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Kivonat

Az akusztikus zajok elnyomdsdra alkalmazott hangszigetel§ anyagok rendszerint veszitenek
hatékonysagukbol az alacsony frekvencidji tartomanyokban. Ez a hidnyossag az aktiv
zajcsokkentd rendszerek (ANC) haszndlatdval hidalhat6 4t, amelyek az interferencia
jelenségére épitenek, €s hangsugarzok segitségével keltett hanghulldmok révén képesek
kioltani a zajt egy meghatarozott térrészben.

A sztochasztikus zajok hosszan zeng6 terekben torténd elnyomdsdra 1éteznek algoritmu-
sok, amelyek viszont nagy fokszdmu adaptiv sziir6k megvaldsitasat kovetelik meg, igy a
szamitdsigényiik eddig nem tette lehetévé a gyakorlati alkalmazasukat. Az dltaldnos célu
programozdsra alkalmas grafikus processzorok (GP-GPU) elterjedésével azonban a kordb-
ban elérhetS hardverelemekhez mérve nagysagrendekkel nagyobb szamitasi teljesitmény
vélt sz€les korben hozzaférhetdvé.

A val6s ideji szabdlyozési korokben torténd alkalmazds, mint amilyen az ANC-rendszer
is, ugyanakkor nem evidens, hiszen a GPU jellemz&en egy szamitégépes kornyezetben
taldlhaté meg, emiatt pedig az operacios rendszer késleltetésével és annak ingadozdsaval
is szamolni kell. Ebbdl kifoly6lag a grafikus processzor miikodését is figyelembe véve
modositanom kellett az alkalmazni kivant zajcsokkent§ algoritmuson, elkiilonitve az
idGkritikus, kis szamitdsigényd részt a kevésbé idGkritikus, nagy szdmitasigényd résztdl.

A megvaldsithatosaggal kapcsolatos kérdések tisztdzasa utdn megterveztem az ANC-
rendszert, illetve a sziikséges, PC-n kiviili hardverelemeket. A kozponti egység szerepét
egy Zyng-7020 alapu fejlesztGi kartya tolti be, amely az illesztési és kommunikdcios
feladatokon kiviil idGkritikus jelfeldolgozasi feladatokat is végez. A zajcsokkentéshez
sziikséges nagyszamu referenciajel biztositisira MEMS-mikrofonokkal szerelt modulok
felhaszndldsat javasoltam, amelyek egy linedris buszon keresztiil csatlakoznak a rendszerhez.
Emellett 8-8 analdg be- és kimeneti csatorna haszndlatdra van lehetGség.

Az dramkori megvaldsitast és a tesztelést kovetGen akusztikai méréseket végeztem a rend-
szer miikodSképességének igazoldsara. Hat referenciajel felhaszndldsdval, 8192 egyiitthatds
szlr8k mellett az FeLMS-algoritmussal 19,5 dB-es zajelnyomadst értem el. A teremben
kordbban egy masik ANC-rendszerrel végzett méréssorozat, valamint egy teremszimu-
laciés programcsomag segitségével végzett ellendrzés kimenetele egybevag a mostani
eredményekkel, ami a helyes miikodésre enged kovetkeztetni.

Az elkésziilt rendszer bizonyitja, hogy a GPU alkalmas valds ideji ANC-rendszerekben
torténd felhaszndldsra, azonban a benne rejld potencidl kiakndzasédhoz kifinomultabb algorit-
musok implementdldsa sziikséges, amelyek igy varhat6an nagyobb konvergenciasebességet

és zajelnyomadst eredményeznek.
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Abstract

Soundproofing materials used for damping acoustical noises tend to lose their efficacy
in the low frequency range. This drawback can be aided by utilizing active noise control
(ANC) systems that rely on the phenomenon of destructive interference, thus are capable
of cancelling noise in a certain spatial domain by emitting anti-noise via loudspeakers.

Even though algorithms have been known for cancelling stochastic noise in highly
reverberant spaces, the computational demand emerging from operating high-order adaptive
filters made them impractical for real-life applications in the past. General purpose
programming of graphics processing units (GP-GPU) has recently gained popularity and as
a result, computational capacity of more than a magnitude higher than previously applied
devices provided became widely available.

Utilization of GPUs in real-time control loops (e.g. an ANC system) requires careful
design as the GPU generally resides in a personal computer, therefore the delays and jitter
introduced by the operating system cannot be neglected. Hence, I had to modify the noise
cancelling algorithm in a way that it can take the formerly mentioned fact into account and
also fits to the architecture of the graphics processing unit. This led to separation of the
task into a time-critical part with low computational cost and a less time-critical part with
high computational cost.

After addressing the questions related to feasibility, I designed the ANC system including
the necessary external hardware components. The central unit of the system is based on
a Zynq-7020 System-on-Chip equipped developer board which forms a bridge between
the PC and the other external components and handles communication-related and signal
processing tasks. ANC requires large number of reference signals which can be efficiently
addressed by means of MEMS microphones mounted on modules that connect to the
system via a linear bus. Besides these, the system also has 8-8 analog inputs and outputs.

Following electronic circuit realization and testing, I conducted acoustical measurements
in order to prove the functionality of the system in a real-life application. Using 6 reference
signals and 8192-tap filters, the system was able the achive 19.5 dB of noise reduction with
the FeLMS algorithm. The results are consistent with the outcome of a former experiment
that took place in the same room but utilized a different ANC system. I also had a chance
to verify the performance of the built system with a simulation based on acoustic field
modeling. Both of these serve as indirect proofs of proper operation.

The built system proves that GPUs are suitable for using in real-time ANC systems but
in order to exploit all of its benefits, more sophisticated algorithms have to be implemented

which are expected to yield faster convergence as well as higher noise suppression.



Bevezeto

A dolgozat cime, bar nem hosszu, Osszetettsége révén mégis temérdek informéciot hordoz
magdban: grafikusprocesszor-alapii aktiv zajcsokkentd rendszer tervezése. Erdemes ezt egy
kicsit alaposabban is szemiigyre venni, midltal majd remélhetSleg korvonalazédik, hogy
mirdl is lesz sz6 a tovdbbiakban.

El6szor is tisztdznunk kell, hogy mi az a zaj, amelyet csokkenteni szeretnénk. Altaldban
a zaj sz6 hallatdn — hacsak nincs mérnoki képzettségiink — az akusztikai értelemben vett
zajokra asszocidlunk. Nehéz pontosan megfogalmazni, hogy mit is értiink akusztikus
zaj alatt, amelyet jol mutat az is, hogy a szakirodalomban fellelhet§ definiciok nem
egységesek. Egy ponton azonban minden szerz§ egyetért, nevezetesen, hogy az akusztikus
zaj nemkivanatos hangjelenségek Osszessége. Itt maris egy szubjektiv tényezd meriil
fel, ugyanis a kornyezettSl €s a szitudciotdl is fiigg, hogy egy adott hangjelenséget
,hemkivianatosként”, vagyis zajként érzékeliink-e. Példdul egy klubban a hangos zene nem
zaj az ott szorakozdk szdmadra, azonban a két emelettel fentebb aludni késziil§ egyén a
beszlir6d6 hangokat minden bizonnyal zajként érzékeli. Persze 1éteznek olyan hanghatdsok
is, amelyek szinte minden esetben nemkivdnatosnak bizonyulnak. A teljesség igénye nélkiil
kovetkezzék néhany példa [1] aszerint csoportositva, hogy a mindennapok sordan mely

teriileteken szembesiilhetiink velik:
> Autoipari: kKipufogd-, motor- és menetzaj

> Haztartdsi: 1égkondiciondld berendezés, hiit6gép, konyhai elszivo, moségép, flinyiro,

porszivo zaja; szobak kozotti dthallds

> Ipari: forgdgépek (ventildtorok, dramfejlesztSk, kompresszorok, szivattyik), transz-

formatorok zaja, egyterd iroddkban a munkadllomasok kozotti dthallds
> Utasszallitas: autobuszok, repiil6gépek, helikopterek, dizelmozdonyok, hajok zaja

A zajokat csoportosithatjuk a jelalakjuk periodicitdsa alapjén is, igy beszélhetiink perio-
dikus, illetve sztochasztikus zajokrol. Az emlitett példak koziil rendszerint a forgégéppel
rendelkezd berendezések, motorok, transzforméatorok keltenek periodikus vagy kvazipe-
riodikus zajokat. A szakirodalom ezeket kissé pongyolan ,,keskeny savii” (narrowband)
zajoknak nevezi [1], amely azt hivatott kifejezni, hogy a teljesitményspektrumuk vonalas,
vagyis az alapharmonikuson és a felharmonikusokon kiviil ezeknek a jeleknek nincs
maés Osszetevlje. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy egy periodikus zaj nem lehet a
klasszikus értelemben széles savi. A sztochasztikus zajok teljesitményspektruma ezzel
szemben tetszGleges lehet, €s ezeket nevezziik ,,széles savii” (broadband) zajoknak. A fenti

példak koziil a 1égkondiciondl6 berendezés vagy a porszivé zajat sorolhatjuk ide.
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Barmilyen akusztikus zajrél is beszéliink, az egészségre gyakorolt negativ hatdsai
vitathatatlanok. A tartésan fenndllo, 80 dB, feletti zajterhelés halldscsokkenéshez és
fiilzigashoz vezethet, ugyanakkor az ennél joval kisebb teljesitményd kornyezeti zajok is
okozhatnak hosszu tdvon nem hallészervi panaszokat. A legfrissebb kutatdsok [2] szerint
ingerlékenység, alvdszavarok, magasvérnyomas-betegség, valamint sziv- és érrendszeri
betegségek irhatok a zajterhelés szdmldjara, tovdabbd a kognitiv képességek (tanulds,
memoria) romldsat is megfigyelték. Ez tehat kell6 motivaciot szolgaltat ahhoz, hogy
foglalkozzunk a benniinket érd zajterhelés minimalizaldsaval, vagyis a zajcsokkentéssel.

A mechanizmust tekintve beszélhetiink aktiv és passziv zajcsokkentésr6l. Passziv zaj-
csokkentés esetén hangelnyel§ tulajdonsdggal biré anyagokkal (példaul iiveggyapottal)
igyeksziink elvdlasztani a zajforrast a kornyezetétdl [3, 4]. Ez a megoldas széles frekven-
ciatartomdnyban jo elnyomadst biztosit, viszont hatranya, hogy sok helyet foglal, sokszor
fizikailag nem is telepithetd az alkalmazds helyén, illetve a néhdny szdz Hertz alatti
frekvencidju zajok esetén elveszti hatékonysdgat. Ezekben az esetekben johet szoba az
aktiv zajcsokkentd rendszerek (a tovdbbiakban ANC-rendszerek) alkalmazdsa, amelyek a
destruktiv interferencia révén miikddnek. Ez azt jelenti, hogy amennyiben egy hangsugér-
z6val olyan hangot keltiink, amely a tér egy pontjan a zajjal azonos amplitiddval, ellentétes

fazisban taldlkozik, akkor ott elvben tokéletes kioltas johet 1étre. A megoldés hétranya a

L3

%v > A zajforras

A

. ‘ ellenzaj

1. abra: Az aktiv zajcsokkentés alapgondolata [5]

’

(részleges) kioltas

o

leirasbol kovetkezik, hiszen az interferencia révén — néhdny specidlis esettdl eltekintve —
egy hangsugarzoval elméletileg is csak a tér egyetlen pontjdban tudunk tokéletes kioltast
elérni. Az ANC-rendszerek hasznélata azonban kiilonosen kis frekvencidju zajok esetén
indokolt, amelyek hulldimhossza a méteres nagysdgrendbe esik, ebbdl eredden pedig a
teljes kioltds helyének egy kornyezetében még mindig szdmottevs elnyomds érhets el.

Egy ANC-rendszer nem mds, mint egy szabdlyozdsi kor. Mint az ismeretes, egy
szabalyozdsi kornek tartalmaznia kell egy érzékelSt, amely esetiinkben egy mikrofon
lesz, illetve egy beavatkozo szervet, amelynek szerepét most a hangsugérzo tolti be. A
legegyszertibb, visszacsatolt ANC-rendszert a 2. dbra szemlélteti [6].

A c¢él az, hogy az EM hibamikrofon helyén teljes kioltds jojjon l1étre a zajforrasbol
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Poe (elsddleges) (masodlagos zaj)
j ellenzaj

hibamikrofon

zajforras :
J visszacsatolt

ANC

2. abra: Visszacsatolt struktiira

érkezd elsddleges, illetve a hangsugédrzobol érkez6 méasodlagos zaj interferencidja révén.
A struktirét alaposabban szemiigyre véve észrevehetd, hogy a visszacsatolt zajcsokkents
rendszerek haszndlhatésdga korldtozott, ugyanis a hangsugarzé hibamikrofontdl valé
tdvolsdga miatt fellépd 7y késleltetéssel, tovabba a 7, feldolgozdsi idével hamarabb mintét
kellene venniink a zajbdl ahhoz, hogy egyszerre érkezhessen meg a hibamikrofonhoz a zaj és
az ellenzaj. Az, hogy ugyanott szeretnénk elérni kioltdst, mint ahol mintét vesziink a zajbodl,
természetesen egy akauzdlis rendszert eredményez altaldnos, sztochasztikus jelek esetén.

Periodikus jelek mellett azonban mikodSképes a megoldas, hiszen az el6z8 periédusok

alapjdn josolhatok a jovébeli értékek, és igy id6ben kiadhat6 a sziikséges ellenzaj.

