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Tonerkennung per

Software

Insbesondere bei Anwendungen von Einplatinen-Computern wie
dem in mc 1981, Heft 2, vorgesteliten ,EMUF" ist die Erkennung
bestimmter Tone ein haufig vorkommendes Problem - etwa bei
Modems, Funkfernschreib-Konvertern oder Fernsteuerungen.
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Bild 1. Mit dem 1-MHz-CPU-Takt als Referenz wertet dieses 6502-Programm die Frequenz
1750 Hz mit einer Bandbreite von etwa + 100 Hz noch bei einem Signal-Rausch-Abstand von
rund 3 dB aus! Der obere Teil namens TEST dient zur Demonstration auf dem AIM-65/PC-100,

der eigentliche Auswerteteil RD ist voll relokatibel
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Um unnétigen Hardware-Aufwand zu
umgehen, ist man normalerweise be-

| strebt, dem Computer das niederfre-

quente Eingangssignal mit TTL-Pegel an
einem I/O-Port zur Verfiigung zu stellen
und es der CPU zu liberlassen, festzu-
stellen, ob es sich um die , gesuchte”
Frequenz handelt

Fiir diesen Zweck wurden bereits meh-
rere Verfahren entwickelt [1, 2, 3]; auch
die in vielen Mikrocomputern vorhan-
dene Betriebssoftware fiir das Kassetten-
Interface arbeitet meist nach einem die-
ser Verfahren. Dabei wird entweder der
zeitliche Abstand zwischen zwei Null-
durchgingen oder die Zahl der Null-
durchginge pro Zeiteinheit gemessen.
Ein anderes, nicht minder interessantes
Verfahren arbeitet auch bei gestorten,
verrauschten Eingangssignalen noch
ausreichend zuverlassig und tragt den
Namen , Autokorrelation” [4]. Ein Pro-
gramm fiir die Prozessorfamilie 656XX,
das auf diesem Prinzip aufbaut, zeigt
Bild 1.

Dabei wird das anliegende Signal mit
der achtfachen erwarteten Frequenz ab-
getastet, d.h. auf eine Periode der Soll-
frequenz fallen acht Abtastwerte (Samp-
les). Jeder Abtastwert kann, da das Si-
gnal als TTL-Pegel am /O-Port anliegt, 0
oder 1 sein. Die ersten acht Werte fiillen
das Byte SPL1, die niichsten acht SPL2
(Bild 2)

In SPL1 und SPL2 findet sich dann also
je eine digitalisierte Periode des Ein-
gangssignals — sofern diese der Sollfre-
quenz entspricht. Ist das der Fall, so sind
beide Bytes im Idealfall gleich, und zwar
unabhéngig von der gerade vorhandenen
Phasenlagen des Signals;

Die Sollfrequenz kann — bedingt durch
Zihlschleifen Prozessor-Geschwindig-
keitsgrenzen - zwischen 96 Hz und 4,63
kHz liegen: frequenzbestimmend ist das
Byte an der Adresse 0C1E, hier dezimal
10 fiir 1750 Hz.

Relevant fiir die richtige Erkennung der
Sollfrequenz ist also lediglich. daB kor-
respondierende (gleichwertige) Bits in
SPL1 und SPL2 gleich sind. Bei ver-
rauschtem oder gestortem Signal wird

e 4/1981



das natiirlich trotz korrekter Frequenz
nicht fiir jedes Bit stimmen. Deshalb
stellt das Programm in der Schleife
CHK1 fest, wieviele gleichwertige Bits
iibereinstimmen, und erhoht fur jedes
die Zahlvariable SUM. Eine ,,perfekte”
Ubereinstimmung wiire natiirlich auch
gegeben, wenn gar kein Eingangssignal
anliegt, d.h. wenn der Eingang konstant
auf Null oder Eins liegt; das Programm
erkennt dies daran, dall SPL1 entweder
00 oder hex FF ist und verzichtet dann
auf das Weiterzihlen von SUM.

Je griiBer schlieBlich der Wert von SUM
ist, desto sicherer wurde die Sollfre-
quenz erkannt. Der maximal erreichbare
SUM-Wert ist 8 pro RD-Durchlauf, in
unserem Fall beim AIM-Testprogramm
also hex F0. Eine verniinftige Entschei-
dungsschwelle, ob der Ton nun anliegt
oder nicht, ist das Uberschreiten von
etwa zwei Dritteln dieses Maximalwer-
tes, hier 2.B. hex A0. Dies beeinflubt
natiirlich auch die Bandbreite.

Im Beispielprogramm TEST dient der
Kassettenport des AIM-65 bzw. PC-100
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Bild 2. Aus zwei Perioden der Soll

werden 16 Ablastwerte gewonnen, Liegt die

richtige Frequenz an, so sind die ersten acht gleich den letzten acht Bits
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21 F=1E&/( ADRK+ 174 )

3@ IF K38 AND K{257 GOTH 58

48 PRINT™ NICHT REAL [STERBAR™IEND
S@ FPRINT" Fe"INT(F+,S)"'HI} Ks"K
RUN

SOLLFREQ./HZ? 1758

F= 1734 HZF K= 19

Bild 3. Auf dem PC-100 entwickeltes Basic-

als Signaleingang; um sicherzustell

daB er als Eingang geschaltet ist, sollte
man vor dem Programmstart (F1) die
Reset-Taste driicken. Auf dem AIM-Dis-
play erscheint als MaB fiir die Uberein-
stimmung mit der Sollfrequenz eine
Hex-Zahl zwischen 00 und F0 - namlich
die iiber 60 Perioden aufsummierte Zahl
gleicher Bits in SPL1 und SPL2. Neben
seiner Storunempfindlichkeit hat das
Autokarrelations-Programm auch den

Progr zum Errechnen der frequenzhb
stimmenden Konslante K an der Adresse
0C1E sowie der tatsiichlichen Mittenfs

Vorteil, daB seine Laufzeit von anliegen-
den Eingangssignal unabhangig ist, was
bei [2] und [3] nicht der Fall ist.

Bild 3 zeigt ein kleines Basic-Programm,
das die Konstante K an der Adresse
0C1E errechnet, die die Mittenfrequenz

bestimmt, sowie die sich tatsachlich aus
K ergebende Mittenfrequenz.

Im niichsten Heft werden wir iiber ein
verwandtes Verfahren, die Kreuzkorrela-
tion, berichten.
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€BM-Cursor-Utility

Das im Bild als Hex-Dump aufgelistete
Maschinenprogramm wurde fiir den
CBM 3032 (32 KByte, kommerzielle Ta-
statur) geschrieben. Es bietet zustzli-
chen Komfort bei den Cursor-Funktio-
nen, der besonders beim Redigieren von
Programmen niitzlich ist: Durch das Be-
tatigen der ESC-Taste wird der Cursor an
den Anfang der laufenden Zeile gesetzt;
Shift-ESC loscht den Bildschirm ab der
Cursor-Position. Nach dem Laden des
Programms wird es mit SYS 32640 akti-
viert und meldet ,,CURSOR E“; das Aus-
schalten erfolgt auf die gleiche Weise,
wobei ,,CURSOR A" ausgegeben wird.
Das Programm liegt am oberen Ende des
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32-KByte-RAM-Bereiches und ist auto-
matisch gegen Zerstérung durch Basic-
Programme geschiitzt. Michael Greth
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