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Περίληψη
Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στην κατασκευή ενός συστήματος παραγωγής ηχητικού λευκού θορύβου. Το σήμα θορύβου δημιουργείται ως μια ακολουθία τυχαίων τιμών τάσης από 0 μέχρι 5 Volt. Για την κατασκευή του συστήματος χρησιμοποιήθηκε ο AVR μικροελεγκτής ATmega32 της ATMEL. Ο μικροελεγκτής προγραμματίστηκε με τον κώδικα μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών (τροποποιήθηκε η συνάρτηση rand( ) της γλώσσας προγραμματισμού C για το σκοπό αυτό), η οποία αρχικοποιείται κάνοντας χρήση των δεδομένων της τρέχουσας ώρας και ημερομηνίας του συστήματος. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ένας μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό (D/A Converter) για την μετατροπή των τυχαίων αυτών αριθμών που παράγονται, σε τυχαίες τιμές τάσης για την δημιουργία του σήματος. Η φασματική μελέτη του σήματος και η στατιστική του ανάλυση, επιβεβαίωσαν ότι παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά λευκού θορύβου, ομοιόμορφης κατανομής. Eπιπλέον συγκρίσεις του σήματος με το σήμα γεννήτριας λευκού θορύβου υλοποιημένης με διπολικά τρανζίστορ, καθώς και με το σήμα γεννήτριας λευκού θορύβου του εμπορίου (Agilent, 33220A) είχαν επίσης απολύτως ικανοποιητικά αποτελέσματα. Τέλος, μια ακόμα μελέτη του σήματος έγινε με χρήση συμβολόμετρου laser. Το σήμα οδηγήθηκε σε ένα μεγάφωνο και με τη μέθοδο της συμβολομετρίας μετρήθηκε η μετατόπιση που προκαλείται στον κώνο του μεγαφώνου, η οποία είναι ανάλογη του σήματος. Στατιστική και φασματική ανάλυση των αποτελεσμάτων επιβεβαίωσαν και παλι ότι το σήμα παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά λευκού θορύβου ομοιόμορφης κατανομής. 
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Abstract
In this diploma thesis, a uniform white noise generator was designed and implemented. The noise signal is created as a sequence of random voltage values between 0 and 5 Volts. For the generator, the ATMEL AVR Microcontroller ATmega32 was used. The Microcontroller was programmed with the code of a software random number generator (the rand( ) function of the C Programming Language was modified for that purpose), which is being initialized by using current time and date data of the system. A Digital to Analog Converter was then used in order to convert the random numbers into random voltage values for the generation of the signal. Spectral and statistical analysis of the signal confirmed that it shows the typical characteristics of uniform white noise. Additional comparisons of the signal with the signal of a hardware random number generator with bipolar transistors, as well as with the signal of a commercial white noise generator (Agilent, 33220A) also had entirely satisfactory results. Finally, one last analysis of the signal was made, using a laser interferometer. The signal drove a loudspeaker and, using interferometry, the movement of the loudspeaker’s cone, which is analogous to the signal, was measured. Spectral and statistical analysis of the results confirmed again that the signal shows the typical characteristics of uniform white noise.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας
Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, που εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Μικροηλεκτρονικής του Ε.Μ.Π., αποτελεί η κατασκευή ενός συστήματος παραγωγής ηχητικού λευκού θορύβου.

     Για τους περισσότερους ανθρώπους η έννοια του θορύβου είναι αρνητική. Με τη λέξη «θόρυβος» εννοείται κάτι δυσάρεστο, κάτι που πρέπει να αποφευχθεί και να εξαλειφθεί. Ωστόσο, ο θόρυβος, και ιδιαίτερα ο λευκός θόρυβος, βρίσκει μια πλειάδα εφαρμογών. 

     Ως λευκός ορίζεται ο θόρυβος που έχει ομοιόμορφο φάσμα πυκνότητας ισχύος για όλες τις συχνότητες. Η ονομασία του προέρχεται κατ’ αντιστοιχία με το λευκό φώς, το οποίο περιέχει όλες τις οπτικές συχνότητες. Κατά τον ίδιο τρόπο ο λευκός θόρυβος περιέχει ιδανικά όλες τις συχνότητες του ηχητικού φάσματος. Λόγω αυτού του ιδιαίτερου χαρακτηριστικού του, ο λευκός θόρυβος αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για τον έλεγχο της απόκρισης συχνότητας ηλεκτρονικών στοιχείων, για παράδειγμα, ενισχυτών, φίλτρων και ηχείων, και επίσης χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ακουστικής ηχοσυστημάτων. 

     Ο λευκός θόρυβος βρίσκει εφαρμογή στον έλεγχο της ποιότητας τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, ενώ ορισμένες διαδικασίες επεξεργασίας σήματος έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνονται εάν στο σήμα προστεθεί μια μικρή ποσότητα λευκού θορύβου. Χρησιμοποιείται για ηχομόνωση και επιπλέον βρίσκει ιατρικές εφαρμογές. Κρυπτογραφικές μέθοδοι έχουν ως βάση το λευκό θόρυβο, ενώ χρησιμοποιείται και στην ηλεκτρονική μουσική σύνθεση.

     Στην παρούσα διπλωματική εργασία ο θόρυβος προσεγγίστηκε και δημιουργήθηκε ως μια ακολουθία τυχαίων τιμών τάσης. Σαν συνέπεια αυτού,  ερευνήθηκε το θέμα της παραγωγής τυχαίων αριθμών. Ο πυρήνας του συστήματος που υλοποιήθηκε είναι ένας μικροελεγκτής, ο οποίος προγραμματίστηκε με τον κώδικα μιας γεννήτριας τυχαίων αριθμών. Μέσω κατάλληλου συστήματος (ενός μετατροπέα Ψηφιακού σε Αναλογικό) οι τυχαίοι αυτοί αριθμοί που παράγονται από τον μικροελεγκτή «μεταφράζονται» σε τυχαίες τιμές τάσης και κατ΄επέκταση σε ένα σήμα θορύβου.

     Μια σειρά επιτυχών στατιστικών ελέγχων διενεργήθηκαν για να επιβεβαιωθεί ότι το παραγόμενο σήμα είναι λευκός θόρυβος.
   Τέλος, στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας τυπώθηκε μια PCB πλακέτα, όπου και κατασκευάστηκε το σύστημα.

1.2 Διάρθρωση κεφαλαίων

Το πρώτο κεφάλαιο, αποτελεί μια εισαγωγή στο αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας που εκπονήθηκε, και αναφέρονται συνοπτικά τα βασικά σημεία της μελέτης του θέματος της εργασίας και της υλοποίησης του συστήματος. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται λεπτομερής αναφορά στις γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Το τρίτο κεφάλαιο αφορά στο λευκό θόρυβο και παρουσιάζονται εκτενώς οι ιδιότητες και οι χρήσεις του. Το τέταρτο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στην παρουσίαση του συστήματος. Περιγράφονται λεπτομερώς τα δομικά του στοιχεία και ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκε. Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι στατιστικοί έλεγχοι που διενεργήθηκαν ώστε να επιβεβαιωθεί ότι το παραγόμενο σήμα είναι λευκός θόρυβος, και στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται συγκρίσεις που έγιναν μεταξύ του συστήματος που υλοποιήθηκε και άλλων γεννητριών λευκού θορύβου. Το έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζει μια ακόμα μέθοδο ελέγχου του συστήματος με χρήση συμβολομέτρου laser. Τέλος, το όγδοο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στα συμπεράσματα που εξήχθησαν  και σε προτάσεις για περαιτέρω μελέτη. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Γεννήτριες Τυχαίων Αριθμών

2.1 Εισαγωγή

Η λέξη «τυχαίος» ορίζεται ως «ο γινόμενος κατά τύχη, ο απρόβλεπτος».  Η έννοια της «τυχαιότητας» υπεισέρχεται σε πολλά επιστημονικά πεδία (εν συντομία αναφέρονται η Στατιστική, η Θεωρία Πιθανοτήτων, η Κρυπτογραφία, η Θεωρία Παιγνίων, η Κβαντομηχανική, η Θεωρία του Χάους) και απασχόλησε από πολύ νωρίς επιστήμονες όπως τον Γαλιλαίο, τον Gerolamo Cardano, τoν Blaise Pascal, τoν Pierre de Fermat και τον Christian Huygens [6]. 
     Με τον όρο γεννήτρια τυχαίων αριθμών εννοείται κάθε υπολογιστική ή φυσική διάταξη, ικανή να παράγει μια ακολουθία αριθμών οι οποίοι δεν μπορούν να προβλεφθούν.

     Η παραγωγή τυχαίων αριθμών μελετήθηκε αρχικά με αφορμή τα τυχερά παίγνια. Το ζάρι, η ρουλέτα, το ανακάτεμα των φύλλων της τράπουλας και στη συνέχεια η επιλογή ενός, μπορούν να θεωρηθούν γεννήτριες τυχαίων αριθμών. Έγινε, ωστόσο, φανερό, ότι μπορούν να υπάρξουν και άλλες εφαρμογές. Ήδη από το 1890 συναντάται το άρθρο του Francis Galton “Dice for statistical purposes” όπου περιγράφει τη μέθοδο που επινόησε για την παραγωγή μιας ακολουθίας τυχαίων αριθμών, η οποία βασίζεται στο συνδυασμό των αποτελεσμάτων των ρίψεων τριών ζαριών. Ο Galton γράφει ότι η μέθοδός του είναι απολύτως αποτελεσματική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους επιστήμονες της Στατιστικής, που συχνά χρειάζονται ένα σύνολο τυχαίων  αριθμών για τα πειράματά τους [17].
      To 1927 o L. H. C. Tippett δημοσίευσε ένα πίνακα με 41.600 τυχαία ψηφία, τα οποία είχαν προέλθει «τυχαία από στοιχεία απογραφών» [47]. Η μέθοδος του Πίνακα Τυχαίων Αριθμών χρησιμοποιείται ακόμη και σήμερα. Το 1955 η RAND Corporation δημοσίευσε έναν ευρέως χρησιμοποιούμενο πίνακα ενός εκατομμυρίου τυχαίων ψηφίων [24], ενώ το 1995 ο G. Marsaglia παρουσίασε ένα CDROM (“The Marsaglia Random Number CDROM”) με 4.8 δισεκατομμύρια τυχαία bits, οργανωμένα σε 60 αρχεία των 10ΜΒ [28].
     Με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών δημιουργήθηκαν υπολογιστικές μέθοδοι για την παραγωγή τυχαίων αριθμών. Μια από τις πρώτες μεθόδους ήταν η λεγόμενη “middle-square method” που προτάθηκε από τον John Von Neumann το 1946. Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή, ένας τυχαίος αριθμός παράγεται παίρνοντας τα μεσαία ψηφία του τετραγώνου του προηγούμενου αριθμού. Για παράδειγμα, εάν απαιτούνται δεκαψήφιοι τυχαίοι αριθμοί και έχει παραχθεί ο αριθμός 5772156649, ο επόμενος αριθμός είναι: (5772156649)2=33317792380594909201 → 7923805949 [33].
     Οι τυχαίοι αριθμοί είναι απαραίτητοι σε διάφορες εφαρμογές. Χρησιμοποιούνται σε προσομοιώσεις φυσικών φαινομένων, στην αριθμητική ανάλυση (Monte Carlo methods), στον προγραμματισμό (είτε ως πηγή δεδομένων για τον έλεγχο της αποδοτικότητας αλγορίθμων, είτε στους λεγόμενους “randomized αλγόριθμους”), στην κρυπτογραφία, στη λήψη αποφάσεων, σε στατιστικά πειράματα, σε περιπτώσεις όπου είναι χρήσιμο αλλά δεν είναι πρακτικό να δοκιμαστούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις. 
2.2 Είδη γεννητριών

Υπάρχουν τρεις μηχανισμοί υπεύθυνοι για την τυχαία συμπεριφορά των συστημάτων: τυχαιότητα που οφείλεται στις αρχικές συνθήκες (ο μηχανισμός αυτός αποτελεί αντικείμενο μελέτης της Θεωρίας του Χάους και δεν αφορά στην παρούσα εργασία), τυχαιότητα που δημιουργείται από το ίδιο το σύστημα και, τέλος, τυχαιότητα που οφείλεται στο περιβάλλον [6]. Με βάση τους δύο τελευταίους μηχανισμούς γίνεται διάκριση μεταξύ δύο ειδών γεννητριών τυχαίων αριθμών: τις γεννήτριες που βασίζονται σε υπολογιστικές μεθόδους, τις λεγόμενες  «γεννήτριες τυχαίων αριθμών λογισμικού» (“software random number generators”) και τις γεννήτριες που βασίζονται σε φυσικές μεθόδους, τις λεγόμενες «γεννήτριες τυχαίων αριθμών υλικού» (“hardware random number generators”).
2.2.1 Γεννήτριες τυχαίων αριθμών λογισμικού (“software random number generators”)

Οι γεννήτριες αυτού του είδους χρησιμοποιούν έναν αλγόριθμο, βασισμένο σε κάποια μαθηματική έκφραση, για να παράγουν μια ακολουθία τυχαίων αριθμών. Προκύπτει το εξής παράδοξο: μέσω ενός αλγορίθμου, που είναι καθαρά ντετερμινιστική (και άρα απολύτως προβλέψιμη) διαδικασία, ζητείται να παραχθεί μια τυχαία (μη ντετερμινιστική) έξοδος. “Anyone who considers arithmetical methods of producing random digits is, of course, in a state of sin”, σχολίαζε ο John von Neumann (1951). Στην πραγματικότητα οι αριθμοί που παράγονται από τις γεννήτριες αυτού του είδους είναι μόνο «φαινομενικά» τυχαίοι. Κάποιος που γνωρίζει τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται, μπορεί, προφανώς, να προβλέψει ποιος θα είναι ο επόμενος αριθμός που θα παραχθεί. Για το λόγο αυτό γίνεται αναφορά στις γεννήτριες αυτού του είδους και ως «γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών» (“pseudorandom number generators”- PRNGs). 
     Η μαθηματική έκφραση που χρησιμοποιούν οι γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών είναι της μορφής 
 xi = f(xi-1, xi-2, … ,xi-k)

(2.1)
 Οι προηγούμενοι k αριθμοί καθορίζουν τον επόμενο αριθμό. Στην πράξη το πιο σύνηθες είναι, ο αριθμός που παράγεται να είναι συνάρτηση μόνο του αμέσως προηγούμενου αριθμού. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων οι αριθμοί που παράγονται παρουσιάζουν ομοιόμορφη κατανομή σε ένα διάστημα [a,b]. Αυτό σημαίνει ότι κάθε αριθμός έχει την ίδια πιθανότητα εμφάνισης. Με εφαρμογή συγκεκριμένων μετασχηματισμών στους αριθμούς της ομοιόμορφης κατανομής, μπορούν να παραχθούν, εφ’ όσον είναι επιθυμητό, αριθμοί που παρουσιάζουν άλλες κατανομές (κανονική, εκθετική, Γάμμα, διωνυμική κ.ά).
2.2.1.1 Γραμμικές Συγκλίνουσες Γεννήτριες

Ευρέως χρησιμοποιούμενες γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών είναι οι λεγόμενες «Γραμμικές Συγκλίνουσες Γεννήτριες» (“Linear Congruential Generators”-LCGs). Η μαθηματική σχέση πάνω στην οποία βασίζονται, προτάθηκε για πρώτη φορά από τον D. H. Lehmer το 1951 και είναι: 


xi ≡ (αxi-1 + c) mod m         ,       0 ≤  xi  < m

(2.2)
     Ο αριθμός xi που παράγεται είναι συνάρτηση μόνο του αμέσως προηγούμενου αριθμού xi-1. Η μεταβλητή α ονομάζεται «πολλαπλασιαστής» (“multiplier”) και η μεταβλητή  c  ονομάζεται «αύξηση» (“increment”). Υπενθυμίζεται ότι η πράξη x mod m δηλώνει το υπόλοιπο ακέραιας διαίρεσης του αριθμού x με τον αριθμό m.
     Όταν c = 0, η εξίσωση  (2.2) γίνεται:



xi ≡ αxi-1 mod m         ,       0 ≤  xi  < m

(2.3)
και η γεννήτρια ονομάζεται «Πολλαπλασιαστική Συγκλίνουσα Γεννήτρια» (“Multiplicative Congruential Generator”). Για c ≠ 0 η γεννήτρια ονομάζεται «Μικτή Συγκλίνουσα Γεννήτρια» (“Mixed Congruential Generator”).
    Ο αριθμός  x0 που αρχικοποιεί τη γεννήτρια ονομάζεται «φύτρο» (“seed”) της γεννήτριας και η επιλογή του είναι πολύ σημαντική για την σωστή λειτουργία της.  Ο αριθμός m με τον οποίο γίνεται η διαίρεση, καθορίζει το πλήθος των διαφορετικών ψευδοτυχαίων αριθμών που μπορεί να παράγει η γεννήτρια. Επιπροσθέτως, για εφαρμογές όπου χρειάζεται η έξοδος να είναι κανονικοποιημένη στο διάστημα (0,1), γίνεται μια επιπλέον διαίρεση των παραγόμενων ψευδοτυχαίων αριθμών με τον αριθμό m:  ui =  xi / m.
          Μια καλή γεννήτρια πρέπει να είναι ικανή να παράγει όλους τους ακέραιους αριθμούς στο διάστημα [0, m-1]. Επειδή το πλήθος αυτό είναι πεπερασμένο, είναι αναπόφευκτο για κάποια χρονική στιγμή η γεννήτρια να παράξει ξανά έναν αριθμό που έχει εμφανιστεί και προηγουμένως, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί στη συνέχεια ακριβώς η ίδια ακολουθία  ψευδοτυχαίων αριθμών. Ο κύκλος αυτός θα συνεχίσει να επαναλαμβάνεται συνεχώς. Το μήκος του ονομάζεται «περίοδος» (“period”) της γεννήτριας. Όταν μέσα σε έναν κύκλο παράγονται και οι m αριθμοί, η γεννήτρια έχει «πλήρη περίοδο» (“full period”).  
     Για την κατανόηση των παραπάνω, δίδεται ένα πολύ απλό παράδειγμα μιας πολλαπλασιαστικής συγκλίνουσας γεννήτριας (c=0) με  α=3, m=10 και αρχική τιμή x0=1. Η γεννήτρια αυτή παράγει αριθμούς στο διαστημα (0,10).  Η εξίσωση (2.3) γίνεται: xi = 3xi-1 mod 10. 
x1 = 3x0  mod 10 = 3.1  mod 10 = 3  mod 10 = 3
x2 = 3x1  mod 10 = 3.3  mod 10 = 9  mod 10 = 9

x3 = 3x2  mod 10 = 3.9  mod 10 = 27  mod 10 = 7

x4 = 3x3  mod 10 = 3.7  mod 10 = 21  mod 10 = 1

x5 = 3x4  mod 10 = 3.1  mod 10 = 3  mod 10 = 3       κ.ο.κ
Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται οι αριθμοί που παράγονται μετά τις πρώτες 10 επαναλήψεις. Στην τρίτη στήλη του Πίνακα 2.1 φαίνονται οι αριθμοί κανονικοποιημένοι στο διάστημα (0,1). Η γεννήτρια έχει μη-πλήρη περίοδο ίση με 4, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 2.1. 