Pee (elsddleges) (masodlagos zaj)
7aj ellenzaj
> <
™ EM

RM
zajforras ref. mikrofon

AN
L

hibamikrofon

elorecsatolt
ANC

3. abra: Eldrecsatolt struktiira

Ha sztochasztikus zajok elnyomadsa (is) a célunk, abban az esetben a 3. dbran lathat6
eldrecsatolt struktarat alkalmazhatjuk. A visszacsatolt verzibhoz képest ez a rendszer
tartalmaz még egy RM referenciamikrofont is, amely egy referenciajelet szolgdltat az
elsdleges zajbodl legaldbb 7, + 74 idGvel hamarabb, mieldtt az az EM-hez megérkezne,
ezéltal biztositva a kauzalitdst. A dolgozatomban is egy ilyen, elérecsatolt struktirdn
alapul6 zajcsokkentS rendszer megvaldsitdsat tliztem ki célul. Ennek oka, hogy egy, a
sztochasztikus zajok elnyomdsdra alkalmas megoldas a periodikus zajok elnyomdsara is
alkalmas, ezdltal dltaldnosabb, masfeldl pedig a jelenlegi dllds szerint nincs igazdn kiforrott
megoldds a sztochasztikus zajok hosszan zengs terekben torténd elnyomadsara [7, 8].

A digitélis jelfeldolgozast alkalmazé elGrecsatolt zajcsokkentd rendszerek dltaldban

e

adaptiv sziirén alapulnak [9, 10], amely a referenciajelbdl gyakorlatilag FIR-sziiréssel

allitja el6 a kiadandé ellenzajt, mikozben a sz(irSegylitthatok folyamatos hangoldson

esnek at annak érdekében, hogy a hibajel — valamilyen normédban — a lehetd legkisebb
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legyen. A sziikséges szlirGegyiitthatok szama fiigg a mintavételi frekvenciatol, valamint az
akusztikai térre jellemz6 impulzusvélasz hosszatol. Példaul egy nem tdl magas, 10 kHz-es
mintavételi frekvencia mellett, és egy kozepesnek mondhatd, 1-2 médsodperces zengési
idejl terem esetén mar 10-20 ezer egyiitthatéval kell szamolnunk. Ha figyelembe vessziik,
hogy ezt a szirét valds id6ben kell tudnunk futtatni, illetve MIMO (t6bb be- és kimenet)
rendszer esetén tobb példdnyban is, rddobbenhetiink, hogy ez akar tobb GFLOPS (milliard
lebegSpontos utasitds masodpercenként) szamitasi teljesitményt kovetel meg a rendszert
futtaté hardvertdl.

Ennek az igénynek a kielégitésére szdmos lehetdség kindlkozik, ugyanis a napjainkban
kereskedelmi forgalomban kaphat6 FPGA-k, DSP-k, altalanos célu felhasznélast lehetdvé
tevé GPU-Kk, illetve vektorutasitasok (SSE, AVX) haszndlata és tobbszalu programkdéd
mellett még a CPU-k is rendelkeznek az emlitett nagysdgrendbe es6 szamitési teljesit-
ménnyel. Ezeken beliil a GPU-k névleges szdmitasi teljesitménye akar 10 TFLOPS is lehet
[11], viszont ez csak akkor akndzhat6 ki hatékonyan, ha a futtatott kdd bizonyos, késGbb
ismertetett kovetelményeknek megfelel. Szerencsére a széban forg6 architektirakban kozos,

4,00

hogy a FIR-sz(irés mindegyikiiknél ,nativ” feladat, vagyis hatékonyan végrehajthat6. Tud-
véan, hogy az éltalanos célu programozasra alkalmas GPU-k széleskorten elterjedtek, ma
mdr szinte minden PC-ben fellelhetSk, kimagaslo ar-teljesitmény ardnyuk és flexibilitdsuk
folytdn vonzo alternativat kindlnak a tobbi architekturdval szemben, kivaltképp akkor, ha
egy jol skalazhato, bovithetd ANC-rendszer megépitése a cél.

Gyakorlati szemszogbdl nézve azonban szdmos megoldandé feladat tarul elénk. A GPU-k
altaldban egy PC részét képezik, amelyeken tobbnyire nem valds idejli operdcids rendszer
fut, holott az ANC egy val6s idejli szabalyozasi koron alapul. A kereskedelmi forgalomban
kaphat6 audio interfészekkel elérhets legkisebb késleltetés legjobb esetben is 3 ezred-
madsodperc koriil varhaté [12], kés&bb részletezett okokbdl kifolydlag viszont szdmunkra
1 ezredmésodpercnél kisebb viélaszid6 lenne kedvezd, amely mar a 7, szdmitdsokra forditott
id6t is tartalmazza. A munkdm célja tehat egy olyan rendszer tervezése, megvaldsitasa €s
tesztelése, amely alkalmas egy kis késleltetést, sokcsatornds ANC-rendszer lizemeltetésére,
kihaszndlva a GPU-k hatalmas szamitdsi kapacitdsdban rejlé lehetdségeket.

Az elsé fejezetben ismertetem az adaptiv eldrecsatolt ANC-rendszerek alapkoncepci-
djat, illetve a leggyakrabban alkalmazott, LMS alapu adaptiv szlir6k elméleti hatterét.
Ezutéan kitérek a misodlagos ut dtvitelének kompenzélasi lehetGségeire, amely a gyakorlati
alkalmazds szempontjabdl bir jelentGséggel. Ez szintén elmondhat6 a szlir6k konvergen-
ciasebességérdl, ezért ennek gyorsitdsara is ismertetek egy lehetséges eljardst. Az adaptiv
rendszerek tobb be- és kimenetet is kezelni képes valtozatdnak bemutatdsa utdn szimuldcidok
segitségével vizsgdlom meg a rendszer kiilonboz4d paramétereinek hatdsat az elérhetd
zajelnyomdsra és a konvergencia sebességére. Végiil pedig az egy és a tobb referenciajelet

felhaszndl6 rendszerek teljesitménye kozotti ugrasszerd kiilonbségre keresek magyarazatot.



A mésodik fejezet a grafikus processzorra torténd programozasbol kivan izelitét nydjtani,
felfedve a hasonlésdgokat €s a kiilonbségeket a kiilonbozd adat- vagy utasitdsparhuzamossa-
got felvonultat6 architekturakkal. A hatékony programkdd elkészitéséhez kulcsfontossagu
a GPU belsd felépitésének alapvets ismerete. Ennek birtokdban pedig bemutatom, hogyan
lehetséges az FeLMS-algoritmus megvaldsitdsa GPU-n, illetve az implementacié milyen
atalakitdsokat tesz sziikségessé.

A megval6sithatésagrol valé meggydzdést kdvetden a zajcsokkentd rendszer tervezése
kovetkezik, amellyel a harmadik fejezet foglalkozik. ElGszor a rendszerrel szemben tdmasz-
tott kovetelményeket tisztdzom, €s felvetem a sok referenciajel igényének kielégitésére a
MEMS-mikrofonok hasznalatat. A grafikus processzor PC-s kornyezetével kapcsolatos
kérdések szintén ebben a fejezetben keriilnek megvalaszoldsra. A kommunikaciés €s id6-
kritikus jelfeldolgozasi feladatokat végzd kdzponti elem kivélasztasat kovetGen bemutatom
a digitélis kimenetd MEMS-mikrofonokkal kapcsolatos jelfeldolgozasi teendSket, majd
a szamitasigényt figyelembe véve mikrokontrollert valasztok a feladatok elldtasdra. A
mikrofonos modulok kommunikéciéjdhoz egy linedris buszrendszert tervezek, kitérve a
hozz4 kapcsolddo protokollra és a kindlkozé szinkronizacids lehetdségekre. Végiil pedig a
kozponti egységhez kapcsolddo kiegészits panel tervét mutatom be, amely analég be- és
kimeneti csatorndk kezelését teszi lehet6vé, és a mikrofonos modulok jelét is fogadja.

A tervezési fazis lezdrdsa utdn az dramkori megvaldsitassal és a firmware-fejlesztéssel
kapcsolatos gyakorlati kérdések keriilnek elGtérbe a negyedik fejezetben. Bemutatom a
MEMS-mikrofonos modulok és a kiegészits panel realizaci6janak Iépéseit, €s az adatfo-
lyamokba €ékel6dd szlir6k implementécidjaval is foglalkozom. A mikrofonos moduloknal
a firmware, a kiegészitd panelnél pedig az illesztést végz6 FPGA-modulok készitésérdl
szdmolok be. Az dramkorok élesztésekor €s tesztelésekor szerzett tapasztalatok megosztasa
utdn a kozponti egységre fejlesztett alkalmazast ecsetelem, kitérve a kommunikécios és
jelfeldolgozasi feladatok processzormagok kozotti szétosztasdra. A rendszer mikodtetésé-
hez C++ nyelven egy PC-s alkalmazast is fejlesztenem kellett, ennek birtokaban lathattam
hozza a komponensek egyiittes élesztéséhez és teszteléséhez.

A kész rendszerrel ezutdn akusztikai méréseket is végeztem a mikodSképesség igazola-
sdhoz, amelyrdl az 6todik fejezet szamol be. A mérési elrendezés ismertetését kovetGen
értékelem a mérés sordn elért eredményeket, majd osszevetem egy masik ANC-rendszer
ugyanazon konfigurdciéban felmutatott teljesitményével. Befejezésképp egy teremszimu-
l4ciés programcsomag lehetdségeit kihaszndlva szimuldcidval is aldtdmasztom az épitett

rendszer megfelel6 mikodését.



1.1

Adaptiv, elorecsatolt zajcsokkent6 rendszerek

Alapkoncepcio

Az adaptiv, elSrecsatolt zajcsokkentd rendszerek alapmodelljét [9, 10] az 1.1-es dbra

hivatott szemléltetni. Az x bemenet egy hipotetikus jelet reprezentdl, amelyet a pontsze-
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1.1. abra: Adaptiv, eldrecsatolt zajcsokkentd rendszer elvi blokkvazlata

rinek tekintett zajforrds helyén mérhetnénk a kornyezeti hatdsok (reflexiok) nélkiil. Az
r referenciajel, amelyet val6jaban mérni tudunk, az x bemenet Ap-lal szirt valtozata. Az
Ay tartalmazza a zajforrast6l az RM-ig terjedd akusztikus atvitelt, valamint a mikrofon
atviteli karakterisztikdjat. Az utébbihoz hozzétartozik a jeltitban 1év6 analdg (erdsitd, szard,
AD-étalakito) és digitdlis (buffer, decimdlé sziird) elemek atvitele is. A d a kioltandé zajt
jeloli, amely egy masik akusztikus atvitelt és az EM karakterisztikdjat magaban foglal6
A segitségével fejezhetS ki az x bemenetb6l. A H egy adaptiv sz(ir6t takar, amelynek
kimenete a (jelenleg idedlisnak tekintett) beavatkoz6 szervet, azaz a hangsugédrzaét hajtja
meg. A d kioltandé zaj, valamint a hangsugarz6bdl érkezs ellenzaj ered§jét az EM méri,
az altala szolgdltatott e hibajel alkalmas az adaptiv sziir§ hangoldséra.

A mikodés sordn a cél az, hogy az e hibajel varhaté értéke minimalis legyen, az
egyszertség kedvéért négyzetes normdban. Konnyen belathatd, hogy e feltétel mellett az

e

adaptiv szird optimadlis megolddséra a
H=-— (1.1)

adddik. Mivel Ay inverze szerepel ebben a kifejezésben, €s egy akusztikus atviteli fliggvény
csak a legritkdbb esetekben minimalfazisu [13], az inverz csak akkor lesz jol kozelithetd, ha
A késleltetése nagyobb Ag késleltetésénél. A késleltetés itt azt jelenti, hogy a zajforrdsbdl
kiadott impulzus mikor érkezik meg leghamarabb (vagyis kozvetlen uton, Iégvonalban) az

adott mikrofonhoz. Ha tehat kell6en nagy a késleltetésbeli kiilonbség A javara, akkor a H

66—



kozeliteni fogja Ag Un. késleltetett inverzét. Az Ao akauzdlis inverze ugyanis rendelkezne
nemnulla értékd negativ indexd mintdkkal is, a késleltetés hatdsara pedig ezek a negativ
indexd mintak pozitiv irdnyba tolddnak, és igy reprezentalhatovd valnak. A kozelités akkor
lesz jo, ha a késleltetett inverz negativ irdnyban is lecseng, vagyis a levagasra keriil6 negativ

indexd mintdkban hordozott teljesitmény csekély.

0.3 ~

-0.3 ~

| | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
k

1.2. abra: Példa egy teremben mérhetd impulzusvdlaszra

Az 1.2-es abran egy valdsdgos akusztikai térben mért, 16 kHz-en mintavett impulzus-
vdlasz lathato, az 1.3-as dbra (a) €s (b) részében pedig a késleltetett inverzek kozelitései
figyelhet6k meg, rendre O és 100 mintdnyi (~2 méter tdvolsdgnak megfelel§) késleltetés
mellett. A (c) és a (d) részben a késleltetett inverzek és az eredeti impulzusvalasz konvoltci-
6ja alapjan kovetkeztethetiink a kozelités josagara, mivel idedlis esetben itt egy (késleltetett)
egységimpulzusnak kellene kirajzolédnia. Az (a) és (c) részek alapjan kijelenthetjiik, hogy
a késleltetés nélkiili esetben elégtelen a kozelités, 100 mintanyi késleltetés mellett azonban
mar egészen elfogadhat6 az approximacio, jollehet, az abra (b) részén még nem lathato a
kordbban emlitett negativ irdnyu lecsengés, vagyis nagyobb késleltetés mellett ennél még
sokkal jobb eredményre is juthatndnk.

A fentiekbdl kidertiilt, hogy a kauzalitds biztositdsa sziikséges, de nem elégséges feltétele
a rendszer megfeleld miikodésének. Elviekben anndl jobb elnyomast érhetiink el, minél
kozelebb helyezziik az RM-et a zajforrdshoz az EM-hez képest. Ugyanakkor az is vildgossa
vélt, hogy miért kell igyekezniink minimalizélni a zajcsokkentS rendszeren beliil fellépd
késleltetéseket, hiszen ha nem tudjuk tetsz6legesen kozel helyezni az RM-et a zajforrashoz,
a gyorsabb feldolgozdssal ugyanigy id6t nyerhetiink, midltal javul az invertidlhat6sag és az
elérhetd zajelnyomas.

