñÞóáìå óôá ãñáöéêÜ áðïôåëÝóìáôá Þôáí ïôé, óå
üëá ôá öáóìáôïãñÜììáôá, ôï óÞìá äÝí êáôåëÜìâáíå üëåò ôéò äéáèÝóéìåò ÷ñïíéêÝò
æþíåò, áëëÜ ðåñéïñéæüôáí ðåñßðïõ óôéò ðñþôåò 10 áðü ôéò 16 æþíåò (Þ ôéò 20 áðü ôéò
32). Ðñïò óôéãìÞ, äÝí ìðïñïýóáìå íá åîçãÞóïõìå áõôÞ ôçí óõìðåñéöïñÜ. ¼ìùò, ìåôÜ
áðü ëßãï ÷ñüíï, êáôáëÜâáìå ôß óõíÝâáéíå. Ðáñáôçñþíôáò ôïí êþäéêá ôïõ DSP, åßäáìå
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ïôé ãéá íá áíé÷íåõôåß ôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò, Ýðñåðå íá áíé÷íåõôïýí 150ms óéùðÞò óôï
óÞìá åéóüäïõ. Åß÷áìå îå÷Üóåé íá áöáéñÝóïõìå áõôÜ ôá åðéðëÝïí ms áðü ôï ÷ñÞóéìï
óÞìá, ïðüôå áõôÜ Ýðéáíáí ôéò ôåëåõôáßåò ÷ñïíéêÝò æþíåò óôï áðïôÝëåóìá. ¸ôóé, ôï
÷ñÞóéìï óÞìá ðåñéïñéæüôáí óôéò ðñþôåò ìüíï æþíåò. Ãõñßóáìå ãéá ëßãï óôï Üëëï
ðáñÜèõñï ôùí windows ðïõ Ýôñå÷å Ýíá command.com, êáé óå äåõôåñüëåðôá åß÷áìå
ñõèìßóåé ôï DSP íá �ðåôÜåé� ôá óêïõðßäéá áðü ôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò (äçëáäÞ ôá ôåëåõôáßá
ms), ïðüôå ôþñá ôï óÞìá áðëùíüôáí óå üëåò ôéò æþíåò. Áóöáëþò, áöÞóáìå êáé Ýíá
ðåñéèþñéï ÷Üñéôïò ìåñéêþí ms, þóôå Üí ôõ÷üí õðÜñ÷åé êÜðïéá ÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá
óå áõôü, üðùò ð÷ ôï �óâÞóéìï� åíüò áäýíáìïõ óõìöþíïõ, íá ìÞí ôï ÷Üóïõìå, áëëÜ
íá ôï óõìðåñéëÜâïõìå óôá áðïôåëÝóìáôá. ÌåôÜ êáé áðü áõôÝò ôéò ôåëåõôáßåò ñõèìßóåéò,
ðåñÜóáìå óôï óôÜäéï ôçò åêðáßäåõóçò.

Åêðáßäåõóç

ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åðáßäåõóçò, ðÞñáìå Ýíá ìåãÜëï áñéèìü åðáíáëÞøåùí
áðü êÜèå ëÝîç, áðü ôïí ßäéï ïìéëçôÞ. ÐÞñáìå óõíïëéêÜ ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò ëÝîåéò,
äýï áðü ôéò ïðïßåò Ýìïéáæáí ìåôáîý ôïõò. ÐáñôçñÞóáìå äÝ, êáé ôá åîÞò åíäéáöÝñïíôá.

Ðñþôïí, åðåéäÞ ÷ñçóéìïðïéïýóáìå ìéêñüöùíï ÷åéñüò, ç Ýíôáóç ôïõ óÞìáôïò
óôï ôåëéêü öáóìáôüãñáììá åß÷å äéáêõìÜíóåéò, áíÜëïãá ìå ôçí áðüóôáóç ðïõ åß÷å
êÜèå öïñÜ ôï ìéêñüöùíï áðü ôï óôüìá ôïõ ïìéëçôÞ. ÐñïóðáèÞóáìå ëïéðüí íá äïýìå
ìå ðïéü ôñüðï èá ìåéþíáìå ôéò äéáêõìÜíóåéò áõôÝò, åßôå ìå õëéêü, åßôå ìå ëïãéóìéêü.
¸íá óôïé÷åßï ðïõ èá âïçèÞóåé, åßíáé ç ÷ñÞóç óôáèåñïý ìéêñïöþíïõ, áðü áõôÜ ðïõ
öïñéïýíôáé óôï êåöÜëé êáé ç ìéêñïóêïðéêÞ êÜøá âñßóêåôáé åìðñüò óôï óôüìá ôïõ
ïìéëçôÞ. Äõóôõ÷þò üìùò, äÝí åß÷áìå ôÝôïéïõ åßäïò ìéêñüöùíï, ïðüôå Ýðñåðå íá
óêåöôïýìå êÜôé Üëëï.

Ç äåýôåñç éäÝá ðïõ åß÷áìå, Þôáí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êÜðïéï êýêëùìá AGC
óôïí ðñïåíéó÷õôÞ ôïõ ìéêñïöþíïõ. Ç ëýóç áõôÞ èá äïýëåõå, áëëÜ ç ëåéôïõñãßá ôïõ
êõêëþìáôïò AGC èá åðçñÝáæå ôï óÞìá åéóüäïõ, åíéó÷ýïíôáò ôïí èüñõâï ôïõ
ðåñéâÜëëïíôïò üôáí äÝí åß÷áìå ïìéëßá. Ç åíßó÷õóç ôïõ èïñýâïõ èá ðñïêáëïýóå
åóöáëìÝíç áíß÷íåõóç áñ÷Þò ëÝîçò, ïðüôå èá ìåéùíüôáí ç åõáéóèçóßá ôïõ áëãïñßèìïõ.

ÔåëéêÜ, ç êáëýôåñç ëýóç åßíáé íá ãßíåôáé ÷ñÞóç ôçò full-CMOS Ýêäïóçò ôïõ
56000 (ðïõ äÝí åß÷áìå), äéüôé åêåßíïò ðñïóöÝñåé Ýíá ðïëý ÷ñÞóéìï ÷áñáêôçñéóôéêü
ãéá ôçí åðåîåñãáóßá óÞìáôïò ìå FFT. ÅðéôñÝðåé ôçí äõíáìéêÞ êëéìÜêùóç ôùí
äåäïìÝíùí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åðåîåñãáóßáò ôïõ FFT, ïðüôå ôá áðïôåëÝóìáôá
äéáôçñïýí üëï ôï äõíáìêü åýñïò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, ìå óõíÝðåéá íá ìÞí õðÜñ÷ïõí
ôüóï óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò óôçí Ýîïäï ôïõ FFT. Íá óçìåéþóïõìå åäþ, ïôé óôçí
õëïðïßçóç ôïõ FFT óå åðåîåñãáóôÝò fixed-point (óôáèåñÞò õðïäéóôïëÞò), áðáéôåßôáé
ç êëéìÜêùóç ôùí äåäïìÝíùí åßôå ðñßí áðü ôï FFT, åßôå êáôÜ ôçí äéÜñêåéÜ ôïõ, ãéáôß
êáèþò õðïëïãßæåôáé ôï êÜèå Ýíá áðü ôá ðåñÜóìáôá ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý, ôá äåäïìÝíá
ìðïñïýí íá ìåãáëþóïõí ìÝ÷ñé 2 öïñÝò. Ç êëéìÜêùóç ðñßí áðü ôï FFT ìåéþíåé ôï
ðëÜôïò ôùí äåéãìÜôùí þóôå ôï ìÝãéóôï åýñïò ôïõò íá åßíáé (Í-x) bits, üðïõ x ï áñéèìüò
ôùí ðåñáóìÜôùí ôïõ FFT (ð÷. 8 ãéá FFT 256 óçìåßùí) êáé Í ï áñéèìüò ôùí äéáèåóßìùí
bit ôçò ALU. Óôçí óõíÝ÷åéá, ôï FFT õðïëïãßæåôáé êáé ôá äåäïìÝíá äÝí áõîÜíïõí
ðÜíù áðü ôï åýñïò ôçò ALU, ïðüôå äÝí Ý÷ïõìå õðåñ÷åßëçóÞ ôçò.

Ï ôñüðïò áõôüò, ðñïóöÝñåé ìéêñüôåñï åýñïò áðü ïôé ç äõíáìéêÞ êëéìÜêùóç, ðïõ
õëïðïéåß ï 56001. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôá äåäïìÝíá ðåñéïñßæïíôáé ðñïò ôá êÜôù
ìüíï üôáí Ý÷ïõí ôéìÞ ðïõ åßíáé äõíáôüí íá ðñïêáëÝóåé õðåñ÷åßëçóç óôï åðüìåíï
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ðÝñáóìá. ¸ôóé, êñáôåßôáé üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá êáôÜ ôçí äéÜñêåéá
ôçò åðåîåñãáóßáò, êáé åðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï Ýðáêñï üëï ôï äõíáìéêü åýñïò
ôçò ALU.

Ãéá íá åðéóôñÝøïõìå óôï èÝìá ìáò, åðåéäÞ äÝí åßìáóôå óå èÝóç íá õëïðïéÞóïõìå
êáììéÜ áðü ôéò ëýóåéò ðïõ åß÷áìå óêåöôåß, ðåñéïñéóôÞêáìå óôï íá êñáôÜìå óå óôáèåñÞ
áðüóôáóç ôï ìéêñüöùíï áðü ôï óôüìá ôïõ ïìéëçôÞ, ïðüôå åß÷áìå ó÷åäüí óôáèåñÞ
áðüêñéóç.

Ðñï÷ùñþíôáò óôçí åêðáßäåõóç, åßäáìå ïôé áêüìç êáé êáôÜ ôéò åðáíáëÞøåéò ôçò
ßäéáò ëÝîçò, ìåñéêÝò áðü ôéò åðáíáëÞøåéò ìðïñåß íá áðÝ÷ïõí ðïëý áðü ôéò õðüëïéðåò,
åðåéäÞ ï ïìéëçôÞò ìðïñåß êáììéÜ öïñÜ íá ðñïöÝñåé åíôåëþò äéáöïñåôéêÜ ôçí ëÝîç.
Áõôü ìáò Ýäùóå ôçí éäÝá íá ôñïðïðïéÞóïõìå ëßãï ôïí áëãüñéèìï åêìÜèçóçò.
Óêåðôüìåíïé ïôé óôçí âéâëéïèÞêç ôïõ óõóôÞìáôïò ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé ëÝîåéò ðïõ
áíôéðñïóùðåýïõí ôçí ìÝóç ðåñßðôùóç, êáé ü÷é êÜðïéá åîáßñåóç óôïí ôñüðï ïìéëßáò,
áðïöáóßóáìå ïôé èá Þôáí êáëü íá ðñïóÝ÷ïõìå êÜèå åßóïäï ðïõ äßíïõìå óôï óýóôçìá
êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò åêìÜèçóçò. ¢í ç ôåëåõôáßá åßóïäïò åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÞ
áðü ôéò ðñïçãïýìåíåò, ôüôå èá ðñÝðåé íá áðïññéöèåß êáé íá ìÞí óõììåôÝ÷åé óôçí
äçìéïõñãßá ôçò âéâëéïèÞêçò, ìéáò êáé èá áðïôåëåß ôçí áêñáßá ðåñßðôùóç ðñïöïñÜò
ôçò ëÝîçò óôçí ïðïßá åêðáéäåýåôáé ôï óýóôçìá.

Åöáñìüæïíôáò áõôÞ ôçí ðáñáëëáãÞ, åß÷áìå 100% åðéôõ÷ßá áíáãíþñéóçò óå ëÝîåéò
ðïõ áíÞêïõí óôï óÝô åêìÜèçóçò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí. Åðåêôåßíïíôáò áõôÞ ôçí
óêÝøç, ôï óýóôçìá ìðïñåß íá äéáôçñÞóåé ôÝôïéá õøçëÜ ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò, üôáí êáôÜ
ôçí äéÜñêåéá ôçò ÷ñÞóçò ôïõ ç âÜóç äåäïìÝíùí äÝí ðáñáìÝíåé óôáôéêÞ, áëëÜ óõíå÷þò,
ìå êÜèå íÝá åðéôõ÷çìÝíç áíáãíþñéóç, âåëôéþíåôáé êáé ðñïóáñìüæåôáé óôïí ôñüðï
ïìéëßáò ôïõ ÷ñÞóôç. ¸ôóé, ï ôåëéêüò áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá åßíáé ðñïóáñìïæüìåíïò
óôïí ÷ñÞóôç, (speaker adaptive). Áõôü åßíáé Ýíá áðü ôá ðéü áðáñáßôçôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ðïõ èá ðñÝðåé íá Ý÷åé ç åöáñìïãÞ óôï PC ðïõ èá äéá÷åéñßæåôáé ôçí âÜóç äåäïìÝíùí,
þóôå íá åßíáé ðñáêôéêÞ óôçí ÷ñÞóç ôçò.

Áíáãíþñéóç

ÌåôÜ ôçí åêðáßäåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò, Þñèå åðéôÝëïõò ç þñá íá äïýìå ìå ðïéü
áêñéâþò ôñüðï èá ãßíåôáé ç áíáãíþñéóç. Ìå ôéò ðñþôåò äïêéìÝò, öÜíçêå ïôé ôï
óýóôçìá ôá ðçãáßíåé ôÝëåéá óôéò ëÝîåéò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï óÝô ôçò âÜóçò
äåäïìÝíùí ôïõ. ÈÝëïíôáò íá äïýmå ôá üñéÜ ôïõ, ðñïóðáèÞóáìå íá ôï �ìðåñäÝøïõìå�,
äßíïíôÜò ôïõ äéÜöïñåò ëÝîåéò.

ÐáñáôçñÞóáìå ïôé ï áëãüñéèìïò DTW ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáìå, äçëáäÞ ï
÷ùñéóìüò ôçò ëÝîçò óå 32 æþíåò, íáß ìåí åßíáé éêáíïðïéçôéêüò, áëëÜ äÝí ìðïñåß íá
áðïêñéèåß óôá ôå÷íçôÜ åìðüäéá ðïõ ôïõ âÜëáìå, äçëáäÞ ôçí ðñïöïñÜ ìéáò ëÝîçò ìå
ôçí äéÜñêåéÜ ôçò íá åßíáé �îå÷åéëùìÝíç� áðü ìåñéêÝò åêáôïíôÜäåò msec óå áñêåôÜ
äåõôåñüëåðôá.  Áóöáëþò, áõôü äÝí åßíáé áðñüóìåíï, ìéáò êáé áðü ôçí áñ÷Þ îÝñáìå
ïôé ï DTW áõôüò äÝí åßíáé ðéÜ ôüïïóïïï ôÝëåéïò... Áðü ôçí Üëëç, ïé äéáöïñÝò ðïõ
ðáñáôçñÞóáìå óôï öÜóìá áõôÞò ôçò ëÝîçò, óõíåéäçôïðïéÞóáìå ïôé ðñïÝñ÷ïíôáí
êõñßùò áðü ôçí áëëáãÞ ôùí áíáëïãéþí ìåôáîý ôùí öèüããùí êáé ôùí åíáëëáãþí ôïõò.
ÄçëáäÞ, óå ìéá ëÝîç ìå êáíïíéêÞ äéÜñêåéá, ïé åíáëëáãÝò ôùí öèüããùí Ý÷ïõí ìéá
äéÜñêåéá, ðïõ Üí êáé ìéêñÞ, åßíáé óõãêñßóéìç ìå ôçí äéÜñêåéá ôùí öèüããùí, ìå
áðïôÝëåóìá íá óõììåôÝ÷ïõí êáé áõôÝò óôï öáóìáôüãñáììá. ¼ìùò, óå ìéá
�îå÷åéëùìÝíç� ëÝîç, ïé öèüããïé åðéìçêýíïíôáé áðáñÜäåêôá, êáé ïé åíáëëáãÝò
ìéêñáßíïõí ôüóï ðïëý, ðïõ ÷Üíïíôáé. Áõôü áêñéâþò ôï óçìåßï åîçãåß êáé ôçí äéáöïñÜ
óôá ôåëéêÜ öáóìáôïãñÜììáôá.
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ÌåôÜ ôá ðñþôá áðïôåëÝóìáôá, êïéôÜîáìå íá åíôåßíïõìå ôéò äéáöïñÝò ðïõ
áíôéëáìâÜíåôáé ï áëãüñéèìïò óýãêñéóçò, þóôå íá âåëôéþóïõìå ôá ðïóïóôÜ åðéôõ÷ßáò
ôïõ óå ëÝîåéò ðïõ ìïéÜæïõí ìåôáîý ôïõò, áëëÜ äÝí åßíáé ßäéåò. ÐñïóÝîáìå ïôé ç åíÝñãåéá
ôïõ óÞìáôïò óôá öáóìáôïãñÜììáôá Þôáí óõãêåíôñùìÝíç, üðùò Üëëùóôå áíáìåíüôáí,
óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò ôïõ óÞìáôïò. ¸ôóé, ôïðïèåôÞóáìå �âÜñç� óôéò äéáöïñÝò
ôùí ðéíÜêùí áðü ôá ðñüôõðá ôçò âïâëéïèÞêçò, ôïíßæïíôáò ôéò äéáöïñÝò óôéò ÷áìçëÝò
óõ÷íüôçôåò. Åíþ ëïéðüí ç ó÷Ýóç ìå ôçí ïðïßá áíé÷íåýïõìå ôéò äéáöïñÝò Þôáí óôçí
áñ÷Þ
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Ôþñá, ïé åíôåßíïíôáé ïé äéáöïñÝò óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò, êÜíïíôáò ôéò áíüìïéåò
ëÝîåéò íá äéáöÝñïõí áêüìç ðåñéóóüôåñï ìåôáîý ôïõò.

¸íá Üëëï óçìåßï ðïõ óêåöôÞêáìå, áëëÜ äÝí åß÷áìå ôï ÷ñüíï íá ôï
åðåîåñãáóôïýìå ðëÞñùò, åßíáé ç ÷ñÞóç ôçò óõó÷Ýôéóçò ôïõ öáóìáôïãñÜììáôïò
åéóüäïõ, ìå ôï áíôßóôïé÷ï ôçò âéâëéïèÞêçò. Ç óõó÷ÝôéóÞ ôïõò (correlation) èá ìðïñåß
íá ìáò ðëçñïöïñÞóåé Üí Ý÷ïõí õðÜñîåé ìåôáôïðßóåéò ôïõ öáóìáôïãñÜììáôïò åéóüäïõ
ùò ðñïò áõôü ôçò âéâëéïèÞêçò. ¢í õðÜñ÷åé áñêåôÞ ïìïéüôçôá (ç êïñõöÞ ôïõ correlation
åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç), ôüôå ìðïñïýìå íá äïýìå óå ðïéü óçìåßï ç óõíÜñôçóç ôçò
áõôïóõó÷Ýôéóçò ãßíåôáé ìÝãéóôç, êáé íá �ïëéóèÞóïõìå� ôçí åßóïäï óå åêåßíç ôçí
èÝóç. Ôüôå, Ý÷ïõìå ôéò ðåñéóóüôåñåò ðéèáíüôçôåò íá ôáéñéÜîïõìå ôá äýï óÞìáôá ìåôáîý
ôïõò. Äõóôõ÷þò, äÝí åß÷áìå ôïí ÷ñüíï íá áó÷ïëçèïýìå ðñüò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç
ìÝ÷ñé íá åôïéìáóôïýí áõôÜ ôá êåßìåíá, ïðüôå ôá áðïôåëÝóìáôá äÝí óõìðåñéëáì-
âÜíïíôáé åäþ.

Ó÷. 5.3. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõó÷Ýôéóçò äýï öáóìáôïãñáììÜôùí.
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Ç ôåëåõôáßá âåëôßùóç ðïõ êÜíáìå óôïí áëãüñéèìï óýãêñéóçò, Þôáí íá
ðñïóèÝóïõìå êáé Ýíá ìÝôñï áâåâáéüôçôáò óôçí áðÜíôçóç ðïõ äßíåé, Ýôóé þóôå íá
ìðïñïýìå íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå Üí ïé áðïöÜóåéò ðïõ ðáßñíåé åßíáé óßãïõñåò Þ ü÷é.