	i
	αxi-1
	xi
	  xi / m

	 0
	 
	1
	0,1

	1
	3
	3
	0,3

	2
	9
	9
	0,9

	3
	27
	7
	0,7

	4
	21
	1
	0,1

	5
	3
	3
	0,3

	6
	9
	9
	0,9

	7
	27
	7
	0,7

	8
	21
	1
	0,1

	9
	3
	3
	0,3

	10
	9
	9
	0,9
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Σχήμα 2.1 Μη-πλήρης περίοδος της γεννήτριας
Πίνακας 2.1 Παράδειγμα πολλαπλασιαστικής             
                    συγκλίνουσας γεννήτριας                           
     Μια πολλαπλασιαστική συγκλίνουσα γεννήτρια με πλήρη περίοδο είναι η γεννήτρια με α=6, m=13 και αρχική τιμή x0=1 [38]. Η γεννήτρια αυτή παράγει αριθμούς στο διαστημα (0,13).  Η εξίσωση (2.3) γίνεται: xi = 6xi-1 mod 13. Στον Πίνακα 2.2 φαίνονται οι αριθμοί που παράγονται από τη γεννήτρια, ενώ στην τρίτη στήλη του Πίνακα 2.2 φαίνονται και πάλι οι αριθμοί κανονικοποιημένοι στο διάστημα (0,1). Η πλήρης περίοδος ίση με 12 της γεννήτριας φαίνεται στο Σχήμα 2.2. 

	i
	αxi-1
	xi
	   xi / m

	      0
	 
	1
	0,077

	1
	6
	6
	0,462

	2
	36
	10
	0,769

	3
	60
	8
	0,615

	4
	48
	9
	0,692

	5
	54
	2
	0,154

	6
	12
	12
	0,923

	7
	72
	7
	0,538

	8
	42
	3
	0,231

	9
	18
	5
	0,385

	10
	30
	4
	0,308

	11
	24
	11
	0,846

	12
	66
	1
	0,077


Πίνακας 2.2 Παράδειγμα πολλαπλασιαστικής


 συγκλίνουσας γεννήτριας με πλήρη περίοδο
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Σχήμα 2.2 Πλήρης περίοδος της γεννήτριας

     Παρ’ ότι, εκ πρώτης όψεως, η καθορισμένη περίοδος επανάληψης (πλήρης ή μη) φαίνεται να είναι ένα μειονέκτημα των γραμμικών συγκλινουσών γεννητριών, στην πραγματικότητα έχουν επιτευχθεί γεννήτριες με αστρονομικά μεγάλη περίοδο, οπότε και η ακολουθία δεν επαναλαμβάνεται στα πλαίσια των απαιτήσεων των σύγχρονων εφαρμογών για ψευδοτυχαίους αριθμούς.  
     Προτείνεται, κατά τον σχεδιασμό γραμμικών συγκλινουσών γεννητριών, οι αριθμοί m και α να είναι αριθμοί πρώτοι μεταξύ τους. Υπενθυμίζεται ότι «αριθμοί πρώτοι μεταξύ τους» ονομάζονται οι αριθμοί που έχουν μέγιστο κοινό διαιρέτη τη μονάδα. 

   Οι αριθμοί m που χρησιμοποιούνται στις γραμμικές συγκλίνουσες γεννήτριες είναι συνήθως πρώτοι αριθμοί, και ιδιαίτερα πρώτοι Mersenne. Υπενθυμίζεται ότι ένας αριθμός είναι πρώτος, όταν διαιρείται μόνο με τον εαυτό του και την μονάδα. Οι πρώτοι Mersenne, είναι αριθμοί της μορφής 2p-1. Για κάθε πρώτο αριθμό p≤31, εξαιρουμένων των p=11,  p=23 και p=29, αριθμοί αυτής της μορφής είναι πρώτοι αριθμοί. Για p>31, εκθέτες για τους οποίους έχει αποδειχθεί ότι δίνουν πρώτους Mersenne είναι οι: p=61, p=89, p=107, p=127… Μέχρι τώρα έχουν βρεθεί 38 συνολικά τέτοιοι εκθέτες [49]. Ένας συχνά χρησιμοποιούμενος αριθμός m, είναι ο πρώτος Mersenne 231-1. Επίσης συναντάται και ο πρώτος Mersenne 261-1. Άλλοι συχνά χρησιμοποιούμενοι αριθμοί m είναι οι 232-2 και  231-5. Όμως, χρησιμοποιούνται επίσης και αριθμοί που είναι της μορφής 2n κυρίως επειδή διευκολύνουν τους υπολογισμούς. Για τις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές ο αριθμός m είναι το λιγότερο τάξεως 109. 

     Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο αριθμός που αρχικοποιεί τη γεννήτρια («φύτρο») παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην σωστή λειτουργία της. Έχει ειπωθεί από τον M. Blum, ότι μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών δεν «παράγει» τυχαιότητα απλά επεκτείνει την τυχαιότητα της αρχικής τιμής της. Για την παραγωγή αυτής της αρχικής τιμής, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια δεύτερη γεννήτρια τυχαίων αριθμών. Μια συνήθης μέθοδος είναι η παραγωγή του «φύτρου» ως συνάρτηση του χρόνου. Ο S. L. Anderson [43] προτείνει η αρχική τιμή να υπολογίζεται ως συνάρτηση του έτους, του μήνα, της ημέρας, της ώρας, των λεπτών και των δευτερολέπτων. Αυτό προσθέτει αρκετή τυχαιότητα στη γεννήτρια. Σχετικό με την επιλογή αρχικής τιμής για τις γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών είναι και το άρθρο [37] του G. Marsaglia.
     “Random numbers should not be generated with a method chosen at random”, σχολιάζει ο D. Knuth [33]: «οι τυχαίοι αριθμοί δεν θα πρέπει να παράγονται με μια μέθοδο επιλεγμένη τυχαία». Μια καλή γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών θα πρέπει να παρουσιάζει μια σειρά από επιθυμητά χαρακτηριστικά: ευκολία στην υλοποίηση, υψηλή ταχύτητα, λίγο χώρο αποθήκευσης στον υπολογιστή, επαναληψιμότητα (“repeatability”) και μεταφερσιμότητα (“portability”). Ως «επαναληψιμότητα» εννοείται η ικανότητα της γεννήτριας να επαναλαμβάνει την ίδια ακολουθία τυχαίων αριθμών με την ίδια μορφή, αν αρχικοποιείται με τις ίδιες συνθήκες. Αυτό είναι χρήσιμο αφ’ ενός για τον έλεγχο της αξιοπιστίας της γεννήτριας και αφ’ ετέρου γιατί μπορεί να υπάρχει ανάγκη π.χ. κάποιο πείραμα που κάνει χρήση της γεννήτριας να επαναληφθεί με την ίδια ακριβώς ακολουθία αριθμών.  Ως «μεταφερσιμότητα» (“portability”) εννοείται η ικανότητα της γεννήτριας να επαναλαμβάνει την ίδια ακολουθία τυχαίων αριθμών ανεξαρτήτως υπολογιστή και μεταγλωττιστή. Επιπροσθέτως, είναι επιθυμητό η γεννήτρια να μπορεί να υπολογίζει γρήγορα και με ευκολία, δεδομένης της κατάστασης sn, την κατάσταση sn+k για οποιοδήποτε k (“jumping ahead”). Το γεγονός αυτό είναι χρήσιμο για να μπορεί να «σπάει» η ακολουθία των «ψευδοτυχαίων» αριθμών σε περισσότερες υπακολουθίες οι οποίες μπορούν να θεωρηθούν ξεχωριστές και ανεξάρτητες γεννήτριες (“splitting”). Όπως ειπώθηκε και στα προηγούμενα, μια καλή γεννήτρια πρέπει να παρουσιάζει πολύ μεγάλη περίοδο και, τέλος, πολύ καλές στατιστικές ιδιότητες. Οι παραγόμενοι ψευδοτυχαίοι αριθμοί πρέπει να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στο διάστημα [a,b] και δεν πρέπει να εμφανίζουν συσχέτιση (correlation) μεταξύ τους [41].
     Ιδιαίτερα για εφαρμογές στην Κρυπτογραφία, μια καλή γεννήτρια θα πρέπει να παρουσιάζει και ένα επιπλέον χαρακτηριστικό: να είναι ανθεκτική σε πιθανές επιθέσεις. Το σημαντικότερο κριτήριο για εφαρμογές στην Κρυπτογραφία είναι: ένας αντίπαλος που διαθέτει τους ίδιους πόρους, είτε σε επίπεδο λογισμικού είτε σε επίπεδο υλικού (όταν αναφερόμαστε στις hardware γεννήτριες  τυχαίων αριθμών), να μην μπορεί να προβλέψει τον επόμενο αριθμό που θα παραχθεί, ακόμα και αν ξέρει όλους τους προηγούμενους [6].
     Πολλά τεστ έχουν αναπτυχθεί για την αξιολόγηση των γεννητριών τυχαίων αριθμών. Δυστυχώς δεν υπάρχει κάποιος έλεγχος που να μπορεί να εγγυηθεί με βεβαιότητα ότι μια γεννήτρια είναι καλή ή το αντίθετο. Μια γεννήτρια που έχει δοκιμαστεί με πολύ καλά αποτελέσματα σε μια σειρά Τ1, Τ2,... Τn από τεστ, έχει πιθανότητα να αποτύχει σε κάποιο μελλοντικό Tn+1 τεστ. Τα τεστ αναπτύσσονται με τη λογική ότι μια καλή γεννήτρια περνάει με επιτυχία πολλά και δύσκολα τεστ, ενώ μια κακή γεννήτρια αποτυγχάνει σε απλά τεστ. [39]

     Οι MacLaren και Marsaglia [35] δημοσίευσαν το 1964 τα αποτελέσματα ελέγχων μεθόδων για την παραγωγή τυχαίων αριθμών. Επίσης, ο D. Knuth στο βιβλίο του “The Art of Computer Programming” περιγράφει μια σειρά από τεστ για την αξιολόγηση ακολουθιών ψευδοτυχαίων αριθμών [33]. 
    Οι Park και Miller [38] έλεγξαν ένα μεγάλο αριθμό γεννητριών ψευδοτυχαίων αριθμών θέτοντας τρεις βασικές απαιτήσεις: η γεννήτρια να έχει πλήρη περίοδο, η ακολουθία που παράγει η γεννήτρια να είναι τυχαία και, τέλος, η γεννήτρια να υλοποιείται αποδοτικά με αρχιτεκτονική 32-bit. Οι Park & Miller υποστηρίζουν ότι υπάρχει μια πληθώρα κακών γεννητριών και προτείνουν μια γεννήτρια με α=75=16807, c=0 και m=231-1=2147483647. Τη γεννήτρια αυτή ονομάζουν “Minimal Standard Generator”. 
   Ο G. Marsaglia ανέπτυξε μια σειρά από τεστ γνωστά ως “The Diehard Test” για τον έλεγχο γεννητριών ψευδοτυχαίων αριθμών. Πρόκειται για 15 στατιστικά τεστ που ελέγχουν την τυχαιότητα μιας ακολουθίας αριθμών [28]. 
   Ένα ακόμα χρήσιμο και αποτελεσματικό τεστ είναι το λεγόμενο “φασματικό τεστ” (“the spectral test”), το οποίο ελέγχει κατά πόσον είναι συσχετισμένοι οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί που παράγονται. Για το φασματικό τεστ δύο διαστάσεων κατασκευάζεται ένα γράφημα όπου παριστάνονται διαδοχικά ζεύγη αριθμών της παραγόμενης ακολουθίας. Διαδοχικές τριάδες παριστάνονται στο φασματικό τεστ τριών διαστάσεων και το τεστ γενικεύεται κατά τον ίδιο τρόπο για k διαστάσεις. Στο Σχήμα 2.3 φαίνονται τα αποτελέσματα του φασματικού τεστ δύο διαστάσεων για την γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών RANDU με α=65539, c=0, m=231=2147483648 και αρχική τιμή (seed) x0=123456789. Η γεννήτρια αυτή, που χρησιμοποιήθηκε από την IBM για πολλά χρόνια, είναι κατά γενική ομολογία μια όχι και τόσο καλή επιλογή. Ενώ στο τεστ δύο διαστάσεων δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα, στο τεστ τριών διαστάσεων που φαίνεται στο Σχήμα 2.4 γίνεται φανερή η συσχέτιση μεταξύ των διαδοχικών παραγόμενων αριθμών [13].
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Σχήμα 2.3  Φασματικό τεστ δύο διαστάσεων για τη γεννήτρια RANDU
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Σχήμα 2.4  Φασματικό τεστ τριών διαστάσεων για τη γεννήτρια RANDU
     Εκτός από την “Minimal Standard” και την RANDU, που έχουν περιγραφεί στα προηγούμενα, μια ακόμη γνωστή γραμμική συγκλίνουσα γεννήτρια είναι η rand( ) της γλώσσας προγραμματισμού C, με α=1103515245, c=12345 και m=215. Τέλος, μια γεννήτρια που αναπτύχθηκε σχετικά πρόσφατα (1997) είναι η λεγόμενη “Mersenne-Twister” γεννήτρια [21]. Η γεννήτρια αυτή είναι ταχεία, έχει περίοδο 219937-1 και παρουσιάζει ανεξαρτησία σε 623-διαστάσεις.

2.2.1.2 Άλλες γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών 
Εκτός από τις γραμμικές συγκλίνουσες γεννήτριες υπάρχουν στη βιβλιογραφία πολλές άλλες γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών. Μια απλή επέκταση της βασικής γραμμικής συγκλίνουσας γεννήτριας αποτελεί η «πολλαπλή συγκλίνουσα γεννήτρια» (“Multiple Congruential Generator”). Ο παραγόμενος αριθμός αποτελεί συνάρτηση των k προηγούμενων αριθμών σύμφωνα με τη σχέση:  
xi ≡ (α1xi-1  + α2 xi-2 + … + αkxi-k) mod m

(2.4)

     Η συγκλίνουσα γεννήτρια Fibonacci χρειάζεται τους δύο αμέσως προηγούμενους αριθμούς για να αρχικοποιηθεί. Οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί παράγονται σύμφωνα με τη σχέση:

xi+1 ≡ (xi  + xi-1) mod m



(2.5)

Παραλλαγή της παραπάνω είναι η συγκλίνουσα γεννήτρια Fibonacci με βραδυπορεία (Lagged Fibonacci Congruential Generator). Οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί παράγονται σύμφωνα με τη σχέση:

xi ≡ (xi-j  + xi-k) mod m




(2.6)

     Oι Marsaglia και Zaman [18] περιγράφουν δύο γεννήτριeς διαφορετικού τύπου, τις γεννήτριες AWC (“Add With Carry”) και SWB (“Subtract With Borrow”). H AWC γεννήτρια έχει εξίσωση :

xi ≡ (xi-s  +  xi-r + c) mod m



(2.7)

H SWB γεννήτρια έχει εξίσωση :

xi ≡ (xi-s –  xi-r – b) mod m



(2.8)
     Όλες οι παραπάνω γεννήτριες είναι γραμμικές. Παραδείγματα μη γραμμικών συγκλινουσών γεννητριών αποτελούν, η γεννήτρια που προτείνει ο Knuth [33]:

xi ≡ (dx2i-1  + a xi-1 + c) mod m


(2.9)
και η γεννήτρια των Blum, Blum και Shub:

xi ≡ x2i-1   mod m




(2.10)
     Συνδυασμοί γεννητριών χρησιμοποιούνται για να παραχθεί ένα «ακόμα πιο τυχαίο» αποτέλεσμα. Η μεθοδος αυτή χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή γιατί γεννήτριες που λειτουργούν καλά, μπορεί να μην είναι τόσο αποδοτικές σε συνδυασμό μεταξύ τους. Η γενική εξίσωση ενός τέτοιου συνδυασμού γεννητριών είναι:

zn ≡ (xn – yn ) mod m




(2.11)

όπου xn και  yn αριθμοί από δύο διακριτές ακολουθίες ψευδοτυχαίων αριθμών ‹Χn›, ‹Yn›. 
     Επίσης, οι McLaren και Marsaglia προτείνουν τη μέθοδο της ανακατάταξης (“shuffling”) της ακολουθίας ψευδοτυχαίων αριθμών που παράγει μια γεννήτρια, με βάση την ακολουθία ψευδοτυχαίων που παράγεται από μια δεύτερη γεννήτρια.