Nem szabad megfeledkezniink a véges hosszusagu adaptiv szlrd egyiitthatoszadmarol
sem, amely hasonl6 jelentGséggel bir. Az 1.2-es dbrdn egy nagyon rovid, nagyjabol negyed
masodperc alatt lecseng6 impulzusvalaszt lathattunk, és mar ehhez is tobb mint 4 ezer

egyiitthatora volt sziikséglink 16 kHz-es mintavételi frekvencia mellett. Egy nagyobb,

7
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1.3. abra: A késleltetett inverz kozelitése (a) 0 és (b) 100 mintdnyi késleltetés
mellett, illetve konvoliiciojuk az eredeti impulzusvalasszal

hosszan zeng@ teremben ugyanakkor tobb médsodperces impulzusvélaszra is szamithatunk,
ami akdr tobb tizezer egyiitthatos szlir6k mikodtetését is megkovetelheti. Ha a sziikségesnél
rovidebb szir6t alkalmazunk, akkor a rendszer a kozelitend§ impulzusvélasznak csak az
elejét lesz képes adaptalni, és az elhagyott farokrészhez tartoz6 jelkomponens ugy jelenik
meg a hibajelben, mintha a referenciajellel nem korreldlt, fliggetlen zajforrasbdl szarmaz6

zaj lenne.

LMS alapu adaptiv sziirok

27 2

Az adaptiv sz(lir6k egyik legelterjedtebb realizacidja az adaptiv linedris kombindtor [10].
Az elnevezés onnan ered, hogy a bemenetére adott értékek egy késleltetGvonalra keriilnek,
a kimenete pedig a megcsapoldsok sulyozott 6sszegeként (linedrkombindcidjaként) all eld,

s

amint az az 1.4-es abrén is nyomon kovethetd. A mikodését tekintve tehat egy FIR-szird,

amely azonban a szilréegyiitthatok (suilytényez8k) megfelel hangoldsa révén alkalmas
linedris folyamatok modellezésére, vagyis adaptéciodra.

8
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1.4. abra: Adaptiv linedris kombindtor

A matematikai hattér ismertetése megkoveteli néhany jelolés bevezetését. A késleltets-

vonal megcsapoldsain a k-adik diszkrét iitemben az
x(k) = [xo(k) x1(k) ... xn-1(k)]" (1.2)

értékek vannak, ahol az elemek als6 indexe a késleltetés mértékét jeloli mintdkban kifejezve,
az N pedig az adaptiv sziir§ hossza. A sziiregyiitthatok vektora az adaptdcié miatt valtozik,

igy a k-adik litemben
w(k) = [wo(k) wi(k) ... wy(K)]". (1.3)
A sz(ir6 kimenete pedig az
y(k) = x" (k)w(k) (1.4)
Osszefiiggés szerint alakul. A hibajel a k-adik litemben
e(k) = d(k) = y(k) = d(k) - x" (k)w(k), (L.5)

amelybdl szarmaztathaté egy négyzetes kritériumfiiggvény (E{} a varhatéérték-operator; a

k-t61 valo fliggést pedig a tovdabbiakban nem jeldlve):
€ = E{¢*} = E{d*} - 2w E{dx} + w' E{xx" }w (1.6)
Bevezetve az p = E{dx} és R = E{xx'} jeloléseket, az aldbbi forma adédik:
e =E{d*} -2w'p+w/ Rw (1.7)

A p a bemeneti jel és az elvart kimenet kozotti keresztkorreldcids vektor, az R pedig

a bemeneti jel autokorreldciés mdtrixa, amely egy szimmetrikus, pozitiv szemidefinit

—9_



maétrix. Utobbibol adddik, hogy a hibafeliilet egy paraboloid lesz, €s az adaptacio sordn a

s

szlrdegyiitthatokat igy kell hangolni, hogy a kritériumfiiggvény értéke az € = 0 sikhoz a

lehetd legkozelebb kertiljon. Ez tehét egy szélsGérték-feladat, amelynek megolddsdhoz ki

kell fejezniink a gradiensvektort, majd egyenl6vé kell tenniink a nullvektorral:

Aé?e Oe de 17

Va|l— — ...
3W0 (9W1 8wN_1

=-2p+2Rw =0 (1.8)

Ha R pozitiv definit €s invertdlhatd, akkor az igy kapott egyenletbdl kifejezhets az optimalis

megoldds, amely egyben a Wiener-Hopf egyenlet matrixokkal felirt alakja':
w'=R!p (1.9)

Az (1.8)-as és az (1.9)-es egyenletek alapjan a megoldast kifejezhetjiik az R inverzének és a
gradiensnek a segitségével is, amely barmely w kezddallapotbdl egy 1€pésben az optimélis
megoldashoz vezet:

1
w'=w-— ER—lv (1.10)

Egy gyakorlatban is j6l haszndlhat6 eljardshoz juthatunk az (1.10)-es Osszefliggés tovabbi
elemzésével. Feltlinhet ugyanis, hogy a kifejezés hasonlit a legmeredekebb lejtok modszerére
(gradient descent), mindossze annyi a kiilonbség, hogy itt az R inverze is szerepel,
amely egy linedris transzformdacidként hat a gradiensre. Valéban err6l van szd, ugyanis
a hibafeliiletetet az R hatdrozza meg [10], amelynek a sajatvektorai ortogondlis bdzist
alkotnak R™-ben, 1évén, hogy egy szimmetrikus matrix. Ezek a sajdtvektorok jelolik ki a
paraboloid hibafeliilet ftengelyeinek irdnyait, amelyek mentén egy-egy szliregyiitthatd
véltoztatdsdval mozoghatunk. Az R™! teht a sajdtértékei szerinti skdldzast hajt végre a
kiinduldsi pontra jellemzd gradiensen a paraboloid f6tengelyei mentén, ezéltal mindegyik
valtozo szerint minimalizdlva a hibat, amelynek eredményeképpen egy 1€pésben eljutunk
az optimélis megolddshoz.

Sajnos a gyakorlatban 4ltaldban nem all rendelkezéstinkre az R, legfeljebb becsiilni
tudjuk. A mdtrix invertdldsa azonban igy is szamitdsigényes feladat, ezért alternativaként
alkalmazhatjuk kozvetleniil is a legmeredekebb lejt6k modszerét az (1.10)-es kifejezésbdl

kiindulva, amellyel egy iterativ eljardshoz jutunk.
w(k + 1) = w(k) — uV(k) (1.11)

A konvergencia feltétele, hogy a u batorsigi tényezd kisebb legyen mint az R legnagyobb
sajatértékének a reciproka, de a tul kis érték nagyon lassu bedllast eredményezhet, emiatt az

optimaélis batorsagi tényez6 meghatarozasa egy alkalmazastol fiiggs, gyakorlati probléma.

'Ha R nem invertdlhat6, akkor nincs egyértelmd megoldds, viszont a feladat tovdbbra is megoldhat6
marad a pszeudoinverz segitségével.



1.3

A gradiens kiszdmitdsdhoz tovdbbra is sziikséglink lenne R-re és p-re, ezért egy kozelitéssel
kell éIniink. Az (1.8)-as Osszefiiggésbdl az R-t és p-t visszahelyettesitve, majd a varhatoérték-

képzéseket elhagyva eljuthatunk az un. LMS-mddszerhez (Least Mean Square).
V = —2p + 2Rw = —2E{dx} + 2E{xx” }w ~ —2dx + 2xx' w = —2eX (1.12)
w(k + 1) = w(k) + pe(k)x(k) (1.13)

A varhatéérték-operator elhagydsa meglehetGsen pontatlan kozelitésnek tiinhet, azonban
nem szabad elfelejteni, hogy ergodikus folyamatokat feltételezve a varhat6érték-képzés
kivélthat6 idébeli dtlagoldssal kell6en kis u haszndlata mellett. Az LMS-médszer kedvezd
szamitdsigénye és egyszer implementalhatésdga révén széles korben elterjedt.

Amennyiben az adaptiv sziir§ bemeneti jele tobb nagysdgrenden beliil ingadozhat a
miikodés sordn, érdemes az x-szel normalni a korrekcids tagot, kiilonben a kis jelszintek
esetén tul lassu lehet a konvergencia, vagy éppen nagy jelszinteknél divergenssé vélhat a
rendszer [14]. Az igy kapott eljards az NLMS-modszer (Normalized LMS):

w(k + 1) = w(k) + e(k)x(k) (1.14)

K
a +xT(k)x(k)

Az a regularizal6 konstans a tdlzottan alacsony bemeneti jelszinteknél jatszik szerepet,
ugyanis megakaddlyozza, hogy végtelenné véljon az effektiv batorsagi tényezd.

Fontos megemliteni, hogy az akusztikai alkalmazas sordn a hibajel az (1.5)-0s egyenlettel
ellentétben az e = d + y 0sszefliggés szerint alakul, hiszen a beavatkoz6 hangsugarzé altal
kiadott hang csak 0sszeadddni tud a zajjal. Emiatt ilyenkor az (1.13)-as és az (1.14)-es

osszefliggéseknél a korrekcids tagot negativ elGjellel kell szerepeltetni.

A masodlagos 1t atvitelének kompenzalasa

Az 1.1-es dbran bemutatott blokkvazlat kiegészitésre szorul, mert nem tartalmazza a
maésodlagos tt atvitelét. Az adaptiv szird$ kimenete €s a hibajel koz€ ugyanis beékelddik
még a DA-dtalakit6 és a hozz4 tartozé interpoldl6 szlrd, a hangsugarzo és az azt meghajtéd
erdsits, az EM és a jelét feldolgoz6 dramkori elemek, valamint a hangsugarzé és az EM
kozotti akusztikai atvitel. Mindez 6sszefoghat6 egyetlen A, jeld blokkba. Vildgos, hogy

ebben az esetben az adaptiv szlirének a

Ay

H=-
AoAy

(1.15)

atvitelt kell kozelitenie, vagyis megjelenik a masodlagos 1t inverze is a kifejezésben. Ha
az A, dinamikdja nem tdl nagy, akkor az inverz kozelitése nem jelent majd kiilondsebb

problémdt az Ag inverzének kozelitéséhez képest. Viszont az A, altal okozott késleltetés a



1.3.1

1.3.2

szabdlyozdsi korben a frekvencidval egyenesen ardnyos fazistolast is eredményez, amely ha
valamilyen frekvencidn eléri a 180°-ot, ott pozitivvd teszi a visszacsatoldst, ezéltal pedig
instabilld valik a szabdlyozasi kor [9]. Ez nem engedhet§ meg, emiatt némi modositast
kell eszkozolniink a struktirdn. Az aldbbiakban a filtered reference LMS (FxLMS) és a
filtered error LMS (FeLMS) névre hallgaté6 modszereket ismertetem, amelyek alkalmasak
a masodlagos 1t atvitelének kompenzaldsara [10]. Megjegyzendd, hogy mindkét eljards

torzitatlan olyan értelemben, hogy az adaptiv sziir§ tovdbbra is a minimélis négyzetes

hib4ju megolddshoz konvergal.

Filtered reference LMS (FXLMYS)

Az FXLMS-algoritmus blokkvézlatit az 1.5-6s dbra szemlélteti. Az A,-t még a struktira
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1.5. dbra: FxLMS-algoritmuson alapulii struktiira

mikodtetése eldtt identifikdljuk (offline identifik4cid), majd pedig a mikodés sordn az LMS-
algoritmusnak szolgéltatott referenciajelet elgszirjiik vele. Konnyen meggy&zddhetiink a
helyes miikodésrdl, ugyanis ha az adaptiv szlir6 H atvitele kell6en lassan véltozik, akkor a
linearitds miatt az utdna 1évG A;-vel felcserélhetd, és a két 4gbol az A, és az A, kiemelhetS
kozvetleniil az Ag mogé. Ezaltal visszajutottunk az 1.1-es 4bran megismert struktirdhoz,
mindodssze annyi a kiilonbség, hogy az r referenciajel az x bemenetbdl az AypA, eredd
atvitellel szarmaztathat6. A stabilitds szempontjabdl az A,-nek kizardlag a késleltetése
jatszik szerepet, tehat sz&lsGséges esetben akar egyetlen késleltetGelemmel is kivalthat6
lenne. Ennek az egyszerisitésnek viszont az a hétranya az (1.13)-as 0sszefiiggés szerint,
hogy az A, dinamikdjatdl fiiggéen a kiilonbozé frekvencidkon mds €s mds lesz a batorsagi

tényezd effektiv értéke, €s igy a konvergenciasebesség is széles hatdrok kozott véltozhat.