Óôçí áñ÷éêÞ ôïõ êáôÜóôáóç, ï áëãüñéèìïò óýãêñéóçò åðÝóôñåöå ôçí ëÝîç óôçí
ïðïßá ôï óÞìá åéóüäïõ ôáßñéáæå êáëýôåñá, Ýäéíå äçëáäÞ ôï ìéêñüôåñï óöÜëìá óå
áðüëõôç ôéìÞ. Ôß ãßíåôáé üìùò óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôá ðñÜãìáôá äÝí åßíáé îåêÜèáñá,
äçëáäÞ üôáí ôï óÞìá åéóüäïõ ôáéñéÜæåé ëßãï ìå üëåò Þ ìå ìåñéêÝò ëÝîåéò; Áóöáëþò,
áõôü óçìáßíåé ïôé äÝí ìðïñïýìå íá áðáíôÞóïõìå ìå óéãïõñéÜ ãéá ôï ðïéÜ ëÝîç Þôáí,
ìéáò êáé ìðïñåß íá åßíáé ç ëÝîç á ðïõ ï ïìéëçôÞò ðñüöåñå ëßãï óÜí ôçí â, ïðüôå ï
áëãüñéèìïò ôåßíåé íá ðåß ïôé Þôáí ç â, ðïõ åßíáé ëÜèïò.

Ãéá íá ëýóïõìå áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá, èÝóáìå Ýíá êáôþöëé óôï áðüëõôï óöÜëìá
ðïõ îå÷ùñßæåé ôï Üí Ý÷ïõìå éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôáýôéóçò Þ ü÷é. ÄçëáäÞ
ðåñéïñßæåé ôçí áðüêëéóç ôçò ëÝîçò áðü ôï ðñüôõðü ôçò óå êÜðïéïí áñéèìü (âë. ðßíáêá
5.4). ¢í óå êÜðïéá ðñïóðÜèåéá áíáãíþñéóçò Ý÷ïõìå ôáýôéóç ìå áðüêëéóç êÜôù áðü
ôï üñéï ãéá Ýíá ðñüôõðï, êáé áðüêëéóç ðïëý ðÜíù áðü ôï üñéï ãéá ôá õðüëïéðá ðñüôõðá,
ôüôå Ý÷ïõìå áíáãíùñßóåé ìå åðéôõ÷ßá ôçí ëÝîç. Ôï üñéï áõôü åßíáé ìåôáâëçôü, êáé
õðïëïãßæåôáé äõíáìéêÜ, ìå âÜóç ôï ìÝóï üñï ôùí áðïêëßóåùí ôçò åéóüäïõ áðü üëá ôá
ðñüôõðá ôçò âéâëéïèÞêçò, êáé ôçí áðüëõôç ôéìÞ ôçò áðüóôáóçò ôùí äýï êïíôéíüôåñùí
ëÝîåùí.

¼ôáí Ý÷ïõìå ðïëëÜ ðñüôõðá ìå áðïêëßóåéò ðïõ Ý÷ïõí êïíôéíÝò ôéìÝò,
ðáñïõóéÜæåôáé äßëëçìá, êáé åðéóôñÝöåôáé ç ëÝîç ìå ôçí ìéêñüôåñç áðüêëéóç, áëëÜ
ðáñÜëëçëá êáé Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü áâåâáéüôçôáò, ðïõ áõîÜíåôáé üóï ïé áðïêëßóåéò
ôåßíïõí íá îåðåñÜóïõí ôï üñéï. ¼ôáí äÝ äÝí õðÜñ÷åé ôáýôéóç ìå áðüêëéóç êÜôù áðü
ôï áðïäåêôü üñéï, ôüôå ç ëÝîç äÝí áíáãíùñßæåôáé, ìéáò êáé ï áëãüñéèìïò óõìðåñáßíåé
ïôé äÝí ôáéñéÜæåé ìå êáíÝíá áðü ôá ðñüôõðá ôçò âéâëéïèÞêçò.
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5-8 ÊåöÜëáéï ÐÝìôï

á/á Åßóï äï ò "Áåñï ðëÜí ï " "EêôÝëåóç" "Åí ôï ëÞ" "ÔÝóóåñá"
1 aero0 36.5 53.0 51.8 55.3
2 aero1 28.6 53.1 51.5 49.1
3 aero2 24.3 45.4 47.2 44.8
4 aero3 22.3 48.6 49.9 45.3
5 aero4 29.2 44.9 46.8 42.5

6 ektel0 53.0 14.9 24.2 32.9
7 ektel1 51.6 18.1 27.4 34.1
8 ektel2 48.6 15.2 25.9 27.2
9 ektel3 48.8 21.1 27.0 33.4

10 ektel4 46.8 16.4 27.5 30.9
11 entol0 52.0 29.7 16.6 37.5
12 entol1 47.7 26.0 14.8 34.2
13 entol2 49.8 23.1 17.3 32.6
14 entol3 54.5 28.2 16.0 36.1
15 entol4 52.3 27.2 16.3 35.3

16 tess0 45.2 28.5 30.0 13.5
17 tess1 49.2 30.7 35.9 10.6
18 tess2 49.7 31.0 37.1 13.7
19 tess3 48.9 30.8 36.4 12.0
20 tess4 49.8 37.2 34.0 14.2
21 tenfour 41.3 36.5 43.2 40.6

Ðßíáêáò 5.4. Ôá áðïôåëÝóìáôá áíáãíþñéóçò ôùí ëÝîåùí ôçò âéâëéïèÞêçò.
Ïé ôéìÝò åßíáé ïé áðïóôÜóåéò ôçò ëÝîçò åéóüäïõ áðü ôï ðñüôõðï ôçò âéâëéïèÞêçò.

ÅíäåéêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

¼ðùò åßðáìå, ï áëãüñéèìïò áðÝäùóå 100% åðéôõ÷ßá óôéò ëÝîåéò ðïõ âñßóêïíôáé
óôçí âéâëéïèÞêç ôïõ. Áõôü ìáò åíèÜññõíå íá óõíå÷ßóïõìå ôïõò åëÝã÷ïõ ìå Üëëåò
ëÝîåéò, áêüìç êáé åêôüò âéâëéïèÞêçò. Ãéá íá äõóêïëÝøïõìå áêüìç ðåñéóóüôåñï ôï
óýóôçìá, äÝí ÷ñçóéìïðïéÞóáìå áõôïðñïóáñìïæüìåíï áëãüñéèìï ãéá ôá ðñüôõðá ôçò
âéâëéïèÞêçò. ¢ñá, ï áëãüñéèìïò Ýðáéñíå áðïöÜóåéò ìüíï ìå ôçí âïÞèåéá ôùí áñ÷éêþí
ãíþóåþí ôïõ.

ÊÜíáìå äýï äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá. Óôï ðñþôï, äïêéìÜóáìå íÝá öáóìáôïãñÜì-
ìáôá ôùí ëÝîåùí ôçò âéâëéïèÞêçò, êáé ðñïóðáèÞóáìå íá äïýìå ôß ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò
õðÜñ÷åé óå áõôÜ. ¸ôóé, ìå âéâëéïèÞêç 6 ëÝîåùí, åß÷áìå 1 áðïôõ÷ßá, 2 áíáãíùñßóåéò
ìå êÜðïéï ðïóïóôü áâåâáéüôçôáò, êáé 3 åðéôõ÷ßåò. �Áí êáé ôï äåßãìá äÝí åßíáé áñêåôÜ
ìåãÜëï ãéá íá ìéëÞóïõìå ãéá ðïóïóôÜ,  ìðïñïýìå íá ðïýìå ïôé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò
êõìáßíåôáé ðåñßðïõ óôï 70%

Óôï äåýôåñï ðåßñáìá, äïêéìÜóáìå ôçí éêáíüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò íá áðïññßðôåé
ëÝîåéò ðïõ äÝí áíÞêïõí óôçí âÜóç äåäïìÝíùí ôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, åß÷áìå 10
äéáöïñåôéêÝò åéóüäïõò, ìå 4 îÝíåò ðñïò ôçí âéâëéïèÞêç ëÝîåéò. Áðï ôéò 4 îÝíåò ëÝîåéò,
ïé 3 áðïññßöèçêáí óùóôÜ, áëëÜ ç ôÝôáñôç áíáãíùñßóôçêå êáôÜ ëÜèïò, óáí ìéá áðü
ôéò ëÝîåéò ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí.
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ÁíÜëõóç ÁðïôåëåóìÜôùí 5-9

ÄïêéìÜæïíôáò êáé Üëëåò ðáñüìïéåò ôå÷íéêÝò, ìðïñïýóáìå íá âåëôéþóïõìå ôá
áðïôåëÝóìáôá, âáóéæüìåíïé óôçí åöáñìïãÞ êáëýôåñïõ áëãïñßèìïõ óýãêñéóçò êáé ôçí
åðéëïãÞ êáôáëëçëüôåñùí óõíáñôÞóåùí âÜñïõò.

ÐÜíôùò, ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ, Üí áíáëïãéóôïýìå ïôé ïé Ýëåã÷ïé
Ýãéíáí óôéò áíôéîïüôåñåò, ãéá ôï óýóôçìá, óõíèÞêåò. ÐåñéìÝíïõìå ôåñÜóôéá âåëôßùóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí üôáí åöáñìïóôåß ç ôå÷íéêÞ ôçò áõôïðñïóáñìïæüìåíçò âÜóçò
äåäïìÝíùí, ïðüôå ôï óýóôçìá èá ãßíåé åîõðíüôåñï, êáé èá åðéôõã÷Üíåé ðïóïóôÜ
åðéôõ÷ßáò ðÜíù áðü ôï 90% ãéá ôïí ÷ñÞóôç ôïõ.
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ÃåíéêÜ Ð-1

ÐáñÜñôçìá

Óôï ðáñÜñôçìá áõôü õðÜñ÷ïõí ôá ó÷Ýäéá, ôá ðñïãñÜììáôá, ôá áñ÷åßá
ðñïãñáììáôéóìïý ôùí ëïãéêþí êõêëùìÜôùí êáé ôá áñ÷åßá åîïìïßùóÞò ôïõò. Ôá
äéÜöïñá Ýããñáöá Ý÷ïõí êáôáíåìçèåß áíÜëïãá ìå ôï åßäïò ôïõò, êáé ü÷é ìå ôï åðéìÝñïõò
Ýñãï óôï ïðïßï áíÞêïõí. ¸ôóé, Üí ð÷ óå êÜðïéï ó÷Þìá åìöáíßæåôáé êÜðïéï PLD, ôá
ó÷ÝäéÜ ôïõ èá åßíáé óôï ðñþôï ìÝñïò, åíþ ôï ðñüãñáììÜ ôïõ óôï äåýôåñï. Åðßóçò, ôá
ó÷Ýäéá ôùí ðëáêåôôþí äÝí Ý÷ïõí óõìðåñéëçöèåß åäþ, ìéáò äÝí ÷ñçóéìåýïõí óôïí
áíáãíþóôç. ÕðÜñ÷ïõí üìùò, óôçí äéóêÝôôá ðïõ óõíïäåýåé ôçí åñãáóßá, óå äéÜöïñá
format.

Óôçí äéóêÝôôá èá âñåßôå êáé ôá ðëÞñç ðñïãñÜììáôá êáé áñ÷åßá, ðïõ ãéá ëüãïõò
ïéêïíïìßáò ÷áñôéïý äÝí óõìðåñéëÜâáìå åäþ (ÂÝâáéá, 120 óåëßäåò ðñïãñáììÜôùí ðïõ
Ý÷ïõìå âÜëåé äÝí åßíáé êáé ëßãåò...) . Óôá ðáñáñôÞìáôá ðåñéÝ÷ïíôáé ìüíï ìåñéêÜ áðï
ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ãñÜøáìå, ôüóï óå C, üóï êáé óå assembly.
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Ð-2 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-3

ÓxÝäéá

1. Ç êÜñôá A/D êáé D/A ãéá ôï PC.
2. Ï ðñïåíéó÷õôÞò ìéêñïöþíïõ.
3. Ï ìåôáôñïðÝáò D/A ãéá ôï ADS.
4. Ôá êõêëþìáôá ôïõ Host Interface.
5. Ç åðÝêôáóç ìíÞìçò ìå ôá ðåñéöåñåéáêÜ ôçò.
6. Ôá ó÷Ýäéá ìå ôçí ëïãéêÞ ôïõ FPGA ôçò åðÝêôáóçò ìíÞìçò
7. Ç åîïìïßùóç ãéá ôï FPGA ôçò åðÝêôáóçò ìíÞìçò
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Ð-4 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-5
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Ð-6 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-7
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Ó÷Ýäéá Ð-9
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Ð-10 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-11
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Ð-12 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-13
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Ð-14 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-15
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Ð-16 ÐáñÜñôçìá
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Ó÷Ýäéá Ð-17
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Ð-18 ÐáñÜñôçìá
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Áñ÷åßá PLD Ð-19

Áñ÷åßá PLD

1. Áðïêùäéêïðïßçóç äéåõèýíóåùí ãéá ôçí åðÝêôáóç D/A ôïõ ADS.

2. Áðïêùäéêùðïßçóç äéåõèýíóåùí ãéá ôçí åðÝêôáóç ìíÞìçò.
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Ð-20 ÐáñÜñôçìá

Title           Harris ICL7121 DAC unit for DSP 56001 ADM
Pattern         HDL-41-001/002-ILX
Revision        0.2
Author          Alexopoulos Ilias
Company         Firmware Co.
Date            21/05/95

;       HARDAC.PDS

CHIP  HARDAC  22V10

; pin assignments

;Inputs
PIN     [1:9]   A[12:4]
PIN     10      Y7
PIN     11      WR
PIN     13      XY
PIN     14      PS
PIN     15      DS
PIN     22      DELCLK

;Outputs
PIN     23      RCLK
PIN     21      DACWR

STRING  SEL     � A12* A11* A10* A9* A8* A7*/A6* A5* A4�        ;addr.
FFBX

EQUATIONS

/rclk=SEL*/Y7*XY*PS*/DS*/WR
dacwr=delclk

SIMULATION

; set up vector and trace
; set to known state, preload registers (all low)

vector addr:=[a12,a11,a10,a9,a8,a7,a6,a5,a4]

setf    xy y7 ps ds wr
setf    addr:=0

for j:=300 to 512 do
begin

setf ds
setf wr
setf y7
setf addr:=j
setf /ds
setf /wr
setf /y7

end
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Áñ÷åßá PLD Ð-21

Title     DSP expansion memory decoder with boot support
Pattern   HDL-FRES0008-AI
Revision  0.8
Company   T.E.I. Peiraius
Author    Argiris Diamandis
Date      15/12/95

turbo on

chip    dspdec  pld22v10

;Inputs
pin  1  a15             ;address bit a15
pin  2  a14
pin  3  a13
pin  4  a12
pin  5  a11
pin  6  a10
pin  7  a9
pin  8  a8
pin  10 ps              ;Program memory select (active low)
pin  11 ds              ;Data memory select (active low)
pin  9  xy              ;X/Y memory select (1=X, 0=Y)

;Outputs
pin 21    CSph            ;CS for high program memory ($8000-$ffff)
pin 20    CSpl            ;       low
pin 19    CSxh            ;       high X data
pin 18    CSxl            ;       low X data
pin 17    CSyh            ;       high Y data
pin 16    CSyl            ;       low Y data

pin 15  EXCEPTION        ;Exception indicator (for debug)

equations

/csph=  (/ps * ds)     * (/(a15 * a14 * /a13*  a12 * a11  * a10  *  a9
*  a8   ;$df
                           +a15 * a14 * a13 * /a12 * /a11 * /a10 * /a9
* /a8    ;$e0
                           +a15 * a14 * a13 * /a12 * /a11 * /a10 * /a9
*  a8    ;$e1
                           +a15 * a14 * a13 * /a12 * /a11 * /a10 *  a9
* /a8    ;$e2
                           +a15 * a14 * a13 * /a12 * /a11 * /a10 *  a9
*  a8    ;$e3
                           )) * a15

/cspl=  /ps * ds * /a15
/csxh=  ps * /ds * xy * a15
/csxl=  ps * /ds * xy * /a15
/csyh=  ps * /ds * /xy * a15
/csyl=  ps * /ds * /xy * /a15
exception=      /ps * ds * /xy
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Ð-22 ÐáñÜñôçìá

simulation

vector addr:=[a15,a14,a13,a12,a11,a10,a9,a8]

setf /a15 /a14 /a13 /a12 /a11 /a10  /a9 /a8 ps ds xy
for i:=0 to 255 do
begin
        setf addr:=i
        setf /ps
        setf ps
        setf /ds
        setf /xy
        setf xy
        setf ds

end
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ÐñïãñÜììáôá C Ð-23

ÐñïãñÜììáôá óå C.

1. Äåéãìáôïëçøßåò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.
2. ÊáôáãñáöÞ êáé åðåîåñãáóßá äåéãìÜôùí.
3. ÖáóìáôéêÞ áíÜëõóç ìå FFT óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.
4. Õëïðïßçóç áñ÷éêïý áëãïñßèìïõ áíáãíùñéóçò.
5. Åðéêïéíùíßá ôïõ ADS ìå ôï PC ìÝóù ôïõ Host Interface.
6. ÐñïãñÜììáôá ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôçò áíáãíþñéóçò óôï DSP.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

Ð-24 ÐáñÜñôçìá

adc6.c: Ð ñ ü ãñ á ììá  ðá ëìï ãñ Ü öï õ  ãéá  ôç í  êÜ ñ ôá  A/D - D/A ôï õ  PC

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
#include �grapha.h�

/*
Change the SAMPLES to 640 and remove/add comments below to
make for VGA

*/

#define BASE 0x300
#define SAMPLES 1024

int huge DetectVGA256()
{
return(4);
};

void main()
{
unsigned int i,j;
unsigned int input, last;
char driver;
int gdriver=DETECT,gmode,color;
int scale, maxx, y;
clrscr();

/*installuserdriver(�svga256�,DetectVGA256);
initgraph(&gdriver,&gmode, �d:\\bc\\bgi�);*/
InitGraph();

maxx=getmaxx();
setcolor(WHITE);
last=0;
y=(getmaxy()/2)+128;
disable();
while (!kbhit())
{

for (j=0;j<maxx;j++)
{

outportb(BASE,_AX);
input=y-inportb(BASE);

line(j-1,last,j,input);
last=input;

}
 cleardevice();
 }
enable();
closegraph();
}
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ÐñïãñÜììáôá C Ð-25

adc6.c: Ð ñ ü ãñ á ììá  ðá ëìï ãñ Ü öï õ  ìå ìÝãéóôç  äåéãìá ôï ëç øßá

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
#include �grapha.h�

/*
The FASTEST program for real-time sampling

*/

void main()
{
register unsigned char Buffer[640];
register int i;

InitGraph();

while (!kbhit())
{
disable(); /*It means cli*/
for (i=0; i<640; i++)
{

outportb(0x300,_AL);
Buffer[i]=inportb(0x300);

}
enable();               /*That�s sti */
clearviewport();
for (i=0; i<640; i++)

line(i,340-Buffer[i],i+1, 340-Buffer[i+1]);
}
}
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Ð-26 ÐáñÜñôçìá

adcalib.c: Ð ñ ü ãñ á ììá  ñ ýèìéóç ò  ôï õ  á íá ëï ãéêï ý ìÝñ ï õò  ôç ò
êÜ ñ ôá ò  ôï õ  PC.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include �sample.h�
#include �timedom.h�

#define FRAME 1024

void main(void)
{
char Sample[FRAME];
int i;

SetTimer(10);
HookInterrupt();

clrscr();
printf(�\n\n\t\t     ADC CALIBRATION PROGRAM\n\t Adjust for min

magnitude & energy with mike off\n�);
printf(�\t\t\tFrame size:%d\n�,FRAME);
printf(�\t\t     Press any key to exit\n�);
printf(�Average Energy   :\n�);
printf(�Average Magnitude:\n�);
printf(�Zero crossings   :�);
while (!kbhit())
{

for (i=0; i<FRAME; i++) Sample[i]=GetSample();
gotoxy(20,7);
printf(�%3.3f      �, Energy(FRAME,Sample,0));
gotoxy(20,8);
printf(�%3.3f      �, Average(FRAME,Sample,0));
gotoxy(20,9);
printf(�%3.3f      �, ZeroCrossings(FRAME,Sample,0));

}
RestoreTimer();
UnHookInterrupt();

}
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sample.h: Áñ ÷åßï  äç ëþóåùí ãéá  ôç í  âéâëéï èÞêç  sample.c

/********************************************************************
SAMPLE.H
v. 1.01

Sampling functions for IBM PC machines only.