     Στο βιβλίο “Numerical Recipes in C” προτείνονται υλοποιήσεις για διάφορες γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών [23]. Περιλαμβάνονται γεννήτριες στις οποίες έχει γίνει αναφορά στα προηγούμενα, όπως η γεννήτρια rand( ) της γλώσσας προγραμματισμού C και η “Minimal Standard”, ενώ προτείνονται ακόμα κάποιοι εύχρηστοι αλγόριθμοι (“quick and dirty generators”, “an even quicker generator”). Τέλος γίνεται μια σύγκριση των χρόνων εκτέλεσης των διαφόρων αλγορίθμων.   
2.2.2 Γεννήτριες τυχαίων αριθμών υλικού (“hardware random number generators”)

Οι γεννήτριες αυτού του είδους βασίζονται σε κάποια φυσική διαδικασία για να παράγουν μια ακολουθία τυχαίων αριθμών. Οι διαδικασίες αυτές είναι συνήθως μικροσκοπικά φαινόμενα τα οποία χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: κβαντικά φαινόμενα και θερμικά φαινόμενα. Τα φαινόμενα αυτά είναι εξ’ ορισμού τυχαία και εντελώς απρόβλεπτα, επομένως και οι αριθμοί που παράγονται με βάση αυτά είναι πραγματικά τυχαίοι. Γεννήτριες αυτού του είδους ονομάζονται και «γεννήτριες πραγματικά τυχαίων αριθμών» (“true random number generators”- ΤRNGs).
     Κβαντικά φαινόμενα που χρησιμοποιούνται σε γεννήτριες πραγματικά τυχαίων αριθμών είναι η ραδιενεργός διάσπαση ή η κίνηση των φωτονίων. Τα θερμικά φαινόμενα είναι πιο εύκολο να ανιχνευθούν. Τέτοια αποτελούν: ο θερμικός θόρυβος μιας αντίστασης, ο θόρυβος χιονοστιβάδας (“avalanche noise”) από μια αντίστροφα πολωμένη ένωση p-n (π.χ. από μια ανάστροφα πολωμένη δίοδο Zener) ή ο ατμοσφαιρικός θόρυβος. 

     Στην ορολογία των γεννητριών τυχαίων αριθμών χρησιμοποιείται ο όρος εντροπία (“entropy”) για να περιγράψει την τυχαιότητα της παραγόμενης ακολουθίας. Μια τυχαία ακολουθία έχει μέγιστη εντροπία, ενώ μια προβλέψιμη ακολουθία έχει μηδενική εντροπία. Όλα τα παραπάνω μικροσκοπικά φαινόμενα θεωρούνται πηγές υψηλής εντροπίας. Υπάρχουν, όμως, και μακροσκοπικά φαινόμενα που θεωρούνται καλές πηγές εντροπίας (άλλα περισσότερο και άλλα λιγότερο) όπως η απόκλιση (“clock drift”) των χρονισμών μεταξύ δύο κρυστάλλων ενός υπολογιστή (π.χ. του κρυστάλλου της CPU και ενός εξωτερικού κρυστάλλου), ο χρονισμός διακοπών που προκαλούν εξωτερικές συσκευές Ι/Ο, ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ διαδοχικών πατημάτων πλήκτρων του πληκτρολογίου και οι κινήσεις του ποντικιού.

     Μέσω του Διαδικτύου υπάρχουν διαθέσιμες αρκετές πηγές τυχαίων αριθμών που βασίζονται σε φυσικά φαινόμενα. Η γεννήτρια HotBits [15] χρησιμοποιεί τη ραδιενεργό διάσπαση β– ατόμων Καισίου-137 σε άτομα Βαρίου-137. Η γεννήτρια βασίζεται στο γεγονός ότι δεν είναι δυνατόν να προβλεφθεί πότε ακριβώς θα λάβει χώρα μια τέτοια διάσπαση. Η γενική ιδέα της γεννήτριας είναι να μετρά τον χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών διασπάσεων και να συγκρίνει μετρήσεις διαδοχικών ζευγών. Αν το πρώτο χρονικό διάστημα είναι μεγαλύτερο δίνει ένα bit 1, ενώ αν το δεύτερο χρονικό διάστημα είναι μεγαλύτερο δίνει ένα bit 0. Εάν τα διαστήματα βρεθούν ίσα, η μέτρηση απορρίπτεται.  Η γεννήτρια της Random.org [25] χρησιμοποιεί τον ατμοσφαιρικό θόρυβο ως πηγή τυχαίων ψηφίων. Ο ατμοσφαιρικός θόρυβος οφείλεται στα καιρικά φαινόμενα και ιδίως στις ηλεκτρικές εκκενώσεις (αστραπές) κατά τη διάρκεια των καταιγίδων. Ο ατμοσφαιρικός θόρυβος συλλέγεται με ένα ραδιοφωνικό δέκτη, δειγματοληπτείται και μετατρέπεται σε μια μια σειρά bit μεγάλης εντροπίας. Η γεννήτρια LavaRnd [19] χρησιμοποιεί εικόνες μιας webcam ως πηγή εντροπίας. Οι εικόνες υπόκεινται σε ψηφιακή επεξεργασία και μετατρέπονται σε μια σειρά τυχαίων ψηφίων. Τέλος, η γεννήτρια Java EntropyPool [8] παράγει τυχαίους αριθμούς χρησιμοποιώντας πηγές εντροπίας σχετικές με τον υπολογιστή (χρήση στοιχείων διαδικασιών, αρχείων, συσκευών και στοιχείων όπως η επισκεψιμότητα του δικτυακού τόπου).
2.2.3 Σύγκριση γεννητριών ψευδοτυχαίων αριθμών με τις γεννήτριες πραγματικά τυχαίων αριθμών 

Τα χαρακτηριστικά των γεννητριών ψευδοτυχαίων αριθμών (PRNGs) και των γεννητριών πραγματικά τυχαίων αριθμών (TRNGs) είναι τόσο διαφορετικά που δεν μπορεί να ειπωθεί ότι κάποια από τις δύο κατηγορίες υπερτερεί ή υστερεί έναντι της άλλης, αλλά μάλλον ότι, αναλόγως την εφαρμογή, κάποια από τις δύο κατηγορίες είναι η πιο κατάλληλη. Οι γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών παράγουν αριθμούς που είναι μόνο φαινομενικά τυχαίοι. Για κάποιες εφαρμογές αυτό μπορεί να αποτελεί μειονέκτημα, όμως, πολλές φορές είναι επιθυμητό να αναπαραχθεί ακριβώς η ίδια ακολουθία αριθμών. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα με τις PRNGs (χρησιμοποιώντας ίδια αρχική τιμή) ενώ δεν μπορεί να γίνει με τις TRNGs, παρά μόνο απο σύμπτωση. Επίσης, οι PRNGs είναι πολύ πιο γρήγορες από τις ΤRNGs και δεν διατρέχουν τον κίνδυνο να σταματήσουν κάποια στιγμή να λειτουργούν (ένας κίνδυνος που υφίσταται για τις πηγές θορύβου των ΤRNGs). Ωστόσο για εφαρμογές όπου χρειάζονται πραγματικά τυχαίοι αριθμοί, οι ΤRNGs είναι η πιο κατάλληλη επιλογή. Φυσικά είναι δυνατόν οι δύο παραπάνω κατηγορίες να συνδυαστούν για την κατασκευή μιας υβριδικής γεννήτριας. O G. Marsaglia, για παράδειγμα, προτείνει να συνδυάζεται κάθε byte παραγόμενο από μια ΤRNG με ένα byte που έχει παραχθεί από μια PRNG [26].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

 Λευκός Θόρυβος

3.1 Χρήσιμες Έννοιες

3.1.1 Σήματα
Ως σήμα ορίζεται μια μονοσήμαντη συνάρτηση του χρόνου, η οποία μεταφέρει πληροφορίες. Για κάθε χρονική στιγμή υπάρχει μια μοναδική τιμή αυτής της συνάρτησης. Η τιμή αυτή μπορεί να είναι πραγματική (πραγματικό σήμα) ή μιγαδική (μιγαδικό σήμα). Ένα σήμα μπορεί να είναι περιοδικό, και τότε ικανοποιεί τη συνθήκη 

x(t) = x(t+T0)




(3.1)
 όπου T0 μια σταθερά. Εάν δεν υπάρχει T0 τέτοιο ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη (3.1) τo σήμα είναι μη περιοδικό ή απεριοδικό. Τα σήματα διακρίνονται επίσης σε ντετερμινιστικά σήματα, για τα οποία δεν υπάρχει καμιά αβεβαιότητα για την τιμή τους σε κάθε χρονική στιγμή, και σε τυχαία σήματα, για τα οποία υπάρχει κάποιος βαθμός αβεβαιότητας.

3.1.2 Σειρά Fourier – Μετασχηματισμός Fourier
Με χρήση της σειράς Fourier μπορεί να παρασταθεί ένα περιοδικό σήμα σαν ένα άπειρο άθροισμα ημιτονικών συνιστωσών. Αντιστοίχως, με χρήση του μετασχηματισμού Fourier,  μπορεί να γίνει το ίδιο για ένα μη περιοδικό σήμα. Μέσω της σειράς Fourier και του μετασχηματισμού Fourier, η αναπαράσταση ενός σήματος μπορεί να «μεταφερθεί» από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας.

     Έστω xp(t) ένα περιοδικό σήμα με περίοδο Τ0. Η ανάπτυξη σε σειρά Fourier αυτού του σήματος είναι
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(3.2)
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(3.3α)
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(3.3β)
Με χρήση μιγαδικών εκθετικών συναρτήσεων (αντικαθιστώντας τα ημίτονα και τα συνημίτονα με την εκθετική μορφή τους) η σειρά Fourier γίνεται:
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(3.4)
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(3.5)
     Η αναπαράσταση ενός περιοδικού σήματος με μια σειρά Fourier ισοδυναμεί με την ανάλυση του σήματος σε αρμονικές συνιστώσες με συχνότητες 0, 
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f0, 
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2f0, ... , 
[image: image13.wmf]±

nf0,  όπου f0 = 1/ Τ0 η θεμελιώδης συχνότητα. Οι συχνότητες αυτές αποτελούν το φάσμα (spectrum) του σήματος στο πεδίο της συχνότητας. Το μέτρο του cn δίνει το πλάτος του διακριτού φάσματος.



     Με παρόμοιο τρόπο αναπτύσσεται ένα μη περιοδικό σήμα x(t) μέσω εκθετικών μιγαδικών σημάτων. Κατασκευάζεται μια περιοδική συνάρτηση 
[image: image14.wmf])

(

t

x

p

 τέτοια ώστε το σήμα x(t) να ορίζει ένα κύκλο αυτής της συνάρτησης. Τότε ισχύουν οι σχέσεις (3.4) και (3.5). Ορίζονται τα παρακάτω:



[image: image15.wmf]0

1

T

f

=

D








(3.6)


[image: image16.wmf]0

T

n

f

n

=








(3.7)


[image: image17.wmf]0

)

(

T

c

f

X

n

n

=








(3.8)

Η σχέση (3.4), τότε, γίνεται:
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(3.10)

Τελικά, καθώς το Τ0 τείνει στο άπειρο οι δύο τελευταίες σχέσεις γίνονται:
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(3.12)
Στην περίπτωση αυτή το φάσμα του σήματος στο πεδίο της συχνότητας είναι συνεχές (ορίζεται για όλες τις συχνότητες). Το πλάτος του φάσματος δίνεται από το μέτρο |Χ(f)|.
     Συνοψίζοντας, δεδομένης μιας συνάρτησης του χρόνου x(t), μπορεί να οριστεί μια συνάρτηση X(f) με μεταβλητή τη συχνότητα. Αντιστρόφως, δεδομένης της συνάρτησης X(f), είναι δυνατόν να επιστρέψουμε στη συνάρτηση x(t) στο πεδίο του χρόνου. H συνάρτηση Χ(f) αναφέρεται σαν ο μετασχηματισμός Fourier της x(t). Αντίστοιχα, η συνάρτηση  x(t) αναφέρεται σαν ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier της X(f). Οι συναρτήσεις x(t) και X(f) αποτελούν ένα ζεύγος μετασχηματισμoύ Fourier και η σχέση αυτή μπορεί να συμβολιστεί: x(t)
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3.1.3 Η συνάρτηση Dirac
Η συνάρτηση Dirac ή συνάρτηση δέλτα δ(t) ορίζεται με μηδενικό πλάτος παντού, εκτος από t=0 όπου το πλάτος της είναι άπειρα μεγάλο, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να περικλείει μοναδιαίο εμβαδό κάτω από την καμπύλη της. Δηλαδή: 
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     Ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης δ(t) είναι ίσος με τη μονάδα:
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(3.15)
Η παραπάνω σχέση δηλώνει ότι το φάσμα της συνάρτησης Dirac εκτείνεται ομοιόμορφα σε όλο το διάστημα συχνοτήτων από 
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όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήματα (Σχήμα 3.1, Σχήμα 3.2).
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Σχήμα 3.1 Κρουστική συνάρτηση Dirac
      Σχήμα 3.2 Φάσμα συνάρτησης Dirac
3.1.4 Στοχαστικές Ανελίξεις – Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης – Πυκνότητα φάσματος ισχύος 

Για την περιγραφή τυχαίων σημάτων εισάγεται η έννοια της στοχαστικής ανέλιξης. Τα τυχαία σήματα είναι χρονικές συναρτήσεις και είναι τυχαία υπό την έννοια ότι πριν τη διενέργεια ενός πειράματος δεν είναι δυνατόν να περιγραφούν ακριβώς οι κυματομορφές που θα παρατηρηθούν. Θεωρείται ότι υπάρχει ένας χώρος δειγμάτων και κάθε τυχαία κυματομορφή που παρατηρείται είναι ένα δείγμα στο χώρο αυτό. Αυτός ο χώρος δειγμάτων, ο οποίος περιλαμβάνει το σύνολο των τυχαίων κυματομορφών ονομάζεται τυχαία διαδικασία ή στοχαστική ανέλιξη. Κάθε δείγμα του χώρου δειγμάτων χαρακτηρίζεται από έναν αριθμό xj(t) και μια πιθανότητα Pj. Για κάθε χρονική στιγμή ti, το σύνολο των αριθμών xj(ti), j=1,2,3…, n, αποτελεί μια τυχαία μεταβλητή, η οποία συμβολίζεται X(ti). Για κάθε διαφορετική στιγμή παρατήρησης, ορίζεται μια διαφορετική τυχαία μεταβλητή.

     Έστω μια πραγματική στοχαστική ανέλιξη Χ(t). Ορίζεται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της στοχαστικής ανέλιξης ως:
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όπου ο συμβολισμός  
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είναι τυχαίες μεταβλητές που λαμβάνονται από την παρατήρηση της στοχαστικής ανέλιξης X(t) κατά τις χρονικές στιγμές tk και ti. Η φυσική σημασία της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης είναι ότι παρέχει ένα μέτρο της ομοιότητας μεταξύ ενός σήματος και ενός αντιγράφου του σήματος μετατοπισμένο κατά Δt = τ. Ο ορισμός (3.16)  γράφεται απλούστερα:
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Ορίζεται επίσης η πυκνότητα φάσματος ισχύος της στοχαστικής ανέλιξης Χ(t) ως:
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(3.18)

Είναι φανερό ότι η πυκνότητα φάσματος ισχύος και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της στοχαστικής ανέλιξης Χ(t) αποτελούν ζεύγος μετασχηματισμού Fourier και επομένως ισχύει και η σχέση:
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(3.19)

Η φυσική σημασία της πυκνότητας φάσματος ισχύος είναι ότι παρέχει ένα μέτρο της κατανομής της ισχύος του σήματος στις διάφορες συχνότητες.