Filtered error LMS (FeLMS)

Egy masik alternativa is kindlkozik a masodlagos ut atvitelének kompenzéldsara, neve-
zetesen, hogy nem az adaptiv sz(ir bemeneti jelét szirjiik el6 A,-vel, hanem a hibajelet

AE I_zel, mint ahogyan az 1.6-os dbrén is lithat6. Ha az A, nem minimalfazisd, akkor



nem invertalhatd, azonban a késleltetett inverze akkor is 1étezik. Az Ag 1 ennélfogva ezt a

késleltetett inverzet hivatott kozeliteni. Mivel a rendszer linedris, gondolatban az adaptiv
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1.6. abra: FeLMS-algoritmuson alapuli struktiira

szrd y kimeneténél 1év6 A,-t dthelyezhetjiik az 6sszegz6 mogé, amennyiben a fels§ d4gban
szerepeltetjiik az inverzét. Az e dgban 1évé Ag I_zel az A, egyiittesen egy 7z ? késleltetést
eredményez idedlis esetben, emiatt az adaptiv sz(ir§ hangoldsahoz alkalmazott bemeneti
jel atjaba is be kell iktatnunk D mintédnyi késleltetést, ezdltal biztositva a két jel kozotti
szinkronitdst. Eszrevehetd, hogy az adaptaci6 folyamatdban 1évS késleltetésektdl eltekintve
az 1.1-es dbrén latott struktirdhoz jutottunk azzal a kiilonbséggel, hogy az elsddleges ut
eredd atvitele most A Ag L
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A Kkésleltetett inverz identifikdcidja offline mdédon torténik, példdul az 1.7-es dbrdn
ismertetett adaptiv struktira segitségével. GerjesztGjelként tobbek kozott fehér zaj vagy
un. ,,chirp” jel alkalmazhat6. A sziikséges D késleltetés kisérleti iton vilaszthaté meg az
identifikdci6 végére dllandésulé atlagos hibaérték alapjan. Altaldban a nagyobb késleltetés
kisebb allandosult hibédval parosul, és az 1.6-os struktiraban felhaszndlva minden frek-
vencidn egyenletesebb konvergenciit eredményezne, viszont a késleltetés ténye negativan
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befolydsolja az adaptiv szlir6 mikodését, amelyrdl a kovetkez6 pont szdmol be részletesen.
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A késleltetés negativ hatasai és Kikiiszobolésiik

Mind az FXLMS-, mind pedig az FeLMS-struktira az LMS-algoritmus késleltetett valtozatat
val6sitja meg (Delayed LMS, DLMS). Az el&bbi esetében az A, késleltetése, utdbbindl
pedig az dltalunk kézben tartott D mintdnyi késleltetés befolydsolja a mdkodést. A részletes
analizis fényt deritett arra [15], hogy az ennek felhasznéldsaval mikodtetett szabalyozdsi
kor a novekvd késleltetés mellett csak a u értékének drasztikus csokkentése ardn tud
stabil maradni. Ez a konvergenciasebesség visszaeséséhez vezet, illetve az 1.9-es dbran
bemutatdsra keriil6 szimuldciés eredmények alapjan elmondhat6, hogy a gyakorlatban
elérhetd maximadlis zajelnyomadst is korldtozza az dllanddsult hiba nagysdga révén.

A probléma gyokere abbdl ered, hogy a k-adik iitemben érvényes w( k) sziirGegyiitthatokat
az x(k — D) és e(k — D) hibajelek alapjan frissitjiik, holott az ezekbdl képezhetd korrekcids
tag a w(k — D) sztirGegyiitthatokra vonatkozik. Ha Osszevetjiik a DLMS- és az LMS-
algoritmusok hibajelét [16], akkor észrevehetjiik, hogy némi extra szdmitds ardn a két
algoritmus egymadsba alakithat6. Az eljards alkalmazhat6 az FXLMS- és az FeLMS-
struktirdkndl egyardnt, mivel azonban a munkdm sordn az FeLMS-struktirat alkalmaztam,
ezért csak az ehhez kapcsol6dé konkrét 1€péseket ismertetem. Az 1.6-0s dbran szerepld r
jelbsl képzett r(k) = [r(k) r(k—1) ... r(k =N + 1)]’ vektorjelolést bevezetve:

(1) Az €’(k) pillanatnyi értéke szinkronban van y(k — D)-vel, amelybdl becsiilhetjiik
ad(k — D) elnyomando zaj pillanatértékét, pontosabban annak az adaptiv szlird

kdzvetlen kimenetére vetitett d’(k — D) véltozatat:

d'(k — D) = ¢'(k) - y(k - D) (1.16)

(2) Az y(k — D) kimenet még a w(k — D) alapjan lett az r(k — D)-bdl kiszdmitva, a

legfrissebb w(k) szlirSegyiitthatok alapjan viszont mar az y(k — D) adédna:

$(k — D) = w! (k)r(k — D) (1.17)

(3) Ezeket felhasznalva képezhetiink egy uj é’(k) értéket, amelynek segitségével az

aktudlis w(k) szlrSegyiitthatokhoz elGirhatjuk a korrekciot:
é'(k — D) = d'(k — D) + $(k — D) (1.18)

w(k + 1) = w(k) — ué'(k - D)r(k — D) (1.19)

Ezt az algoritmust nevezi a szakirodalom mddositott FeLMS-algoritmusnak (MFelLMS).
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1.4 Az LMS alapu sziirok konvergenciasebessége

Az ANC-rendszerek hatékonysagat egyrészt az elérhetd elnyomds, masfelSl pedig a konver-
gencia sebessége jellemzi. Emiatt célszer( feltirni az ez ut6bbit befolydsolo tényezdket is
[17]:

> A konvergenciasebesség novekszik a p értékével egészen addig, amig el nem érjiik a

7 2

stabilitds hatarhelyzetét jelentd érték felét. Ez az érték tobbek kozott fligg a bemeneti
jel korreldltsdgatodl, a szirShossztdl és a szlrGegyiitthatok kiinduldsi dllapotatdl. A
konkrét érték megvélasztdsakor kompromisszumot kell kotniink, miszerint a gyors,
vagy pedig inkdbb minimélis hibdja bedllast részesitjlik elGnyben.

s

> A konvergenciasebesség csokken a rendre nagyobb sziirohosszak (N ) mellett. Ez
egyrészt azzal magyardzhatd, hogy amennyiben a bemeneti jel onmagaval korrelalt,
ugy az R autokorreldciés métrix kondicionaltsdga romlik, vagyis jelen esetben a
legnagyobb és a legkisebb sajatértékének a hanyadosa novekszik [18]. A konvergencia
feltétele, hogy a u kisebb legyen a legnagyobb sajatérték reciprokdndl, viszont
a kis sajatértékekhez tartoz6 moédusok esetében az igy bedllitott érték nagyon
lasst konvergenciat eredményez. A szlir6hosszak novelése ugyanakkor korreldlatlan
bemeneti jel esetén is lassitja a konvergenciat, amelyre a legegyszertibb magyarézat,
hogy az (1.9)-es Wiener-megolddsban szerepld R csak akkor lehet teljes rangu, ha
mar legalabb N kiilonb6zd mintdn keresztiil 4tlagoltuk az xx” diddot, kovetkezésképp

hosszabb sziirdk esetén tobb iitemen at kell dtlagolnunk.

A u értékének megfelelS bedllitdsdra nincs dltaldnosan érvényes formula. Bershad [19]
ramutat egy Osszefiiggésre, amely fehér zaj esetén megadja az dllanddsult allapotbeli hiba
atlagos négyzetes értékét a u transzcendens fiiggvényeként. EbbSl numerikus modszerek
segitségével meghatdrozhaté az igényeknek és a koriilményeknek is megfelel§ érték.
Emellett kiilonbozd heurisztikus médszerek is 1éteznek, amelyek valtozé batorsigi tényezst
alkalmaznak, mint példdul [20]. Az esetek egy jelentds részében ezek kell6en gyors bedllast
igérnek, amely utdn az dllandésult hiba nagysaga is kedvez&en alakul.

Mas a helyzet a szlir6hosszak tekintetében, amelyet jelen alkalmazds sordn alapvetSen
az akusztikai tér impulzusvdilaszanak hossza hatdaroz meg. Az 1.2-es dbran is kivehetd,
hogy az impulzusvélasz burkol6ja egy exponencidlis lecsengést mutat, amelyet akkor
tekintiink befejezettnek, amikor a burkolénak a kezdeti csicsértékkel vett ardnya eléri
a —60 dB-t. Ezt nevezi a szakirodalom az adott tér RTyy paraméterének (Reverberation
Time 60, [21]). Az impulzusvalasz farokrészében 6sszpontosulé energia dltaldban toredéke
az elején 1évS energidnak, ezért a konvergencia gyorsitdsa érdekében alkalmazhatunk az
impulzusvalaszndl rovidebb adaptiv szlrSket ugy, hogy kozben az elérhetd zajelnyomas
nem romlik szignifikdnsan. Egy masik megoldds pedig az lehet, hogy kiegészitjiik az

LMS-algoritmust annak érdekében, hogy tobb informéciét legyen képes kinyerni egy
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adott hossziisdgu bemeneti mintasorozatbdl a szamitdsi igény esetleges novekedése aran.
Elméletileg ez lehetséges, hiszen kordbban mar emlitésre keriilt, hogy zajmentes esetben
akdr N mintdn keresztiili atlagolds utan kiszamithatjuk az R™!p segitségével a Wiener-

megoldast. A kovetkezd pontban egy ilyen algoritmus keriil bemutatdsra.

NLMS ortogonalis korrekcios tényezékkel (NLMS-OCF)

Az LMS alapu adaptiv sz(ir6k konvergencidja akkor a leggyorsabb, ha az egymast kovets
bemeneti mintdkbol képzett N hosszu vektorok mind merdlegesek egymadsra. Az adaptacio
soran ugyanis a w sziirdegyiitthatéknak L? értelemben a lehetd legkozelebb kell keriilniiik
a w* optimalis megoldashoz, ehhez pedig elengedhetetlen, hogy egy R¥-beli bazist alkotd
vektorrendszer minden irdnya mentén? legalabb egyszer korrekciét végezziink. Minél
inkdbb tdvol 4ll a bemeneti jel spektruma a fehértdl, a belSliik alkotott vektorok anndl
inkdbb parhuzamossd vilnak. Ez kozvetve és kozvetleniil is a konvergenciasebesség
csOkkenéséhez vezet, mivel egyrészt a pirhuzamos vektorok kozott el kell osztanunk a -t a
stabilitds megtartdsa végett, lévén, hogy azok ugyanabban az irdnyban végeznek korrekciot,
masfeldl pedig idSben tovabb kell dtlagolnunk, hogy minden irdny reprezentdlva legyen a
bemeneti vektorok altal.

Ezt a jelenséget hivatott mérsékelni az NLMS-OCF (NLMS with orthogonal correction
factors) algoritmus [22], amely az aktudlis x és még az el6z6 M darab bemeneti vektorbdl egy
ortogondlis vektorrendszert képez (példdul Gram-Schmidt ortogonalizdcidval), majd pedig
minden irdny mentén elvégzi a korrekciot. Az algoritmus tovabbi paramétere az S, amely a
vektorok kozotti idébeli tavolsagot fejezi ki, ugyanis a szerz6k ugy talaltdk, hogy minél
nagyobb idGszeletet fog 4t az M darab vektor, anndl gyorsabb lesz a konvergencia, egészen
S = N/2-ig. A szamitasok sordn sziikség van a d(k) értékekre, ezért remekiil hasznalhat6
egylitt az MFeLMS- és az MFxLMS-struktirdkkal, amelyeknél ezt az adatot egyébként is
hasznéljuk. A szerzdk identifikdcios modban ismertették az eljarast, az aldbbiakban viszont
az 1.4-es dbran latott zajcsokkentd alapstruktira hasznélatakor végrehajtando 1épéseket

mutatom be:

(1) Kiszamitjuk az elnyomand¢ zaj aktudlis mintdjanak becsiilt értékét, amelyre a

késdbbiekben lesz majd sziikség:
d(k) = e(k) + y(k) (1.20)

(2) Valtozatlanul elvégezziik az elsé frissitést az aktudlis bemenet és hibajel alapjan:

pe(k) «
xL(k)x(k)

wi(k)=wk-1)+ (k) (1.21)

2Véletlenszerd kiinduldsi dllapotot feltételezve.
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(3) Ismételjiik az (a)-(c) 1épéseketi = 1,2, ..., M-re!

(a) Gram-Schmidt ortogonalizacié segitségével kiszamitjuk x(k — iS)-bdl az

x;(k)-t gy, hogy merGleges legyen x(k), x;(k), . . ., X;—1 (k) mindegyikére.

(b) Becslést adunk, hogy a szlirGegyiitthatok jelenlegi alldsa mellett mekkora

lett volna a hibajel a k — i§ iitemben:
éi(k —iS) = d(k — iS) — x' (k — iS)wi(k) (1.22)

(c) A becsiilt hibajel alapjan eldirjuk a korrekcidt, de mar csak az el6zGekre

merdleges irdnyban:

pei(k)
Wir1(k) = wi(k) + —————x;(k 1.23
1+1( ) z( ) Xl.T(k)X,'(k) l( ) ( )

(4) A ciklus végére megkapjuk az 4j szdrdegyiitthatdkat:
w(k) = w41 (k) (1.24)

Tobb bemeneti és tobb kimeneti rendszerek (MIMO)

Az eddig ismertetett struktirdk konnyedén kiterjeszthetGk olyan esetekre is, amikor
tobb hibajellel és beavatkozdjellel kell dolgoznunk [6], mindemellett tobb referenciajel
figyelembevételére is van lehetdség [23]. Tobb hibamikrofont akkor haszndlunk, ha a tér tobb
pontjdban is zajcsokkentésre van sziikség, amely igazolhatéan csak akkor lehet hatékony, ha
ilyenkor legaldbb ugyanannyi beavatkoz6 hangszorét is miikodtetiink. A tobb referenciajel
haszndlatit indokolhatja, hogy tobb zajforrds is jelen van egyidejtileg, de a gyakorlati
tapasztalatok alapjin kedvezd hatdsa van az elérhet6 elnyomdsra egyetlen zajforrds esetén
is. Az 1.12-es szimul4cios dbrdn lathatd, hogy dramai kiilonbség mutatkozott az egy és a
két referenciajelet felhaszndl6 rendszer teljesitménye kozott. Az ezzel kapcsolatos okfejtés
az 1.7-es pont alatt olvashato.