Usage:
Before sampling:

1. Call SetTimer()
2. Call HookInterrupt()
3. Use GetSample() to get samples from board

When you are done:
1. Call UnHookInterrupt()
2. Call RestoreTimer()

********************************************************************/

#ifndef __SAMPLE_H__
#define __SAMPLE_H__

#include �defaults.inc�

#define INTR 0x1c /* Timer interrupt */
#define BASE 0x300 /* Base address of ADC board */
#define LPT1 0x378   /* Address of output port (LPT1) */

void SetTimer(float KiloHertz);
void RestoreTimer(void);
void HookInterrupt(void);
void UnHookInterrupt(void);
void interrupt NewTickHandler();
BASE_UNIT GetSample(void);
void PlaySample(BASE_UNIT Sam);

extern
char OkToSample,

OkToPlay,
SampleReady;

extern
BASE_UNIT SampleToRead,

SampleToPlay;
extern int RepeatRate;
#endif
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sample.c: Âéâëéï èÞêç  äåéãìá ôï ëç øßá ò  ãéá  ôï  PC

/*********************************************************************
SAMPLE.C
v. 1.01

Sampling functions for IBM PC machines only.

Usage:
Before sampling:

1. Call SetTimer()
2. Call HookInterrupt()
3. Use GetSample() to get samples from board

When you are done:
1. Call UnHookInterrupt()
2. Call RestoreTimer()

*********************************************************************/
#include <dos.h>
#include �sample.h�
#include �defaults.inc�

#ifdef DEBUG
#include <stdio.h>
#endif

char    OkToSample =0,
OkToPlay =0,
SampleReady =0;

BASE_UNIT SampleToPlay,
SampleToRead;

int RepeatRate=1;

#ifdef __cplusplus
void interrupt (*OldHandler)(...);
#else
void interrupt (*OldHandler)();
#endif

void SetTimer(float KiloHertz) /* Prepair timer 0 for (KiloHertz)KHz
output */
{
unsigned char MSB, LSB;
int Divisor;

Divisor = 1193.18 / KiloHertz;
MSB = (unsigned char) (Divisor / 256);
LSB = (unsigned char) (Divisor % 256);
RepeatRate=(int) 55 / KiloHertz;   /* Call frequency of old

handler */

#ifdef DEBUG
printf(�Timer Settings: \n�);
printf(�\tRequested frequency:%f KHz\n�,KiloHertz);
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printf(�\tDivisor            :%d\n�,Divisor);
printf(�\tOld Handler every  :%d ticks\n�,RepeatRate);
printf(�\tMSB of counter     :%#4x (%u)\n�,MSB,MSB);
printf(�\tLSB of counter     :%#4x (%u)\n�,LSB,LSB);
#endif

disable();
outportb(0x43,0x36);    /* counter 0, mode 3, load LSB,MSB */
asm {nop;nop;nop}; /* Wait for the bus to settle */
outportb(0x40,LSB); /* LSB of counter */
asm {nop;nop;nop};
outportb(0x40,MSB); /* MSB of counter */
asm {nop;nop;nop};
enable();

}

void RestoreTimer(void)         /* Restore timer 0 for 18.2 Hz output
*/
{

outportb(0x43,0x36);    /* counter 0, mode 3, load LSB,MSB */
outportb(0x40,0x00); /* LSB of counter */
outportb(0x40,0x00); /* MSB of counter */
#ifdef DEBUG
printf(�Timer reset to standard values\n�);
#endif

}

#ifdef __cplusplus
void interrupt NewTickHandler(...)
#else
void interrupt NewTickHandler()
#endif
{
static char i=0;

disable(); /* Stop all other interrupts */

if (OkToPlay) {                 /* Play a sample, if told to do
so */

outportb(LPT1, SampleToPlay);
OkToPlay=0;
}

if (OkToSample) {               /* Get a sample, if needed */
outportb(BASE,_AL);
_asm{

nop             /* Wait for ADC to settle */
nop
nop             /* MAY REQUIRE ADJUSTMENT */
nop
nop
nop
nop
nop

}
SampleToRead=inport(BASE)-127; /* Return sample & convert */
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OkToSample=0;                  /* it to a signed value    */
SampleReady=1;
}

i++;
if (i%RepeatRate) OldHandler();        /* Call old handler if

needed*/
enable(); /* Restore interrupts */

}

void HookInterrupt(void)
{

#ifdef DEBUG
printf(�Hooking timer interrupt (%#x)..�,INTR);
#endif
OldHandler=getvect(INTR);
setvect(INTR,NewTickHandler);
#ifdef DEBUG
printf(�..done\n�);
#endif

}

void UnHookInterrupt(void)
{

#ifdef DEBUG
printf(�Un-hooking interrupt (%#x)...�,INTR);
#endif
setvect(INTR,OldHandler);
#ifdef DEBUG
printf(�..done\n�);
#endif

}

BASE_UNIT GetSample(void) /* Call this to get a sample */
{

OkToSample=1;
while(!SampleReady);
SampleReady=0;
return(SampleToRead);

}

void PlaySample(BASE_UNIT Sam){ /* Call this to play a sample */

SampleToPlay=Sam;
OkToPlay=1;
while(OkToPlay==1);
}
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timedom.h: Áñ ÷åßï  äçëþóåùí âéâëéï èÞêçò  timedom.c

/*********************************************************************

TIMEDOM.H
ver. 1.00

INCLUDE file for basic time-domain functions

*********************************************************************/

#ifndef __TIMEDOM_H__ /* If this is not already included,*/

#define __TIMEDOM_H__           /* ..include it now */
#include �defaults.inc�

float Energy(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray, unsigned long
Index);
float Average(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray, unsigned
long Index);
float ZeroCrossings(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray,
unsigned long Index);

#endif

timedom.c: Âéâëéï èÞêç  åðåîåñ ãá óßá ò
 ëÝîåùí óôï  ðåäßï  ôï õ  ÷ñ ü íï õ

/*********************************************************************

TIMEDOM.C
ver. 1.00

Implementation of basic time-domain functions
*********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include �defaults.inc�
#include �timedom.h�

#undef DEBUG

float Energy(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray, unsigned long
Index)
{

int i;
long unsigned Sum=0;
BASE_UNIT far *Sample_Index;

Sample_Index=SampleArray+Index;
for(i=0; i<WindowSize; i++) Sum += (*(Sample_Index+i) *
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*(Sample_Index+i));

#ifdef DEBUG
printf(�Energy: %f, Index: %lu, Window size: %d \n�,(float) Sum/

WindowSize, Index, WindowSize);
#endif

return((float) Sum/WindowSize);
}

float Average(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray, unsigned
long Index)
{

int i;
double Sum=0;
BASE_UNIT far *Sample_Index;

Sample_Index=SampleArray+Index;
for (i=0; i<WindowSize;i++) Sum += *(Sample_Index+i);

#ifdef DEBUG
printf(�Average: %f, Index: %lu, Window size: %d \n�,(float) Sum/

WindowSize, Index,WindowSize);
#endif

return((float) Sum/WindowSize);

}

float ZeroCrossings(int WindowSize, BASE_UNIT far *SampleArray,
unsigned long Index)
{

int i;
char SignofSample, SignofPrevSample;
int Sum=0;
BASE_UNIT far *Sample_Index;

Sample_Index=SampleArray+Index;
for(i=0;i<WindowSize-1;i++)
{

SignofPrevSample=(*(Sample_Index+i)>=0)?1:-1;
SignofSample=(*(Sample_Index+i+1)>=0)?1:-1;
Sum+=abs(SignofSample-SignofPrevSample);

}

#ifdef DEBUG
printf(�ZeroCrossings: %f, Index:%lu, Window size: %d \n�,(float)

Sum/(2*WindowSize), Index,WindowSize);
#endif

return((float) Sum/(2*WindowSize));

}



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÐñïãñÜììáôá C Ð-33

speech.h: Áñ ÷åßï  äç ëþóåùí âéâëéï èÞêç ò  speech.c

/*********************************************************************
  SPEECH.C
   v 1.11

Misc. speech-processing functions

CatchWord(): Isolates a word spoken in the mike with lots of space
before and after the true signal.
Returns maximum possible position of end-of-signal.

*********************************************************************/

#include �defaults.inc�

#define LOOK_AHEAD_DURATION 250L   /* Duration of circular Buffer in
mS */
#define BUFFER_DURATION 3750L   /* Duration of normal buffer
in mS   */

#define SAMPLING_THRESHOLD      30
#define ZERO_THRESHOLD 6
#define SILENCE_DURATION 300       /* Duration of silence before
sampling stops */

#define FRAME_SIZE 10        /* Frame size for DetectWord in
mS */

typedef struct{                           /* Holds indices for a
specific word */
unsigned long Start;
unsigned long End;
unsigned long Max;
} WordPoints;

WordPoints CatchWord(BASE_UNIT far *Circular, BASE_UNIT far *Normal);
WordPoints DetectWord(BASE_UNIT far *Buffer, WordPoints WordLimits);

speech.c: Âéâëéï èÞêç  á íß÷íåõóç ò  á ñ ÷Þò-ôÝëï õò  ëÝîç ò .

/*********************************************************************
  SPEECH.C
   v 1.11

Misc. speech-processing functions

*********************************************************************/

#include <stdio.h>

#include �sample.h�
#include �timedom.h�
#include �speech.h�
#include �math.h�
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/*#define DEBUG*/

#ifdef DEBUG
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#endif

WordPoints CatchWord(BASE_UNIT far *Circular, BASE_UNIT far *Normal)
{

unsigned cindex=0;         /* Indices for circular buffer */
unsigned long i=0, nindex=0;    /* Indices for normal buffer   */
BASE_UNIT Sample;
long CirSize;         /* Sizes of buffers, in elements */
long NorSize;
char Finished=0, LastWasZero=0;  /* Flags.. */
unsigned ZeroCount, ZeroLimit;
long Khz;
WordPoints WordEstimates;

#ifdef DEBUG
printf(�\nInitializing variables at CatchWord()\n�);
#endif

Khz     = (long) SAMPLE_RATE/1000;
NorSize = (long) (BUFFER_DURATION * Khz);
CirSize = (long) (LOOK_AHEAD_DURATION * Khz);
ZeroLimit = (unsigned) (SILENCE_DURATION * Khz);

#ifdef DEBUG
printf(�Cirsize=%lu, NorBufSiz=%lu, ZeroLimit=%u, Freq=%d Khz\n�,

CirSize, NorSize,ZeroLimit,Khz);
#endif

#ifdef DEBUG
printf(�Waiting for threshold, using circular buffer..\n�);
#endif

while ( abs(Sample=GetSample()) < SAMPLING_THRESHOLD )
{

*(Circular+cindex)=Sample;
cindex=i++ % CirSize;

}
nindex=CirSize;   /* Start filling normal buffer further along,*/

  /* leaving space for the contents of         */
  /* the circular buffer (will be moved later) */

#ifdef DEBUG
printf(�Moving in normal buffer\n�);
#endif

ZeroCount=0L;
while(!Finished)
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{
*(Normal+nindex)=GetSample();

if (abs(*(Normal+nindex)) < ZERO_THRESHOLD)  /* Zero handler
*/

{       if (LastWasZero) ZeroCount ++;       /* of �zero-
level� samples */

else                                 /* encountered so
far */

{
LastWasZero=1;
ZeroCount=1;
WordEstimates.End=nindex;    /* Endpoint lies

beyond this number */
}

}
else LastWasZero=0;

nindex++;

if ((ZeroCount > ZeroLimit) || (nindex > NorSize-1))
Finished=1;

/* Stop Sampling when there is too much silence */
/* or the buffer is full */

}

WordEstimates.Max = nindex;

#ifdef DEBUG
printf(�Finished sampling, copying early data from circular

buffer\n�);
printf(�Also approximating startpoint\n�);
#endif

for (i=0; i<CirSize; i++)
{

*(Normal+i)=*(Circular+((cindex+i)%CirSize));     /* Copy
the start of circular buffer in the normal one */

if ( abs(*(Normal+i)) < ZERO_THRESHOLD )
WordEstimates.Start=i;

}

#ifdef DEBUG
printf(�Exiting CatchWord()\n�);
#endif

return(WordEstimates); /* Rough estimates of word limits     */
       /* The true limits are always outside */

}                              /* this area      */

WordPoints DetectWord(BASE_UNIT far *Buffer, WordPoints WordLimits)
{
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int StatArea, Frame, dips;
float NoiseEnergy;
WordPoints NewLimits;
unsigned long i;
char finished;

#ifdef DEBUG
printf(�Entering DetectWord()\n�);
printf(�\tWord start is before %lu\n\tWord end is after

%lu\n\tSample ends at %lu\n�,\
WordLimits.Start, WordLimits.End, WordLimits.Max);

#endif

StatArea = (int) 100 * SAMPLE_RATE /1000;
Frame  = (int) FRAME_SIZE * SAMPLE_RATE /1000; /* Frame size

for calculations */

NoiseEnergy=Energy(StatArea, Buffer, (unsigned long)
(WordLimits.Max) - StatArea -1);

/* temp1=ZeroCrossings(StatArea,Buffer,0);
temp2=ZeroCrossings(StatArea, Buffer, (unsigned long)

(WordLimits.Max) - StatArea -1);
AverageZC =(temp1+temp2)/2;*/

#ifdef DEBUG
/*printf(�Average zero crossings of noise:%f\n�,AverageZC);*/
printf(�Average energy of noise        :%f\n�,NoiseEnergy);
printf(�Press any key\n�);
getch();
#endif

#ifdef DEBUG
printf(�Searching for startpoint...\n�);
#endif

i=NewLimits.Start=WordLimits.Start;
finished=0;
while (!finished)
{

i-=Frame/2;
if (i<Frame) finished=1;
if ( Energy(Frame,Buffer,i) > NoiseEnergy )
{

NewLimits.Start=i;
dips=0;

}
else
{

dips++;
if (dips>2) finished=1;

}

}

#ifdef DEBUG
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printf(�Searching for endpoint...\n�);
#endif

i=NewLimits.End=WordLimits.End;
finished=0;
while (!finished)
{

if (i>WordLimits.Max-Frame) finished=1;
if ( Energy(Frame,Buffer,i) > NoiseEnergy )
{

NewLimits.End=i+Frame/2;
dips=0;

}
else
{

dips++;
if (dips>2) finished=1;

}
i+=Frame/2;

}

NewLimits.Max = WordLimits.Max;

#ifdef DEBUG
printf(�Exiting DetectWord()\n�);
#endif
return(NewLimits);

}
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specfunc.h: Áñ ÷åßï  äç ëþóåùí âéâëéï èÞêç ò  specfunc.c

/********************************************************************
        Include file: specfunc.c

        Version 1.0
        Date: 03/01/94
        Source file: specfunc.c
********************************************************************/

/*********************************************************************
Prototypes for functions defined in averfreq.c
include: averfreq.h

                    Frequency Elements Average

                       Version:1.0
                       date:02/01/94
                       Name: AverFreq.c

Invector: float vector with data from the FFT to be averaged.
Outvector: The averaged spectrum (spectogram) (float)
lenFFT: the FFT size -> Invector size
k: (silly name!) In which time band we are. (1 of 16)

Error codes:
OK: Everything juuuusstt ffiiinneee...
DIVBYZERO: Division By Zero! (normally this should not happen)

                       Written by Ilias Alexopoulos

*********************************************************************/

/*********************************************************************
                Include: ipolat.h
                Time Domain Digital Interpolation

                Version: 0.1
                date:31/12/93
                Name: ipolat.c

                outvector: vector to add zeros at the time domain
                win_size: size of samples ( word/16)
                lenFFT: Size of the FFT window

                return code:
                OK: fine

                WARNING:
                outvector elements from win_size to lenFFT are zeroed.

                Written by Ilias Alexopoulos

*********************************************************************/
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/*********************************************************************
        include: window.h

        window function to cut the signal in the time domain

        Version: 0.1
        date: 30/12/93
        Name: window.c

        invector: input vector with samples. (initial samples)
        outvector: output vector with length of lenFFT
        win_size: is the result of sample_length/16 (window size)
        index: which piece of 16th of the word are we now
               (index=i*win_size)

        returns error code.

        OK:                     everything fine.
        INVALID_WIN_SIZE        win_size=0

        The invector remains intact after the function call
        The window is currently: hanning

        Written by Ilias Alexopoulos

*********************************************************************/

/*******************************************************************
Include: spectogram.h
Spectorgam Function

Version: 0.1
Date: 31/12/93
Name: spectogram.c

Function name: scaledspectogram(..) -> scaled spectogram
       spectogram(..)       -> unscaled spectogram

Invector: signal sample set input [MAX_SAMPLE]
Spectrum: Vector output of the signal [19*16]

  int for scaled, float for unscaled
Word_len: Length of the word to analyse

Error codes:
OK:                     everything ok
WORDTOOLARGE            Word larger than 32K
WINDOWERROR             Window returned error
INTERPOLATIONERROR      Interpolation error
FFTERROR                FFT error
SCALEERROR              Scaling error
AVERFRERROR             Average frequency error

Written by Ilias Alexopoulos

********************************************************************/
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#include �scale.h�

int scaledspectogram(BASE_UNIT far *invector,unsigned int far
*spectrum, unsigned long word_len);
int spectogram(BASE_UNIT far *invector,float far *spectrum, unsigned
long word_len);

int averfreq(float *invector,float *outvector,int lenFFT,int k);
int interpolation(float *outvector,int win_size,int lenFFT);
int Window(BASE_UNIT far *invector, float *outvector,int win_size,int
index);

specfunc.c Âéâëéï èÞêç  åðåîåñ ãá óßá ò
 óÞìá ôï ò  óôï  ðåäßï  ôç ò  óõ÷íü ôç ôá ò

/*********************************************************************
        Spectorgam Functions

            Version: 1.1
                Date: 28/02/94
                Name: specfunc.c

Functions:
scaledspectogram(..) -> scaled spectogram
spectogram(..) -> non scaled spectogram

Written By Ilias Alexopoulos

*********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include �defaults.inc�
#include �errors.inc�
#include �bands.inc�
#include �..\final\fft.h�
#include �scale.h�
#include �specfunc.h�

int scaledspectogram(BASE_UNIT far *invector,unsigned int *spectrum,
unsigned long word_len)
{
int exponent,lenFFT,win_size,error,i;

/* vectors for internal use */
float buffer[FREQZONES*TIMEZONES];
float outvector[MAXARRAY],powerspec[MAXARRAY];

/* if word length >16K 2^exponent=2048
   .............. >8K  ......... =1024
   .............. >4K  ......... =512   */

       /* if(word_len<4096 && word_len>2048) exponent=8;
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if(word_len<8192 && word_len>4096) exponent=9; */
if(word_len<16384 && word_len>2048) exponent=10;
if(word_len<32768 && word_len>16384) exponent=11;
if(word_len>32768 || word_len<2048) return(WORDOUTRANGE);

lenFFT=1<<exponent;
win_size=(int)(word_len/16);

for(i=0;i<16;i++)
{

error=Window(invector,outvector,win_size,i*win_size);
if(error!=OK)
{

printf(�Error:%d�, error);
return(WINDOWERROR);

}
error=interpolation(outvector,win_size,lenFFT);
if(error!=OK)
{

printf(�Error:%d�, error);
return(INTERPOLATIONERROR);

}
error=fft(outvector,powerspec,exponent);
if(error!=OK)
{

printf(�Error:%d�, error);
return(FFTERROR);

}
error=averfreq(powerspec,buffer,lenFFT,i);
if(error!=OK)
{

printf(�Error:%d\n�, error);
return(AVERFRERROR);

}

#ifdef DEBUG
printf(�timepart:%d \n�,i);

#endif

}

error=ScaledSignal(TOTALELEMENTS,buffer,(int *) spectrum);
if(error!=OK) return(SCALEERROR);

return(OK);
}

int spectogram(BASE_UNIT far *invector,float *spectrum, unsigned long
word_len)
{

int exponent,lenFFT,win_size,error,i;

/* vectors for internal use */
float outvector[MAXARRAY],powerspec[MAXARRAY];

/* if word length >16K 2^exponent=2048
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   .............. >8K  ......... =1024
   .............. >4K  ......... =512   */

if(word_len<4096 && word_len>2048) exponent=8;
if(word_len<8192 && word_len>4096) exponent=9;
if(word_len<16384 && word_len>8192) exponent=10;
if(word_len<32768 && word_len>16384) exponent=11;
if(word_len>32768 || word_len<2048) return(WORDOUTRANGE);

lenFFT=1<<exponent;
win_size=(int)(word_len/16);

for(i=0;i<16;i++)
{

error=Window(invector,outvector,win_size,i*win_size);
if(error!=0) return(WINDOWERROR);
error=interpolation(outvector,win_size,lenFFT);
if(error!=0) return(INTERPOLATIONERROR);
error=fft(outvector,powerspec,exponent);
if(error!=0) return(FFTERROR);
error=averfreq(powerspec,spectrum,lenFFT,i);
if(error!=0) return(AVERFRERROR);

#ifdef DEBUG
printf(�timepart:%d \n�,i);

#endif

}

return(OK);
}

/*********************************************************************

Spectrum Functions for spectogram
Version: 1.0
Date: 02/01/94
Name: specfunc.c

Functions:
Window.c        Window(..)
ipolat.c        interpolation(...)
averfreq.c      averfreq(...)
scale.c         ScaledSignal(...)