3.1.5 Θόρυβος 

Ο θόρυβος σε ένα σύστημα είναι ένα τυχαίο σήμα, το οποίο μπορεί να οφείλεται σε πολλές και διαφορετικές πηγές. Οι πηγές αυτές μπορεί να είναι εξωτερικές ή εσωτερικές στο σύστημα. Θόρυβος που οφείλεται σε εξωτερικές πηγές είναι ο γαλαξιακός θόρυβος, ο ατμοσφαιρικός θόρυβος ή ο τεχνητός θόρυβος. Θόρυβος που οφείλεται σε εσωτερικές πηγές είναι ο θόρυβος βολής και ο θερμικός θόρυβος. Ο θόρυβος βολής οφείλεται στην διακριτή μετακίνηση των ηλεκτρονίων που δημιουργούν τη ροή του ρεύματος σε έναν αγωγό, ενώ ο θερμικός θόρυβος οφείλεται στην κινητικότητα των ηλεκτρονίων σε έναν αγωγό.

3.2 Λευκός Θόρυβος

3.2.1 Ορισμός - Ιδιότητες του λευκού θορύβου

Ο λευκός θόρυβος αποτελεί μια ιδανική μορφή θορύβου, η πυκνότητα φάσματος του οποίου είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα. Το φάσμα του λευκού θορύβου έχει την ίδια σταθερή τιμή για όλες τις συχνότητες (“flat spectrum”). Ο θόρυβος χαρακτηρίζεται «λευκός» ακριβώς επειδή περιέχει συνιστώσες από όλες τις συχνότητες, όπως ακριβώς και το λευκό φως που περιέχει ίσες ποσότητες από όλες τις συχνότητες της ζώνης της ορατής ακτινοβολίας.

     Η πυκνότητα φάσματος του λευκού θορύβου συμβολίζεται με
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(3.20)
ανεξάρτητη του f. Ο παράγοντας 1/2 υποδηλώνει ότι το ένα μισό του φάσματος εκτείνεται στις θετικές συχνότητες και το άλλο μισό στις αρνητικές συχνότητες.
     H ποσότητα 
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(3.21)

εκφράζει την ισχύ του θορύβου συναρτήσει της συχνότητας. Ο λευκός θόρυβος έχει ίδια ισχύ σε όλες τις συχνότητες. Από τον ορισμό αυτό προκύπτει ότι ο λευκός θόρυβος είναι ιδανική ποσότητα, η οποία δεν μπορεί πρακτικά να επιτευχθεί αφού τότε θα έπρεπε να έχει άπειρη συνολική ισχύ.
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(3.22)

 Η ποσότητα N0 μπορεί να εκφραστεί ως:
N0 = kTe






(3.23)

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann και Te η ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του συστήματος. Το N0 έχει διαστάσεις W/Hz.

     Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα  (3.1.4) το φάσμα ισχύος και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ένα ζεύγος μετασχηματισμού Fourier. Επομένως από τον ορισμό (3.20) η αυτοσυσχέτιση του λευκού θορύβου προκύπτει από την ακόλουθη σχέση:
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(3.24)

Η αυτοσυσχέτιση του λευκού θορύβου είναι μια κρουστική συνάρτηση. Αυτό σημαίνει ότι δύο δείγματα λευκού θορύβου, ανεξαρτήτως της χρονικής διαφοράς με την οποία λαμβάνονται, θα είναι πάντα ασυσχέτιστα. Στο Σχήμα 3.3 φαίνεται η μορφή του φάσματος του (ιδανικού) λευκού θορύβου και στο Σχήμα 3.4 η συνάρτηση αυτοσυσχέτισής του.
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Σχήμα 3.3 Φάσμα συχνοτήτων ιδανικού 
Σχήμα 3.4 Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
                  λευκού θορύβου                                          ιδανικού λευκού θορύβου     

     Το φάσμα και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του λευκού θορύβου είναι διαφορετικά στην περίπτωση που ο λευκός θόρυβος περιοριστεί σε πεπερασμένο εύρος συχνοτήτων (για παράδειγμα, εάν ιδανικός λευκός θόρυβος εφαρμοστεί σε ένα βαθυπερατό φίλτρο). Ο θόρυβος αυτός ονομάζεται «λευκός θόρυβος με περιορισμό εύρους ζώνης» (“bandlimited white noise”). Το φάσμα και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης σε αυτήν την περίπτωση, φαίνονται στα παρακάτω σχήματα (Σχήμα 3.5, Σχήμα 3.6).
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Σχήμα 3.5  Φάσμα συχνοτήτων λευκού
    Σχήμα 3.6 Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης

        θορύβου περιορισμένου εύρους                       λευκού θορύβου περιορισμένου εύρους

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του λευκού θορύβου περιορισμένου εύρους τέμνει τον οριζόντιο άξονα στα σημεία n/2B, n=1,2,3,…
     Στατιστικά, ο λευκός θόρυβος παρουσιάζει διάφορες κατανομές: ομοιόμορφη, κανονική (κατανομή Gauss), κατανομή Poisson, κατανομή Cauchy. 
3.2.2 Χρήσεις του λευκού θορύβου
Η χρησιμότητα του λευκού θορύβου έγκειται κατά κύριο λόγο στο γεγονός ότι περιέχει ήχους όλων των συχνοτήτων. Η ιδιότητά του αυτή βρίσκει ένα μεγάλο αριθμό εφαρμογών.

     Ο λευκός θόρυβος αποτελεί εργαλείο ελέγχου της απόκρισης συχνότητας ηχείων, ενισχυτών και φίλτρων. Τροφοδοτώντας στην είσοδο των στοιχείων αυτών ένα σήμα το οποίο περιέχει όλες τις συχνότητες και παρατηρώντας την έξοδο, είναι δυνατό να καθοριστεί για ποιες συχνότητες τα στοιχεία έχουν την καλύτερη απόδοση. Επίσης, λευκός θόρυβος χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της απόδοσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, αφού πάντα σε ένα πραγματικό μεταδιδόμενο σήμα υπερτίθεται και κάποιο σήμα θορύβου [22].
     Λευκός θόρυβος χρησιμοποιείται επιπλέον, για τον έλεγχο της απόδοσης ηχοσυστημάτων, για παράδειγμα σε θέατρα ή συναυλιακούς χώρους. Τροφοδοτώντας το ηχοσύστημα με λευκό θόρυβο ελέγχεται η ποιότητα του ηχοσυστήματος και η ακουστική των χώρων για τις διάφορες συχνότητες [6].

     Στην επεξεργασία σήματος έχει αποδειχτεί, ότι κάποιες διαδικασίες βελτιώνονται εάν στο σήμα προστεθεί ένα επίπεδο θορύβου. Για παράδειγμα, όταν ένα αναλογικό σήμα κβαντίζεται για περαιτέρω ψηφιακή επεξεργασία, παρουσιάζεται το λεγόμενο «σφάλμα κβαντισμού» (“quantization error”), καθώς το κβαντισμένο σήμα δεν αποτελεί ακριβές αντίγραφο του αρχικού. Προσθήκη μιας χαμηλής στάθμης θορύβου βελτιώνει αρκετά το σφάλμα αυτό [31]. 
     Μια άλλη πολύ σημαντική εφαρμογή του λευκού θορύβου είναι η ηχομόνωση. Ο ήχος του λευκού θορύβου θα μπορούσε να παρομοιαστεί με τον ήχο χιλιάδων φωνών που ακούγονται συγχρόνως. Αποτέλεσμα αυτού είναι να έχει την ικανότητα να «καλύψει» μεμονωμένες πηγές θορύβου (“noise masking”). Ο πραγματικός λευκός θόρυβος περνάει σχεδόν απαρατήρητος από το ανθρώπινο αυτί «παρασύροντας» μαζί του και κάθε άλλο ανεπιθύμητο θόρυβο. Γεννήτριες λευκού θορύβου ή CD με ηχογραφημένο λευκό θόρυβο χρησιμοποιούνται ως βοηθήματα για καλύτερο ύπνο και σε χώρους γραφείων και χώρους μελέτης ως βοηθήματα για υψηλότερη αυτοσυγκέντρωση. Από την σκοπιά της Ιατρικής, ο λευκός θόρυβος ως ηχομονωτικό μέσο, βοηθά άτομα τα οποία πάσχουν από έλλειψη συγκέντρωσης (“Attention Deficit Disorder”) ενώ αποτελεί μια μορφή θεραπείας για το φαινόμενο της εμβοής (“Tinnitus”). Το φαινόμενο της εμβοής είναι το γνωστό «κουδούνισμα» των αυτιών το οποίο συνήθως προκαλείται από έκθεση σε θόρυβο μεγάλης έντασης, αλλά μπορεί να είναι επίσης αποτέλεσμα τραυματισμού ή φαρμακευτικής αγωγής [10].  

     Επειδή ο λευκός θόρυβος αποτελεί ένα εντελώς τυχαίο και άρα μη προβλέψιμο σήμα, βρίσκει εφαρμογές στην Κρυπτογραφία, όπου χρησιμοποιείται ως πηγή τυχαίων bits. Τέλος, είναι ένα από τα κύρια εργαλεία της ηλεκτρονικής μουσικής σύνθεσης, όπου χρησιμοποιείται αυτούσιος ή αποτελεί τη βάση για την παραγωγή άλλων ηλεκτρονικών ήχων.

3.2.3 Πηγές λευκού θορύβου

Ο ήχος που παράγεται στη φύση από τους καταρράκτες και τα κύματα είναι λευκός θόρυβος. Λευκός θόρυβος είναι, επίσης, ο ήχος ενός ανεμιστήρα (για παράδειγμα ο ήχος από το ανεμιστηράκι του υπολογιστή) και ο ήχος που ακούγεται από ένα ραδιοφωνικό δέκτη όταν αυτός συντονιστεί σε μια μη χρησιμοποιούμενη συχνότητα.     

     Πηγή λευκού θορύβου στα ηλεκτρονικά κυκλώματα αποτελεί μια ένωση p-n μιας διόδου ή ενός τρανζίστορ, ανάστροφα πολωμένη (ο θόρυβος αυτός θα παρουσιαστεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 6). 
     Τέλος, ο λευκός θόρυβος ως τυχαίο σήμα, συνδέεται άμεσα με την έννοια της ακολουθίας τυχαίων αριθμών. Με χρήση ενός συστήματος παραγωγής τυχαίων αριθμών, είναι δυνατόν να παραχθεί τεχνητός λευκός θόρυβος. Κάθε τέτοια ακολουθία τυχαίων αριθμών μπορεί να «μεταφραστεί», μέσω κατάλληλου συστήματος, σε μια ακολουθία τυχαίων τιμών τάσης. Το σήμα που δημιουργείται από αυτές τις τυχαίες τιμές τάσης έχει τις ιδιότητες του λευκού θορύβου. Σε αυτή την τελευταία μέθοδο παραγωγής λευκού θορύβου αφορά η παρούσα διπλωματική εργασία.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Παρουσίαση του συστήματος
4.1 Γενική περιγραφή του συστήματος
Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στην υλοποίηση ενός συστήματος παραγωγής λευκού θορύβου. Ο σχεδιασμός του συγκεκριμένου συστήματος βασίζεται στο γεγονός ότι, λευκός θόρυβος μπορεί να δημιουργηθεί από μια ακολουθία τυχαίων τιμών τάσης. Συνεπώς η έννοια του λευκού θορύβου είναι στενά συνδεδεμένη με την έννοια της ακολουθίας τυχαίων αριθμών. Μια γεννήτρια παραγωγής τυχαίων αριθμών μπορεί να αποτελέσει τον πυρήνα ενός συστήματος παραγωγής λευκού θορύβου.

     Στο Κεφάλαιο 2, όπου έχει αναπτυχθεί εκτενώς το θέμα των γεννητριών τυχαίων αριθμών, έχει γίνει διάκριση ανάμεσα σε δύο είδη γεννητριών: τις γεννήτριες υλικού (“hardware random number generators”) και τις γεννήτριες λογισμικού (“software random number generators”). Στην παρούσα διπλωματική εργασία το θέμα προσεγγίζεται από τη σκοπιά του λογισμικού. Πηγή των τυχαίων αριθμών αποτελεί ένας μικροελεγκτής, ο οποίος έχει προγραμματιστεί με τον κώδικα μιας γραμμικής συγκλίνουσας γεννήτριας. 
     Το σύστημα που παρουσιάζεται, χρησιμοποιεί τον μικροελεγκτή AVR ATmega32 της ATMEL. Για τον προγραμματισμό του επιλέχθηκε η γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών rand() της γλώσσας προγραμματισμού C [25]. Η γεννήτρια αρχικοποιείται με έναν αριθμό που προκύπτει ως συνάρτηση της τρέχουσας ώρας και ημερομηνίας. Για την μέτρηση της ώρας και της ημερομηνίας χρησιμοποιείται το ρολόι DS1307 της Maxim, το οποίο επικοινωνεί με τον μικροελεγκτή μέσω του πρωτοκόλλου I2C. Για την μετατροπή των αριθμών που παράγονται από τον μικροελεγκτή από ψηφιακή μορφή σε αναλογικές τιμές τάσης χρησιμοποιείται ο D/A Converter (Digital to Analog Converter – Μετατροπέας από Ψηφιακό σε Αναλογικό) MAX506 της Maxim. Τέλος, ένα απλό στάδιο ενίσχυσης είναι απαραίτητο για την οδήγηση του σήματος σε μεγάφωνο. Στο στάδιο αυτό (τάξης Α) χρησιμοποιήθηκε το npn τρανζίστορ ισχύος BD243C.
4.2 Αναλυτική περιγραφή των δομικών στοιχείων του συστήματος
4.2.1 Μικροελεγκτής

Ο μικροελεγκτής ΑΤmega32 είναι ένας μικροελεγκτής 8-bit, χαμηλής κατανάλωσης ισχύος, που βασίζεται στην αρχιτεκτονική AVR (Advanced Virtual RISC Architecture), η οποία χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο απλών εντολών που εκτελούνται σε ένα μόνο κύκλο ρολογιού. Το μπλοκ διάγραμμα του μικροελεγκτή φαίνεται στο Σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1  Μικροελεγκτής AVR ΑΤmega32, μπλοκ διάγραμμα
Ο μικροελεγκτής διαθέτει 32 καταχωρητές γενικού σκοπού των 8 bit, έξι από τους οποίους μπορούν να λειτουργήσουν ανά δύο και ως τρεις καταχωρητές δείκτη Χ, Υ, Ζ των 16-bit. Χρησιμοποιείται Harvard αρχιτεκτονική, σύμφωνα με την οποία υπάρχουν ξεχωριστή μνήμη και διάδρομοι για τα δεδομένα και τις εντολές του προγράμματος. 32Κbytes FLASH μνήμης υπάρχουν διαθέσιμα για την αποθήκευση προγράμματος και 2Κbytes SRAM για την αποθήκευση δεδομένων. Για την αποθήκευση δεδομένων υπάρχουν επίσης διαθέσιμα 1024 bytes EEPROM. Το μήκος εντολής του μικροελεγκτή είναι 16 ή 32 bit. Οι εντολές του προγράμματος εκτελούνται με pipelining ενός επιπέδου: ενώ η προηγούμενη εντολή βρίσκεται στο στάδιο της εκτέλεσης γίνεται ανάκληση της επόμενης εντολής από την μνήμη. Το γεγονός αυτό επιτρέπει να εκτελούνται εντολές σε κάθε κύκλο ρολογιού. Ο χρόνος προσπέλασης των καταχωρητών είναι επίσης ένας κύκλος ρολογιού κάτι που επιτρέπει στην Αριθμητική Λογική Μονάδα (ALU) να εκτελεί μια λειτουργία σε ένα κύκλο. Η ALU επιτρέπει πράξεις ανάμεσα σε καταχωρητές, πράξεις ανάμεσα σε καταχωρητές και σταθερά ορίσματα, όπως και πράξεις ενός καταχωρητή. O μικροελεγκτής διαθέτει εσωτερικό ρολόι το οποίο μπορεί να λειτουργεί απο τα 0 έως τα 16ΜΗz και υπάρχει επιπλέον η δυνατότητα προσθήκης εξωτερικού κρυστάλλου. Διαθέτει τέσσερις θύρες εισόδου/εξόδου των 8 bit και μπορεί να συνδέεται με περιφερειακές συσκευές μέσω SPI (Serial Peripheral Interface), USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) ή μέσω TWI (Two-Wire Serial Interface). Η τάση λειτουργίας του μικροελεγκτή είναι από 4.5V έως 5.5V. Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του [12]. 
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Σχήμα 4.2  Μικροελεγκτής AVR ΑΤmega32, διάταξη ακροδεκτών
4.2.2 DS1307 Real Time Clock
Τo ολοκληρωμένο DS1307 είναι ένα ρολόι BCD κωδικοποίησης (binary-coded decimal – δυαδικά κωδικοποιημένο δεκαδικό), χαμηλής κατανάλωσης ισχύος, ικανό να μετρά δευτερόλεπτα, λεπτά, ώρες, ημέρα της εβδομάδας, ημέρα του μήνα, μήνα και έτος. Επίσης διαθέτει 56 bytes SRAM για την αποθήκευση δεδομένων. Δεδομένα και διευθύνσεις μεταφέρονται διαμέσου ενός I2C διαδρόμου (I2C bus) διπλής κατεύθυνσης. Το ρολόι λειτουργεί με τυπική τροφοδοσία 5V, αλλά έχει επιπλέον τη δυνατότητα να λειτουργεί με εφεδρική τροφοδοσία από μια μπαταρία λιθίου 3V. Κατά τη διάρκεια της εφεδρικής λειτουργίας συνεχίζεται κανονικά η διαδικασία της μέτρησης του χρόνου. Σύμφωνα με τους κατασκευαστές, με κατάλληλη μπαταρία μπορεί το ολοκληρωμένο DS1307 να λειτουργεί σε κατάσταση εφεδρικής τροφοδοσίας (απουσία της κύριας τροφοδοσίας) για πάνω από 10 χρόνια (για λειτουργία στους 25οC). Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα του ρολογιού.
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Σχήμα 4.3  DS1307 Real-Time Clock, μπλοκ διάγραμμα
4.2.2.1 Λειτουργία του ρολογιού
Για την λειτουργία του ρολογιού απαιτείται να συνδεθεί στους ακροδέκτες Χ1, Χ2 ένας κρύσταλλος 32,768kHz.  Όταν η τάση τροφοδοσίας Vcc ανιχνευθεί χαμηλότερη από την τάση της μπαταρίας (VBAT), το ρολόι περνάει σε λειτουργία με εφεδρική τροφοδοσία από την μπαταρία. Η λειτουργία αυτή τερματίζεται όταν ανιχνευθεί τάση τροφοδοσίας Vcc μεγαλύτερη από VBAT+0,2V. Τo ρολόι είναι σε θέση να αναγνωρίσει μια είσοδο όταν η τάση τροφοδοσίας Vcc είναι μεγαλύτερη από 1,25.VBAT. 