Az adaptiv szlir6k egyik lehetséges MIMO-kiterjesztése minden beavatkozé hangsugar-
z6hoz és minden referenciajelhez egy-egy, kordbban mar bemutatott adaptiv szdrdstruktirat
mikodtet, €s tobb hibajel szerint végez korrekciét. Ez a véltozat azonban nem szdmol a
referenciajelek korreldltsagdval, ami esetleg a késébbiekben befolydsolhatja a rendszer
teljesitményét. Formalisan 7 hibajel, J hangsugarzoé és L referenciajel mellett a kovetkezd

osszefiiggésekkel irhat6 le az FeLMS strukturat feltételezve (1.6-os dbra), tovabba a
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e

masodlagos ut A; I késleltetett inverzét egy N hosszii FIR-sziirével (a; 1Y modellezve:

ei(k) =[ei(k) ei(k—1) ... e(k—N+1]", 0<i<I (1.25)
ej;(k) = e (kyay;(k), 0<i<l O0<j<J  (1.26)
1
wji(k) = wii(k = 1) = pu > ef;(k)ri(k — D), 0<j<J, 0<I<L (127
i=1
L
yi(k) = > wh(kri(k), 0<j<J (1.28)
=1

Szimulaciés eredmények

Erdemesnek tartottam az eddig ismertetett eljardsok kiprébdldsat egy valésaght szimulacio
keretein beliil, amellyel egy atfogé képet kaphatunk arrél, hogy hogyan teljesitenek az
egyes algoritmusok kiilonbozd feltételek mellett, illetve a késziil§ zajcsokkentS rendszer
teszteléséhez is majd viszonyitdsi alapként szolgdlhat. Mivel jelen dolgozat a tobb referen-
ciajelet felhaszndl6 ANC-rendszerekre 6sszpontosit, ezért eltekintek a tobb hibajelet és
beavatkoz6 hangszorot alkalmazo véltozatok vizsgédlatatdl. A szimuldcidhoz az Open AIR
Library nevi weboldal impulzusvalasz-gy(jteményébdl valasztottam egy nagyjabol 1 ma-
sodperces RTgo paraméterti csomagot, amely egy 1étezd teremben, 8 kiilonbdz6 pozicidban
felvett impulzusvdélaszt tartalmaz. A mikrofonok egy feliilnézetbdl 4 méter élhosszisagu
négyzet sarokpontjaiban €s az élkozepeinél lettek elhelyezve, a hangforrds pedig a négyzet
kozéppontjdban volt. Az impulzusvdlaszok koziil 7 darabot haszndltam fel, amelyeket
fs = 8 kHz-es mintavételi frekvencidra decimaltam. Ezutdn az impulzusvalaszok els6
csucsdt egymdshoz igazitottam, koziiliikk egynek pedig Q mintdnyi késleltetést dllitottam be
a tobbihez képest. A késleltetett sz{ir6 fogja szolgdltatni a szimuléci6 szdmadra az elsédleges
zajt, ami cpqne = 343 m/s-nak feltételezett hangsebesség mellett megegyezik azzal, hogy
az RM-ek fizikailag kb. (Q - cjang)/ fs méterrel kozelebb helyezkednek el a zajforrdshoz
az EM-hez képest.3 A madsik 6 sziir6t a referenciajelek eldallitdsahoz hasznéltam fel. Az
x mintasorozatként 2 perc hosszi, Gauss-eloszldsu fehér zajt alkalmaztam. A bedlldsi
gorbék kinyeréséhez eldbb a hibajel abszolut értékét képeztem, ezutdn 300 tap-es, kétirdnyu
(fazistolds nélkiili) aluldtereszt§ sziirésnek vetettem ald, majd pedig 16000 mintds ablaku
medidnszirést végeztem az adatfolyamon. A medidnsz(rS el6nye, hogy mikdzben simit,
megtartja az éleket, igy jol vizsgalhat6va vdlik a konvergenciasebesség. A szimuldcidéban
az A, atvitelt egy késleltetéssel helyettesitettem, ami jé mindségi hangsugdrz6 hasznélatat
feltételezi. Szintén feltételeztem, hogy a beavatkoz6 hangsugarzé kozel van az EM-hez,

ezaltal csekély az éltala kibocsétott hang erdssége, €s igy az RM-ek jelére érdemben nincs

3A 1, feldolgozasi id6t elhanyagolhatonak tekintve.
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hatdssal. Minden szimuldcids dbrdn ¢ = 4 s-ndl 1€p miikodésbe a rendszer, a hibajel 0 dB-es
szintje a zajcsokkentés nélkiili dllapotra jellemz6. A u értékét minden konfigurdcié mellett
igyekeztem ugy bedllitani, hogy a vizsgdlat tirgyanak szempontjabdl a lehetd legkedvez8bb

eredményt szolgdltassa.

Az EM és az RM-ek kozotti atkiilonbség hatasa

Az 1.1-es pontban kifejtettem, hogy nem elegend§ az elGidejiiség biztositdsa az EM és
az RM-ek kozott, mivel az A, atvitel egységkoron kiviili zérusainak kell6 pontossagu
invertdlasdhoz tobb késleltetésre van sziikség. Nem tudjuk viszont, hogy mennyivel kell
novelniink az idSkiilonbséget ahhoz, hogy érdembeli valtozast tapasztaljunk az elnyomas-

ban. Az 1.8-as dbran kiilonbozd, egy atlagos teremben még kivitelezhetének mondhat6

hibajel [dB]
o
T

T
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1.8. dbra: Az EM és az RM-ek kozotti tavolsdag hatasa (MFeNLMS | 1 ref. |
N=8192 | D=192 | Q=12,24,48,120,240 | u=0.125)

s

utkiilonbség esetén lathatjuk a hibajel alakuldsat. Az alkalmazott adaptiv sziird 8192 tap-es,
amely meghaladja a szimuldciéhoz hasznélt impulzusvalaszok hosszat. Megfigyelhetd,
hogy a tdvolsdg minden egyes dupldzdsaval nagyjabol 1-1 dB-t nyerhetiink, bér jelen
konkrét esetben fél méternél jobb eredmény adédott, mint egy méternél. Erdekességképp
megvizsgaltam, mi torténik extrém (50-100 méteres) utkiilonbségek esetén, viszont az
elérhetd elnyomds ekkor sem volt tobb 15-16 dB-nél. Hozz4 kell tenni, hogy a szimul4ci6
nem teljesen valdsdghd a vizsgdlt szemszogbdl, hiszen ha kozelebb keriilnek az RM-ek a
zajforrashoz, akkor n§ a kozvetlen hang ardnya a terem zengéséhez képest, amely altaldban

sokat javit az invertdlhat6sdgon. A szimuldci6 tanulsdga, hogy a zajelnyomads 4tiit6 javuldsat
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1.6.3

nem feltétlen az EM és az RM-ek jelei kozotti idSkiilonbség novelésétSl varhatjuk.

A korrigalatlan késleltetés hatasa

A szabalyozasi korok stabilitdsa altaldban romlik a megjelend késleltetések hatdsara.
Az 1.3.3-as pontban bemutattam, hogyan lehet az FeLMS- és FXLMS-struktirdk hasznala-
tabol eredd késleltetések hatdsat kompenzdlni. Az ismertetett eljards noveli a szamitasigényt,
ezért érdemes megvizsgdlni, mennyit nyerhetiink a stabilitds, a konvergenciasebesség és az

elérhetS elnyomads terén. Az eredmények az 1.9-es abran kovethet6k nyomon. J6l lathato,
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1.9. abra: A késleltetés hatdsa (6 ref. | N=2048 | Q=24 )

hogy a késleltetés novekedésével egyre kisebb u-t kellett alkalmazni, vagyis csokkent a kor
stabilitasa. A kiilonbozd konfiguraciok hasonléan viselkedtek a 10 dB-es hatar eléréséig,
viszont a nem korrigélt struktira konvergenciasebessége innent6l kezdve jelentGsen vissza-
esett, ami korldtozza a gyakorlatban (vagyis észszerd idén beliil) elérhetS elnyomast is. A
korrigdlt struktira viselkedése ugyanakkor a varakozdsoknak megfelelGen a késleltetéstdl
fiiggetlennek bizonyult. Erdemes tehit az FeLMS-struktira helyett az MFeLMS-viltozatot

haszndlni, amennyiben a rendelkezésre 4116 szamitdsi kapacitds ezt megengedi.

A sziirohossz hatasa

Mar t6bbszor is sz esett az alkalmazott adaptiv sz(irSk hosszdnak — adott mintavételi
frekvencia mellett egyiitthat6szamanak — szerepérdl, amely kulcsfontossagu lehet az elérhetd

elnyomds maximalizdldsaban. Elméletileg minél nagyobb hanyadot képes modellezni
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az alkalmazott szlir§ a terem impulzusvdlaszanak egész€ébdl, anndl jobb elnyomadsra
szamithatunk. Az egyiitthat6szdm novelése viszont kétéld fegyver, az 1.3.3-as pontban
elmondottak alapjan ugyanis a hosszabb sziir6k velejaréja a lassabb konvergencia. J61
tikkrozi az eddigi megdllapitdsokat a szimuldciokrodl késziilt 1.10-es dbra. Az 512, 1024

e e
I ——N=512, u=0.025 | |
—— N = 1024, 11 =0.075
I N=2048, 1 =0.15 | |
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1.10. abra: A sziird hosszanak hatasa (MFeNLMS | 2 ref. | D=192 | Q=24)

€s 2048 egyiitthatds szirdk esetében a y novelésével kompenzdlni lehetett a novekvo
szlrShosszakbdl ad6doé lassuldst, midltal persze az dllanddsult dllapotbeli elnyomdsbol
vesztiink néhdny decibelt, de még igy is latvdnyos maradt a javulds. A 4096 és 8192
egylitthatos szir6knél viszont mér nem lehetett tovdbb novelni a p-t stabilitdsi problémak
miatt, igy pedig az dllandésulé hiba nagysdganak leolvasdsahoz hosszabb megfigyelésre lett
volna sziikség. A tendencia ennek ellenére vildgosan latszik, vagyis az eddigi kovetkeztetések

a konvergenciasebesség €s az elérhetd elnyomads forditottan ardnyos mivoltardl helytalloak.

Az ortogonalis korrekcios tényezdk hatasa

Py

Az el6z8 pont alapjan azt mondhatjuk, hogy valéban jo szolgdlatot tehetne a gyakorlatban
egy olyan algoritmus, mint amilyen 1.3.3-as pontban bemutatott NLMS-OCF. A kérdés
természetesen itt is az, hogy a varhatd javulds milyen ardnyban all a megvaldsitdshoz
sziikséges extra szamitdsi igénnyel. A Gram-Schmidt ortogonalizaci6 a korrekcids 1€pések
M szamitdl és az N szilirGhossztdl fiiggden O(NM?) miiveletet igényel, illetve minden
korrekcios 1épésnél a hiba becsléséhez el kell végezni djra a sziirést, valamint modositani a
szlirGegyiitthatokat, ami iitemenként tovabbi O(M N) miveletet jelent. Az 1.11-es dbrat

megpillantva azonban kijelenthetjiik, hogy az algoritmus valéban dramai hatdst képes
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1.11. bra: Az NLMS-OCF hatdsa (MFeNLMS-OCF | 6 ref. | D=192 |
0=24 | N=4096 | $=256 | u=0.1)

gyakorolni mind a konvergenciasebességre, mind pedig a gyakorlatban elérhet§ zajelnyo-
maésra, ezért érdemes erSforrdsokat dldozni az implementéacidjara. Megjegyzendd, hogy
az egymast kovetl korrekcids vektorok kozotti idGbeli tavolsdgot mintdkban kifejezd
S paraméter valtoztatdsa csak niiansznyi eltéréseket eredményezett a bedlldsi gorbéken,
ezért az értékét végig 256-nak vélasztottam, midltal M = 8 korrekcids faktor esetén is csak

fél mdsodpercnyi adatmennyiséggel tobbre volt sziikség a referenciajelekbdl.

A felhasznalt referenciajelek szimanak hatasa

Az 1.6.1-es pontban lathattuk, hogy egy referenciajel felhaszndldsaval nem lehet kimagaslo
elnyomast elérni még akkor sem, ha irredlisan nagy elGidejlséget biztositunk az RM
jelének az EM jeléhez képest. Erdemes azonban megvizsgalni, hogy milyen hatdssal van
a rendszer mikodésére a tovabbi RM-ek bevondsa. Az 1.10-es dbran l4thaté szimulacié
sordn az RM-ek és az EM kozotti dtkiilonbség 1 méter volt (Q = 24), ami csak 6-7 dB
elnyomasra volt elegendd egyetlen referenciajel mellett, viszont a médsodik referenciajel
bevondsakor lenyigoz$ javulds mutatkozott, amellyel az elnyomds a 25 dB-es hatart is
atlépte két perc utdn (1.12. dbra). Tovabbi referenciajelek felhaszndldsdval ez az eredmény
is tdlszarnyalhatd, azonban a referenciajelek szamdanak novekedésével egyre kevésbé lesz

latvanyos a véltozas.
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1.12. Abra: A referenciajelek szamdanak hatisa (MFeNLMS-OCF | D=192
| 0=24| N=4096 | M=8 | §=256 | u=0.1)

Inverz atvitel tobb referenciajel felhasznalasakor

Az 1.6.5-0s pontban latott jelenség, amely szerint 1ényeges kiilonbség mutatkozott az egy
€s a két referenciajelet felhasznél6 rendszer elnyomésa kozott, tovabbi vizsgalodasra adott
okot, ugyanis elképzelhetd, hogy az 1.1-es pontban bemutatott késleltetett inverzen kiviil
mas mechanizmus is l1étezik az inverz atvitel eldallitdsara tobb bemeneti csatorna esetén.