*********************************************************************/

/*********************************************************************
Window function to cut the signal in the time domain

Version: 1.0
date: 30/12/93
Name: Window.c

Written by Ilias Alexopoulos

*******************************************************************/
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float win(int i,int ws) /* Window function: hanning window */
{

float w;
int k;
k=ws/2;
w=0.5*(1.0+cos(M_PI*(i-k)/ws));
return(w);

}

int Window(BASE_UNIT far *invector, float *outvector,int win_size,int
index)
{

int i;
if(win_size==0) return(INVALID_WIN_SIZE);
for(i=0;i<win_size;i++)
*(outvector+i) = *(invector+index+i) * win(i,win_size);
return(OK);

}

/*********************************************************************
Time Domain Digital Interpolation

Version: 1.0
date:31/12/93
Name: ipolat.c

Written by Ilias Alexopoulos
*********************************************************************/
int interpolation(float *outvector,int win_size,int lenFFT)
{

int i;

/* zero elements from win_size to lenFFT */

for(i=win_size;i<lenFFT;i++) *(outvector+i)=0;
return(OK);

}

/*********************************************************************
       Frequency Elements Average

       Version:1.2
       date:02/01/94
       Name: AverFreq.c

       Written by Ilias Alexopoulos

********************************************************************/

int averfreq(float *invector,float *outvector,int lenFFT,int k)
{

int i,j;
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float index,max;
float sum;
extern float freqbands[],freqpoints[];

for(i=0;i<19;i++)
{

/* find the ith analog freq in which freq. sample belongs */

index= ((freqpoints[i] * lenFFT) / SAMPLE_RATE); /* freq to
begin averaging */

max= ((freqbands[i] * lenFFT) / SAMPLE_RATE); /* freq range
to average */

if(max==0) return(DIVBYZERO);

    /* average */

for(j=0,sum=0;j<(int)(max);j++) sum+=
*(invector+((int)(index)+j));
/*#ifdef DEBUG

printf(�timepart:%d fstart:%d fend:%d sum:%f \n�,k,(int)
index,((int)(index)+j),sum);
#endif*/

*(outvector+k*19+i)=sum/(max);

}
return(OK);

}
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fft.h: Áñ ÷åßï  äç ëþóåùí ãéá  ôï  fft.c

/*********************************************************************
Prototypes for functions defined in fft.c
file: fft.h

********************************************************************/

/*********************************************************************

Fast Fourier Transform Function
found in �Interfacing� page 322.
Modified by Ilias Alexopoulos

date:   26/12/93
version: 1.0
Name of file:fft.c

Parameters:

INVECTOR: Input data to FFT. (type: float) only Real Samples

OUTVECTOR: Output of Power Spectrum (Float)

NU: Number of samples=2^NU (length of Invector)

length of Invector = length of outvector = N < FFT_WINDOW_SIZE

Invector and Outvector are pointers to preallocated arrays
from the calling routine.

Inputs remain intact after the call of this function

Return codes:
0 : Everythink fine you can drink your milk.
1 : ooops! 2^NU is greater than FFT_WINDOW_SIZE

FFT_WINDOW_SIZE defined in �default.inc�

*********************************************************************/
int fft(float *invector,float *outvector,int nu);
int ibitr(int j,int nu);

fft.c: Ôá ÷ýò  Ìåôá ó÷ç ìá ôéóìü ò Fourrier

/*********************************************************************
Fast Fourier Transform Function
found in �Interfacing� page 322.
Modified by Ilias Alexopoulos

date:   26/12/93
version: 1.01
Name: fft.c

Parameters:

INVECTOR: Input data to FFT. (type: float) only Real Samples
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OUTVECTOR: Output of Power Spectrum (Float)

NU: Number of samples=2^NU (length of Invector)

length of Invector = length of outvector = N < FFT_WINDOW_SIZE

Invector and Outvector are pointers to preallocated arrays
from the calling routine.

Inputs remain intact after the call of this function

Return codes:
OK             : Everything fine, you can drink your milk.
POWTOOLARGE    : ooops! 2^NU is greater than FFT_WINDOW_SIZE

FFT_WINDOW_SIZE defined in �default.inc�

*********************************************************************/

#include �defaults.inc�
#include �errors.inc�
#include �..\final\fft.h�

#include <math.h>

#define TWOPI 6.283185307     /* 2*PI and PI/2 */
#define PITWO 1.570796327

int fft(float far *invector,float far *outvector,int nu)
{

float stab[FFT_WINDOW_SIZE],ctab[FFT_WINDOW_SIZE];      /* define
local variables */

int n,n1,n2,nu1,p,k1n2,i,k,l;                           /* loop
counters etc. */

float arg,c,s,tr,ti;                                    /*
temporary vars */

float xr[FFT_WINDOW_SIZE],xi[FFT_WINDOW_SIZE];          /*
interal arrays */

   n=1<<nu;
   if(n>FFT_WINDOW_SIZE)      /* check if n>FFT_WINDOW_SIZE if yes
return */
      return(POWTOOLARGE);

for(i=0;i<n;i++)
{

xr[i]=*(invector+i);    /* copy vector to internal array */
xi[i]=0;                /* sorry no imaginary parts... */

}

n2=n/2;
nu1=nu-1;
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for(i=0;i<n;i++)
{

arg=TWOPI*i/n;
stab[i]=sin(arg);
ctab[i]=sin(arg+PITWO);

}

k=0;
for(l=0;l<nu;l++)
{

while(k<n)
{

for(i=0;i<n2;++i)
{

n1=1<<nu1;
p=ibitr(k/n1,nu);
s=stab[p];
c=ctab[p];
k1n2=k+n2;
tr=xr[k1n2]*c+xi[k1n2]*s;
ti=xi[k1n2]*c-xr[k1n2]*s;
xr[k1n2]=xr[k]-tr;
xi[k1n2]=xi[k]-ti;
xr[k]+=tr;
xi[k]+=ti;
k++;

}

/* end i loop */

k+=n2;
}

k=0;
�nu1;
n2=n2/2;

 } /* end l loop */

 for(k=0;k<n;++k)
 {

i=ibitr(k,nu);
if(i>k)
{

tr=xr[k];
ti=xi[k];
xr[k]=xr[i];
xi[k]=xi[i];
xr[i]=tr;
xi[i]=ti;

}
 }

 for(i=0;i<n;i++) /* calculate Power Spectrum and store to output
vec */
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   *(outvector+i)=sqrt(xr[i]*xr[i]+xi[i]*xi[i]);

 return(OK);
}

int ibitr(int j,int nu)
{

int rm=1,lm,i,bitr=0;
lm=1<<(nu-1);

for(i=0;i<nu;++i)
{

if((j&rm)!=0) bitr=bitr|lm;
rm=rm<<1;
lm=lm>>1;

}
return(bitr);

}
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fileman.h: Áñ ÷åßï  äç ëþóåùí âéâëéï èÞêç ò  fileman.c.

/*********************************************************************

Misc. File Management Functions

INCLUDE file for FileMan.c

Name: FileMan.h
Date:25/02/94
Version:1.6

Written by Ilias Alexopoulos

********************************************************************/

/*********************************************************************

IFF FORMAT FILE:
������
| FORM SIZE |
������ Be Careful: REPA Hunk must be The First
| REPA SIZE | Chunk with the current routines (IFF VERSION 1).
������
| REVISION  |
������
| REPS SIZE | REPS Chunk must ALWAYS be the LAST chunk because
������ Of the modifications which are easy to do
|  PATTERN  | (like append). This WILL NOT likely change in the
|  .......  | future.
|  .......  |
|  PATTERN  |
������

*********************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include �.\filestruct.h�
#include �..\final\defaults.inc�
#include �..\final\errors.inc�

#define ULONG unsigned long

#define MakeID(a,b,c,d) \
((ULONG) (a)<<24 | (ULONG) (b)<<16 | (ULONG) (c)<<8 | (ULONG)

(d))

#define CURRENTVERSION1

#ifdef AMIGA
#define ID_REPA MakeID(�R�,�E�,�P�,�A�)
#define ID_FORM MakeID(�F�,�O�,�R�,�M�)
#define ID_REPS MakeID(�R�,�E�,�P�,�S�)
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#endif

#ifdef PC
#define ID_REPA MakeID(�A�,�P�,�E�,�R�)
#define ID_FORM MakeID(�M�,�R�,�O�,�F�)
#define ID_REPS MakeID(�S�,�P�,�E�,�R�)
#endif

#define ADD 1
#define SUB -1

#define SEEKERROR 0
#define MAXNAMELEN 40
#define DELETEBUFSIZE sizeof(struct iff)+sizeof(struct
revision)+8

char oldname[MAXDATBASEACT][MAXNAMELEN];
FILE *rec_fp[MAXDATBASEACT];
unsigned int totalwords[MAXDATBASEACT];
unsigned char flag=0;

struct refhead pathead={
ID_REPS,
0x0000
};

struct revision revs={
ID_REPA,
sizeof(struct revision)-8,
SPUNIT,
FMTVER,
sizeof(struct pattern),
0x0000,
NULL,
NULL,
AUTHOR
};

unsigned long basepos=sizeof(struct revision)+8+8; /* Pattern base
position */

struct iff iffhead={
ID_FORM,
(sizeof(struct revision)-8)
};

int InitLFile(char *name,unsigned short findex);
int CreateIFF(char *name);
int CheckIFF(unsigned short findex);
int GetInfo(struct revision *revl,unsigned short findex);
int PutInfo(struct revision *revl,unsigned short findex);
int WriteRecord(unsigned short int index,struct pattern *pat,unsigned
short findex);
int ReadRecord(unsigned short int index,struct pattern *pat,unsigned
short findex);



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

ÐñïãñÜììáôá C Ð-51

int CalcNewHead(int operator,unsigned short findex);
int DeleteRecord(unsigned short index,unsigned short findex);
int RemakeFile(unsigned short findex);
int ExitFile(unsigned short findex);
int WriteControlFile(char *name,unsigned short *array);
int ReadControlFile(char *name,unsigned short *array);
unsigned char GetPriority(unsigned short indx,unsigned short findex);

filestruct.h: Ó õ íï äåõ ôéêü  á ñ ÷åßï  ôï õ  fileman.c.

/*********************************************************************
Misc. File Management Functions
INCLUDE file for using the Fileman.c functions

Name: FileStruct.h
Date:25/02/94
Version:1.6

Written by Ilias Alexopoulos (Imaginary programmer)
********************************************************************/
#include �..\final\defaults.inc�

struct iff { /* IFF header */
unsigned long chunkid; /* ChunkID: FORM*/
unsigned long formlen; /* Length of the IFF Data */

};

struct refhead { /* Pattern�s Chunk Header */

unsigned long chunkid; /* ChunkID:REfer.Pat. Struc.*/
unsigned long repslen; /* Length of the pattern Data

*/
};

struct revision { /* we include the IFF chunk header */

unsigned long chunkid; /* ChunkID: REvision PArams */
unsigned long revlen; /* Chunk Length */
unsigned char specunit; /* Spectogram Unit */
unsigned char version; /* Version of Recog. file */
unsigned short int patlen; /* Length of pattern struct*/
unsigned short int deleted; /* Deleted Records?*/
unsigned long reserved; /* Future use?*/
unsigned short int user; /* User Data*/
char author[MAX_ANLEN]; /* Author�s name of file*/

};

struct pattern { /* The Pattern structure */

char word[MAX_WLEN]; /* Word name of pattern */

unsigned int mat[FREQZONES*TIMEZONES];  /* Spectogram
matrix */

unsigned char freq; /* statistical word freq. */
unsigned char pri; /* statistical priority */
};
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bands.inc: Áñ ÷åßï  ðåñ éãñ á öÞò óõ÷íï ôéêþí ðåñ éï ÷þí.
× ñ ç óéìï ðï éåßôá é á ðï  ôï  specfunc.c

/*************************************************
        bands for the AverFreq function
*************************************************/

/* frequency start bands */

float
freqpoints[19]={180,300,420,540,660,765,925,1075,1225,1375,1525,1700,1900,2100,2300,2600,2850,3150,3500};

/* frequency bandwidth */

float
freqbands[19]={120,120,120,120,120,150,150,150,150,150,150,200,200,200,200,200,300,300,500};

defaults.inc: Áñ ÷åßï  ñ õèìßóåùí ðñ ï ãñ á ììÜ ôùí á íá ãíþñ éóç ò

/*********************************************************************

DEFAULTS.INC
ver    0.110

Default states file. Include it with every source
file to automatically configure your functions

*******************************************************************/
#ifndef __DEFAULTS_INC__
#define __DEFAULTS_INC__

/*******************************************************
SAMPLING SPECIFIC
   (Argiris)

*******************************************************/
#define BASE_UNIT char
#define SAMPLE_RATE 10000L
#define BASE_SCALED 32766   /*Base for normalising the Signal
(32766 for int, 127 for byte)*/
#define NumofLines 19 /*Number of frequency bands */
#define NumofColums 16 /*Number of time zones */
#define Pi              3.141592654
#define Pi2 6.283185307

/*******************************************************
DEFINE PLATFORM
     (All)

*******************************************************/
#define PC /* Set PC for a PC clone */

/*******************************************************
DEBUG INFORMATION ON/OFF
     (All)
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*******************************************************/
#define DEBUG /*comment this to get rid of debugging
output*/

/*******************************************************
SIGNAL PROCCESSING
     (All)

*******************************************************/
#define FFT_WINDOW_SIZE 2048
#define FREQZONES NumofLines /* Redifinition */
#define TIMEZONES NumofColums
#define TOTALELEMENTS FREQZONES*TIMEZONES /* Total Data */
#define MAXARRAY 2048 /* Internal Vectors in
Spectogram */

/*******************************************************
TRAINING OPTIONS

*******************************************************/
#define NUM_REPEAT 3 /* Number of repeatition for mean term */

/*******************************************************
FILE MANAGMENT
   (Ilias)

*******************************************************/
#define MAX_STRING 10 /* Maximum word length string */
#define MAX_WORDS 255 /* Maximum words in file pattern
database */
#define BUF_LEN 255 /* DOS Buffer length for
read */
#define WORD_STOP �� /* Null String */
#define SPUNIT 1 /* Spectrum unit: INT */
#define FMTVER 1 /* Version of IFF Format */

#define AUTHOR �01234567890123456789123� /* Default Author
String */
#define MAX_ANLEN 24
#define MAX_WLEN 10
#define TEMPFNAME �TEMP0.RFL�
#define MAXDATBASEACT 5 /* maximum data base files
active */

#endif
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host.c: Ð ñ ü ãñ á ììá  åðéêï éíùíßá ò  ôï õ  ADS ìå
ôï  PC ìÝóù ôï õ  host interface

/* Host Interface DownLoad for the ADM board */
/* DSP56001 mode on reset: 1 */
/* Download code to internal dsp memory for */
/* Self Test and Diagnostics */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
/* HEN pulse */
#define SETSTBcdata | 0x01
#define RSTSTBcdata & 0xfe
/* HA0 address */
#define SETA0   cdata & 0xfd
#define RSTA0   cdata | 0x02
/* HA1 address */
#define SETA1 cdata | 0x04
#define RSTA1 cdata & 0xfb
/* HA2 address            */
#define SETA2 cdata & 0xf7
#define RSTA2 cdata | 0x08
#define CADDR 0x37A
#define DADDR 0x378
char cdata;
char ddata;
void wrhigh(char data);
void wrmid(char data);
void wrlow(char data);
void inithost(void);
void wrhost(void);
void readhost(void);
void endhost(void);
/********************************************************

 HWMAP:
SEL_IN : A1 (16)
STROBE : WR     (01)
INIT   : A0     (14)
DATA   : D0-D7(2-9)
SEL :A2 ()

 IOMAP:
SEL_IN: x7A/BIT 3
STROBE: x7A/BIT 0
INIT  : x7A/BIT 2
DATA  : x78/BIT 0-7
x: 3 For LPT1
x: 2 For LPT2

 *******************************************************/
int main()
{
extern int _argc;
extern char **_argv;

char filename[20];
FILE *infile;
unsigned int j,k,i=0;
unsigned char high,mid,low;
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if (_argc<=1){
printf(�\nFile to send: �);
scanf(�%s�,filename);

}
else strcpy(filename, _argv[1]);
infile=fopen(filename,�rb�);
if (infile==NULL)
{

printf(�No file to send\n�);
exit(1);

}
clrscr();
printf(�\n                   FIRMWARE\n�);
printf(�              Ilialex Research Lab  IRL\n�);
printf(�DSP56001 self test and diagnostics code downloader\n�);
printf(�Don�t forget to set DSP in mode 1 !\n�);
printf(�Sending %s...\n�,filename);
disable();
printf(�Transfering Data\n�);
cdata=0;

/* wrhf(0);   */
inithost();

/* readhost();*/
i=0;
low=0;
mid=1;
high=2;
while (!feof(infile))
{

gotoxy(1,wherey());
printf(�Words sent: %u    �,i++);
low=fgetc(infile);
mid=fgetc(infile);
high=fgetc(infile);
wrhigh(high);
wrmid(mid);
wrlow(low);

}
endhost();
enable();
printf(�Transfer Finished!\n�);
fclose(infile);
return(0);

}
/* Write a data byte to dsp�s RAM */
void wrhigh(char data)
{

cdata=SETA2;
cdata=SETA0;
cdata=RSTA1;
outport(CADDR,cdata); /* HADDR: 5 */
outport(DADDR,data);
wrhost();

}
void wrmid(char data)
{

cdata=SETA2;
cdata=RSTA0;
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cdata=SETA1;                    /* HADDR: 6 */
outport(CADDR,cdata);
outport(DADDR,data);
wrhost();