     Οι πληροφορίες για την ώρα και την ημερομηνία αποκτώνται με την ανάγνωση των αντίστοιχων καταχωρητών. Το ρολόι αρχικοποιείται με εγγραφή στους καταχωρητές της ώρας και της ημερομηνίας. Τα περιεχόμενα των καταχωρητών είναι σε BCD κωδικοποίηση, κάθε ψηφίο, δηλαδή, παριστάνεται με τον ισοδύναμο δυαδικό του αριθμό. Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται οι διευθύνσεις των καταχωρητών για την ώρα και την ημερομηνία.
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Πίνακας 4.1 DS1307 Real-Time Clock, διευθύνσεις των καταχωρητών ώρας και ημερομηνίας

Το bit7 του καταχωρητή 00Η ελέγχει τη λειτουργία του ταλαντωτή του ρολογιού. Την πρώτη φορά λειτουργίας του ρολογιού, το bit αυτό πρέπει να γίνει 0 για να τεθεί σε λειτουργία ο ταλαντωτής και έτσι να αρχίσει η μέτρηση του χρόνου. Όταν γίνεται 1, ο ταλαντωτής απενεργοποιείται. Στην έξοδο SQW/OUT το ρολόι μπορεί να δώσει έναν τετραγωνικό παλμό, ρυθμιζόμενης συχνότητας.

     Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται το τυπικό κύκλωμα λειτουργίας του ρολογιού DS1307. Τελος, στο Σχήμα 4.5 φαίνεται η διάταξη ακροδεκτών του ολοκληρωμένου.
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Σχήμα 4.4  DS1307 Real-Time Clock, τυπικο κύκλωμα λειτουργίας
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Σχήμα 4.5  DS1307 Real-Time Clock, διάταξη ακροδεκτών
4.2.2.2 Το πρωτόκολλο επικοινωνίας I2C 

Το ακρωνύμιο I2C χρησιμοποιείται για τις λέξεις “Inter Integrated Circuit bus”. Πρόκειται για ένα σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας δύο γραμμών που ανέπτυξε η Philips Semiconductors. Σκοπός του είναι η εύκολη επικοινωνία μιας Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας (Central Processor Unit – CPU) με περιφερειακές συσκευές.    

     Ο διάδρομος αποτελείται από δύο ενεργές γραμμές και μια τρίτη γραμμή γείωσης. Οι δύο ενεργές γραμμές είναι διπλής κατεύθυνσης και ονομάζονται SDA και SCL από τις λέξεις  Serial Data Line (Σειριακή Γραμμή Δεδομένων) και Serial Clock Line (Σειριακή Γραμμή Ρολογιού). Το I2C interface είναι τύπου αφέντη/σκλάβου. Στις περισσότερες των περιπτώσεων ένας μικροελεγκτής αποτελεί τη συσκευή-αφέντη και οι διάφορες περιφερειακές συσκευές, που συνδέονται με αυτόν μέσω του I2C interface, αποτελούν συσκευές-σκλάβους. Κάθε συσκευή-σκλάβος χαρακτηρίζεται από μια μοναδική διεύθυνση. Ο χρονισμός του διαδρόμου δημιουργείται πάντα από τη συσκευή-αφέντη, όπως και τα σήματα για τη μεταφορά των δεδομένων. Μια συσκευή-σκλάβος δεν μπορεί να αρχίσει μια μεταφορά δεδομένων. Το I2C interface παρέχει τη δυνατότητα να συνδεθούν στο διάδρομο περισσότερες από μια συσκευές-αφέντες, των οποίων η προτεραιότητα ορίζεται με τυχαίο τρόπο.
      Η συσκευή-αφέντης αρχίζει την επικοινωνία στέλνοντας στον διάδρομο ένα συγκεκριμένο σήμα αρχής (start condition). Το τέλος της μεταφοράς δεδομένων σηματοδοτείται αντίστοιχα από ένα συγκεκριμένο σήμα τέλους (stop condition). Ως σήμα αρχής θεωρείται η μετάβαση της γραμμής SDA από HIGH σε LOW, ενώ η γραμμή του ρολογιού SCL παραμένει HIGH. Ως σήμα τέλους θεωρείται η μετάβαση της γραμμής SDA από LOW σε HIGH, ενώ η γραμμή του ρολογιού SCL παραμένει HIGH Τα δεδομένα μεταφέρονται σε επίπεδο byte (8-bit). Μετά την παραλαβή κάθε byte, η συσκευή-δέκτης παράγει ένα bit επιβεβαίωσης (acknowledge bit). Τα bits τοποθετούνται διαδοχικά στη γραμμή SDA αρχίζοντας από το MSB. Για να είναι έγκυρα τα δεδομένα η γραμμή SDA πρέπει να παραμένει σε σταθερή κατάσταση κατά τη διάρκεια της μεταφοράς [14], [27].

     Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η διασύνδεση των συσκευών μέσω του I2C interface.
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Σχήμα 4.6  Διασύνδεση συσκευών στον  I2C διάδρομο
Για τη σύνδεση των ενεργών γραμμών του I2C διαδρόμου με την θετική τροφοδοσία, απαιτούνται δύο pull-up αντιστάσεις. Συνήθεις τιμές είναι 1,8 kΩ, 4,7kΩ και 10kΩ.
4.2.3 Μετατροπέας Ψηφιακού σε Αναλογικό (D/A Converter)
Ο Μετατροπέας Ψηφιακού σε Αναλογικό (Digital to Analog Converter – DAC) χρησιμοποιείται για την μετατροπή αριθμών σταθερής ακρίβειας (συνήθως δυαδικών αριθμών σταθερής υποδιαστολής) σε κάποιο φυσικό μέγεθος (συνήθως ηλεκτρική τάση).

     Ο DAC παίρνει ως είσοδο δυαδικούς αριθμούς n-bits οι οποίοι μετατρέπονται σε ηλεκτρική ταση, έστω από 0 μέχρι Α Volt. Ο DAC μπορεί να δεχθεί ως εισόδους 2n διαφορετικούς αριθμούς που ανήκουν στο διάστημα [0, 2n-1]. Κάθε αριθμός αντιστοιχίζεται σε μια τιμή τάσης ίση με 
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 όπου Ν ο αριθμός εισόδου. Με άλλα λόγια, η τάση Α διαιρείται σε 2n στάθμες (όσες και οι πιθανοί αριθμοί) και κάθε αριθμός αντιπροσωπεύεται από μια στάθμη.
     Ο μικροελεγκτής που χρησιμοποιείται στην παρούσα υλοποίηση, παράγει αριθμούς των 8 bit, χρησιμοποιείται επομένως ένας DAC των 8-bit. Συγκεκριμένα χρησιμοποιείται ο ένας από τους τέσσερις DACs που περιέχει το ολοκληρωμένο MAX506. Τo μπλοκ διάγραμμα του ολοκληρωμένου φαίνεται στο Σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.7  ΜΑΧ506, μπλοκ διάγραμμα
Σύμφωνα με όσα αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα, ο μικροελεγκτής μπορεί να παράγει 28=256 διαφορετικούς αριθμούς στο διάστημα [0, 255]. Η τάση εξόδου που δίνει ο DAC αντιστοιχίζεται με τον αριθμό που δέχεται στην είσοδό του μέσω της σχέσης:
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όπου Ν η τιμή του δυαδικού αριθμού εισόδου. Η τάση VREF ρυθμίζεται ανάλογα με το επιθυμητό εύρος τιμών τάσης στην έξοδο. Στον Πίνακα 4.2 φαίνονται ενδεικτικά κάποιες αντιστοιχίες αριθμών εισόδου με τάσεις εξόδου.
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Πίνακας 4.2 Αντιστοιχία εισόδων-εξόδων του  ΜΑΧ506
     Οι είσοδοι A1 και Α0 αποτελούν τις εισόδους ελέγχου για την επιλογή του DAC που θα χρησιμοποιηθεί, σύμφωνα με τον Πίνακα 4.3. Ο επιλεγμένος DAC λαμβάνει δεδομένα μόνο όταν η είσοδος WR’ είναι LOW. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν η είσοδος WR’ είναι HIGH τα δεδομένα «μανδαλώνουν» (data latch).
[image: image56.emf]
Πίνακας 4.3 Πίνακας επιλογής των DACs
     Στο Σχήμα 4.8 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του ΜΑΧ506.

[image: image57.emf]
Σχήμα 4.8  ΜΑΧ506, διάταξη ακροδεκτών
4.2.4 Στάδιο ενίσχυσης

Η έξοδος που παράγεται από τον μετατροπέα Ψηφιακού σε Αναλογικό είναι πλέον μια αναλογική τιμή τάσης. Η ακολουθία, επομένως, ψευδοτυχαίων αριθμών που παράγει σε δυαδική μορφή ο μικροελεγκτής, μετατρέπεται σε ένα τυχαίο σήμα τάσης πλάτους από 0 μέχρι VREF. Αυτό το σήμα μπορεί να παρατηρηθεί και να μετρηθεί σε έναν παλμογράφο, δεν έχει όμως την κατάλληλη ισχύ για να οδηγήσει ένα μεγάφωνο, έτσι ώστε να γίνει αντιληπτό και ως ακουστικό σήμα λευκού θορύβου. Χρειάζεται για το σκοπό αυτό ένα τελευταίο στάδιο ενίσχυσης. Εφόσον το σήμα έχει μόνο θετικές τιμές επιλέγεται να υλοποιηθεί ένα απλό στάδιο ενίσχυσης τάξης Α με ένα npn τρανζίστορ ισχύος, όπως το στάδιο του Σχήματος 4.9.
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Σχήμα 4.9  Ενισχυτικό στάδιο τάξης Α
Ο συλλέκτης του τρανζίστορ συνδέεται με τη θετική τροφοδοσία, ενώ ο εκπομπός συνδέεται με τη γη μέσω της αντίστασης φορτίου (δηλαδή του μεγαφώνου). Το σήμα εφαρμόζεται στην βάση του τρανζίστορ. Το τρανζίστορ άγει καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου του σήματος εισόδου και ενισχύει το σήμα χωρίς παραμόρφωση στην έξοδο. Στο Σχήμα 4.10 φαίνεται η χαρακτηριστική μεταφοράς του ενισχυτικού σταδίου [45].
     Για την υλοποίηση του σταδίου αυτού χρησιμοποιήθηκε το npn τρανζίστορ ισχύος BD243C.
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Σχήμα 4.10  Χαρακτηριστική μεταφοράς ενισχυτικού σταδίου τάξης Α
4.3 Υλοποίηση του συστήματος

Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται το μπλοκ διάγραμμα του συστήματος που υλοποιήθηκε και το οποίο παράγει ένα σήμα λευκού θορύβου πλάτους 5Vp-p (peak-to-peak).
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Σχήμα 4.11  Σύστημα παραγωγής λευκού θορύβου, μπλοκ διάγραμμα
Ο μικροελεγκτής ΑΤmega32, αποτελεί τον πυρήνα του συστήματος. Για τον προγραμματισμό του χρησιμοποιήθηκε η αναπτυξιακή πλακέτα STK500 της κατασκευάστριας εταιρείας ATMEL και τα εργαλεία λογισμικού CodeVisionAVR (C compiler) και ΑVR Studio 4 (για τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή). Ο μικροελεγκτής εκτελεί δύο λειτουργίες. Η πρώτη λειτουργία σχετίζεται με το ρολόι του συστήματος, ενώ η δεύτερη με την παραγωγή των τυχαίων αριθμών. 
     Κατά την πρώτη φορά λειτουργίας του συστήματος πρέπει να ενεργοποιηθεί ο ταλαντωτής του ρολογιού και να αρχικοποιηθούν οι καταχωρητές του με την τρέχουσα ώρα και ημερομηνία. Το ρολόι συνδέεται στην PORTA (θύρα Α) του μικροελεγκτή. Δύο από τα bits της PORTA διατίθενται για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου I2C με το οποίο επικοινωνούν οι δύο συσκευές, συγκεκριμένα το bit A0 διατίθεται για την γραμμή ρολογιού (SCL) και το bit A1 διατίθεται για την γραμμή δεδομένων (SDA). Ο μικροελεγκτής προγραμματίζεται με το αρχείο “clock_set_init” (βλ. Παράρτημα Α) και εκτελεί μια σειρά λειτουργιών οι οποίες περιγράφονται στα επόμενα. Παρατίθενται επιπλέον τα τμήματα του κώδικα τα οποία σχετίζονται με την κάθε λειτουργία (το πλήρες αρχείο κώδικα παρατίθεται στο Παράρτημα Α). 

     Αρχικά, ανατίθενται τα bits Α0 και Α1 της PORTA στο διάδρομο I2C και αυτός αρχικοποιείται για την έναρξη της επικοινωνίας:

#include <mega32.h>

// I2C Bus functions
#asm
   

.equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

//ανάθεση της PORTA
   

.equ __sda_bit=1



//στο Ι2C bus
   

.equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>





// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// I2C Bus initialization



i2c_init();





//αρχικοποίηση του







//διαδρόμου

     Στη συνέχεια αρχικοποιείται  ο ταλαντωτής του ρολογιού θέτοντας το bit7 του καταχωρητή 00Η του ρολογιού ίσο με 0:

i2c_start();            //σήμα αρχής της επικοινωνίας




//μέσω του Ι2C bus
i2c_write(0xd0);        //μηδενισμός του καταχωρητή 00Η
i2c_write(0x00);

i2c_write(0x00);
i2c_stop();


//σήμα τέλους της επικοινωνίας
Στην πρώτη εντολή του μπλοκ εντολών που μηδενίζουν τον καταχωρητή 00Η δίνεται η διεύθυνση του DS1307, η οποία είναι 1101000, ακολουθούμενη από το bit 0, που σημαίνει ότι θα γίνει εγγραφή. Σε περίπτωση ανάγνωσης, η διεύθυνση του DS1307 ακολουθείται από το bit 1. Στην δεύτερη εντολή του μπλοκ, δίνεται η διεύθυνση του καταχωρητή στον οποίο θα γίνει η εγγραφή (00Η) και στην τρίτη εντολή του μπλοκ, δίνεται η τιμή η οποία θα εγγραφεί (0). 
     Η τελευταία λειτουργία που εκτελείται είναι η αρχικοποίηση των καταχωρητών ώρας και ημερομηνίας μέσω των συναρτήσεων rtc_set_time και rtc_set_date. Πριν την κλήση των συναρτήσεων ανάθεσης ώρας και ημερομηνίας πρέπει να προηγηθεί κλήση της συνάρτησης rtc_init η οποία αρχικοποιεί το ολοκληρωμένο DS1307. 
rtc_init(1,1,1);


//αρχικοποίηση του DS1307

rtc_set_time(15,13,30);

//αρχικοποίηση καταχωρητή ώρας
rtc_set_date(2,11,7);
//αρχικοποίηση καταχωρητή

//ημερομηνίας
Οι παράμετροι της συνάρτησης rtc_init ρυθμίζουν τις παραμέτρους του τετραγωνικού παλμού που μπορεί να δώσει το ολοκληρωμένο DS1307 στην έξοδο SQW/OUT. Στη συνάρτηση rtc_set_time, η πρώτη παράμετρος είναι οι ώρες, η δεύτερη τα λεπτά και η τρίτη τα δευτερόλεπτα. Στη συνάρτηση rtc_set_date, η πρώτη παράμετρος είναι η μέρα του μήνα, η δεύτερη ο μήνας και η τρίτη το έτος. Οι αποδεκτές τιμές που μπορούν να πάρουν οι παράμετροι αυτές, φαίνονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 4.1. Σημειώνεται ότι για να χρησιμοποιηθούν οι εντολές που αφορούν στην λειτουργία του ρολογιού και του διαδρόμου πρέπει προηγουμένως να έχουν συμπεριληφθεί στο αρχείο οι αντίστοιχες βιβλιοθήκες (#include <i2c.h>, #include <ds1307.h>). Επίσης στο αρχείο πρέπει να συμπεριληφθεί και η βιβλιοθήκη του μικροελεγκτή (#include <mega32.h>).