Példaképp vizsgiljunk meg egy fehér zajjal gerjesztett, két kimenettel rendelkezd linedris
rendszert, amelyhez egy két bemenetd invertdl6 rendszert illesztve a célunk a gerjesztd fehér
zaj visszadllitidsa. Az elemzés megkoveteli néhdny jelolés bevezetését, igy a gerjesztdjel

mintdibol alkotott vektor legyen
x(k) = [x0(k) x1(k) ... xon2(K)]', (1.29)

és feltételezziik, hogy a megfigyelt rendszer két kimenete ebbdl két N hosszi FIR-sziirével

elGéllithato, igy az ezekhez tartozo, RV*X(EN=1)_eg konvoliiciés matrixok:

ay ap ap --- an—_i 0 o -- 0
0 ap al --- an_—o ay-1 0O --- 0

A=| 0T T (130)
0O 0 0 --- «q a ax -+ an-i



bo by by -~ by.y 0O 0 -+ O
0 by bl -+ by bysy 0 -+ 0

L (131)
0 0 0 - by by by -+ by

A célunk tehdt egy olyan invertdl6 rendszer mikodtetése, amely a megfigyelt rendszer

bemenetét kozeliti. A hibajel ilyenkor az
e =(c" - wiA - wiB)x (1.32)

RZN—I

Osszefiiggésbdl szamithatd, ahol a ¢ € a megfigyelt és az invertdl6 rendszer eredd

atvitelét, tehat egy egységimpulzust vagy annak késleltetett valtozatat takarja:

c=[10 ... 0], (1.33)

s st

a wy és a wy pedig az invertdl6 rendszer N egyiitthatds szlirGinek vektorai. A hibajel
ismeretében az 1.2-es pontban leirtakhoz hasonl6 gondolatmenettel eljuthatunk a legkisebb

négyzetes analitikus megolddshoz, amely az

AAT ABT
BAT BBT

Ac
Bce

Wi

(1.34)

w2

egyenletrendszer megoldasat teszi sziikségessé. Ez dltaldnossdgban nem teljes rangu, ezért
a megoldas pszeudoinverz segitségével torténhet.

Példaképp legyenek az egyik csatorndhoz tartozé sziirg egyiitthatéia = [1 2,1519 1,21],
amdsiké b = [1 2,2558 1,3225]! Mindkét atvitel egy-egy egységkoron kiviilre es§ zérus-

part tartalmaz, igy ezeknek kiilon-kiilon csak késleltetett inverziik 1étezik. Az inverzeket

2t 2
1 1
0 0
1 1
20 1 20
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

1.13. abra: A csatorndk kiilon-kiilon vett késleltetett inverzei

az 1.13-as dbra szemlélteti D = 128 mintdnyi késleltetés mellett. Ha azonban megoldjuk
a fenti egyenletrendszert, és a két jel egyiittes felhaszndlasdval prébaljuk kozeliteni az
egységnyi eredd 4dtvitelt, akkor késleltetés nélkiil az 1.14-es dbrdn lathatd szlir6k adédnak
megoldasképp, az invertdlé rendszer kimenetére vonatkozo atvitel pedig a szamabrazolds

precizitdsin beliil egy tokéletes egységimpulzus lesz.

24—
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1.14. abra: Az invertdlo rendszer sziirdegyiitthatoi (wy és wp)

Jol mutatja a példa, hogy két (vagy tobb) kiilonbozd referenciajel rendelkezésre dlldsa
esetén a késleltetett inverztdl eltérd mechanizmus is szerepet jatszik az inverz 4tvitel
eldéllitasdban. A hatékonysdga valdszintileg azzal magyardzhat6, hogy két referenciajel

felhasznalasakor az eredd atvitel a
WA+ W,B=C (1.35)

szerint alakul, vagyis polinomok 0sszegeként 4ll el§, amelynek eredd zérusai a matematika
jelenlegi alldsa szerint megjdsolhatatlanok a tagok zérusainak ismeretében.
Tovabbi analizisre igy nincs lehetdség, azonban tdmaszkodhatunk a zajcsokkentéshez

z 9

kapcsolddo teriilet, a ,,visszhangtalanitas” (dereverberation) terén elért eredményekre [24].
Eszerint ugyanis egy reflexidkat is tartalmazoé térben két kiilonboz8 pozicidban elhelyezett
mikrofon altal vett jelfolyambdl egy konstans szorz6 bizonytalansdgdig meghatarozhatok
a forrast6l a mikrofonokig terjedd atviteli fiiggvények, €s igy visszanyerhetS a forrds
altal kibocsatott ,,nyers” hang is, amennyiben a két dtviteli fiiggvénynek nincsenek kozos
zérusai. Egy ANC-rendszer esetén azonban annyival egyszeriibb a feladat, hogy nem
sziikséges a zajforrds jelének rekonstrudldsa, csupdn a referenciajelek segitségével kell
kifejezni az EM-nél érzékelhetd zajt, igy példdul az A és B 4tvitelekben egyarant jelen 1év4
z€rusok sziikség esetén kiolthatok gy, hogy a kiolté pdlusokat a Wy és W, atvitelekben
is szimuldljuk. Ebbdl viszont észrevehets, hogy az A és B atvitelekben egyardnt jelen
1év3, egységkoron kiviilre es6 zérusok invertdldsa mar valoban nem lehetséges ily médon.
Tovabbi referenciajelek bevondsdval ezeknek a ko6zos zérusoknak a szamét csokkenthetjiik,
amelyek igy egyre fogynak, ez pedig magyardzatot ad arra, hogy miért lesz egyre kevésbé

szignifikdns a javulds tovdbbi referenciajelek bevondsakor.
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A GPU-programozas alapjai

Ut a szekvencialis kédtél a GPU-kédig

A digitalis jelfeldolgozas sordn az egyik leggyakrabban felmeriils feladat a véges impulzus-
vélaszu szlrdk futtatdsa, vagyis a FIR-sz(rés. Ha klasszikus, szekvencidlis programkédban
gondolkodunk, akkor bizonyara mindenkinek az alabbihoz hasonl6 C nyelvii implementacié

fordulna meg a fejében el§szor.

1Jvoid fir_c( float *xcoeffs, int N, // N darab (forditva tarolt) szlrdegylitthatd
2 float *data, int L, // L hosszu bemeneti adatsor

3 float =*out) // szlrt kimeneti adatsor (L-N hosszu)

41 {

5 for(int i = 0; i < (L-N); i++)

6 for(int j = 0; j < N; Jj++)

7 out[i] += coeffs[]j] * datal[i+]]; // konvolicid

8]}

2.1. lista: FIR-sziirés C nyelven

Kevesebben tudjidk ugyanakkor, hogy a mai PC-k dont6 hanyadédban fellelhet6 CPU-k
tdmogatnak valamilyen SIMD (single instruction — multiple data) jelegl vektorutasitas-
készletet, leggyakrabban az SSE (Streaming SIMD Extension) kiilonboz§ fokozatait. Az
SSE 128 bites adatvektorokkal torténd muveletvégzést tesz lehetévé, ami IEEE 754/1985
szabvényra €piild, egyszeres pontossagu (32 bites), lebegbpontos (vagyis f1oat) tipusok
esetén négy egymadstol fiiggetlen adaton tudja ugyanazt a miveletet végrehajtani. Ezeket
a vektorutasitasokat a forditoprogramok tobbsége is tdmogatja, €s mar gépi utasitdsok
haszndlata nélkiil, un. intrinsic fiiggvényhivasok segitségével elérhetdk, ezaltal a kod
hordozhaté marad. A fenti programrészletet is atalakithatjuk Ggy, hogy kiaknédzza a

vektorutasitdsok nyujtotta elGnyoket.

1] void fir_sse( /* ... */)

21 {

3 for(int i = 0; i < (L-N); i += 4) // egyszerre 4 kimenetet szamol

4 {

5 _ ml28 acc = _mm_setzero_ps(); // akkumulator inicializdldsa nulldra

6 for(int j = 0; j < N; Jj++)

7 {

8 __ml28 c = _mm_loadl_ps (coeffs + j); // egy sziirbegyiitthatd betdltése
9 // mind a 4 pozicidba

10 _ ml128 d = _mm_loadu_ps(data + 1 + J); // 4 egymdst kovetd adat betdsltése
11 __ml28 res = _mm_mul_ps(c, d); // aktudlis részeredmény

12 acc = _mm_add_ps(acc, res); // hozzdadas az akkumuldtorhoz
13 }

14 _mm_storeu_ps(out + 1, acc); // a 4 kimeneti adat tdroldsa

15 }

16] }

2.2. lista: FIR-sziirés SSE-utasitasokkal

Bér elsé ranézésre ugy tlinhet, hogy ez a véltozat sokkal tobb utasitds végrehajtasat koveteli

meg, valdjaban a 2.1-es listdn l14that6 egyetlen kodsor ugyanennyi gépi utasitdsra fordul le.
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Az SSE-t haszndl6 véltozatndl viszont a kiils§ ciklusvaltoz6 négyesével novekszik, ezért
elméletileg (és dltalaban a gyakorlatban is) négyszer gyorsabb kédhoz jutottunk. Persze van
némi megkotés, hiszen az (L — N) oszthat6 kell, hogy legyen 4-gyel, ezt viszont minden

e

esetben biztositani tudjuk a szlirGegyiitthatok és/vagy a bemeneti adatsor nulla értékekkel
torténd kiterjesztésével (zero padding).

A C++ nyelv 201 1-es vezi6jatdl, vagyis a C++11-t8l kezdve platformfiiggetlen szélkeze-
1ést is egyszertien meg tudunk valdsitani, ezaltal egy SMT-re (Simultaneous Multithreading)

alkalmas, tobbmagos processzoron tovabbi gyorsuldst érhetiink el.

1| void fir_smt( /* ... %/ )

2] {

3 // logikal processzorok szama

4 unsigned k = std::thread::hardware_concurrency();

5

6 std::thread *t = new std::thread[k];

7

8 int slice = N/k; // ekkora szelet jut egy szdlnak

9

10 for(int i = 0; i < k; i++) // k szdl elinditdsa, mindegyik egy szeleten dolgozik
11 t[i] = std::thread(fir_sse, coeffs, N, data + ixslice, slice, out + i*slice);
12

13 for(int 1 = 0; i < k; i++) // minden szdlat meg kell varni kilépés eldtt

14 t[i].join();

15

16 delete[] t;

17] }

2.3. lista: FIR-sziirés tobb szdlon (SMT)

A szdlak a teljes adatsort egymds kozott felosztjdk, és mindegyik egy-egy szeletet szdmol a
korabbi, SSE-t haszndlé megvaldsitasra timaszkodva. Egy négymagos processzor mellett
ez elméletileg akar 16-szoros gyorsuldst is eredményezhet az optimalizélatlan verziéhoz
képest. Esetlinkben minden szdl ugyanazt a fiiggvényt hivta meg, azonban tudni kell, hogy
SMT esetén egymadstdl fiiggetleniil futnak a szalak, és igy eltérs feladatokat is végezhetnek.

A GPU-k, vagyis grafikus processzorok altaldnos céld programozdsa (GP-GPU; General
purpose computing on GPU) sordn az eddig bemutatott parhuzamositasi metodikdk egyfajta
otvozetével szembesiiliink. Az alapvet§ programozdsi egység a szal (thread), viszont a
CPU-kndl megszokott 2-8 szdllal ellentétben itt 512-1024 szdl egyidejd futtatasara kell
gondolni, vagyis egy sokkal finomabb felosztasu parhuzamositasrél van sz6. Kiilonbozik
még az SMT-tdl, és inkdbb a SIMD-re hasonlit a tekintetben, hogy a szdlak mind ugyanazt
a kédot futtatjak, alapvetSen ugyanazt a miveletsort hajtjak végre. Lehetdség van viszont
eldgazdsok (példdul if-else) haszndlatdra, viszont ilyenkor az eredd futdsidd annyi lesz,
mintha minden szl minden dgon lefutott volna, ezért lehetSleg keriilni kell a hasznélatukat.

A GPU programozasa torténhet a CUDA vagy pedig az OpenCL keretrendszer segitségé-
vel. A CUDA az Nvidia sajat GP-GPU platformjanak, illetve a hozz4 tartoz6 programozéi
interfésznek a neve is egyben [25]. A C és C++ nyelveket néhdny kulcsszdval boviti ki,
amelyek lehetdvé teszik a GPU-kdd (kernelkod) hivasat a processzoron futé kodbol. A
CUDA esetén nagy hatrany programozdéi szempontbo6l, hogy a hatékony implementaciohoz

elengedhetetlen a mogottes hardverarchitektira ismerete, amely rdaddsul folyamatosan
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véltozott az évek sordn. Az egyes Nvidia GPU-kon elérhet6 képességekrdl az adott eszkoz
compute capability (CC) verziészdma drulkodik. Az OpenCL ezzel szemben egy szabva-
nyositott heterogén szdmitdsi keretrendszer, amely a platformfiiggetlen parhuzamositast
helyezi el6térbe. Az OpenCL-lel torténd fejlesztés éppen az egyetemesség miatt vala-
melyest koriilményesebb, illetve az Nvidia grafikus processzorain dltaldban sokkal jobb
eredményeket lehet elérni a CUDA-val, mivel az Nvidia (érthetd okokbdl) hanyagolja az
OpenCL tamogatésat. A rovidebb fejlesztési ciklus, a tobbéves programozoi tapasztalat,
illetve az egyetemi €s a sajat szamitogépemben 1évS grafikus kartya tipusa folytdn a CUDA

platformot haszndltam a vizsgamunkam elkészitéséhez.