}
void wrlow(char data)
{

cdata=SETA2;
cdata=SETA0;
cdata=SETA1;                    /* HADDR: 7 */
outport(CADDR,cdata);
outport(DADDR,data);
wrhost();

}
void inithost(void)
{

cdata=0;
cdata=RSTA0;
cdata=RSTA1;
cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 0 */
cdata=RSTSTB;
outport(CADDR,cdata);
outport(DADDR,0x82);
wrhost();

}
void endhost(void)
{

cdata=RSTA0;
cdata=RSTA1;
cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 0 */
cdata=RSTSTB;
outport(CADDR,cdata);
outport(DADDR,0x88);
wrhost();

}
void wrhost(void)
{

cdata=SETSTB;
outport(CADDR,cdata); /* /HEN */
cdata=RSTSTB;
outport(CADDR,cdata);

}
void readhost(void)
{

cdata=0;
cdata=RSTA0;
cdata=RSTA1;
cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 0 */
cdata=RSTSTB;
outport(CADDR,cdata);
wrhost();
cdata=SETA0;
cdata=RSTA1;
cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 1 */
outport(CADDR,cdata);
wrhost();
cdata=RSTA0;
cdata=SETA1;
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cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 2 */
outport(CADDR,cdata);
wrhost();
cdata=SETA0;
cdata=SETA1;
cdata=RSTA2;                    /* HADDR: 3 */
outport(CADDR,cdata);
wrhost();

}
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read.c: Ð ñ ü ãñ á ììá  ìåôá öï ñ Ü ò  á ðï ôåëåóìÜ ôùí
á íá ãíþñ éóçò  á ðï  ôï  ADS óôï  PC, m;esv thw RS232

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <bios.h>
#include �serial.h�
#define COM4 0x2e8
#define SETPRM0
#define SEND 1
#define RECV 2
#define STATUS3
#define RESPONSEWIN 3,11,19,17
#define RESPONSEFRAME 1,10,20,18
#define RESPONSELAB     6,10
#define VALWIN          32,11,44,17
#define VALFRAME        25,10,45,18
#define VALLAB          29,10
#define VALHEX          27,12
#define VALDEC          27,11
#define STATUSFRAME 1,19,45,24
#define STATUSLAB       19,19
#define STATUSWIN       2,20,44,23
void Reset();
void ReadValues();
void DrawWindow(int x, int y, int x1, int y1);
void DownloadFrames();
main(void)
{
char ch=0,rx=0,lastrx=0;
int status;
int r1,r2,r3,dummy;
signed long result;
int i;
int rwinx=0,rwiny=0;
char Status;

InitSerial();
clrscr();
printf(�\nEnter\tR to arm for next word,\tD to download word

frames\n\tV to read back values\n\tEsc to quit\n�);
for (i=1;i<80;i++) printf(�%c�,196);
printf(�\n�);
DrawWindow(RESPONSEFRAME);
gotoxy(RESPONSELAB);
printf(� Receive �);
DrawWindow(VALFRAME);
gotoxy(VALLAB);
printf(� Value Rx�ed �);
gotoxy(VALDEC);
printf(�Dec:�);
gotoxy(VALHEX);
printf(�Hex:�);
DrawWindow(STATUSFRAME);
gotoxy(STATUSLAB);
printf(� Status �);
while (ch!=27)
{
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if (kbhit()) ch=getch();
if ((inportb(COM4+5)&0x1f)==0x01)
{

rx=inportb(COM4);
lastrx=rx;
window(RESPONSEWIN);
gotoxy(rwinx,rwiny);
cprintf(�\n\r%c (%x)  �,rx,rx);
rwinx=wherex();
rwiny=wherey();
rx=0;

}
if (ch==�r�|| ch==�R�)
{

Reset();
ch=0;

}
if (ch==�v�|| ch==�V�)
{

ReadValues();
ch=0;

}
if ( (ch==�d�||ch==�D�) && lastrx==�#�)
{

DownloadFrames();
ch=0;
lastrx=0;

}
}
window(1,1,80,25);
clrscr();
return(0);

}
void Reset()
{

outportb(COM4, �!�); /* Send reset char. */
}
void ReadValues()
{
long result=0;
char ch;
char stat;

while (!kbhit())
{

outportb(COM4,�@�);
ch=ReadSerial(COM4,&stat);
if (stat==1) exit(1); /*Discard first byte (is just echo)

*/
result=Read24bitSigned(COM4);
ch=ReadSerial(COM4,&stat);
if (stat==1) exit(1); /*Discard last byte too (is just

marker) */
window(VALWIN);
gotoxy(1,1);
clreol();
cprintf(�% ld\n\r�,result);
clreol();
cprintf(� %lx�,result);
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delay(100);
}
ch=getch();
clrscr();

}
void DrawWindow(int x, int y, int x1, int y1)
{
int i;

gotoxy(x,y);
putch(218);
for (i=x+1;i<x1;i++) putch(196);
putch(191);
for (i=y+1;i<y1;i++)
{

gotoxy(x,i);
putch(179);
gotoxy(x1,i);
putch(179);

}
gotoxy(x,y1);
putch(192);
for (i=x+1;i<x1;i++) putch(196);
putch(217);

}
void DownloadFrames()
{
char ch,st;
int k,j;
long frames,i;
long frame[19*16];
FILE *outfile;
long buffer[600];
unsigned long r1,r2,r3;

window(STATUSWIN);
for(i=0;i<19;i++) frame[i]=0;
clrscr();
cprintf(�Quering DSP...\r\n�);
outportb(COM4,�?�);
ch=ReadSerial(COM4,&st);
if (st==1) exit(1);
if (ch!=�?�) cprintf(�Cannot communicate,\n\rplease reset and try

again.�);
frames=Read24bit(COM4);
cprintf(�There are %ld frames for download.\n\r�,frames);
cprintf(�Downloading...\n\r�);
for (i=1;i<=frames;i++)
{

clreol();
cprintf(�%ld�,i);
outportb(COM4,�>�);
for (j=0;j<19*16;j++)
{

k=0;
while( ((inportb(COM4)&0x1f) != 0x01) && k<5000 ) k++; /

*Wait*/
r1=inportb(COM4);
outportb(COM4,r1);
k=0;
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while( ((inportb(COM4)&0x1f) != 0x01) && k<5000 ) k++; /
*Wait*/

r2=inportb(COM4);
outportb(COM4,r1);
k=0;
while( ((inportb(COM4)&0x1f) != 0x01) && k<5000 ) k++; /

*Wait*/
r3=inportb(COM4);
outportb(COM4,r1);
frame[i,j]= r1<<24 | r2<<8 | r3;

}
}

/* outfile=fopen(�word.dat�,�wt�);
setbuf(outfile, buffer);
fprintf(outfile,�\n�);
fflush(outfile);
fclose(outfile);

*/
}
InitSerial()
{
char ch;

printf(�\n\nInitalizing...�);
outportb(COM4+1,0x00); /* interrupts */
printf(�IRQ, �);
outportb(COM4+3,0x80); /* Select baud rate generator divider */
printf(�BAUD, �);
outportb(0x2e8,0x0c); /* Set divisor LSB=0c for 9600 (06 for

19200 bps) */
outportb(0x2e9,0x00); /* Set divisor MSB=0 */
outportb(0x2eb,0x1b);   /* Select 8,e,1 */
printf(�Tx/Rx, �);
ch=inportb(COM4);       /* make sure input is empty */
ch=inportb(COM4);
ch=inportb(COM4);
ch=inportb(COM4+5);
printf(�Flush... �);
printf(�Done\n�);

}



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

Ð-62 ÐáñÜñôçìá

serial.c: Âéâëéï èÞêç  ÷ñ Þóçò  ôç ò  RS232   á ðï  ôï  PC.

char ReadSerialSigned(int comport, char *Status)
{
int i=0;
int addr=5;

addr+=comport;
while( ((inportb(addr)&0x1f) != 0x01) && i<5000 ) i++; /*Wait*/

if (i<5000) *Status=0;
else *Status=1;

return(inportb(comport));
}

unsigned char ReadSerial(int comport, char *Status)
{
int i=0;
int addr=5;

addr+=comport;
while( ((inportb(addr)&0x1f) != 0x01) && i<5000 ) i++; /*Wait*/

if (i<5000) *Status=0;
else *Status=1;

return(inportb(comport));
}

unsigned long Read24bit(int comport)
{
char status;
unsigned long ch1=0,ch2=0,ch3=0;

ch1=ReadSerial(comport,&status);
if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);

ch2=ReadSerial(comport,&status);
if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);

ch3=ReadSerial(comport,&status);
if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);
return( ch1<<16 | ch2<<8 | ch3 );

}
long Read24bitSigned(int comport)
{
char status;
long ch1=0,ch2=0,ch3=0;

ch1=ReadSerialSigned(comport,&status);
if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);

ch2=ReadSerialSigned(comport,&status);
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if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);

ch3=ReadSerialSigned(comport,&status);
if (status==1) exit(1);
outportb(comport,� �);

return( ch1<<16 | ch2<<8 | ch3 );

}
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ÐñïãñÜììáôá DSP

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ ãñÜöôçêáí ãéá ôï
DSP56000, êáé ìéÜ óõíïðôéêÞ ëßóôá ôùí åíôïëþí ôïõ.
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Ð åñ ßëçøç  åíôï ëþí ôï õ  56001

ABS <A,B> Take absolute value of the accumulator

ADC <X,Y>,<A,B> Add long with carry

ADD <A,B>,<B,A> Add 24/48/56 bits
ADD <X,Y>,<A,B>
ADD <Xn,Yn>,<A,B>

ADDL <A,B>,<B,A> Left shift and add accumulators (*2)

ADDR <A,B>,<B,A> Right shift and add accumulators (:2)

AND <Xn,Yn>,<A,B> AND logical with accumulator (only A1/B1)
AND(I) #data8,<MR,CCR,OMR> AND logical with control register

ASL <A,B> Arithmetic shift left accumulator (56bits)
ASR <A,B> Arithmetic shift left accumulator (56bits)

BCHG #n,<X,Y>:ea Bit test and change
BCHG #n,register

BCLR #n,<X,Y>:ea Bit test and clear
BCLR #n,register

BSET #n,<X,Y>:ea Bit test and set
BSET #n,register

BTST #n,<X,Y>:ea Bit test (move bit in carry)
BTST #n,register

CLR <A,B> Clear accumulator

CMP <A,B>,<B,A> Compare: s2-s1 (56 bits) (A1/B1 w/24 bits)
CMP <Xn,Yn>,<A,B>
CMPM <A,B>,<B,A> Compare: |s2|-|s1| (56 bits) (A1/B1 w/ 24
CMPM <Xn,Yn>,<A,B> bits)

DEBUG Enter DEBUG mode
DEBUGcc

DEC <A,B> Decrement accumulator
DIV <Xn,Yn>,<A,B> Divide accumulator (must be positive and

less than source

DO <X,Y>:ea,addr Start hardware loop
DO #data12,addr
DO reg,addr

ENDDO Terminate hardware loop prematurely

EOR <Xn,Yn>,<A,B> Exclusive or (A1/B1 - 24 bits only)

ILLEGAL Generate ILLEGAL exception
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INC <A,B> Increase acumulator (56 bits)

JMP ea Jump unconditionally
JScc ea Jump to sub conditionally
Jcc ea Jump conditionally

 CC (HS) carry clear (higher or same)
 CS (LO) carry set (lower)
 EC extension clear
 ES extension set
 EQ equal
 NE not equal
 GT greater than
 GE greater than or equal
 LT less than
 LE less than or equal
 LC limit clear
 LS limit set
 PL plus (positive)
 MI minus (negative)
 NR normalized
 NN not normalized

JCLR #n,<X,Y>:ea, ea Jump if bit clear
JCLR #n,reg, ea
JSET  #n,<X,Y>:ea, ea Jump if bit set
JSET  #n,reg, ea

JSR ea Jump to sub

JSCLR #n,<X,Y>:ea, ea Jump to sub if bit clear
JSCLR #n,reg, ea
JSSET #n,<X,Y>:ea, ea Jump to sub if bit set
JSSET #n,reg, ea

LSL <A,B> Logical shift left (24 bits) with carry
LSR <A,B> Logical shift right (24 bits) with carry
LUA ea,<Rn,Nn> Load updated address

MAC (+/-)<Xn,Yn>, <Xn,Yn>, <A,B>
MAC <Xn,Yn>, #data24, <A,B>

Multiply the two sources and add the result to
the accumulator / Multiply by 2^(-data24).

MACR (+/-)<Xn,Yn>, <Xn,Yn>, <A,B>
MACR <Xn,Yn>, #data24, <A,B>

Multiply the two sources and add the result to
the accumulator / Multiply by 2^(-data24),then
round.

MOVE source,dest Move data
MOVE(C) source,dest Read/write control register
MOVE(M) source,dest Read/write program memory
MOVE(P) source,dest Read/Write I/O peripheral

MPY (+/-)<Xn,Yn>, <Xn,Yn>, <A,B>
MPY <Xn,Yn>, #data24, <A,B>

Multiply the two sources and move the resultto
the accumulator / Multiply by 2^(-data24),then
move.
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MPYR (+/-)<Xn,Yn>, <Xn,Yn>, <A,B>
MPYR <Xn,Yn>, #data24, <A,B>

Multiply the two sources and move the result o
the accumulator / Multiply by 2^(-data24),then
move and round.

NEG <A,B> Negate accumulator (56 bit, 2�s copl.)

NOP Produce self-modifying code (viruses)

NORM Rn,<A,B> Normalize accumulator iteration (56 bits)

NOT <A,B> Coplement accumulator (A1/B1 - 24 bits)

OR <Xn,Yn>, <A,B> Logical OR (A1/B1 - 24 bits)
ORI #data24,<MR,CCR,OMR> OR logical with control register

REP <X,Y>:ea Repeat the next instruction that many times
REP #data12
REP reg

RESET Reset on-chip peripherals

RND <A,B> Round accumulator (Scale bits affect result)

ROL <A,B> Rotate left accumulator with carry (A1/B1-24)
ROR <A,B> Rotate right accumulator with carry (A1/B1-24)

RTI Return from interrupt
RTS Return from subroutine

SBC <X,Y>, <A,B> Subtract long (48-bit) with carry from acc

STOP Stop processor

SUB <A,B>, <B,A> Subtract 24/48/56 bits
SUB <Xn,Yn>,<A,B>

SUBL <A,B>, <B,A> Shift left and subtract accumulators
SUBR <A,B>, <B,A> Shift right and subtract accumulators

SWI Trigger SWI exception

Tcc <A,B,Xn,Yn>,<A,B>  Rn,Rn
Tcc <A,B,Xn,Yn>, <A,B>

Move data conditionally

TFR <A,B>, <A,B> Transfer data in ALU bypassing the shifter/
limiters

TFR <Xn,Yn>,<A,B> (full 56 bits possible)
TST <A,B> Test accumulator (compare with zero)
WAIT Wait for interrupt (Halt mode)
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main.asm: Êåíôñ éêü ò  âñ ü ã÷ï ò  ðñ ï ãñ Ü ììá ôï ò

; Description   : Main program loop
; Code Number   : SRC-FRES0008agd
; Filename      : amain.asm
; Name          : Main
; Original Date :
; Current  Date :
; Revision      : 0.99
; Platform      : DSP56000 EVM
; Author        : AGD
; Approved by   :
;

PAGE 132,45
SECTION Main
MODE RELATIVE

include �ioregs.asm�
;====================================================================

SECTION RamVars LOCAL
org x:

v_LastCmd       dc 0    ;Last command sent by serial port
TaskStatus      dc 0    ;Task state machines and flags
v_LastSent      dc 0    ;Last value reported to serial port and DAC
;TaskStatus bits�����������������������������
DoFFT           equ 0
FFTDataOut      equ 1
WordDone_0      equ 2   ;00=Running             01=FFTs are stopped
WordDone_1      equ 3   ;10=11=Word is finished, ackn�ed by main.
ResultsReq      equ 4

ENDSEC
;====================================================================

XDEF f_Tx_24
XREF f_Init_Stack               ;Stack initalization

XREF f_Init_FPGA                ;FPGA interface
XREF f_Read_sw,f_Write_led
XREF v_Leds,v_Switches

XREF f_Init_RS232,f_Tx,f_Rx     ;RS232 interface
XREF p_ser_status

XREF f_Init_DAQ,f_Put_Sample    ;AD/DA interface
XREF p_daq_status
XREF v_Energy,v_Average         ;Timedom (Task1)
XREF v_ZCross,v_WordLen
XREF v_TimeStat
XREF StartWord,StopWord         ;Bit positions in timestat

XREF f_Init_FFT,ExecuteFFT      ;Freqdom (Task2)
XREF ChkForFFTData
XREF f_Init_PostProcess         ;ProcData (Task3)
XREF ProcessData
XREF FinalProcess,ReportData
XREF v_QCollected
PAGE
org p:$200



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

Ð-70 ÐáñÜñôçìá

;�������������������������������������
StartMain       ;System Initalization

ori #3,mr               ;Mask all interrupts off
movep #0,IPR            ;Disable all interrupts
movep #0,BCR            ;No wait states
move #0,sp              ;Clear H/W stack pointer
move #0,sr              ;Clear status register
move #0,n7              ;Clear LastError status register

;�������������������������������������
InitDebugPins   movep #0,PBC      ;make all of portB I/O (The FPGA
configures its own pins)

movep #$7f00,PBDDR      ;High byte (7bits) are outputs
movep #$0,PBD           ;Clear all bits

;�������������������������������������
Init            ;System Setup
_InitMain       jsr f_Init_Main
_InitStack      jsr f_Init_Stack
_InitFPGA       jsr f_Init_FPGA
_Init232        jsr f_Init_RS232
_InitSSI        jsr f_Init_DAQ
_InitFFT        jsr f_Init_FFT
_InitProcData   jsr f_Init_PostProcess

and #$fc,mr             ;Enable intr�s in all levels
Init_Done
;�������������������������������������

PAGE
bset #15,x:v_Leds       ;Show that the board is alive

;====================================================================
;       MAIN LOOP
;====================================================================
MLoop   bset #12,PBD
;�������������������������������������
;Display Update
UpdLeds         jsr f_Write_led
;       led     function
;
;       0       Word start/in progress
;       1       Ready for word/Word stop
;       2
;       3
;       4
;       5 FFT in progress
;       6
;       7
;       8 Word too short to be analyzed
;       9       System error
;       10      RS232 Rx active
;       11      RS232 Tx active
;       12
;       13
;       14
;       15      System Init OK
;�������������������������������������
;Switches Update
UpdSwitchStat   jsr f_Read_sw
;�������������������������������������
;System error check and reporting
ChkError        move n7,a
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tst a                   ;Check if there is an error in n7
jeq ChkError_end        ;if not, jump to next �task�
rep #16
rol a1
jsr f_Tx                ;Else, transmit error
move #�*�,a             ;and error marker
jsr f_Tx
move #0,n7              ;Clear error after trasmition
bset #9,x:v_Leds        ;Indicate that a system error has