     Το ρολόι συνεχίζει να λειτουργεί απουσία κύριας τροφοδοσίας, με την εφεδρική τροφοδοσία της μπαταρίας λιθίου. Σαν αποτέλεσμα, η διαδικασία της αρχικοποίησης που περιγράφηκε, δεν χρειάζεται να επαναλαμβάνεται κάθε φορά που ζητούνται δεδομένα από το ρολόι. 
     Η δεύτερη λειτουργία του μικροελεγκτή είναι, όπως προαναφέρθηκε, η παραγωγή των ψευδοτυχαίων αριθμών. Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται στον κώδικα της γεννήτριας ψευδοτυχαίων αριθμών rand() της γλώσσας προγραμματισμού C. Ο κώδικας δίνεται στο βιβλίο «Η Γλώσσα Προγραμματισμού C» των Kernighan και Ritchie [25] και είναι ο παρακάτω:

unsigned long int next = 1;

int rand(void)

{


next = next * 1103515245 + 12345;


return (unsigned int) (next/65536) % 32768;

}
void srand (unsigned int seed)

/* καθορισμός «φύτρου» της rand() */

{


next = seed;

}

Η συνάρτηση rand() επιστρέφει έναν ψευδοτυχαίο ακέραιο αριθμό μεταξύ 0 και 32767. Η διαδικασία srand() αρχικοποιεί κάθε φορά την γεννήτρια. 

     Ο κώδικας που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα υλοποίηση διαφοροποιήθηκε σε δύο σημεία. Αρχικά, εφόσον ο μικροελεγκτής που χρησιμοποιείται είναι των 8 bit, το όρισμα της πράξης modulo άλλαξε από 215 = 32768 σε 28 = 256. Παράγονται επομένως ψευδοτυχαίοι αριθμοί μεταξύ 0 και 255, που μπορούν να παρασταθούν με τα 8 bit εξόδου του μικροελεγκτή. Εν συνεχεία, η γεννήτρια που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την υλοποίηση, αρχικοποιείται από το ρολόι του συστήματος. Το «φύτρο» είναι μια συνάρτηση της ώρας και της ημερομηνίας σύμφωνα με τη σχέση:

next = y + mon + d + h + m + s




(4.2)

όπου y συμβολίζει το έτος,  mon τον μήνα,  d την ημέρα του μήνα,  h τις ώρες,  m τα λεπτά και s τα δευτερόλεπτα. Με την απλή αυτή σχέση, εισάγεται ένας ακόμη παράγων τυχαιότητας στο σύστημα και επιπλέον εξασφαλίζεται ότι κάθε φορά που η γεννήτρια λειτουργεί θα παράγει διαφορετική ακολουθία ψευδοτυχαίων αριθμών, αφού το αρχικό «φύτρο» θα είναι διαφορετικό.

     Για την παραγωγή των ψευδοτυχαίων αριθμών ο μικροελεγκτής προγραμματίζεται με το αρχείο “rpng” (βλ. Παράρτημα Α). Τα κύρια σημεία του κώδικα παρατίθενται και εξηγούνται στα επόμενα (το πλήρες αρχείο κώδικα παρατίθεται στο Παράρτημα Α). 

#include <mega32.h>  

#include <delay.h>

// I2C Bus functions

#asm

   

.equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

   

.equ __sda_bit=1

   

.equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// I2C Bus initialization

i2c_init();

Ανατίθενται και πάλι τα bits Α0 και Α1 της PORTA του μικροελεγκτή στο διάδρομο I2C για την επικοινωνία με το ρολόι και ο διάδρομος αρχικοποιείται. Η επικοινωνία αυτή τη φορά έγκειται στην ανάγνωση δεδομένων από τους καταχωρητές ώρας και ημερομηνίας του ρολογιού.
  
rtc_get_time(&h,&m,&s);


//ανάγνωση της ώρας από το 








//ρολόι
  
rtc_get_date(&d,&mon,&y);

//ανάγνωση της ημερομηνίας







//από το ρολόι
next=y+mon+d+h+m+s;


//υπολογισμός του «φύτρου»
Με χρήση των συναρτήσεων  rtc_get_time και rtc_get_date διαβάζεται η ώρα και η ημερομηνία από το ρολόι και ανατίθενται οι αντίστοιχες τιμές στις μεταβλητές y,  mon,  d,  h,  m και  s. Οι μεταβλητές αυτές, τύπου unsigned char, έχουν δηλωθεί στην αρχή του προγράμματος. Από τις τιμές των μεταβλητών υπολογίζεται κάθε φορά το  «φύτρο» που θα αρχικοποιήσει τη γεννήτρια, σύμφωνα με τη σχέση (4.2).
while (1)

      
{

       

next=(next*1103515245)+12345;

       

R= (unsigned int)(next/65536)%256;   

       

delay_ms(1);              

       

PORTB=R;

      
};
Τέλος, ένας επαναληπτικός ατέρμων βρόχος while χρησιμοποιείται για την παραγωγή των ψευδοτυχαίων αριθμών. Σαν αποτέλεσμα, η γεννήτρια θα συνεχίσει να παράγει αριθμούς για όσο διάστημα τροφοδοτείται. Η συνάρτηση καθυστέρησης delay_ms() καθορίζει σε msec την συχνότητα παραγωγής των αριθμών και κατ΄ επέκταση την συχνότητα του σήματος εξόδου. Στο παραπάνω στιγμιότυπο η συχνότητα αυτή είναι ίση με 1KHz. Οι αριθμοί που παράγονται οδηγούνται στην PORTΒ του μικροελεγκτή.
     Οι ψευδοτυχαίοι αριθμοί των 8 bit που παράγονται στη θύρα B του μικροελεγκτή οδηγούνται στη συνέχεια στο μετατροπέα Ψηφιακού σε Αναλογικό (DAC). Οι ακροδέκτες επιλογής A0 και A1 του μετατροπέα είναι στο λογικό 0 και στο λογικό 1 αντίστοιχα, έτσι ώστε να είναι ενεργός ο DAC C του ολοκληρωμένου. Το VREF του DAC είναι ίσο με 5V έτσι ώστε, σύμφωνα με την εξίσωση (4.1) να λαμβάνουμε τιμές τάσης μεταξύ 0 και 5V. Ένας πυκνωτής C = 0,1μF προστίθεται για την καλύτερη λειτουργία του κυκλώματος, ανάμεσα στη θετική τροφοδοσία και την γείωση.  Το αναλογικό σήμα λαμβάνεται από την έξοδο του DAC C και μπορεί να αντιστοιχεί, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, σε μια από τις 256 πιθανές τιμές τάσης ανάμεσα στα 0 και τα 5V.
     Το σύστημα τροφοδοτείται με 5V dc τάσης. Η έξοδος του συστήματος λαμβάνεται είτε κατευθείαν (OUT1) από την έξοδο του DAC C είτε ενισχυμένη μέσω του τρανζίστορ BD243C (OUT2). O ΑΤmega32 έχει ρυθμιστεί στα 4ΜΗz. Για τη λειτουργία του ρολογιού χρησιμοποιείται κρύσταλλος 32,768KHz. Οι pull-up αντιστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν στη συνδεσμολογία του Ι2C διαδρόμου έχουν τιμές R2 = 10kΩ, R3 = R4 = 4.7kΩ.  H μπαταρία λιθίου 3V, που χρησιμοποιείται ως εφεδρική τροφοδοσία του ρολογιού, είναι τύπου CR2032, με χωρητικότητα 240mAhr. Το ρολόι, σύμφωνα με τους κατασκευαστές, λειτουργεί καλά για μπαταρίες χωρητικότητας μεγαλύτερης ή ίσης των 48mAhr.
    Η σχεδίαση της πλακέτας του συστήματος έγινε με χρήση του λογισμικού Altium Designer 6. Το layout της σχεδίασης παρατίθεται στο Παράρτημα Β. Η PCB πλακέτα τυπώθηκε στο Εργαστήριο Ηλεκτρονικών Αισθητήρων του Ε.Μ.Π. Στην Εικόνα 4.1 φαίνεται η μπροστινή όψη του συστήματος που κατασκευάστηκε και στην Εικόνα 4.2 η πίσω όψη του.
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Εικόνα 4.1  Μπροστινή όψη της πλακέτας του συστήματος
Στην μπροστινή όψη της πλακέτας διακρίνονται ο μικροελεγκτής στο κέντρο, το ρολόι DS1307 στο δεξί μέρος, μαζί με τον κρύσταλλο και τις pull-up αντιστάσεις, ενώ το αριστερό μέρος καταλαμβάνουν ο μετατροπέας Ψηφιακού σε Αναλογικό (μαζί με τον πυκνωτή για την καλύτερη λειτουργία του) και το τρανζίστορ ισχύος. Στην πίσω όψη της πλακέτας φαίνεται η μπαταρία λιθίου για την εφεδρική τροφοδοσία του συστήματος. Επίσης, διακρίνονται οι αγώγιμοι δρόμοι του κυκλώματος.
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Εικόνα 4.2  Πίσω όψη της πλακέτας του συστήματος
Στην Εικόνα 4.3 φαίνεται η έξοδος του συστήματος που παρατηρήθηκε στον παλμογράφο. Στην Εικόνα 4.4 φαίνεται η ίδια έξοδος «ανοιγμένη» στο χρόνο για καλύτερη παρατήρηση της ακριβούς μορφής του σήματος.
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Εικόνα 4.3  Σήμα εξόδου του συστήματος
[image: image64.png]



Εικόνα 4.4  Σήμα εξόδου του συστήματος «ανοιγμένο» στο χρόνο
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Εικόνα 4.5  Σήμα εξόδου του συστήματος και σήμα οδήγησης του μεγαφώνου
     Τέλος, στην Εικόνα 4.5 φαίνεται ακόμα ένα στιγμιότυπο της εξόδου του συστήματος. Στο κανάλι 1 του παλμογράφου απεικονίζεται η έξοδος του συστήματος και στο κανάλι 2 απεικονίζεται το ίδιο σήμα στην είσοδο του μεγαφώνου.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Έλεγχος της εξόδου της γεννήτριας

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι μετρήσεις που λήφθηκαν για το σύστημα παραγωγής λευκού θορύβου που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία, όπως επίσης και η στατιστική τους ανάλυση. Σκοπός της ανάλυσης αυτής ήταν να επιβεβαιώσει ότι το λαμβανόμενο από το σύστημα σήμα είναι πράγματι λευκός θόρυβος ομοιόμορφης κατανομής.

     Η παρατήρηση του σήματος εξόδου της γεννήτριας λευκού θορύβου έγινε με παλμογράφο, ενώ ακριβείς μετρήσεις λήφθηκαν με χρήση του προγράμματος LABVIEW.  

     Για κάθε μέτρηση που έγινε, πραγματοποιήθηκαν δύο ομάδες στατιστικών ελέγχων. Πρώτον, το σήμα ελέγχθηκε ως προς τα δύο βασικά χαρακτηριστικά του λευκού θορύβου, δηλαδή το σταθερό φάσμα πυκνότητας ισχύος ανεξαρτήτως συχνότητος και την κρουστική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Οι έλεγχοι της δεύτερης ομάδας αφορούσαν στο είδος της κατανομής του σήματος. Υπολογίστηκαν η μέση τιμή του σήματος (mean), η διασπορά (variance), η ασυμμετρία (skewness) και η κύρτωση (kurtosis) και συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα μεγέθη της ομοιόμορφης κατανομής. Η στατιστική επεξεργασία του σηματος έγινε με χρήση του προγράμματος MATLAB.

5.1 Ορισμός των μετρούμενων μεγεθών

     Οι έννοιες του φάσματος ισχύος και της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης έχουν αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

     Μέση τιμή μιας κατανομής ν δειγμάτων x1, x2, ... , xν ορίζεται η ποσότητα 
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Στην περίπτωση ενός τυχαίου σήματος, γίνεται αναφορά στην αναμενόμενη μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής Χ, και αυτή συμβολίζεται με μ=Ε(Χ).
     Η διασπορά δείχνει πώς ακριβώς κατανέμονται οι τιμές των δειγμάτων σε σχέση με την μέση τιμή. Ορίζεται από την ποσότητα
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     Η ασυμμετρία μιας κατανομής ορίζεται από την ποσότητα
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(5.3)

όπου 
[image: image69.wmf]var
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η τυπική απόκλιση της κατανομής. Όταν γ1>0 η κατανομή ονομάζεται «ασύμμετρη προς τα δεξιά», ενώ όταν γ1<0 η  κατανομή ονομάζεται «ασύμμετρη προς τα αριστερά». Εάν η κατανομή είναι συμμετρική γύρω από την μέση τιμή μ, τότε γ1=0. Παραδείγματα ασύμμετρων κατανομών φαίνονται στο Σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5.1 α) ασύμμετρη προς τα αριστερά κατανομή, β) ασύμμετρη προς τα δεξιά κατανομή

Η κύρτωση είναι ένα μέτρο της ομαλότητας της κατανομής. Ορίζεται από την ποσότητα
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(5.4)

όπου 
[image: image72.wmf]var
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η τυπική απόκλιση της κατανομής. Όταν γ2>0 η κατανομή ονομάζεται «λεπτόκυρτη», ενώ όταν γ2<0 η  κατανομή ονομάζεται «πλατύκυρτη». Οδηγός για την μέτρηση της κύρτωσης μιας κατανομής θεωρείται η κανονικη κατανομή, η οποία έχει εξ’ ορισμού  γ2=0 και ονομάζεται «μεσόκυρτη». Στο Σχήμα 5.2 παρουσιαζονται μια λεπτόκυρτη και μια πλατύκυρτη κατανομή.
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Σχήμα 5. 2 α) λεπτόκυρτη κατανομή,   β) πλατύκυρτη κατανομή
     Η ομοιόμορφη κατανομή έχει μέση τιμή 
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 όπου α και β είναι τα όρια της κατανομής, διασπορά 
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= 0 και κύρτωση 
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Για το σήμα που παράγεται από τη γεννήτρια: α=0 και β=5. Η μέση τιμή και η διασπορά ισούνται με: 
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Επειδή η συνάρτηση kurtosis(x) του MATLAB υπολογίζει την κύρτωση χωρίς το διορθωτικό παράγοντα -3 του ορισμού 5.4, ο παράγοντας αυτός δεν συνυπολογίζεται ούτε στους θεωρητικούς υπολογισμούς. 
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Τελικά το σύνολο των (ιδανικών) μεγεθών με το οποίο θα συγκριθούν τα πραγματικά στατιστικά μεγέθη της κατανομής του σήματος είναι:

 

μ= 2,5, var
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5.2 Μετρήσεις – Στατιστική Επεξεργασία
Για κάθε μία από τις μετρήσεις που ακολουθούν, παρατίθενται: το σήμα εξόδου που παρατηρήθηκε, το φάσμα πυκνότητας ισχύος, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, η μέση τιμή της κατανομής, η διασπορά, η ασυμμετρία και η κύρτωση. Το φάσμα πυκνότητας ισχύος δημιουργήθηκε με τη σειρά εργαλείων για ανάλυση σήματος του MATLAB sptool. Η μέση τιμή, η διασπορά, η ασυμμετρία και η κύρτωση υπολογίστηκαν με χρήση των συναρτήσεων του ΜΑΤLAB mean(x), var(x), skewness(x) και kurtosis(x) αντίστοιχα. Τέλος για τον υπολογισμό της αυτοσυσχέτισης χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση autocorr(x) του MATLAB.

     Ο ρυθμός δειγματοληψίας σε κάθε μέτρηση είναι ίδιος με τον ρυθμό παραγωγής τυχαίων αριθμών του μικροελεγκτή, δηλαδή ίδιος με το όρισμα της συνάρτησης delay_ms().

1η μέτρηση: ( λήφθηκαν 5137 σημεία)
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Εικόνα 5.1  1η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,4717
	2,0111
	0,0026
	1,803


Πίνακας 5.1 1η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
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Εικόνα 5.2  1η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος
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Εικόνα 5.3  1η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
2η μέτρηση: ( λήφθηκαν 5007 σημεία)
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Εικόνα 5.4  2η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,4463
	2,0152
	0,00249
	1,8007


      Πίνακας 5.2  2η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
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Εικόνα 5.5  2η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος
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Εικόνα 5.6   2η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης

3η μέτρηση: ( λήφθηκαν 10301 σημεία)
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Εικόνα 5.7  3η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,4711
	2,0714
	-0,0308
	1,7733


Πίνακας 5.3  3η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
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Εικόνα 5.8  3η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος

[image: image94]
Εικόνα 5.9  3η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
4η μέτρηση: ( λήφθηκαν 10046 σημεία)
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Εικόνα 5.10  4η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,4512
	1,9776
	0,0087
	1,8217


     Πίνακας 5.4  4η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
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Εικόνα 5. 11  4η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος
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Εικόνα 5.12  4η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
5η μέτρηση: ( λήφθηκαν 10129 σημεία)
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Εικόνα 5.13  5η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,4541
	2,0443
	0,0012
	1,7901


     Πίνακας 5.5 5η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
[image: image99.png]



Εικόνα 5.14  5η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος
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Εικόνα 5.15  5η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
6η μέτρηση: ( λήφθηκαν 30588 σημεία)
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Εικόνα 5.16   6η μέτρηση, σήμα εξόδου του συστήματος
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	2,3928
	1,9901
	0,0009
	1,807


Πίνακας 5.6  6η μέτρηση, στατιστικά μεγέθη
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Εικόνα 5.17  6η μέτρηση, φάσμα πυκνότητας ισχύος
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Εικόνα 5.18  6η μέτρηση, συνάρτηση αυτοσυσχέτισης
5.3 Συμπεράσματα

Η πρώτη ομάδα στατιστικών ελέγχων αφορά, όπως προαναφέρθηκε, στο φάσμα πυκνότητας ισχύος του σήματος και στην συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Παρατηρείται ότι σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις το φάσμα πυκνότητας ισχύος του σήματος είναι σταθερό για όλες τις συχνότητες. Επίσης, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης παρουσιάζει μόνο ένα μέγιστο στο 0 ενώ για όλες τις υπόλοιπες τιμές είναι μηδενική. Επομένως το σήμα που παράγεται από το σύστημα που υλοποιήθηκε, παρουσιάζει τα δύο βασικά χαρακτηριστικά του λευκού θορύβου.