1| _global _ void fir_gpu( /# ... %/ ) // kernelfiiggvény

21 {

3 // Kezdbcim kiszdmitdsa az adott szalhoz

4 int offset = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

5

6 float acc = 2

7

8 for(int 1 = 0; i < N; i++) // egy kimeneti minta elbdllitdsa
9 acc += data[offset + 1] * coeffs[i];

10

11 out[j] = acc; // eredmény tarolédsa

12] }

13

14| void execute_fir( /* ... %/ ) // hoszt kéd, amely meghivja a kernelt
15] ¢

16 int threads = ;

17 int blocks = L / threads;

18 fir gpu<<< blocks, threads >>>(coeffs, N, data, out);

9]}

2.4. lista: FIR-sziirés GPU-n

A 2.4-es listan a FIR-sziir§ legegyszertibb CUDA-s kernelfiiggvényét, illetve az azt meg-
hivé CPU-kédot (hoszt kédot) olvashatjuk. A kernelfiiggvényta ___global__ kulcsszé
kiilonbozteti meg a hoszt k6dtdl, és a GPU-n futé szdlak mindegyike ezt a miiveletsort
fogja végrehajtani. A meghivasdhoz specidlis szintaktika tartozik; a(z) <<< >>> jelek
kozott adhatjuk meg, hogy hogyan szeretnénk felosztani a végrehajtandé feladatot. Egy
blokkban altaldban 256-1536 szdl futtatdsat szokas kitlizni célul, amelynek miértjérél még
sz6 fog esni a tovabbiakban. Az egy blokkon beliil 1év§ szdlak elérnek egy ko6zos, gyors
memoriateriiletet, a shared memory-t, amelyen keresztiil lehetdség van a szdlak kozotti
kommunikacié lebonyolitdsara, illetve lehetség van az egyébként egymashoz képest
aszinkron fut6 szdlak explicit szinkronizacidjara. A feladat dimenzionalitdsatol fiiggen a
blokk szdlait 1, 2 vagy 3 dimenzids egységekbe szervezhetjiik, indexelhetjiik, ami kizardlag
a programozd kényelmét szolgélja. A felosztds ezutdn a kernelfiiggvényben a threadIdx
struktdra x, v, z valtozdin keresztiil érhetd el, igy tehat minden szal hozzafér egy egyedi
azonositéhoz, amely alapjdn mds-mds memoriacimekre tudnak hivatkozni, ezéltal egyfajta
SIMD-jelleget kolcsondzve az architektirdnak. Az ANC sordn kizdrdlag egydimenzids
szirési feladatokat kell ellatni, ezért a tobbdimenzids szervezés ismerteté€sétdl eltekintek.
A szdlak egy blokkjanak definidldsa utdn nincs mds dolgunk, mint lefedni a teljes feladatot

azokkal, vagyis annyi blokkot futtatni, amely a teljes feladat megoldasara elegends. Az



2.2

0sszes blokkot egyiittesen gridnek nevezziik. Tudnunk kell, hogy a kiilonb6z6 blokkokba
tartoz6 szdlak kozott csak nehézkes €s lassi kommunikacié valdsithaté meg, illetve a
blokkon beliili szinkronizaci6 is nagymértékben rontja a hatékonysdgot. A példakédban
512 sz4lbol all egy blokk, minden szal egy kimeneti mintat szdmol, vagyis egy L hosszu
adatfolyam esetén [L/512] blokkbdl all a grid. A kernelfiiggvény hivasanal 1évé felosztas
futds kozben is elérhetG; esetiinkben a blockDim. x irja le, hogy hany szl van egy
blokkban (512), illetve a gridDim. x, hogy hany blokkot futtatunk dsszesen ([L/512]).
Lathatd, hogy az o f f set valtozo értéket, amely a bemeneti adatfolyamban jeloli ki az adott
szal szdmdra a kezdGpoziciot, ezeknek a beépitett struktirdknak a segitségével szamitottam
ki. A threadIdx.x az adott szal blokkon beliili poziciéjit adja meg, viszont a cimzéshez
tudnunk kell, hogy hany (egyenként 512 széllal rendelkezd) blokk dolgozik még a sz6ban
forgo el6tt, ez pedig megegyezik ablockIdx.x * blockDim.x értékével.

A bemutatott GPU-s FIR-sz(ird, bar valdszintileg sokkal gyorsabb futdsid6t eredményez-
ne, mint barmelyik CPU-s vdltozat, kordntsem akndzza ki a GPU 0Osszes képességét. A

tovabbi optimalizacié viszont megkdveteli az architekturdlis alapok ismeretét.

Az architektara rovid bemutatasa

Az elsG probléma a 2.4-es listdn olvashat6é kdddal az, hogy nem haszndlja hatékonyan a

memoridt. A bemeneti adatok tombje ugyanis dltaldban a grafikus kértya fedélzeti, globdlis

Y

sz

sdvszélességli buszon keresztiil csatlakozik. Bar a CPU mellett 1év6 memoria esetében
megszokott 10-50 GB/s-o0s sdvszélességhez képest ez egy nagysdgrendbeli kiillonbséget
jelent, azonban a GPU tobb TFLOP/s szamitasi teljesitményének fényében ez még mindig
meglehetGsen kevés, €s az alkalmazdsok egy jelentds hdanyadédndl ez jelenti a sz(k kereszt-
metszetet. A FIR-sz(irés esetén egy kimeneti minta szamitdsdhoz N darab bemeneti adat
és szlrdegyiitthatd beolvasdsa sziikséges, tehat az algoritmus memdriaintenziv. Egyetlen
bemeneti adatot ugyanakkor N darab kimeneti minta elGéllitdsahoz is felhasznélunk,
vagyis a memdriaolvasasok redunddnsak. Szerencsére a globalismemoria-mtveleteket mar
a CC2.0 (Fermi architektira) 6ta egy L2 gyorsit6tdr is segiti, dthidalva a tartomanyok
kozotti sebességkiilonbséget. Az igazdn hatékony megoldds viszont abban rejlik, hogy a
gyakran haszndlt adatokat betoltjiik a GPU chipjén beliili kozos memoridba. Ehhez az egy
blokkon beliil 1évS 6sszes szdl hozzafér, é€s a mérete legfeljebb 48 kB lehet blokkonként
az Ujabb architektirdk esetében, tehit egy viszonylag sziikos erforrds. Még ennél is egy
nagysdgrenddel gyorsabb a regisztereken torténd miveletvégzés, amely viszont minden
szal szdmdra egy privat erSforrds. A teljes memdriahierarchidt a 2.1-es dbra szemlélteti.
Nem keriilhetjiik meg tovabb4 azt a kérdést sem, hogy hogyan valésul meg a szdlak

futtatdsa a GPU-ban. Elméletileg minden szal egymdashoz képest aszinkron médon fut, és a
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2.1. abra: A GPU memoriahierarchidja [25]

__syncthreads () fiiggvényhivassal lehet az egy blokkon beliili szdlakat szinkronizalni,
amelynek hatdsdra a hivas helyén a szdlak bevarjdk egymast. A kernelfiiggvényen beliili
szinkronizdciok szdmét minimalizélni kell, mert ez akaddlyozza a miiveletvégzd egységek
hatékony kihaszndldsat késGbb részletezett okokbdl. Tudnunk kell, hogy a tényleges
realizdci6 sordn nem szdlakat futtat a GPU, hanem 32 sz4albdl all6 szdlkotegeket (warp),
amelyeken beliil minden szinkron torténik. Felmeriil a kérdés viszont, hogy miként keriil
kiszolgalasra az egy warpon beliil 1évS 32 szal, amikor memdriamiveletet kezdeményeznek.
A warpos szervezés végett a kozos memoria 32 bankra lett felosztva, amelyek 4 bajtonként
véaltjdk egymadst az egymadst kovet6 memoriacimek mentén. Ha az egy warpon beliil
1év6 minden szl mas bankhoz fordul, vagyis példaul egymast kovetd cimekrdl olvasnak
float tipusu véltozokat, akkor iitkdzés nélkiil, egy ciklus leforgdsa alatt megkapjdk a
kért adatokat. Bankiitkozés esetén viszont annyiszor zajlik le a ciklus, ahdnyszoros az
itkozés, legrosszabb esetben tehét 32 ciklust kell kivarni. A globalis memoridhoz torténd
hozzaféréseknél az az el6ny0s, ha a szdlak egymadst kovetd cimekre hivatkoznak, ugyanis
ilyenkor a memdriavezérld 128 vagy akdr 256 bdjtos kérést is tud generdlni, a véletlenszerd
hozzaférés viszont jelentSs teljesitménybeli visszaeséshez vezethet.

A GPU legtelsGbb szintl épitSblokkja a Streaming Multiprocessor (SMM a CC5.2-es
Maxwell architektira esetén). Egy SMM 4 darab, a 2.1-es dbran lathaté warpiitemez&bdl
€s a hozza kapcsol6dé 32 darab tin. CUDA-magbdl, 8 load/store egységbdl, és 8 SFU-bdl
(Special Function Unit; szinusz, koszinusz, négyzetgyok és egyéb fiiggvények szamitdsdra
szolgdlo egység) all, emellett pedig egy 16K méretd, 32 bites regiszterfajlon osztozhatnak
az egységhez rendelt warpok. Az SMM-hez tartozik még 96 KB k6z6s memoria, illetve
az L1 gyorsitétar. A kiilonboz6 képességii GPU-véltozatok kiilonboz6 szamu SMM-et
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2.2, abra: Az SMM egy iitemezdje és a hozzd tartozo erdforrdasok [26]

tartalmaznak, illetve eltér§ a memoria sdvszélessége is. Amikor tehdt egy kernelfiiggvényt
meghivunk, akkor minden blokkja, illetve a blokkokon beliil minden warp egy SMM-hez,
azon beliil pedig egy litemezShoz keriil hozzarendelésre. Az egy iitemezd 4ltal kezelt
warpok szdma attdl fligg, hogy a forditds sordn keletkezett kdd mekkora regiszterigényt
tdmaszt. Példaul, ha minden szdl a maximalisan hozzarendelhet§ 255 regisztert haszndlja,
akkor mindossze 2 warp keriilhet egy ilitemez6hoz. Ugyanilyen korldtozé tényezd a
blokkok kdzosmemoria-igénye, amely megszabja, hogy egy SMM-en hdny blokk lehet
jelen egyidejidleg. Az egy blokkhoz tartoz6 6sszes warp sziikségképpen mindig egyazon
SMM-en beliil iitemezhetd, hiszen masképp nem férhetnének hozzd a k6z6s memoridhoz.

Fontos hangsilyozni, hogy a miveletvégzs egységek erdsen pipeline-ositottak, és sok
mivelet elvégzése 15-20 ciklust is igénybe vehet. Tulajdonképp ennek a késleltetésnek
az elfedése végett kell torekedniink arra, hogy egy blokk legaldbb 256 vagy még ennél
is tobb szalat futtasson, hiszen ily médon amig egy warp példdul adatfiiggdség miatt
egy adott utasitds eredményére vdr, addig sok mas warpbdl litemezhetS a kovetkezd
utasitds. Mivel a regiszterfdjl statikusan lett szétosztva a warpok kozott a kernel inditdsakor,
ezért nincs sziikség kontextusvaltdsndl a regiszterek mentésére, és ez teszi lehetGvé a
hatékony mikodést. Amikor a __syncthreads () fliggvényhivdssal szinkronizaciot
kériink, korlatozzuk az iitemezd&t, hiszen amig minden warp el nem ér a szinkronizacios
pontig, addig egyre csak fogy az iitemezhetd warpok szdma.

s 2

Most, az alapvetd kérdések tisztdzasa utdn médosithatjuk a korabbi FIR-sz(ir$ kodot a
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2.3

hatékonysag jegyében. Az eredmény a a 2.5-0s listdn olvashato.

1| template<int N, int threads>

2| _global__ void fir_gpu opt( /* ... */) // optimalizalt FIR-szUrd

30 1

4 int offset = blockIdx.x * threads + threadIdx.x;

5 _ _shared  float d_slice[N+threads]; // atmeneti tdr a kbz8s memdridban
6

7 #pragma unroll // a sziikséges adatok tdroldsa
8 for(int i = 0; 1 < N / threads + 1; i++) // a k&zb8s memdéridban

9 d_slice[ixthreads + threadIdx.x] = data[i*threads + offset];

10

11 __syncthreads(); // csak akkor lehet szlirni, ha mar minden warp végzett
12

13 float acc = ;

14

15 #pragma unroll

16 for(int 1 = 0; i < N; i++) // egy kimeneti minta elbdllitdsa szalanként
17 acc += d_slice[threadIdx.x + i] * coeffs[i];

18

19 out[j] = acc; // eredmény tarolédsa

20] }

21

2| void execute_fir( /* ... %/ )

23] {

24 int threads = ;

25 int blocks = L / threads;

26 fir_ gpu<N, threads><<< blocks, threads >>>(coeffs, data, out);

271 }

2.5. lista: FIR-sziirés GPU-n (optimalizdlt valtozat)

N s s s

Az elsG szembetling kiilonbség, hogy a sziir§ hosszat és a blokkban 1év6 szdlak szamat
nem argumentumként adtam at a kernelfiiggvénynek, hanem template paraméterként.
Célszerl ugyanis a forditasi idSben ismert konstansokat beépiteni a kodba, amely igy
lehetdséget ad statikus tombok 1étrehozdsara, illetve az iterdciészam ismeretében for
ciklusok kifejtésére. A fliggvény elején egy tombot deklardlok a kdozos memoridban, amely
a bemeneti adatok dtmeneti tdraként fog szolgdlni. Az adatok beolvasdsa utdn sziikséges egy
__syncthreads () utasitds kiaddsa, mivel addig egyetlen warp sem haladhat tovébb,
amig nem biztositott, hogy az Osszes szlikséges adat be lett irva az dtmeneti tarba. Tovabbi
teljesitményjavulds varhaté a for ciklusok teljes, vagy részleges kifejtésétdl, hiszen a
ciklusmag egyetlen MAC (Multiply and Accumulate) utasitasbol all, amelyhez képest
szamottevd tobbletterhelést jelent a ciklusvaltozé karbantartdsa €s a feltételvizsgélat.

Az FeLLMS algoritmus megvalodsitasa GPU-n

Egy val6s ideji zajcsokkentd algoritmus megvaldsitdsakor figyelembe kell venniink, hogy a
grafikus kartya éltaldban egy PC-s kornyezetben férhetS hozza, ezért szamolnunk kell azzal,
hogy késleltetés és késleltetésingadozds (jitter) egyarant fel fog 1€pni a mikodés sordn,
ezekre pedig fel kell késziilnlink. Legjobb tudomdsom szerint a szakirodalomban jelenleg
egyetlen GPU-n alapulé6 ANC-rendszer terve lelheté fel, amely Lorente €s tarsai nevéhez
flzddik [27, 28, 29]. Az éltaluk vazolt megoldas frekvenciatartomédnybeli MFXNLMS

algoritmuson alapul, amely ortogondlis korrekcids tényezdket és blokkos feldolgozast
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alkalmaz. A kisérleteik sordn a zajforrast szerepét betoltd hangszoré kozvetlen bemeneti
jelét csatoltdk ki referenciajelként, ami a val6 életbeli alkalmazéasndl dltaldban nem 4ll
rendelkezésiinkre. A blokkos feldolgozds soran fellépd késleltetés a legkisebb blokkméret
esetén is tobb ezredmdsodperc volt, a kauzalitas fenntartdsahoz pedig ebben az esetben az
RM-nek akar tobb méterrel kozelebb kell elhelyezkednie a zajforrdshoz az EM-hez képest,
ami bizonyos esetekben irredlis kovetelmény lehet. A szerz6k tovdbba nem tettek emlitést
arrol, hogyan kezelik az operacids rendszer jelenlétébdl adodo jittert.