;occured
ChkError_end
;�������������������������������������
;Check if finished processing one full word. If yes, prepair to
;transfer results (part of task 3)
CheckWordDone

jclr #WordDone_0,x:TaskStatus,CheckWordDone_end ;If end not
detected, nop

bclr #WordDone_0,x:TaskStatus   ;Else,
bset #WordDone_1,x:TaskStatus   ;Acknowledge flag
move #>32,x0                    ;Check if the word was long
move x:v_QCollected,a           ;enough by checking the

number
cmp x0,a                        ;of collected quantums.
jge _Ok                         ;If more than 32, ok
move #�~�,a                     ;Else, send message that the
jsr f_Tx                        ;word was rejected.
bset #8,x:v_Leds                ;Notify user with TooShort

led.
jmp CheckWordDone_end ;and return

_Ok             move #�#�,a
jsr f_Tx                        ;and send message to the

host.
jsr FinalProcess                ;Do final post-processing on

data.
CheckWordDone_end
;�������������������������������������
;This is the first part of task 3
PostProcessData jclr #FFTDataOut,x:TaskStatus,PostProcessData_end ;If
no data to process, jump

bclr #FFTDataOut,x:TaskStatus           ;Clear flag
jsr ProcessData                 ;Use FFT output to create

bands
PostProcessData_end
;�������������������������������������
;This is part of task 2
ChkDoFFT        jclr #DoFFT,x:TaskStatus,ChkDoFFT_end   ;If not enough
data, nop

bclr #DoFFT,x:TaskStatus                ;Clear flag
bset #14,PBD

jsr ExecuteFFT                          ;and do fft.
bclr #14,PBD

bclr #7,x:v_Leds                        ;Clear FFT led
bset #FFTDataOut,x:TaskStatus           ;Set flag showing

data ready
ChkDoFFT_end
;�������������������������������������
;This is a part of task 2, too.
ChkFFTData      jclr #StartWord,x:v_TimeStat,ChkFFTData_end ;If no
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word detected, nop
jsr ChkForFFTData                       ;See if there is

enough
;data for an FFT

tst a                    ;Test return value in A
jne _ChkWordDone         ;If not zero, go to next task
bset #DoFFT,x:TaskStatus ;Else, data is ready for FFT.
bset #7,x:v_Leds         ;Show at FFT led

_ChkWordDone    move #>1,x0
cmp x0,a
jne ChkFFTData_end              ;If word not done, move on.
jset #WordDone_1,x:TaskStatus,ChkFFTData_end

;If already ackn�ed flag, nop.
bset #WordDone_0,x:TaskStatus   ;Else, notify all people

here
ChkFFTData_end
;�������������������������������������
;Mostly a part of task3, although it is done in main()
ChkSerial       jclr #NewData,x:p_ser_status,ChkSerial_end ;If no new
char has

bclr #NewData,x:p_ser_status    ;arrived in RS232,jump
jsr f_Rx                        ;Else, RX it and loop it

back
move a,x:v_LastCmd              ;and save it for reference
jsr f_Tx

ChkSerial_end
;�������������������������������������
;Use the DAC to report some internal thingies....
ChkSample       jclr #NewSample,x:p_daq_status,ChkSample_end

bclr #NewSample,x:p_daq_status

jset #0,x:v_Switches,_SendAverage ;If sw1, output the
average value

jset #1,x:v_Switches,_SendEnergy  ;If sw2, output the mean
energy

jset #2,x:v_Switches,_SendZCross  ;If sw3, the zero crossing
rate

jset #3,x:v_Switches,_SendWordLen ;If sw4, send the last
word length

;jmp ChkSample_end                 ;If none selected, do not
show anything
_SendSample     SAMPLE a

jmp _Send
_SendAverage    move x:v_Average,a

jmp _Send
_SendEnergy     move x:v_Energy,a

jmp _Send
_SendZCross     move x:v_ZCross,a

jmp _Send
_SendWordLen    move x:v_WordLen,a

;jmp _Send
_Send           move a,x:v_LastSent     ;Store for reference

jsr f_Put_Sample
ChkSample_end

;�������������������������������������
;
ReportResults
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jclr #ResultsReq,x:TaskStatus,ReportResults_end
bclr #ResultsReq,x:TaskStatus
jsr ReportData

ReportResults_end
;�������������������������������������
;Check commands coming from the host computer
ChkCommand

move x:v_LastCmd,b      ;Get last command
tst b
jeq ChkCommand_end      ;If no command, return

_ChkReport      move #�@�,x0            ;Check if it was a �@�
cmp x0,b
jne _ChkReset           ;If not, check if it was a reset

command

clr b
move b,x:v_LastCmd      ;If yes, clear and execute command.
move x:v_LastSent,a     ;Get last value reported on DAC
jsr f_Tx_24             ;Send the whole a1 up the serial

port
move #�@�,a
jsr f_Tx                ;Send a marker, too
jmp ChkCommand_end

_ChkReset       move #�!�,x0            ;Check if it is a reset
command

cmp x0,b
jne _ChkReadResult      ;If not, see next option
clr b
move b,x:v_LastCmd      ;If yes, clear and execute command.
;jmp Init       ;This in final version
clr b           ;And these for now...
move b,x:v_TimeStat
jsr f_Init_FFT
jsr f_Init_PostProcess
jsr f_Init_Main
bclr #9,x:v_Leds        ;Clear System Error led
bclr #8,x:v_Leds        ;Clear WordTooShort led
jmp ChkCommand_end

_ChkReadResult  move #�?�,x0
cmp x0,b
jne _NxtCmd
clr b
move b,x:v_LastCmd
bset #ResultsReq,x:TaskStatus
;jmp ChkCommand_end

_NxtCmd                 ;Might add some commands to change the energy
threshold

;and other system �constants�
ChkCommand_end
;�������������������������������������
NxtLoop

bclr #12,PBD
jmp MLoop

;==========================================================================
PAGE

;�������������������������������������
;Initialize main loop variables
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f_Init_Main     move #0,x0
move x0,x:TaskStatus
move x0,x:v_LastCmd
rts

;�������������������������������������
;Transmit a full 24-bit number (in a1) up the serial port
f_Tx_24

tfr a,b
jsr f_Tx                ;Send last value to serial channel,
jsr f_Rx
tfr b,a
rep #8                  ;first high,
lsl a1                  ;
jsr f_Tx                ;then middle,
tfr a,b
jsr f_Rx
tfr b,a
rep #8                  ;then low byte
lsl a1                  ;
jsr f_Tx
jsr f_Rx
rts

f_Tx_24_end
;**************************************************************************

ENDSEC
END
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daqint.asm: Åðéêï éíùíßá  ìå ôï  A/D êá é ôï  D/A

; DAQ Serial Interface
; Part of the I/O library functions

; Description   : Analog I/O buffered interface
; Code Number   : SRC-FRES0008-ILX
; Filename      : DAQINT.ASM
; Name          : DAQINT
; Original Date : 25/10/95
; Current  Date : 01/08/96
; Revision      : 1.0
; Platform      : EVM56001
; Author        : Alexopoulos Ilias
; Approved by   : Alexopoulos Ilias
;                 Diamantis Argiris

page 132,45

OPT DEX,INTR

;********************************************************************

SECTION DAQINT
include �ioregs.asm�

;*********************************************************************

XDEF f_Init_DAQ,f_Put_Sample
XDEF i_lssirx,i_lssirxe,i_lssitx,i_lssitxe
XDEF p_daq_status

XREF EnergyAndAverage,ZCrossings,UpdateTimeEst

;�������������������������������������

c_dacmodulo     EQU 512                         ;DAC modulo for buffer
c_adcmodulo     EQU 1024                        ;ADC modulo for buffer

;====================================================================
SECTION RamVars LOCAL   ;Made local to avoid XDEFs for

DAQINT
org x:

p_daq_status:   dc 0                    ;DAQ status flag
p_dacint:       dc buf_dac              ;DAC TX Interrupt Pointer
p_dacapp:       dc buf_dac              ;DAC TX Application Pointer
p_adcint:       dc buf_adc              ;ADC RX Interrupt Pointer
p_adcapp:       dc buf_adc              ;ADC RX Application Pointer

ENDSEC
;====================================================================

;library data
org y:

buf_adc:        bsm c_adcmodulo,0 ;Input Serial Reception buffer &
init
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buf_dac:        bsm c_dacmodulo,0       ;Output Serial Transmition
buffer &init

PAGE

;�������������������������������������
; Software Calls to Library
; Plus Sequence of Operations
;
; Function              Parameters              Description
;
; Init_DAQ              None                    Initialize DAQ library
; Get_Sample            A                       Receive a Sample
; Put_Sample            A                       Trasmit a Sample
;�������������������������������������

;====================================================================

org p:

;�������������������������������������
f_Init_DAQ:

bclr #SSI_SAMPLE_OUT,x:p_daq_status ;Clear SampleOut bit on
our Serial Flag

bclr #SSI_SAMPLE_IN,x:p_daq_status  ;Clear SampleIn on our
Serial Flag

movep #$4000,SSICRA     ;Set 16-bit words no clock
prescaling

movep #$F200,SSICRB     ;Set ext. clk, MSB first WL bit
frame

;Synchronous Rx/Tx,SC2=in
;Enable Tx/Rx interrupts

movep PCC,x0
move #$01FC,a1          ;Enable SSI STD,SRD,SCK,SC2 pins on

DSP
or x0,a1
movep a1,PCC

bset #13,IPR            ;Enable SSI interrupt at medium
bclr #12,IPR            ;priority

bclr #SSITIE,SSICRB     ;No transmit Interrupt yet

move #buf_adc,r3        ;Initialize R3 Global Sample Pointer
move #(c_adcmodulo-1),m3        ;in Modulo fashion
move #0,n3              ;and n3 clear for use

rts

;�������������������������������������
f_Put_Sample:

PUSH    r6                      ;Save Registers
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PUSH    m6

move x:p_dacapp,r6              ;Application buffer pointer
move #(c_dacmodulo-1),m6        ;and modulo loading
nop
move a,y:(r6)+                  ;Transfer data
move r6,x:p_dacapp              ;save next data address
bset #SSI_SAMPLE_OUT,x:p_daq_status    ;TX busy now

bset #SSITE,SSICRB
bset #SSITIE,SSICRB             ;Reenable DAC interrupt

POP     m6                      ;Restore regs
POP     r6
rts

;�������������������������������������
;�������������������������������������

PAGE

;**********************************************
;*      SSI INTERFACE   /DAQ                  *
;*      ISR                                   *
;**********************************************

;========================================================================
org p:

i_lssitxe:
i_lssitx:

jclr #SSI_SAMPLE_OUT,x:p_daq_status,txd_int_end ;If no more
to send, return

PUSH    r6                      ;Save Registers
PUSH    m6
PUSH    a0
PUSH a1
PUSH a2
PUSH    x0

movep SSISR,a                   ;clear TUE & Pipeline delay
move #(c_dacmodulo-1),m6        ;Transmiter buffer modulo
move x:p_dacint,r6              ;Initialise buffer pointer
nop
move y:(r6)+,a
movep a,SSIDATA                 ;Transmit
move r6,x:p_dacint              ;Store New Interrupt

buf.pointer

move r6,x0                      ;Compare with application
buf. pointer

move x:p_dacapp,a
cmp x0,a                        ;If not equal then TX_BUSY
jneq _txdend

bclr #SSI_SAMPLE_OUT,x:p_daq_status
;No further transaction

_txdend:
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POP x0                          ;Restore Registers
POP a2
POP a1
POP a0
POP m6
POP r6

txd_int_end
rti

;�������������������������������������

PAGE

;�������������������������������������
i_lssirx:       bset #10,PBD            ;Set debug pin

PUSH a0
PUSH a1
PUSH a2

movep SSIDATA,a

;bchg #TrashSample,x:p_daq_status        ;Change bit
;jcs i_lssirx_ret                ;If bit was 1, skip this

sample

;R3 Global Sample pointer to FIFO Buffer (Current position)

move a,y:(r3)+;Receive data
move r3,x:p_adcint              ;Save next available pointer

;location
;move a,SSIDATA ;Loopback test

bset #NewSample,x:p_daq_status  ;indicate a new sample has
arrived

;���������������������
PUSH r0 ;These regs are used by all
PUSH m0 ;the following functions,
PUSH n0 ;so they are saved here to
PUSH x0 ;speed-up execution
PUSH x1
PUSH b0 ;A, x0, r0 are destroyed.
PUSH b1
PUSH b2

                jsr EnergyAndAverage ;Do short-time time domain
;calculations on signal

jsr ZCrossings

jsr UpdateTimeEst ;Update flags for other tasks

POP b2
POP b1
POP b0
POP x1
POP x0
POP n0
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POP m0
POP r0
;���������������������
bclr    #SSITIE,SSICRB          ;Disable TX interrupt

i_lssirx_ret
POP a2                          ;Restore registers used

here.
POP a1
POP a0

bclr #10,PBD ;Clear debug pin
rti                             ;Also POPs the SR

;�������������������������������������
i_lssirxe:

PUSH a0
PUSH a1
PUSH a2

movep SSISR,a1                  ;Clear ROE
movep SSIDATA,a1
move a1,y:(r3)+                 ;Receive data
move r3,x:p_adcint              ;Save next available pointer

;location
bset #NewSample,x:p_daq_status  ;indicate a new sample has

arrived
move #SSI_RX_ERROR,n7           ;Store last error

POP a2                          ;Restore used registers
POP a1
POP a0
rti

;�������������������������������������

ENDSEC                          ;End of DAQ ISRs
;*********************************************************************

END
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fpgaint.asm: Åðéêï éíùíßá  ìå ôï  fpga

; FPGA Serial Interface
; Part of the I/O library functions
; Description   : Digital I/O interface
; Code Number   : SRC-FRES0008-ILX
; Filename      : FPGAINT.ASM
; Name          : FPGA Interface
; Original Date : 11/07/96
; Current  Date : 08/08/96
; Revision      : 1.1
; Platform      : EVM56001
; Author        : Alexopoulos Ilias
; Approved by   : Alexopoulos Ilias
;                 Diamantis Argiris

page 132,45
OPT DEX,INTR

;*********************************************************************
SECTION FPGA
include �ioregs.asm�

;********************************************************************

XDEF f_Init_FPGA,f_Read_sw,f_Write_led

;������������������������������������
; Hardware connection to the FPGA
; PB0: PCLK  ( Peripheral Clock )
; PB1: PDAT  ( Peripheral Data  )
; PB2: PCE   ( Peripheral Chip Enable )
; PB3: PRW   ( Peripheral Read-/Write )
;������������������������������������
; Bit positions
b_PCLK          EQU     0
b_PDAT          EQU     1
b_PCE           EQU     2
b_PRW           EQU     3

c_FPGA_rst      EQU     $C      ;PCLK,PDAT=0, PCE,PRW=1

;********************************************************************
SECTION RamVars Local
XDEF v_Leds
XDEF v_Switches
org x:

v_Leds          dc 0
v_OldLeds dc 0
v_Switches      dc 0

ENDSEC
;********************************************************************

PAGE
;������������������������������������
; Software Calls to Library
; Plus Sequence of Operations
;
;********************************************************************
; Function              Parameters              Description
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;
; f_Init_FPGA           None                    Initialise FPGA
library and Led
;
; f_Read_sw             None, uses A            Read switch position
(32:24)
;                                               32=>SW8
;                                               24=>SW1
;
; f_write_led           None, uses A            Write Led display
(40:24)
;                                               40=>LD15
;                                               32=>LD08
;
;                                               31=>LD07
;                                               24=>LD00
;********************************************************************
;====================================================================

org p:
f_Init_FPGA:

bclr #0,PBC             ;Port B as parallel interface
movep PBDDR,x0          ;Previous Direction condition
move #$0d,a1            ;PCLK,PCE,PRW as output pins on DSP
or x0,a1
movep a1,PBDDR          ;Setup port B
movep #c_FPGA_rst,PBD   ;Reset output lines on FPGA
move #0,x0
move x0,x:v_Leds
move x0,x:v_OldLeds
move x0,x:v_Switches
rts

;������������������������������������
f_Read_sw:

clr a
bset #b_PRW,PBD                 ;Read mode
bclr #b_PCE,PBD                 ;Chip enable

do #8,_rd_loop
bset #b_PCLK,PBD                ;Cycle one clock
bclr #b_PCLK,PBD
jclr #b_PDAT,PBD,_SW_low        ;Check data bit
bset #0,a1                      ;High? then set accum.

_SW_low:
lsl a                           ;Shift result

_rd_loop:
bset #b_PCE,PBD                 ;chip disable
lsr a                           ;7 rotations not 8
move a,x:v_Switches
rts

;������������������������������������
f_Write_led:

move x:v_Leds,a
move x:v_OldLeds,x0
cmp x0,a ;Check if there is any change
jeq f_Write_led_ret ;If not, return
bclr #b_PRW,PBD                 ;Write mode
bclr #b_PCE,PBD                 ;Chip enable
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bset #b_PDAT,PBDDR              ;PDAT is output
move a,x:v_OldLeds
rep #7                          ;Trash last 7 bits
lsl a                           ;position bit 40 to 47
do #16,_wr_loop                 ;shift data
bclr #b_PDAT,PBD                ;clear PDAT line
lsl a
jpl _led_low                    ;Check data bit
bset #b_PDAT,PBD                ;High? then set PDAT

_led_low:

bset #b_PCLK,PBD                ;Cycle one clock
bclr #b_PCLK,PBD

_wr_loop:
bset #b_PCE,PBD                 ;chip disable
bclr #b_PDAT,PBDDR              ;PDAT is input

f_Write_led_ret
rts

ENDSEC
;********************************************************************

END
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timedom.asm: Åðåîåñ ãá óßá  óÞìá ôï ò  óôï  ðåäßï  ôï õ  ÷ñ ü íï õ

; Description   : Time-domain functions in task1
; Code Number   : SRC-FRES0008agd
; Filename      : timedom.asm
; Name          : Timedom
; Original Date :
; Current  Date :
; Revision      : 0.60
; Platform      : DSP56001 EVM
; Author        : agd
; Approved by   : ilx
;

PAGE 132,45
SECTION Timedom
MODE RELATIVE
XDEF EnergyAndAverage,ZCrossings
XDEF UpdateTimeEst
XREF v_Leds

;********************************************************************
SECTION RamVars LOCAL
XDEF v_Energy,v_Average,v_ZCross
XDEF p_WordStart,p_WordEnd,v_WordLen
XDEF v_TimeStat
XDEF StartWord,StopWord
org x:

v_Energy        dc 0
v_EnergyL       dc 0
v_Average       dc 0
v_ZCross        dc 0
v_TimeStat      dc 0
StartWord        equ     0
StopWord         equ     1
p_WordStart     dc 0
p_WordEnd       dc 0
v_WordLen       dc 0
v_ZeroCount     dc 0
c_ThrEnerHigh   dc     $2500
c_ThrEnerLow    dc     $500
c_MaxZeros      dc     1500            ;150 mSec of samples @ fs=10kHz

ENDSEC
;********************************************************************
TimeWin         equ     128             ;Window to perform function
on.
NormDivisor     equ     7               ;This is TimeWin (x) =
2^NormDivisor

ZStep           equ     $1000          ;Increment vars for zero
crossings
ZDiv            equ     4

PBD     define  �x:$FFE4�
;====================================================================

PAGE
ORG p:
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;====================================================================
;       Mean Average Energy and Magnitude function
;               r3 is the pointer to the last sample in the array
;               a, b, x0 and r0 are destroyed
;
;====================================================================
EnergyAndAverage

PUSH y0
move m3,m0              ;r0 is to operate like r3
move r3,r0
move #TimeWin,n0        ;Point to the sample leaving the

window
clr a                   ;We�ll be using both accumulators
clr b   (r0)-           ;Get in-sync with the buffer

move y:(r0),a           ;Get the sample entering the window
and

lua (r0)-n0,r0          ;point to the last sample in the
window.

move a,y0               ;This is the new sample and
move y:(r0),x0          ;this is the sample leaving the

window.
sub x0,a                ;Subtract the sample leaving from

the one entering
mac y0,y0,b             ;Square of the sample entering
mac -x0,x0,b            ;and subtract the square of the

sample leaving
;from the square of the sample entering

do #NormDivisor,_Scale  ;Scale the result
asr a
asr b

_Scale
move x:v_Average,x0     ;Now get the old average
add x0,a                ;and update it with the value in acc
move a,x:v_Average      ;Store updated average
move x:v_EnergyL,x0     ;Now get the old energy
move x:v_Energy,x1
add x,b                 ;and update it with the value in acc

_Store          move b0,x:v_EnergyL     ;Store updated energy
move b1,x:v_Energy
POP y0
rts