     Η δεύτερη ομάδα στατιστικών ελέγχων αφορά στο είδος της κατανομής του σήματος. Στον Πίνακα 5.7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα μεγέθη που υπολογίστηκαν για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, καθώς και οι αναμενόμενες τιμές των μεγεθών για την ομοιόμορφη κατανομή. 

	 
	Μέση Τιμή (μ)
	Διασπορά (var)
	Ασυμμετρία (γ1)
	Κύρτωση (γ2)

	Αναμενόμενη τιμή 
	2,5
	2,0833
	0
	1.8

	1η μέτρηση
	2,4717
	2,0111
	0,0026
	1,803

	2η μέτρηση
	2,4463
	2,0152
	0,0249
	1,8007

	3η μέτρηση
	2,4711
	2,0714
	-0,0308
	1,7733

	4η μέτρηση
	2,4512
	1,9776
	0,0087
	1,8217

	5η μέτρηση
	2,4541
	2,0443
	0,0012
	1,7901

	6η μέτρηση
	2,3928
	1,9901
	0,0009
	1,807


Πίνακας 5.7 Συγκεντρωτικός Πίνακας των στατιστικών μεγεθών που μετρήθηκαν

Τα αναμενόμενα μεγέθη της ομοιόμορφης κατανομής φαίνονται υπογραμμισμένα στον Πίνακα 5.7. Υπενθυμίζεται ότι αυτά είναι:

μ= 2,5, var
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     Παρατηρείται ότι για όλες τις μετρήσεις οι πραγματικές τιμές των μεγεθών (μέσης τιμής, διασποράς, ασυμμετρίας και κύρτωσης) βρίσκονται πολύ κοντά στις αναμενόμενες. Το γεγονός αυτό μπορεί να παρατηρηθεί και στο ραβδόγραμμα 5.1 όπου έχουν παρασταθεί: στην πρώτη στήλη οι μετρήσεις για τη μέση τιμή, στη δεύτερη στήλη οι μετρήσεις για τη διασπορά, στην τρίτη στήλη οι μετρήσεις για την ασυμμετρία και στην τέταρτη στήλη οι μετρήσεις για την κύρτωση. 
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Ραβδόγραμμα 5.1  Σύγκριση των τιμών των στατιστικών μεγεθών που μετρήθηκαν, μεταξύ τους και με την αναμενόμενη τιμή
     Με βάση τα αποτελέσματα των δύο ομάδων μετρήσεων, συμπεραίνεται ότι το σύστημα που υλοποιήθηκε, παράγει λευκό θόρυβο, ομοιόμορφης κατανομής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Σύγκριση του συστήματος με άλλες γεννήτριες 

Στο κεφάλαιο αυτό συγκρίνεται το σύστημα που υλοποιήθηκε με δύο άλλες γεννήτριες λευκού θορύβου. Αρχικά γίνεται σύγκριση της εξόδου του συστήματος, με την έξοδο μιας γεννήτριας λευκού θορύβου υλικού (“hardware random number generator”) η οποία παράγει λευκό θόρυβο ενισχύοντας το θόρυβο χιονοστιβάδας ενός τρανζίστορ. Η έξοδος του συστήματος συγκρίθηκε, επίσης, με το θόρυβο που παράγει η γεννήτρια 33220Α της εταιρείας Agilent.

6.1 Σύγκριση με μια γεννήτρια λευκού θορύβου υλικού 

6.1.1 Ο θόρυβος χιονοστιβάδας

Ο θόρυβος στα ηλεκτρονικά κυκλώματα μπορεί να έχει πολλές αιτίες. Ο θόρυβος βολής ή θόρυβος Schottky, οφείλεται στην διακριτή μετακίνηση των φορέων φορτίου (κάθε μετακίνηση ισοδυναμεί με έναν παλμό ρεύματος). Ο θερμικός θόρυβος οφείλεται στην κινητικότητα των ηλεκτρονίων (κατά τυχαίο τρόπο). Αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε αυξηση της κινητικότητας και κατά συνέπεια σε αύξηση του θερμικού θορύβου.

     Ο θόρυβος χιονοστιβάδας (“avalanche noise”) δημιουργείται όταν μια ένωση p-n πολωθεί ανάστροφα έτσι ώστε να λειτουργεί στην περιοχή διάσπασης, υπό την επίδραση ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου. Εξ’ αιτίας του πεδίου, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια  αποκτούν αρκετή κινητική ενέργεια έτσι ώστε, όταν συγκρούονται με άλλα άτομα του πλέγματος, να επιτυγχάνουν να τα «αποσπούν», δημιουργώντας περισσότερα ζεύγη ηλεκτρονίου-οπής. Τα νέα ηλεκτρόνια που ελευθερώνονται, επιταχύνονται από το πεδίο και αποκτούν με τη σειρά τους την ικανότητα να διεγείρουν άλλα ηλεκτρόνια του πλέγματος (φαινόμενο χιονοστιβάδας) [45]. Οι συγκρούσεις που λαμβάνουν χώρα είναι εντελώς τυχαίες. Κάθε σύγκρουση παράγει έναν παλμό ρεύματος, όπως και στην περίπτωση του θορύβου βολής, ο θόρυβος χιονοστιβάδας, όμως, είναι εντονότερος. 

     Ο θόρυβος αυτός, έχει χαρακτηριστικά λευκού θορύβου, για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται για συγκριτικό έλεγχο του θορύβου που παράγεται από το σύστημα που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία.

6.1.2 Κύκλωμα γεννήτριας λευκού θορύβου υλικού

Το κύκλωμα που υλοποιήθηκε βασίζεται σε ένα npn τρανζίστορ του οποίου η ένωση εκπομπού-βάσης (p-n) έχει πολωθεί ανάστροφα (Σχήμα 6.1), έτσι ώστε να παρατηρείται θόρυβος χιονοστιβάδας. 

[image: image108.png]V-




Σχήμα 6.1 Τροφοδοσία ένωσης p-n για λειτουργία στην περιοχή διάσπασης
Ένα δεύτερο τρανζίστορ ενισχύει το θόρυβο αυτό ώστε να είναι παρατηρήσιμος. Το σχηματικό διάγραμμα του κυκλώματος που υλοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα 6.2 [30].
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Σχήμα 6.2  Γεννήτρια παραγωγής λευκού θορύβου βασισμένη στο θόρυβο χιονοστιβάδας με χρήση δύο npn τρανζίστορ
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Σχήμα 6.3  Γεννήτρια παραγωγής λευκού θορύβου βασισμένη στο θόρυβο χιονοστιβάδας με χρήση διόδου Zener και τρανζίστορ
Αντί του τρανζίστορ Q1 μπορεί να τοποθετηθεί στο κύκλωμα μια δίοδος Zener, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.3

6.1.3 Συγκρίσεις - Συμπεράσματα

Ο θόρυβος που παράγεται από το κύκλωμα του Σχήματος 6.2 φαίνεται στην Εικόνα 6.1 Ο θόρυβος αυτός υπέστη ακριβώς την ίδια στατιστική επεξεργασία που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Λήφθηκαν 36897 σημεία με συχνότητα δειγματοληψίας 1ΚΗz και υπολογίστηκαν τα μεγέθη της μέσης τιμής, της διασποράς, της ασυμμετρίας και της κύρτωσης. Επίσης σχεδιάστηκε το φάσμα πυκνότητας ισχύος του και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης.
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Εικόνα 6.1  Θόρυβος χιονοστιβάδας
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	8,3347
	0,0295
	0,0656
	2,9733


Πίνακας 6.1 Στατιστικά μεγέθη θορύβου χιονοστιβάδας

Από τα παραπάνω στατιστικά μεγέθη, ενδιαφέρον παρουσιάζει η κύρτωση 
[image: image112.wmf]»

 3. Από το γεγονός αυτό συμπεραίνουμε ότι πρόκειται για λευκό θόρυβο κανονικής κατανομής.  
[image: image113.png]



Εικόνα 6.2  Φάσμα πυκνότητας ισχύος θορύβου χιονοστιβάδας
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Εικόνα 6.3  Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης θορύβου χιονοστιβάδας
Στην Εικόνα 6.4 φαίνονται συγχρόνως το σήμα θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία (μπλε χρώμα) και του θορύβου που παράγει η γεννήτρια του Σχήματος 6.2 (κόκκινο χρώμα). Στην Εικόνα 6.5 συγκρίνονται τα φάσματα πυκνότητος ισχύος των δύο σημάτων, ενώ στην Εικόνα 6.6 φαίνεται η σύγκριση των συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης των δύο σημάτων. Χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία της 3ης μέτρησης που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.2 του κεφαλαίου 5. Για να είναι εφικτή η σύγκριση, έγινε επεξεργασία του ίδιου αριθμού μετρήσεων για τα δύο σήματα (10301 σημεία). Επιπλέον, αφαιρέθηκε και από τα δύο σήματα η μέση τιμή, με χρήση της συνάρτησης detrend(x) του ΜΑΤLAB. Τέλος, οι τιμές των δύο σημάτων κανονικοποιήθηκαν με διαίρεση με την τυπική απόκλιση.
[image: image115.emf]0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5


Εικόνα 6.4  Σύγκριση του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα) με το σήμα θορύβου χιονοστιβάδας (κόκκινο χρώμα)
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Εικόνα 6.5  Σύγκριση του φάσματος πυκνότητας ισχύος του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα)  με το φάσμα πυκνότητας ισχύος θορύβου χιονοστιβάδας (κόκκινο χρώμα)
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Εικόνα 6.6  Σύγκριση της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα) με τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης θορύβου χιονοστιβάδας (κόκκινο χρώμα)
Από όλες τις παραπάνω συγκρίσεις μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι το σήμα του συστήματος που υλοποιήθηκε προσεγγίζει πολύ καλά τον πραγματικό λευκό θόρυβο. 

6.2 Σύγκριση με τη γεννήτρια λευκού θορύβου 33220Α της Agilent
Οι ίδιες συγκρίσεις έγιναν ανάμεσα στο σήμα που παράγεται από το σύστημα που υλοποιήθηκε και στο σήμα θορύβου που παράγει η γεννήτρια 33220Α της Agilent.
     Ο θόρυβος που παράγεται από τη γεννήτρια της Agilent φαίνεται στην Εικόνα 6.7. Λήφθηκαν 20966 σημεία με συχνότητα δειγματοληψίας 2ΚΗz και υπολογίστηκαν και πάλι για το σήμα αυτό τα μεγέθη της μέσης τιμής, της διασποράς, της ασυμμετρίας και της κύρτωσης. Παρατηρείται και πάλι κύρτωση 
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 3 (λευκός θόρυβος κανονικής κατανομής). Επίσης σχεδιάστηκε το φάσμα πυκνότητας ισχύος του και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης.
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Εικόνα 6.7  Λευκός θόρυβος γεννήτριας 33220Α της Agilent.
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	1,0931
	0,214
	0,0975
	2,8055


Πίνακας 6.2 Στατιστικά μεγέθη σήματος θορύβου από τη γεννήτρια 33220Α της Agilent.
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Εικόνα 6.8   Φάσμα πυκνότητας ισχύος θορύβου από τη γεννήτρια
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Εικόνα 6.9  Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης θορύβου από τη γεννήτρια
Στην Εικόνα 6.10 φαίνονται συγχρόνως το σήμα θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία (μπλε χρώμα) και του θορύβου που παράγει η γεννήτρια 33220Α της Agilent (κόκκινο χρώμα). Στην Εικόνα 6.11 συγκρίνονται τα φάσματα πυκνότητος ισχύος των δύο σημάτων, ενώ στην Εικόνα 6.12 φαίνεται η σύγκριση των συναρτήσεων αυτοσυσχέτισης των δύο σημάτων. Όπως και στη σύγκριση της προηγούμενης ενότητας, χρησιμοποιήθηκαν τα στοιχεία της 3ης μέτρησης που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.2 του κεφαλαίου 5. Για να είναι εφικτή η σύγκριση, έγινε και πάλι επεξεργασία στον ίδιο αριθμό μετρήσεων για τα δύο σήματα (10301 σημεία), αφαιρέθηκε και από τα δύο σήματα η μέση τιμή και, τέλος, οι τιμές των δύο σημάτων κανονικοποιήθηκαν στο διάστημα [0,1].
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Εικόνα 6.10  Σύγκριση του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα) με το σήμα θορύβου τη γεννήτριας (κόκκινο χρώμα)
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Εικόνα 6.11  Σύγκριση του φάσματος πυκνότητας ισχύος του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα)  με το φάσμα πυκνότητας ισχύος της γεννήτριας (κόκκινο χρώμα)
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Εικόνα 6.12  Σύγκριση της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης του σήματος θορύβου που παράγει το σύστημα που υλοποιήθηκε (μπλε χρώμα) με τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της γεννήτριας (κόκκινο χρώμα)
Από όλες τις παραπάνω συγκρίσεις μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι το σήμα του συστήματος που υλοποιήθηκε προσεγγίζει πολύ καλά τον λευκό θόρυβο που παράγει μια γεννήτρια του εμπορίου. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

 Έλεγχος του συστήματος με χρήση συμβολόμετρου LASER
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας επιπλέον έλεγχος που έγινε στην έξοδο του συστήματος παραγωγής λευκού θορύβου που υλοποιήθηκε και ο οποίος βασίζεται σε μεθόδους της τεχνολογίας αισθητήρων. 

     Ένας τρόπος παρατήρησης του σήματος που οδηγεί ένα μεγάφωνο, είναι να μετρηθεί η μετατόπιση του ηχείου. Για τη μέτρηση αυτής της μετατόπισης χρησιμοποιείται η μέθοδος της συμβολομετρίας με LASER. Η μέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά αξιόπιστη και επιτυγχάνει μεγάλη ακρίβεια μετρήσεων. 

7.1 Αρχή της συμβολομετρίας με LASER
     Μια πηγή μονοχρωματικής ακτινοβολίας εκπέμπει μια ακτίνα laser. H ακτίνα συναντά έναν διαχωριστή (splitter) και χωρίζεται σε δύο μέρη, τα οποία, με τη βοήθεια κατόπτρων, ακολουθούν διαφορετική διαδρομή και τελικά προσπίπτουν σε έναν ανιχνευτή όπου επανενώνονται. Εκεί υπολογίζεται η διαφορά δρόμου των δύο ακτίνων. Εάν οι δύο διαδρομές διαφέρουν κατά ακέραιο μήκος κύματος τότε τα δύο μέρη συμβάλλουν θετικά και ο ανιχνευτής μετρά ισχυρό σήμα, ενώ εάν οι δύο διαδρομές διαφέρουν μια και μισή ακέραια μονάδα μήκους κύματος, τα δύο μέρη συμβάλλουν αφαιρετικά με αποτέλεσμα απώλεια σήματος στον ανιχνευτή. Για διαφορές δρόμου στις ενδιάμεσες περιπτώσεις μετράται αντίστοιχα ένταση σήματος ανάμεσα στο μέγιστο και το ελάχιστο. Με τη συμβολομετρία επιτυγχάνεται, επομένως,  μέτρηση απόστασης ως συνάρτηση της διαφοράς δρόμου που ακολουθούν δύο ακτίνες laser.  Στο Σχήμα 7.1 φαίνεται η βασική διάταξη ενός συμβολομέτρου.
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Σχήμα 7.1 Αρχή λειτουργίας συμβολομέτρου
Η ακτίνα που παράγεται από την πηγή διαχωρίζεται σε δύο μέρη (μαύρο και κόκκινο χρώμα). Το πρώτο μέρος ανακλάται με γωνία 45ο προς το κάτοπτρο 1. Εκεί ανακλάται ολικώς και προσπίπτει τελικά στον ανιχνευτή. Το δεύτερο μέρος συνεχίζει με την ίδια κατεύθυνση μετά το διαχωρισμό. Ανακλάται ολικώς στο κάτοπτρο 2 και στη συνέχεια ανακλάται ξανά υπό γωνία 45ο προς τον ανιχνευτή. Τα δύο μέρη επανενώνονται στον ανιχνευτή.