EnergyAndAverage_end
;====================================================================
;
;               r3 is the pointer to the last sample in the array
;               a, b, x0, x1, y0 and r0 are destroyed
;
;====================================================================
ZCrossings      PUSH y0

move r3,r0
move m3,m0
move #TimeWin-1,n0      ;Pointer to the next sample
move y:(r0)-,x0         ;Get in-sync with the large buffer
move y:(r0)-,x0         ;Get the 2 fresh samples
move y:(r0),x1

lua (r0)-n0,r0          ;Point to the sample leaving the
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window
mpy x0,x1,a             ;Check sign
move a,y0               ;and save result

move y:(r0)-,x0         ;Get the last sample in the window
move y:(r0),x1          ;Get the sample leaving the window
mpy x0,x1,a             ;Check the old samples for sign

change
move a,x0
mpy y0,x0,a             ;And check the old and new changes
jpl _NoChange           ;If equal changes, nothing to do
move y0,a               ;Else check most recent sign change

move #>((ZStep/ZDiv)),y0        ;Add or subract
move #>(-(ZStep/ZDiv)),x0       ;an increment in b
move y0,b                       ;depending on whether
tst a                           ;we have an increase or
tpl x0,b                        ;a decrease of crossings
move x:v_ZCross,a
add b,a
tst a                   ;If A tries to go below zero band,
jpl _StoreChange        ;hold it at 0.
clr a

_StoreChange    move a,x:v_ZCross
_NoChange

POP y0
rts

ZCrossings_end
PAGE

;====================================================================
;
; Updates time estimates (energy, zcrossings,start/stop)
; and makes them available at the corresponding variables.
;
;====================================================================

UpdateTimeEst   bclr #10,PBD
jset #StartWord,x:v_TimeStat,ChkForStop

ChkForStart                             ;If already started, just
check for stop

move x:v_Energy,a       ;Get current energy value
move x:c_ThrEnerHigh,x0 ;Get high threshold for energy
cmp x0,a                ;compare x0 with a1
jlt _DontStart          ;If a<x0 then no start

_StartFFTs      bset #StartWord,x:v_TimeStat  ;Else, start the FFTs
move #768,n3 ;Point back a few frames

bset #0,x:v_Leds
lua (r3)-n3,r0 ;Make r0 point back the frames
move #0,x0
move r0,x:p_WordStart   ;Save start of word for use by fft
move x0,x:v_WordLen     ;Reset word length
jmp UpdateTimeEst_ret   ;And return

_DontStart bclr #0,x:v_Leds
ChkForStop

jclr #StartWord,x:v_TimeStat,UpdateTimeEst_ret
;If not yet started, no need to check for stop

jset #StopWord,x:v_TimeStat,UpdateTimeEst_ret
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;If already stopped, nothing to do

move #>1,x0
move x:v_WordLen,a ;This has to be one of the samples in
add x0,a                ;the word, so increase the count
move a,x:v_WordLen
move x:v_Energy,a       ;Get energy
move x:c_ThrEnerLow,x0    ;and compare with low threshold
cmp x0,a
jgt _ClearCount         ;If within active limits, don�t stop

ffts
_CountZeros                                ;Else, ( if a<x0 )

move #>1,x0
move x:c_MaxZeros,x1
move x:v_ZeroCount,a       ;Get count of �zeros� in input

signal
add x0,a                   ;so far, and increase them by one
cmp x1,a a,x:v_ZeroCount   ;Compare with MaxZeros and update

count
jlt _DontStop              ;If not yet reached max count

(a<MaxZeros), do not stop
_StopFFTs       bset #StopWord,x:v_TimeStat ;If max count reached,
raise flag

bset #1,x:v_Leds
move r3,x:p_WordEnd     ;Store word end
jmp UpdateTimeEst_ret   ;and return

_ClearCount     move #0,x0
move x0,x:v_ZeroCount

_DontStop bclr #1,x:v_Leds
UpdateTimeEst_ret

bset #10,PBD
rts

UpdateTimeEst_end
;====================================================================

ENDSEC ;Timedom
;********************************************************************

END
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freqdom.asm: Åðåîåñ ãá óßá  óÞìá ôï ò  óôï  ðåäßï  ôçò  óõ÷íü ôçôá ò

; Description   : Frequency-domain functions in task2
; Code Number   : SRC-FRES0008agd
; Filename      : freqdom.asm
; Name          : Freqdom
; Original Date :
; Current  Date :
; Revision      : 0.50
; Platform      : DSP56001 EVM
; Author        : agd
; Approved by   : ilx
;

PAGE 132,45
;=======================================================================

SECTION Freqdom
MODE RELATIVE
XDEF f_Init_FFT,ChkForFFTData,ExecuteFFT
XDEF FFTBuffer          ;For task 3

XREF p_WordStart,p_WordEnd,v_WordLen
XREF v_TimeStat,StopWord

;=======================================================================
SECTION RamVars LOCAL
;XDEF
org x:

v_BlocksDone    dc 0            ;Blocks of FFT data proccessed

ENDSEC
;=======================================================================
;Equates
coef    equ     $100            ;address of sine-cosine coefficient
table
points  equ     256             ;FFT length
FFTsize equ     points
;�����������������������������������

sincos points,coef      ;sine & cosine tables for X and Y
memory

ORG x:$200              ;Just after the sine table
FFTReal         bsr 256,0               ;Initialize a circular buffer
for use

;by the FFT (Real part)
ORG y:$200              ;The same here for the imaginary

part
FFTImag         bsr 256,0               ;

FFTBuffer       equ     FFTReal         ;This can be used for either
of the above

org y:$0                ;Window coefficients buffer
include �hamming.inc�    ;(256 words long)
PAGE
ORG p:

;�����������������������������������
ExecuteFFT

bclr #11,sr     ;Set down-scaling mode
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bset #10,sr

fftr2cc points,FFTBuffer,coef
;fftas points,FFTBuffer,coef
;fftbf points,FFTBuffer,coef

bclr #10,sr     ;No scaling
bclr #11,sr
rts

ExecuteFFT_end
;�����������������������������������
;�����������������������������������
f_Init_FFT                               ;Initialize FFT and other
task2 functions

clr a
move a,x:v_BlocksDone

f_Init_FFT_ret
rts

f_Init_FFT_end
PAGE

;�����������������������������������
;Checks to see if there is enough data gathered from the AD to
;do one FFT. If yes, copies data into the fft buffer.
ChkForFFTData   move x:v_BlocksDone,a   ;Get blocks processed so far.

move #>1,x0             ;Increment block count
add x0,a
move a,x0
move #>FFTsize/2,y0     ;and calculate:
mpy  x0,y0,a            ;       (BlocksDone*128)+128

(overlapping FFTs)
asr a                   ;compensate for fractional/integer

mpy
move a0,a1              ;Bring result from a0 to a1
rnd a x:v_WordLen,x0    ;Get word length
cmp x0,a                ;If word length is less than acc
jge _ChkStop            ;check if we have a stop. If yes,

;we should be done with this word.
move m3,m0              ;r0 works in Sample Buffer, like r3
move #$ffff,m1          ;m1, m4 linear addressing
move m1,m4
move x:p_WordStart,r0   ;Pointer to samples
move #FFTReal,r1        ;Real part in fft buffer
move #FFTImag,r4        ;Imaginary part,
move #0,y0              ;which is 0.
move #$ffffff,m5        ;Pointer to window buffer
move #Window,r5
do #FFTsize,_CopyBuffer ;Copy samples to FFT buffer, also

apply window
move y:(r0)+,x0         ;Get sample from samples buffer
move y:(r5)+,y1         ;Get window coefficient
mpyr x0,y1,a    y0,y:(r4)+      ;Apply window, store imag.

part
move a,x:(r1)+                  ;Store result (real part)

_CopyBuffer
move (r0)-
move x:v_BlocksDone,a   ;Get blocks done, trim r0
move r0,x:p_WordStart   ;store new start of word for next

pass
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move #>1,x0
add x0,a                ;Increment block count
move a,x:v_BlocksDone
clr a                   ;Indicate to Main that there are

more data
jmp ChkForFFTData_ret   ;and return.

_ChkStop        jclr #StopWord,x:v_TimeStat,ChkForFFTData_ret
;If stop is not detected, wait for more data
;If stop is detected and there are no
;more data to look, our work is done.

move #>1,a              ;Show that the FFTs are done
analyzing

;this word and return.
ChkForFFTData_ret

rts
ChkForFFTData_end
;�����������������������������������

ENDSEC ;Freqdom
;=======================================================================

END
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fftr2cc.asm: Radix 2 , DIT, in-place FFT

;This program originally available on the Motorola DSP bulletin board.
; It is provided under a DISCLAMER OF WARRANTY available from
; Motorola DSP Operation, 6501 Wm. Cannon Drive W., Austin, Tx.,
78735.
;
; Radix 2, In-Place, Decimation-In-Time FFT (fast).
; Last Update 18-Aug-88   Version 1.0
fftr2cc  macro   points,data,coef
fftr2cc  ident   1,0
;
; Radix 2 Decimation in Time In-Place Fast Fourier Transform Routine
;
;    Complex input and output data
;        Real data in X memory
;        Imaginary data in Y memory
;    Normally ordered input data
;    Bit reversed output data
;       Coefficient lookup table
;        -Cosine values in X memory
;        -Sine values in Y memory
; Macro Call - fftr2cc   points,data,coef
;       points     number of points (16-32768, power of 2)
;       data       start of data buffer
;       coef       start of sine/cosine table
; Alters Data ALU Registers
;       x1      x0      y1      y0
;       a2      a1      a0      a
;       b2      b1      b0      b
; Alters Address Registers
;       r0      n0      m0
;       r1      n1      m1
;               n2
;
;       r4      n4      m4
;       r5      n5      m5
;       r6      n6      m6
;
; Alters Program Control Registers
;       pc      sr
;
; Uses 6 locations on System Stack
;
     move #data,r0            ;initialize input pointer
     move #points/4,n0        ;initialize input and output pointers
offset
     move n0,n4               ;
     move n0,n6               ;initialize coefficient offset
     move #points-1,m0        ;initialize address modifiers
     move m0,m1               ;for modulo addressing
     move m0,m4
     move m0,m5
;
; Do first and second Radix 2 FFT passes, combined as 4-point
butterflies
;
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     move           x:(r0)+n0,x0
     tfr  x0,a      x:(r0)+n0,y1

     do   n0,_twopass
     tfr  y1,b      x:(r0)+n0,y0
     add  y0,a      x:(r0),x1                     ;ar+cr
     add  x1,b      r0,r4                         ;br+dr
     add  a,b       (r0)+n0                       ;ar�=(ar+cr)+(br+dr)
     subl b,a       b,x:(r0)+n0                   ;br�=(ar+cr)-(br+dr)
     tfr  x0,a      a,x0           y:(r0),b
     sub  y0,a                     y:(r4)+n4,y0   ;ar-cr
     sub  y0,b      x0,x:(r0)                     ;bi-di
     add  a,b                      y:(r0)+n0,x0   ;cr�=(ar-cr)+(bi-di)
     subl b,a       b,x:(r0)                      ;dr�=(ar-cr)-(bi-di)
     tfr  x0,a      a,x0           y:(r4),b
     add  y0,a                     y:(r0)+n0,y0   ;bi+di
     add  y0,b      x0,x:(r0)+n0                  ;ai+ci
     add  b,a                      y:(r0)+,x0     ;ai�=(ai+ci)+(bi+di)
     subl a,b                      a,y:(r4)+n4    ;bi�=(ai+ci)-(bi+di)
     tfr  x0,a                     b,y:(r4)+n4
     sub  y0,a      x1,b                          ;ai-ci
     sub  y1,b      x:(r0)+n0,x0                  ;dr-br
     add  a,b       x:(r0)+n0,y1                  ;ci�=(ai-ci)+(dr-br)
     subl b,a                      b,y:(r4)+n4    ;di�=(ai-ci)-(dr-br)
     tfr  x0,a                     a,y:(r4)+
_twopass
;
; Perform all next FFT passes except last pass with triple nested DO
loop
;
     move #points/8,n1        ;initialize butterflies per group
     move #4,n2               ;initialize groups per pass
     move #-1,m2              ;linear addressing for r2
     move #0,m6               ;initialize C address modifier for
                              ;reverse carry (bit-reversed) addressing
     do   #@cvi(@log(points)/@log(2)-2.5),_end_pass    ;example: 7
passes for 1024 pt. FFT
     move #data,r0                                     ;initialize A
input pointer
     move r0,r1
     move n1,r2
     move r0,r4                                        ;initialize A
output pointer
     move (r1)+n1                                      ;initialize B
input pointer
     move r1,r5                                        ;initialize B
output pointer
     move #coef,r6                                     ;initialize C
input pointer
     lua  (r2)+,n0                                     ;initialize
pointer offsets
     move n0,n4
     move n0,n5
     move (r2)-                                        ;butterfly loop
count
     move           x:(r1),x1      y:(r6),y0           ;lookup -sine
and -cosine values
     move           x:(r6)+n6,x0   y:(r0),b            ;update C
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pointer, preload data
     mac  x1,y0,b                  y:(r1)+,y1
     macr -x0,y1,b                 y:(r0),a

     do   n2,_end_grp
     do   r2,_end_bfy
     subl b,a       x:(r0),b       b,y:(r4)            ;Radix 2 DIT
butterfly kernel
     mac  -x1,x0,b  x:(r0)+,a      a,y:(r5)
     macr -y1,y0,b  x:(r1),x1
     subl b,a       b,x:(r4)+      y:(r0),b
     mac  x1,y0,b                  y:(r1)+,y1
     macr -x0,y1,b  a,x:(r5)+      y:(r0),a
_end_bfy
     move (r1)+n1
     subl b,a       x:(r0),b       b,y:(r4)
     mac  -x1,x0,b  x:(r0)+n0,a    a,y:(r5)
     macr -y1,y0,b  x:(r1),x1      y:(r6),y0
     subl b,a       b,x:(r4)+n4    y:(r0),b
     mac  x1,y0,b   x:(r6)+n6,x0   y:(r1)+,y1
     macr -x0,y1,b  a,x:(r5)+n5    y:(r0),a
_end_grp
     move n1,b1
     lsr  b    n2,a1     ;divide butterflies per group by two
     lsl  a    b1,n1     ;multiply groups per pass by two
     move a1,n2
_end_pass
;
; Do last FFT pass
;
;
        move    #2,n0           ;correct input pointer A offset for
last pass
        move    n0,n1           ;correct input pointer B offset for
last pass
        move    n0,n4           ;correct output pointer A offset for
last pass
        move    n0,n5           ;correct output pointer B offset for
last pass
        move    #data,r0        ;initialize A input pointer
        move    r0,r4           ;initialize A output pointer
        lua     (r0)+,r1        ;initialize B input pointer
        move    #coef,r6        ;initialize C input pointer
        lua     (r1)-n1,r5      ;initialize B output pointer
        move    x:(r1),x1       y:(r6),y0
        move    x:(r5),a        y:(r0),b

        do      n2,_lastpass    ;Radix 2 DIT butterfly kernel with one
        mac     x1,y0,b x:(r6)+n6,x0    y:(r1)+n1,y1    ;butterfly per
group
        macr    -x0,y1,b        a,x:(r5)+n5     y:(r0),a
        subl    b,a     x:(r0),b        b,y:(r4)
        mac     -x1,x0,b        x:(r0)+n0,a     a,y:(r5)
        macr    -y1,y0,b        x:(r1),x1       y:(r6),y0
        subl    b,a             b,x:(r4)+n4     y:(r0),b
_lastpass
        move    a,x:(r5)+n5
        endm
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procdata.asm: ÔåëéêÞ åðåîåñ ãá óßá  á ðï ôåëåóìÜ ôùí

; Description   : Data processing functions for task3
; Code Number   : SRC-FRES0008agd
; Filename      : procdata.asm
; Name          : ProcData
; Original Date :
; Current  Date :
; Revision      : 0.60
; Platform      : DSP56001 EVM
; Author        : agd
; Approved by   : ilx
;

PAGE 132,45
;=======================================================================

SECTION ProcData
MODE RELATIVE
XDEF f_Init_PostProcess,ProcessData,ReportData,FinalProcess
XDEF v_QCollected
XREF FFTBuffer,f_Put_Sample,v_Switches,f_Tx_24,f_Rx

;=======================================================================
SECTION RamVars LOCAL
;XDEF
org x:

p_QuantumTop    dc 0
v_QCollected    dc 0

ENDSEC
;=======================================================================
;Equates
FFTsize         equ     256
ScaleUp         equ     4
QBUFOVERFLOW    equ     15
TIMEZONES       equ     32
;�����������������������������������

ORG y:
TempBuf         ds FFTsize              ;Temp storage for FFT output

Inv                                     ;Table for inverse of numbers
1..255

include �inverse.inc�   ;(fractional) (1/1, 1/2, 1/3....1/
255)
Inv_end                                 ;To be used instead of short
division
QuantumBufLen   equ 10*10000*19/128     ;10 sec buffer @19 bands and
12.8msec frames
QuantumBuf      ds QuantumBufLen        ;(about 1484 words/sec)

org y:$2900
OutBuf          ds 19*TIMEZONES         ;Final output result storage
;�����������������������������������

PAGE
;�����������������������������������

ORG p:
;�����������������������������������
f_Init_PostProcess

move #QuantumBuf,x0
move x0,x:p_QuantumTop          ;Initialize pointer
clr a
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move a,x:v_QCollected
f_Init_PostProcess_end
;�����������������������������������
ProcessData     ;Takes data from the FFT, creates the 19 bands and
saves it

PUSH m0
PUSH m1
PUSH m4
PUSH m5
move #0,m0              ;Reverse-carry
move #FFTsize/2,n0      ;FFT was 256 points
move #FFTBuffer,r0      ;Pointer to Real FFT data
move m0,m4              ;Pointer to Imag FFT data
move n0,n4              ;Same as real data pointer
move r0,r4              ;Same as real data pointer
move #TempBuf,r5        ;Pointer to output buffer
move #$ffffff,m5        ;Linear arithmetic for output

;move #FFTsize,n5        ;for debug, copy separate
data

;move #1.,a             ;Trigger scope
;jsr f_Put_Sample
;jsr f_Put_Sample
;jsr f_Put_Sample
;jsr f_Put_Sample
;jsr f_Put_Sample
;move #0.5,a
;jsr f_Put_Sample
;clr a
;jsr f_Put_Sample

do #FFTsize,_CopyBuffer ;copy all bytes (change this to copy
;only half of them, later)

move x:(r0)+n0,x0 y:(r4)+n4,y0  ;Get real and imaginary part
mpy x0,x0,a                     ;real^2
mac y0,y0,a                     ;plus imag^2 makes magnitude

asl a                   ;Magnify to keep some useful bits
asl a
asl a
asl a
asl a
asl a
asl a
asl a
move a,y:(r5)+          ;Store magnitude in TempBuf

;jsr f_Put_Sample       ;Show at scope
_CopyBuffer
CreateBands     move #$ffff,m0

move m0,m1
move #StartOfBands,r0   ;Point to tables
move #19,n0             ;Offset to the second table
move #$ffff,m4
move x:p_QuantumTop,r4  ;Point to the next available

position
;in QuantumBuf
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move #$ffff,m2
move #Inv,r2            ;Pointer to 1/x table

;.............................................................................
do #19,_Average         ;Repeat for each band:
move #TempBuf,r1        ;Point to magnitude data
move p:(r0),n1          ;Get band start offset from first

table
move p:(r0+n0),n2       ;Get band points from second table
lua (r1)+n1,r1          ;Create pointer into magnitude data

;(r1=Tempbuf+StartOfBand)
clr a (r0)+             ;Clear a, adjust r0 for next pass.
move #Inv,r2            ;Pointer to 1/x table (assigned here

due
;to pipeline delays)

;..............................
do n2,_EndBand          ;For all points in band:
move y:(r1)+,y0         ;Get magnitude point
add y0,a                ;and add it in acc.