7.2 Περιγραφή της διάταξης

Για την μέτρηση της μετατόπισης, χρησιμοποιήθηκε πηγή laser κόκκινης μονοχρωματικής ακτινοβολίας. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα 7.2.
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Σχήμα 7. 2 Διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο

Για την ελαχιστοποίηση των (εσφαλμένων) μετατοπίσεων από δονήσεις του περιβάλλοντος, η διάταξη τοποθετήθηκε πάνω σε οπτική τράπεζα. Το σήμα εξόδου του συστήματος οδηγήθηκε σε ένα μεγάφωνο 8Ω, 100W στον κώνο του ηχείου του οποίου τοποθετήθηκε μια πρισματική διάταξη κατόπτρων. Ο εκπομπός (που είναι συγχρόνως και δέκτης) παράγει μια ακτίνα η οποία διαχωρίζεται σε δύο μέρη. Το ένα μέρος ανακλάται ολικώς και επιστρέφει στον δέκτη. Η ακτίνα αυτή αποτελεί την ακτίνα αναφοράς (στο Σχήμα 7.2 παριστάνεται με κόκκινο χρώμα). Το δεύτερο μέρος της ακτίνας προσπίπτει σε ένα κάτοπτρο και ανακλάται υπό γωνία 45ο. Στη συνέχεια προσπίπτει στη διάταξη κατόπτρων που βρίσκεται τοποθετημένη στο ηχείο, ανακλάται και επιστρέφει πίσω στο κάτοπτρο. Μέσω μιας νέας ανάκλασης εκεί, υπό γωνία 45ο, επιστρέφει στο δέκτη. Καθώς το ηχείο μετακινείται συνεχώς κατά τυχαίο τρόπο, σύμφωνα με το σήμα με το οποίο οδηγείται, η δεύτερη ακτίνα ανακλάται κάθε φορά υπό διαφορετική γωνία από κάποιο από τα κάτοπτρα της πρισματικής διάταξης και επομένως κάθε φορά το μήκος της διαδρομής αλλάζει (άρα και η διαφορά των δύο δρόμων). Σαν αποτέλεσμα δημιουργείται ένα τυχαίο σήμα στο δέκτη από τη συμβολή των δύο ακτίνων που αντιστοιχεί στην τυχαία μετατόπιση του ηχείου.

7.3 Μετρήσεις – Συμπεράσματα
     Με χρήση ειδικού λογισμικού μπορούν να καταγραφούν οι μετρήσεις μετατόπισης από το συμβολόμετρο laser. Πραγματοποιήθηκε μια μέτρηση για σήμα θορύβου 12Ηz, μια σχετικά μικρή συχνότητα, καθώς για μεγάλες συχνότητες, τα μηχανικά μέρη της διάταξης δεν μπορούν να ακολουθήσουν την γρήγορη μεταβολή του σήματος. Ο ρυθμός δειγματοληψίας ήταν επίσης 12 δείγματα ανά δευτερόλεπτο (0,08s χρονικό διάστημα μεταξύ των δειγμάτων).
     Το σήμα που καταγράφηκε, υπέστη την ίδια στατιστική επεξεργασία που αναφέρεται στα Κεφάλαια 5 και 6. Υπολογίστηκαν η μέση τιμή, η διασπορά, η ασυμμετρία και η κύρτωση, και σχεδιάστηκαν το φάσμα πυκνότητας ισχύος και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Στη συνέχεια έγινε σύγκριση με τα αντίστοιχα μεγέθη του λευκού θορύβου.

     Στην Εικόνα 7.1 φαίνεται η μορφή του σήματος όπως μετρήθηκε από το συμβολόμετρο laser. Η πρώτη γραμμή του Πίνακα 7.1 παρουσιάζει τα στατιστικά μεγέθη που υπολογίστηκαν. Στη δεύτερη γραμμή του, φαίνονται οι αναμενόμενες τιμές των μεγεθών αυτών για ομοιόμορφη κατανομή. Παρατηρείται από την Εικόνα 7.1 ότι, για την περίπτωση αυτή, οι παράμετροι της ομοιόμορφης κατανομής είναι α
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0,8. Συνεπώς τα αναμενόμενα μεγέθη είναι: μέση τιμή 
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Εικόνα 7.1 Σήμα θορύβου, μέτρηση με συμβολόμετρο laser
	 
	Μέση Τιμή
	Διασπορά
	Ασυμμετρία
	Κύρτωση

	Μετρούμενη τιμή
	0.5866
	0.0134
	0,0034
	2,2816

	Αναμενόμενη τιμή
	0,6
	0.0133
	0
	1,8


Πίνακας 7. 1 Μέτρηση θορύβου με συμβολόμετρο laser, στατιστικά μεγέθη

Όλα τα στατιστικά μεγέθη έχουν υπολογιστεί πολύ κοντά στις αναμενόμες τιμές, οπότε μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι πρόκειται για ένα τυχαίο σήμα με ομοιόμορφη κατανομή. Τέλoς, στις εικόνες 7.2 και 7.3 φαίνονται το φάσμα πυκνότητας ισχύος του σήματος και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης αντίστοιχα.
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Εικόνα 7.2 Φάσμα πυκνότητας ισχύος, μέτρηση με συμβολόμετρο laser
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Εικόνα 7.3   Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, μέτρηση με συμβολόμετρο laser
     Το φάσμα πυκνότητας ισχύος είναι σταθερό για όλες τις συχνότητες και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ίση με 1 στο σημείο 0, ενώ είναι μηδενική οπουδήποτε αλλού. Το σήμα που μετρήθηκε παρουσιάζει χαρακτηριστικά λευκού θορύβου. Συνοψίζοντας, επιβεβαιώνεται και με αυτή τη μέθοδο ότι η έξοδος του συστήματος που υλοποιήθηκε είναι λευκός θόρυβος ομοιόμορφης κατανομής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
Επίλογος

8.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

   Στην παρούσα διπλωματική εργασία υλοποιήθηκε ένα σύστημα παραγωγής ηχητικού λευκού θορύβου ομοιόμορφης κατανομής. Το σήμα του λευκού θορύβου δημιουργήθηκε ως μια ακολουθία τυχαίων τιμών τάσης, οι οποίες παράγονται από μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών. Το σύστημα αυτό βασίστηκε στον προγραμματισμό του μικροελεγκτή ATmega32 της εταιρείας ΑΤMEL με τον τροποποιημένο κώδικα της γεννήτριας ψευδοτυχαίων αριθμών rand( ) της γλώσσας προγραμματισμού C. 
     Μια σειρά ελέγχων διενεργήθηκαν για να πιστοποιηθεί η καλή λειτουργία του συστήματος. Το σήμα που παράγεται από τη γεννήτρια, ελέγχθηκε ως προς τις δύο χαρακτηριστικές ιδιότητες του λευκού θορύβου: το σταθερό φάσμα πυκνότητας ισχύος για όλες τις τιμές συχνοτήτων και την κρουστική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης. Επιβεβαιώθηκε, ότι το παραγόμενο από το σύστημα σήμα, εμφανίζει αυτά τα δύο χαρακτηριστικά. Επιπλέον υπολογίστηκαν για το σήμα τα στατιστικά μεγέθη της μέσης τιμής, της διασποράς, της ασυμμετρίας και της κύρτωσης και συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα της ομοιόμορφης κατανομής. Τα μεγέθη που υπολογίστηκαν προσεγγίζουν με μεγάλη ακρίβεια τα αναμενόμενα.

     Το παραγόμενο από το σύστημα σήμα συγκρίθηκε με τον θόρυβο χιονοστιβάδας που παράγεται από μια ανάστροφα πολωμένη ένωση p-n, ο οποίος είναι λευκός θόρυβος. Επίσης το σήμα συγκρίθηκε με το σήμα μιας γεννήτριας θορύβου του εμπορίου. Και στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσματα των συγκρίσεων έδειξαν ότι το σήμα που παράγεται από το σύστημα που υλοποιήθηκε είναι εφάμιλλο των δύο άλλων. 

     Το παραγόμενο από το σύστημα σήμα, οδηγήθηκε σε ένα μεγάφωνο και ένας τελευταίος έλεγχος διενεργήθηκε, με χρήση μεθόδων της τεχνολογίας αισθητήρων. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η μετατόπιση του ηχείου του μεγαφώνου με χρήση συμβολομέτρου laser. Το σήμα της μετατόπισης, το οποίο αντικατοπτρίζει το σήμα που οδηγείται στο μεγάφωνο, υποβλήθηκε στους ίδιους στατιστικούς ελέγχους, που προαναφέρθηκαν. Ελέγχθηκε ως προς τις δύο χαρακτηριστικές ιδιότητες του λευκού θορύβου, και ως προς τα στατιστικά μεγέθη της ομοιόμορφης κατανομής. Και σε αυτή την περίπτωση παρατηρήθηκε σταθερό φάσμα πυκνότητας ισχύος για όλες τις τιμές συχνοτήτων και κρουστική συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, ενώ τα στατιστικά μεγέθη που υπολογίστηκαν προσέγγιζαν και πάλι με μεγάλη ακρίβεια τα θεωρητικώς αναμενόμενα. 

     Καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η δημιουργία λευκού θορύβου με τη βοήθεια μικροελεγκτή, μέσω μιας γεννήτριας παραγωγής ψευδοτυχαίων αριθμών είναι μια απολύτως αξιόπιστη μέθοδος που συναγωνίζεται με επιτυχία τις πραγματικές γεννήτριες λευκού θορύβου, έχοντας επιπλέον πλεονεκτήματα σε σχέση με αυτές, όπως την ευκολία στην κατασκευή, τη σταθερότητα (καθώς η πηγή δημιουργίας του θορύβου είναι απόλυτα ελεγχόμενη και δεν πρόκειται ποτέ να πάψει να λειτουργεί) και την δυνατότητα αναπαραγωγής ενός σήματος θορύβου (αν η γεννήτρια αρχικοποιηθεί ξανά με τις ίδιες συνθήκες) κάτι που μπορεί να είναι επιθυμητό και δεν είναι εφικτό μέσω των γεννητριών πραγματικού λευκού θορύβου.

8.1 Προτάσεις για περαιτέρω μελέτη

Περαιτέρω μελέτη του θέματος θα μπορούσε να περιλαμβάνει τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή με άλλες γεννήτριες ψευδοτυχαίων αριθμών και μια συγκριτική αξιολόγηση της επίδοσης του συστήματος για την κάθε περίπτωση. Επιπλέον, με χρήση κατάλληλων μετασχηματισμών των δεδομένων της ομοιόμορφης κατανομής, το σύστημα θα μπορούσε να παράγει λευκό θόρυβο και άλλων κατανομών, για παράδειγμα λευκό θόρυβο Gauss που χρησιμοποιείται ευρέως για την προσομοίωση πολλών συστημάτων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Στο Παράρτημα Α της εργασίας παρατίθενται τα αρχεία κώδικα που χρησιμοποιήθηκαν για τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή.

     Το αρχείο clock_set_init αρχικοποιεί το ρολόι. Το αρχείο rpng αποτελεί τον κώδικα της γεννήτριας ψευδοτυχαίων αριθμών. Για κάθε αρχείο παρατίθενται ο κώδικας του CodeVision AVR και ο κώδικας του AVR Studio 4.

Αρχεία CodeVision AVR

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

This program was produced by the

CodeWizardAVR V1.24.8d Professional

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2006 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
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Project : 

Version : 

Date    : 22/5/2007

Author  : F4CG                            

Company : F4CG                            

Comments: 

Chip type           : ATmega32

Program type        : Application

Clock frequency     : 4,000000 MHz

Memory model        : Small

External SRAM size  : 0

Data Stack size     : 512

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

#include <mega32.h>

// I2C Bus functions

#asm

   .equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

   .equ __sda_bit=1

   .equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out //Func1=Out Func0=Out 

// State7=0 State6=80 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 //State0=0 

PORTB=0x00;                           

DDRB=0xFF;

// Port C initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC0 output: Disconnected

TCCR0=0x00;

TCNT0=0x00;

OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 2 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected

ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INT0: Off

// INT1: Off

// INT2: Off

MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=0x00;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// I2C Bus initialization

i2c_init();

i2c_start();            //arxikopoihsh tou oscillator

i2c_write(0xd0);        //prepei CH bit = 0

i2c_write(0x00);

i2c_write(0x00);

i2c_stop();

// DS1307 Real Time Clock initialization

// Square wave output on pin SQW/OUT: On

// SQW/OUT pin state: 4.096kHz

rtc_init(1,1,1);

rtc_set_time(15,13,30);

rtc_set_date(2,11,7); 

}

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

This program was produced by the

CodeWizardAVR V1.24.8d Professional

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2006 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
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Project : 

Version : 

Date    : 24/5/2007

Author  : F4CG                            

Company : F4CG                            

Comments: 

Chip type           : ATmega32

Program type        : Application

Clock frequency     : 4,000000 MHz

Memory model        : Small

External SRAM size  : 0

Data Stack size     : 512

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

#include <mega32.h>  

#include <delay.h>

// I2C Bus functions

#asm

   .equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

   .equ __sda_bit=1

   .equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// Declare your global variables here    

unsigned long int next;   // seed

unsigned int R;

void main(void)

{

// Declare your local variables here 

    unsigned char h,m,s;

    unsigned char y,mon,d;

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out //Func1=Out Func0=Out 

// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0 

PORTB=0x00;

DDRB=0xFF;

// Port C initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTD=0x00;           

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC0 output: Disconnected

TCCR0=0x00;

TCNT0=0x00;

OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 2 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected

ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INT0: Off

// INT1: Off

// INT2: Off

MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=0x00;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// I2C Bus initialization

i2c_init();

// DS1307 Real Time Clock initialization

// Square wave output on pin SQW/OUT: On

// Square wave frequency: 4096Hz

  rtc_get_time(&h,&m,&s);

  rtc_get_date(&d,&mon,&y);

  //arxikopoihsh tou seed apo to roloi                    

next=y+mon+d+h+m+s;

while (1)

      {

      // Place your code here  

       next=(next*1103515245)+12345;

       R= (unsigned int)(next/65536)%256;   

       delay_ms(1);              

       PORTB=R;

      };

}
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Comments: 

Chip type           : ATmega32

Program type        : Application

Clock frequency     : 4,000000 MHz

Memory model        : Small

External SRAM size  : 0

Data Stack size     : 512

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

#include <mega32.h>

// I2C Bus functions

#asm

   .equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

   .equ __sda_bit=1

   .equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out //Func1=Out Func0=Out 

// State7=0 State6=80 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 //State0=0 

PORTB=0x00;                           

DDRB=0xFF;

// Port C initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC0 output: Disconnected

TCCR0=0x00;

TCNT0=0x00;

OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 2 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected

ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INT0: Off

// INT1: Off

// INT2: Off

MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=0x00;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// I2C Bus initialization

i2c_init();

i2c_start();            //arxikopoihsh tou oscillator

i2c_write(0xd0);        //prepei CH bit = 0

i2c_write(0x00);

i2c_write(0x00);

i2c_stop();

// DS1307 Real Time Clock initialization

// Square wave output on pin SQW/OUT: On

// SQW/OUT pin state: 4.096kHz

rtc_init(1,1,1);

rtc_set_time(15,13,30);

rtc_set_date(2,11,7); 

//while (1)

  //    {

      // Place your code here

    //  };

/*****************************************************
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Comments: 

Chip type           : ATmega32

Program type        : Application

Clock frequency     : 4,000000 MHz

Memory model        : Small

External SRAM size  : 0

Data Stack size     : 512

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

#include <mega32.h>  

#include <delay.h>

// I2C Bus functions

#asm

   .equ __i2c_port=0x1B ;PORTA

   .equ __sda_bit=1

   .equ __scl_bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

// DS1307 Real Time Clock functions

#include <ds1307.h>

// Declare your global variables here    

unsigned long int next;   // seed

unsigned int R;

void main(void)

{

// Declare your local variables here 

    unsigned char h,m,s;

    unsigned char y,mon,d;

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out //Func1=Out Func0=Out 

// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 //State0=0 

PORTB=0x00;

DDRB=0xFF;

// Port C initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In //Func0=In 

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T //State0=T 

PORTD=0x00;           

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC0 output: Disconnected

TCCR0=0x00;

TCNT0=0x00;

OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off

// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off

// Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 2 Stopped

// Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected

ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization

// INT0: Off

// INT1: Off

// INT2: Off

MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization

TIMSK=0x00;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// I2C Bus initialization

i2c_init();

// DS1307 Real Time Clock initialization

// Square wave output on pin SQW/OUT: On

// Square wave frequency: 4096Hz

  rtc_get_time(&h,&m,&s);

  rtc_get_date(&d,&mon,&y);

  /arxikopoihsh tou seed apo to roloi                    

next=y+mon+d+h+m+s;

  //PORTB=next;     

while (1)

      {

      // Place your code here  

       next=(next*1103515245)+12345;

       R= (unsigned int)(next/65536)%256;   

       delay_ms(1);              

       PORTB=R;

      };

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Στο Παράρτημα Β της εργασίας παρατίθεται το layout που δημιουργήθηκε με το λογισμικό Altium Designer 6 για το τύπωμα της PCB πλακέτας του συστήματος. Το γκρι χρώμα αντιστοιχεί στην πίσω όψη της πλακέτας (bottom layer) ενώ το μαύρο χρώμα στην μπροστινή όψη (top layer).
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Εικόνα Β-1 Layout της πλακέτας του συστήματος
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