_EndBand
;..............................

lua (r2)+n2,r2          ;Point to divisor (number of points
averaged)

move a,x0
move y:(r2),y0          ;Get sum and divisor
mpyr x0,y0,a            ;Now divide to find average and
move a,y:(r4)+          ;store band in output buffer

(QuantumBuf)
_Average
;.............................................................................

move r4,x:p_QuantumTop  ;When all bands done, save pointer
for

;next pass (next fft output).
move #>1,x0
move x:v_QCollected,a   ;Increase collected quantums counter
add x0,a
move a,x:v_QCollected

ChkOverFlow     move #>(QuantumBuf+QuantumBufLen),a
move r4,x0
cmp x0,a                ;Check if r4 is out of the buffer.
jgt _Ok                 ;If not, ok.
move #QBUFOVERFLOW,n7   ;Else, notify system
move #QuantumBuf,x0
move x0,x:p_QuantumTop  ;and reset pointer.

_Ok
ProcessData_ret

POP m5
POP m4
POP m1
POP m0
rts

ProcessData_end
;���������������������������������������������
FinalProcess

move x:p_QuantumTop,r4
move #0,y0
move #$ffff,m4
do #(19*32),_filldummy
move y0,y:(r4)+
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_filldummy
move x:v_QCollected,a   ;Get number of total frames
move #>5,x0
sub x0,a ;Subtract the last 5 quantums (silence)
rep #5
lsr a1                  ;Divide by numberof timezones,

;with carry
move #0,a0
tst a
jgt _DontRoundUp        ;if numberof quantum<32 then

_RoundUp        move #>$1,a1            ;set one quantum per zone

_DontRoundUp
move #$ffff,m4
move #19,n4             ;Offset to the next row
move #$ffff,m1
move #QuantumBuf,r1     ;R1 is the base pointer for each

zone
move #$ffff,m2          ;pointer to output buffer
move #OutBuf,r2
move #$ffff,m5          ;Used in Inv table

;............................................................................
;Calculate step value for each zone
move a,x1               ;Get number of quantums to average.
move #>19,x0
mpy x0,x1,a             ;Get number of elements in each Zone
asr a                   ;Compensate for integer operands
move a0,n1              ;Store at offset for zone base

pointer
;............................................................................
_FindDivide

move #Inv,r5            ;Get index into divisor table
move x1,n5              ;Get offset into divisor table
nop                     ;to calculate later, mean value of

quan.
lua (r5)+n5,r5          ;Get 1/x1
nop
move y:(r5),y1          ;and put it in y1

;............................................................................
do #TIMEZONES,_AllZones        ;Repeat for all timezones

;............................................................................
do #19,_DoAllBandsInZone
move r1,r4              ;Point to the first element of

;the band to average.
;........................................

clr a   (r1)+           ;Clear acc

do x1,_AddBand          ;and add to make one band of one
zone

move y:(r4)+n4,y0       ;Get element, move to next position
add y0,a                ;add to accumulator

_AddBand
move a,x0               ;Move result in x0
mpyr x0,y1,a            ;divide to find the average

;........................................
move a,y:(r2)+          ;Store in outbuf

;............................................................................
;and this zone is done.
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_DoAllBandsInZone
move (r1)+n1            ;Move to the next zone

_AllZones
;............................................................................
FinalProcess_ret

rts
FinalProcess_end
;���������������������������������������������
ReportData

move #>16,x0            ;Get frames captured and
move x0,a
jsr f_Tx_24             ;send them to the host pc
move #$ffff,m4
move #OutBuf,r4         ;Now prepair to send frames
do x0,_SendData         ;Repeat for all frames
jsr f_Rx                ;Wait until frame is asked for
move #�>�,x1            ;by the host.
cmp x1,a
jeq _GoOn               ;If wrong char RX�ed,
enddo                   ;abort transfer

;Else, send all 19 words in the frame
_GoOn           do #19,_SendFrame       ;

move y:(r0)+,a
jsr f_Tx_24             ;to the serial port

_SendFrame
nop                     ;DO loop limitation

_SendData                               ;and loop to the next frame
ReportData_ret

rts
ReportData_end
;���������������������������������������������
;ReportData
;               move x:v_QCollected,x0  ;Get frames captured and
;               move x0,a
;               jsr f_Tx_24             ;send them to the host pc
;
;               move #$ffff,m4
;               move #QuantumBuf,r4     ;Now prepair to send frames
;
;               do x0,_SendData         ;Repeat for all frames
;               jsr f_Rx                ;Wait until frame is asked for
;               move #�>�,x1            ;by the host.
;               cmp x1,a
;               jeq _GoOn               ;If wrong char RX�ed,
;               enddo                   ;abort transfer
;                                       ;Else, send all 19 words in
the frame
;_GoOn          do #19,_SendFrame       ;
;               move y:(r0)+,a
;               jsr f_Tx_24             ;to the serial port
;_SendFrame
;               nop     ;DO loop limitation
;_SendData                              ;and loop to the next frame
;
;
;ReportData_ret
;               rts
;ReportData_end
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;���������������������������������������������
;Table for the start of each frequency band.
;Number indicates starting point# of output FFT. Fs is 10KHz
StartOfBands    dc
5,8,11,14,17,20,24,28,31,35,39,44,49,54,59,67,73,81,90
;���������������������������������������������
;Number of FFT points to average for each band
AveragePoints   dc 4,4,4,4,4,4,5,4,5,5,5,6,6,6,6,6,9,8,13
;���������������������������������������������

ENDSEC ;ProcData
;=======================================================================

END
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rs232 int.asm: Åðéêï éíùíßåò  ìÝóù ôç ò  RS232

; Part of the IO functions
; Description   : RS232 buffered interface
; Code Number   : SRC-FRES0008-ILX
; Filename      : RS232INT.ASM
; Name          : RS232INT
; Original Date : 02/10/95
; Current  Date : 29/07/96
; Revision      : 1.0
; Platform      : EVM56001
; Author        : Alexopoulos Ilias
; Approved by   : Alexopoulos Ilias
;                 Diamantis Argiris

page 132,45
OPT DEX,INTR

;*************************************************************************
SECTION RS232INT
include �ioregs.asm�

;*************************************************************************

XDEF f_Init_RS232,f_Tx,f_Rx
XDEF i_lscirx,i_lscitx,i_lscirxe
XDEF p_ser_status
XREF v_Leds

;������������������������������������
c_stxmodulo     EQU 128                         ;STX modulo for buffer
c_srxmodulo     EQU 16                          ;SRX modulo for buffer

;=========================================================================
SECTION RamVars LOCAL
org x:

p_ser_status:   dc  0                   ;Serial Interrupt Flag 1
p_stxint:       dc buf_stx              ;STX Interrupt Pointer
p_stxapp:       dc buf_stx              ;STX Application Pointer
p_srxint:       dc buf_srx              ;SRX Interrupt Pointer
p_srxapp:       dc buf_srx              ;SRX Application Pointer

ENDSEC
;=========================================================================
;������������������������������������
;library data

org y:
buf_stx:        dsm c_stxmodulo         ;Serial Transmition buffer
buf_srx:        dsm c_srxmodulo         ;Serial Reception buffer

DEFINE  BAUD9600        �$102A�
DEFINE  BAUD2400        �$10AF�

PAGE
;������������������������������������
; Software Calls to Library
; Plus Sequence of Operations
;
; Function              Parameters              Description
;
; Init_RS232            None                    Initalise RS232
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library
; TX                    A                       Transmit a Byte
; RX                    A                       Receive a Byte
;������������������������������������

;=========================================================================

org p:
;������������������������������������
f_Init_RS232:

bclr #SCI_DATA_OUT,x:p_ser_status ;Clear DataOut bit on our
Serial Flag

bclr #SCI_DATA_IN,x:p_ser_status  ;Clear DataIn bit on our
Serial Flag

movep #$0B24,SCR        ;1 start 8 data 1 stop Even parity,
no tx intrupt

movep #BAUD9600,SCCR    ;9600
movep PCC,x0
move #>$03,a1           ;Enable TXD,RXD pins on DSP
or x0,a1
movep a1,PCC

bset #15,IPR            ;Enable and set SCI interrupt
bset #14,IPR            ;at highest priority
rts

;������������������������������������
f_Tx:

PUSH    r6                      ;Save Registers
PUSH    m6

move x:p_stxapp,r6              ;Application buffer pointer
move #(c_stxmodulo-1),m6        ;and modulo loading
nop                             ;Pipeline delay
move a,y:(r6)+                  ;Transfer data
move r6,x:p_stxapp              ;save next data address
bset #SCI_DATA_OUT,x:p_ser_status ;TX busy now

;Enable Tx interrupts
;Because it may be disabled from the interrupt handler
;in case of its idle state

bset #SCITIE,SCR
bset #11,x:v_Leds               ;Show at leds
POP     m6                      ;Restore regs
POP     r6
rts

;������������������������������������
f_Rx:

PUSH    r6
PUSH    m6
PUSH    x0
PUSH b0
PUSH    b1
PUSH b2

_rxloop:        jclr #SCI_DATA_IN,x:p_ser_status,_rxloop
bclr #SCI_DATA_IN,x:p_ser_status        ;Rx Idle initial

condition
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bclr #NewData,x:p_ser_status            ;Clear flag if
nobody else has

move #(c_srxmodulo-1),m6                ;Receive buffer
modulo

move x:p_srxapp,r6                      ;compare interrupt
buf. pointer

move x:p_srxint,x0
move y:(r6)+,a                          ;receive char from

buffer
move r6,x:p_srxapp
move r6,b
cmp x0,b                                ; if not equal then

RX_BUSY
jeq _rxdend                             ; else RX_IDLE no

change from us
bset #SCI_DATA_IN,x:p_ser_status        ; RX_IDLE could

change from the INTR
jmp _f_Rx_ret                           ; In the mid-time

;no further transaction

_rxdend:        bclr #10,x:v_Leds                       ;Clear Rx led
_f_Rx_ret

POP b2
POP     b1
POP b0
POP     x0
POP     m6
POP     r6

rts
;������������������������������������

PAGE
; Interrupt Servicing Routines
;
;**********************************************
;*      SCI INTERFACE   /RS232                *
;**********************************************
;=========================================================================

org p:
;������������������������������������
i_lscitx:

bset #8,PBD             ;Set debug pin

;if TX idle then get out
jclr #SCI_DATA_OUT,x:p_ser_status,_txd_int_end

PUSH    r6                      ;Save Registers
PUSH    m6                      ;to save your life
PUSH    a2
PUSH a1
PUSH a0
PUSH    x0

move #(c_stxmodulo-1),m6        ;Transmiter buffer modulo
move x:p_stxint,r6              ;Initialize buffer pointer
nop                             ;Pipeline delay
move y:(r6)+,a1                 ;Read from buffer
movep a1,STRXH                  ;Transmit
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move r6,x:p_stxint              ;Store New Interrupt
buf.pointer

move r6,x0                      ;Compare with application
buf. pointer

move x:p_stxapp,a
cmp x0,a                        ;If not equal then TX_BUSY
jneq _txdend

bclr #SCI_DATA_OUT,x:p_ser_status ;No further transaction
bclr #SCITIE,SCR                ;Disable TX interrupt
bclr #11,x:v_Leds               ;Clear Tx led

_txdend:

POP x0                          ;Restore Registers
POP a0
POP a1
POP a2
POP m6
POP r6

_txd_int_end:
bclr #8,PBD
rti

;������������������������������������
i_lscirx:

PUSH r6                         ;Save registers
PUSH m6                         ;and your life!
PUSH a1
move x:p_srxint,r6              ;load pointer, modulo etc.
move #(c_srxmodulo-1),m6
bset #SCI_DATA_IN,x:p_ser_status      ;RX not IDLE
bset #NewData,x:p_ser_status    ;Set general purpose flag
movep STRXH,a1                  ;Get data from port
move a1,y:(r6)+                 ;Write data in buffer
move r6,x:p_srxint              ;Save next available pointer

;location
bset #10,x:v_Leds               ;Set Rx led
POP a1                          ;Restore used registers
POP m6
POP r6
rti

;������������������������������������
; Receive with Error
; Set accordingly the Error Flag
; Jetison STRXH value
i_lscirxe:

jset #b_SSR_OVR,x0,_er_overrun
jset #b_SSR_PE,x0,_er_parity
jset #b_SSR_FE,x0,_er_framing
move #SCI_RX_UKNOWN_ERROR,n7
rti

_er_overrun
move #SCI_RX_OVR,n7
rti
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_er_parity
move #SCI_RX_PE,n7
rti

_er_framing
move #SCI_RX_FE,n7
rti

       ENDSEC                   ;End of RS232 ISRs
;*************************************************************************

END



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

Ð-104 ÐáñÜñôçìá



Áíáãíþñéóç ÖùíÞò ìå ôï DSP56001

Áñ÷åßá Matlab Ð-105

Áñ÷åßá Matlab

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ìåñéêÜ áðï ôá áñ÷åßá åíôïëþí ôïõ Matlab
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôçí áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, áëëÜ êáé óôçí ãñÞãïñç
õëïðïßçóç ôùí áëãïñßèìùí áíáãíþñéóçò ðïõ ìåëåôÞóáìå. ÕðÜñ÷ïõí ïé õëïðïéÞóåéò
ôùí äýï ðáñáëëáãþí ôïõ áëãïñßèìïõ áíáãíþñéóçò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï 4ï
êåöÜëáéï, êáé ôá áñ÷åßá áíÜëõóçò áðïôåëåóìÜôùí ôïõ ôåëéêïý áëãïñßèìïõ.



Ç. Áëåîüðïõëïò - Á. ÄéáìáíôÞò

Ð-106 ÐáñÜñôçìá

lsig.m:Öï ñ ôþíåé êá é á ðåéêï íßæåé Ýíá  äåßãìá  óÜ í ðßíá êá  ôï õ  matlab

%Loads and displays a signal (8-bit signed)
% Usage: [sig,len]=lsig(fname)
%
function [sig,len]=lsig(fname);
file=fopen(fname);
[sig,len]=fread(file,inf,�schar�);
fclose(file);
%win=figure;
plot(sig);
title(fname);

spg.m: Ð á ñ Ü ãåé ôï  öá óìá ôï ãñ Ü öçìá  åíü ò  óÞìá ôï ò

% spectorgram of data
% rdat=spg(samp);
function rdat=spg(samp);
dat=specgram(samp);
rdat=abs(dat);
clear dat;
figure;
colormap(cool);
surf(rdat);
view(90,90);

oldmeth.m:Õëï ðï éåß ôï í ðá ëá éü  á ëãü ñ éèìï  á íá ãíþñ éóçò

%Impliments the old pattern extraction alorithm
% usage: [result]=oldmeth(fname)
% where fname: filename of sample
function [result]=oldmeth(fname)
disp(�Loading signal...�)
[samples,len]=lsig(fname); %Load & display signal
len %Show signal length
timezone=floor(len/16) %Find timezone length
if timezone<=512 %Determine length of FFT

fftsize=512;
elseif timezone<=1024

fftsize=1024;
elseif timezone<=2048

fftsize=2048;
elseif timezone<=4096

fftsize=4096;
elseif timezone<=8192

fftsize=8192;
end
fftsize
disp(�Breaking up ...�)
for i=1:16
temp(i,:)=samples(i*timezone-timezone+1: i*timezone)�; %Break signal
in zones
end %with timezones in rows
disp(�Windowing segments...�) %Apply windowing function
window=hanning(timezone)�;
for i=1:16
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temp(i,:)= temp(i,:) .* window;
end
disp(�Calculating FFTs...�) %Calculate the 16 FFTs
for i=1:16

spectrum(i,:)= fft(temp(i,:),fftsize);
end
clear samples window temp; %Free up space
spectrum=abs(spectrum); %Get the power spectrum
temp=spectrum(:,1:fftsize/2); %Isolate the useful freqs
clear spectrum
bands=[ %Frequency bands in Hz. Each pair is (start,stop)

180,300;
300,420;
420,540;
540,660;
660,780;
765,915;
925,1075;
1075,1225;
1225,1375;
1375,1525;
1525,1675;
1700,1900;
1900,2100;
2100,2300;
2300,2500;
2600,2800;
2850,3150;
3150,3450;
3500,4000
];

SamplesPerHz=fftsize/10000 %How many Hz/sample
freq=round(bands * SamplesPerHz); %Transform into frequency bands
for i=1:16 %Extract average energy in each band
for j=1:19
result(i,j)=mean(temp(i,freq(j,1):freq(j,2)));
end
end
largest=max(max(result));
result=result/largest; %Normalize to 1.0
figure; %Plot result
colormap(cool);
surf(result);
view(75,40);
ylabel(�Time�);
xlabel(�Frequency�);
zlabel(�Energy�);
title(fname);
whos

newmeth.m: Õëï ðï éåß ôï í íÝï  á ëãü ñ éèìï  á íá ãíþñ éóç ò

%Impliments the new pattern extraction alorithm
% usage: [result]=newmeth(fname,filtername)
% where fname: filename of sample
% Loads filter data from filtdata.mat
%function [result]=newmeth(fname);
fname=�stoxos3.smp�
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disp(�Loading signal...�)
[sig,len]=lsig(fname); %Load & display signal
samp=decimate(sig,4);
len=len/4
clear sig
%len=2048;
%for i=1:len
%samp(i)=sin(2*3.1415*i*i);
%end
%plot(samp);
disp(�Loading Filters...�)
load �filtdata.mat�

%Show signal length
%for loop1=1:len
%samples(loop1)=samp(loop1,1);
%end
disp(�Press Any key�);
pause
time_div=round(len/16)-1;
disp(�Filtering...�);
time_div
more off
for freqzone=1:19

freqzone
y=filter(be(freqzone,:),ae(freqzone,:),samp);

for timezone=1:16
temp=0;

for k=1:(time_div-1)
temp=temp+y((timezone-1)*time_div+k);
end

result(freqzone,timezone)=temp/time_div;
end

end
result=abs(result);
largest=max(max(result));
result=result/largest; %Normalize to 1.0
figure; %Plot result
colormap(cool);
for i=1:16
time(i)=i;
end;
for i=1:19
freq(i)=i;
end;
surf(freq,time,result�);
view(90,90);
ylabel(�Time�);
xlabel(�Frequency�);
zlabel(�Energy�);
title(fname);
disp(�Press Any key�);
pause
view(75,45);
more on
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normal.m: Êá íï íéêï ðï éåß ôá  á ðï ôåëÝóìá ôá  ðï õ  ðá ñ Ü ãåé ôï  DSP.

function s=normal(t)
m=max(max(t));
s=t./m;

veccomp.m: Õëï ðï éåß ôï í  á ëãü ñ éèìï  óýãêñ éóç ò

% function out=veccomp(in,sp1,sp2,sp3,sp4);
% returns the magnitude of the difference of �in� with each
% one of the sp1,sp2 and sp3  word vectors
function out=veccomp(in,sp1,sp2,sp3,sp4);
out=[0 0 0 0];
for time=1:32
for freq=1:19
out(1)=out(1)+sqrt((1/freq)*abs(sp1(time,freq)^2-in(time,freq)^2));
out(2)=out(2)+sqrt((1/freq)*abs(sp2(time,freq)^2-in(time,freq)^2));
out(3)=out(3)+sqrt((1/freq)*abs(sp3(time,freq)^2-in(time,freq)^2));
out(4)=out(4)+sqrt((1/freq)*abs(sp4(time,freq)^2-in(time,freq)^2));
end
end

veccorr.m: Ó õ ó÷åôßæåé äýï  öá óìá ôï ãñ Ü ììá ôá

% correlation of vectors
% function out=veccomp(in,sp1,sp2,sp3,sp4);
% returns the magnitude of the difference of �in� with each
% one of the sp1,sp2 and sp3  word vectors
function out=veccorr(in,sp1,sp2,sp3,sp4);
out=[0 0 0 0];
co1=xcorr2(in,sp1);
co2=xcorr2(in,sp2);
co3=xcorr2(in,sp3);
co4=xcorr2(in,sp4);
for time=1:63
for freq=1:37
out(1)=out(1)+sqrt(abs(co1(time,freq)^2));
out(2)=out(2)+sqrt(abs(co2(time,freq)^2));
out(3)=out(3)+sqrt(abs(co3(time,freq)^2));
out(4)=out(4)+sqrt(abs(co4(time,freq)^2));
end
end
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