A blokkos feldolgozds valéban elengedhetetlen egy grafikus kartyan futé algoritmus
esetén, hiszen ha egyetlen kimeneti minta szdmitdsat tobb szl kozott osztjuk szét, akkor a
részeredményeket a procedira végén egyazon akkumuldtorhoz kéne hozzdadni egy-egy
atomikus mivelet keretében, az atomicitds miatt pedig ez csak sorosan torténhet meg,
vagyis minden szdl egy kiilon ciklusban adhatnd hozz4 a sajat részeredményét. Tudjuk
azonban, hogy valdjdban mindig csak az egy warpon beliili szdlak futnak ténylegesen
parhuzamosan, ebbdl pedig kovetkezik, hogy ha az egy warpban 1év3 32 szdl mindegyike
mads kimeneti mintat szdmol, akkor hatékony lesz az implementacio. Célszerd tehat 32-t
vagy annak egész szdmu tobbszorosét vdlasztani blokkméretként (B).

A masik problémakorbe a fellépd késleltetés és jitter tartozik, amelyeket orvosolnunk kell.
A késleltetés javarészt a PC-s feldolgozas velejaréja, hiszen a bemeneti adatfolyam pufferelt,
az operéacids rendszer €s a CUDA keretrendszer hasznalatdbol eredd jittert pedig tovabbi
puffereléssel lehet , tiszta”, determinisztikus késleltetéssé alakitani. A teljes jelut késleltetése
igy mér tobb ezredmdsodperc lenne, ezért némi atalakitést kell eszkdzolni az algoritmuson.
A sziikséges modositasok evidenssé vélnak, ha attekintjiik, hogy tulajdonképp miben rejlik a
probléma gyokere. A GPU egy nagy szdmitdsi kapacitasu eréforrds, amelyhez azonban nagy
késleltetés parosul, viszont a PC-ben taldlhaté még egy kozepes szamitdsi teljesitményd,
gyakorlatilag kihaszndlatlan CPU is, amelynek kozepes a késleltetése, illetve amint majd
latni fogjuk a késdbbi fejezetekben, a ki- €s bemeneti csatorndk adatainak fogadasara
szant FPGA vagy SoC még kisebb késleltetéssel fér hozz4 a jelfolyamokhoz, és bizonyos
feladatok elvégzésére még ezek is elegend6nek bizonyulhatnak. Ahogyan a szdmitégépben
1év4 hittértarat, RAM-ot és gyorsitotarat egyiittesen haszndljuk a tarteriiletek méretbeli és
sebességbeli kiillonbségeinek athidaldsara, ugy most a kiilonb6zd szamitasi teljesitményd
¢s késleltetésd tartomanyokat is be kell vetniink az optimdlis megolddshoz, vagyis a szlirési
feladatot fel kell bontani egy nagy szdmitasigényd és egy kis késleltetést igénylé részre. Ha
feltessziik, hogy az adott mintavételi frekvencidn legfeljebb Q mintdnyi késleltetés 1éphet
fel a PC-s feldolgozds sordn, akkor a GPU-val kiszdmittathatjuk egy jovGbeli kimeneti
minta részeredményét a még nem ismert bemeneti mintdkat nulldkkal helyettesitve. A
blokkos feldolgozds éltal okozott B mintdnyi késleltetés szintén kikiiszobolhetd azaltal,
hogy olyan kimeneti mintdkat szdmoltatunk a grafikus processzorral, amelyekhez még nem

all rendelkezésiinkre minden sziikséges bemenet. Végeredményiil egy olyan eljarashoz
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2.3. abra: Jovdbeli részleges kimeneti mintdk szamitdsa x(k) birtokdban

jutunk, amelynél a blokk elsé részleges kimeneti mintdjat (Q + 1) darab, az utolsét pedig
(Q + B) darab szorzattal kell utdlag kiegésziteni. Az 1.2-es pontban bevezetett jelolésekkel

az ypqr részleges kimeneti mintdk formélisan az

{xi(k+Q+m)=0 : 0<i<Q+m}
ypart(k+Q+m):XT(k+Q+m)W(k)
O<m<B

2.1)

Osszefiiggés szerint szamithatok (ezt szemlélteti a 2.3-as dbra), majd pedig a legkisebb

7z

késleltetésti hardverelemen a hidnyz6 mintdk megérkezésekor befejezziik a sztirést a hidnyzo

mintdkra:
Q+m
yk+Q+m)=ypui(k +Q+m)+ Z xitk+Q+mwi(k), O<m<B (22)
i=0

A vazolt algoritmus viszont tobb ponton eltér a kordbban bemutatott LMS-algoritmust6l,
ugyanis egyrészt az 0sszefiiggésekbdl is latszik, hogy a (k + Q + 1)-t6l a (k + Q + B)

e

litemig a kimeneti mintdk szdmitdsa a k-adik litemben érvényes szlirGegyiitthatokkal
torténik, masfelSl pedig a szlirGegyiitthatok frissitése is praktikusan blokkokban torténik,
emiatt az algoritmus csak késleltetve kap visszacsatoldst a hangolds eredményérdl. Ez
az 1.3.3-as pontban elemzett, DLMS-algoritmusra jellemz8 negativumokat vonja maga
utdn. Az MFeLMS-algoritmus ugyanakkor képes kikiiszobolni ezeket a hatranyokat, ezért
a munka eldrehaladtdval indokolttd valik a haszndlata, és igy a GPU-kernelként torténd
megvaldsitdsa. A rendszer teszteléséhez azonban az FeLMS-algoritmus korrigdlatlan
véltozata is elegendd.

Az éltalam implementélt GPU-kéd blokkonként 512 szdllal, vagyis 16 warppal dolgozik,
az egyszerilség kedvéért pedig 512 egész szamu tobbszorosének megfeleld sziirShosszakat
tdmogat. Mivel a célarchitektira a Maxwell (CC5.2), ezért az SMM-enkénti 4 warpiitemezd
kihaszndldsa érdekében a rendelkezésre 4116 96 kB kozos memoridt 4 blokk kozott kellett
szétosztanom, ami blokkonként 24 kB-ra adddott, ez pedig 6K 32 bites f1oat tipusu

véltozo taroldsdra elegendd. A kernelfiiggvény, mint majd olvashatd, a bemeneti mintdkat a
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feldolgozas elGStt a kozos memoriaba tolti be, igy annak limitalt mivolta hosszabb szlir6k
esetén sziikségessé teszi a tobb szeletben (slice) torténd feldolgozast. Mivel az algoritmus
meglehetdsen memoriaintenziv, ezért a memoriaolvasasok szdmdnak minimalizdl4sa
érdekében hasznaltam a CC3.0 6ta elérhetd ___shfl () intrinsic fliggvényt és varidnsait,
amelyek regiszterek kozotti kozvetlen adatcserét tesznek lehetGvé a warpokon beliil. A

bemutatott kéd 6sszesen kb. 9 millié szlirSegyiitthaté valds idejd futtatasét tette lehetvé

egy kozépkategorids, GTX 960-as videokdrtydn, ami tobb mint elegend szamunkra.

1| // FILTER SLICES: ennyi szeletre kellett felosztani a szUrdt

2| // ROUNDS_PER _WARP: ennyi kért kell megcsindlnia minden warpnak ahhoz,

31 // hogy az adott szelethez tartozé Osszes bemeneti minta fel legyen dolgozva
41 // TH_PER WARP: 32, ennyi szal van egy warpban

51 // TH_PER BLOCK: 512, ennyi szdl van egy blokkban

6| // B: blokkméret, alapesetben 32

71 // Q: tartalék mintdk, alapesetben 64

8l // [...] : hidnyzdé kédrészletet jeldl

9

10] _global__ void felms(/* ... =*/)

il Kt

12 // thread azonositéja a warpon beliil (0-31)

13 const unsigned threadInWarp = threadIdx.x % TH_PER_WARP;

14

15 _ _shared  float x[SLICE_LENGTH];

16 __shared__ float e[B];

17 _ _shared__ float y[B];

18

19 // [...] A nyers hibamintakbdl az A2 inverzével FIR-szlréssel allitjuk

20 // elé a szlrt hibamintdkat a korabban bemutatott FIR-sziiré kdéddal,

21 // ez kerill az "e" témbbe.

22

23 for (int slice = 0; slice < FILTER_SLICES; slice++)

24 {

25 // [...] A szelethez tartozd bemeneti mintdk betdltése a kbz6s memdridba.
26

27 __syncthreads();

28

29 float w[ROUNDS_PER_WARP]; // a szlrbegylitthatdk regiszterekbe keriilnek
30 for (int i = 0; i < ROUNDS_PER WARP; i++)

31 w[i] = global->w[threadIdx.x + i * TH_PER_BLOCK + slice % SLICE_LENGTH];
32

33 for (int i = 0; i < ROUNDS_PER_WARP; i++)

34 {

35 for (int j = 0; j < B / TH_PER_WARP; Jj++)

36 {

37 float er = e[j *» TH_PER_WARP + threadInWarp];

38

39 float xrl = x[threadIdx.x + i * TH_PER_BLOCK];

40 float xr2 = x[threadIdx.x + i1 * TH_PER_ BLOCK + TH_PER_WARP];

41

42 // Itt tdérténik a szilrdegylitthatdk korrekcidja; a warpon beliili
43 // szdlak egymas kézdott, a kSzdOs memdridt kihagyva cserélgetik
44 // a hibaértékeket és a bemeneti mintdkat shuffle utasitdsokkal.
45 for (int k = 0; k < TH_PER_WARP; k++)

46 {

47 float sel = _ saturatef (TH_PER _WARP - (threadIdx.x + k));

48 float xa = sel * __shfl down(xrl, k)

49 + (1.0f-sel) = _ shfl up(xr2, TH_PER_WARP - k);
50 float ea = __shfl(er, k);

51

52 w[i] += xa * ea;

53 }

54 }

55 }

56

57 for (int i = 0; i < ROUNDS_PER_WARP; i++) // a szilrbegylitthatdk visszairdsa
58 global->w[threadIdx.x + i * TH_PER_BLOCK + slice * SLICE_LENGTH] = wl[i];
59




60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

float yr[B / TH_PER_WARP]; // a kimeneti mintak részeredményei
// szintén regiszterekben tarolva
for (int i = 0; i < B / TH_PER_WARP; i++)

yr[i] = 0.0f;
for (int i = 0; i < ROUNDS_PER_WARP; i++)
{
for (int j = 0; J < B / TH_PER_WARP; J++)
{
// Itt a blokkmérettel és Q-val eldérébb kell indexelni a bemeneti
// mintak témbjét, hiszen jévébeli kimeneti mintdkat allitunk eld.
float xrl = x[B + Q + threadIdx.x + i * TH_PER_BLOCK];
float xr2 = x[B + Q + threadIdx.x
+ 1 * TH_PER_BLOCK + TH_PER_WARP];
// FIR-szlrés a kézds memdria kihagydsdval, shuffle utasitdsokkal.
for (int k = 0; k < TH_PER_WARP; k++)
{
float sel = __ saturatef (TH_PER_WARP - (threadInWarp + k));
float xa = sel * __ shfl down(xrl, k)
+ (1.0f = sel) *» _ shfl up(xr2, TH_PER WARP - k);
float wa = __shfl(w[i], k);
vr[j] += wa * xa;
}
}
}

// A szeletben keletkezett részeredményeket &sszegezni kell minden warpra.
for (int i = 0; 1 < B / TH_PER WARP; i++)
atomicAdd(y + threadInWarp + i * TH_PER WARP, yr[il]);
__syncthreads(); // A kovetkezd szelet elkezdése eldtt szinkronizdcid.
// Az Osszes szelet feldolgozdsa utan a kimeneti mintak tdrolasa.

if (threadIdx.x < B)
global=>y[threadIdx.x] = y[threadIdx.x];

2.6. lista: FeLMS-algoritmus GPU-n



3.1

Rendszertervezés

Kovetelmények

Az el6z06 fejezet végére bizonyossa valt, hogy egy GPU-alapi ANC-rendszernek lenne
1étjogosultsaga. A késleltetések minimalizdldsa végett azonban nem kozombos, hogy miként
csatlakoztatjuk a PC-hez a mikrofonokat, illetve a beavatkoz6 hangsugarzékat. Szoftveres
oldalon ASIO (Audio Stream Input/Output) hanginterfész-protokoll hasznélataval érhetnénk
el a legkisebb késleltetést, viszont a kereskedelmi forgalomban kaphaté interfészek feltér-
képezése sordn azt taldltam, hogy még ASIO-meghajtéprogrammal sem lehet garantalt
3 ezredmasodperc alatti késleltetésre szamitani [12]. Az algoritmus atalakitasaval, és az

s

id6kritikus feladatrész PC-n kiviili hardverelemre torténd haritasaval azonban enyhithetSk
a kovetelmények a PC-n beliil felléps késleltetésekkel szemben, viszont tovdbbra is fontos,
hogy a jelatba ékelddd effektiv késleltetés ne legyen tobb 1 ezredmédsodpercnél.

A legjobb hangmindséget kondenzatormikrofonok haszndlatdval érhetjiik el, azonban
ezek magas koltsége, illetve fizikai kiterjedése miatt a rendszer elvesztené a praktikussigat,
féképp sok referenciajel hasznélata esetén. Az elmult évtized viszont kedvezett a MEMS
(mikroelektro-mechanikus) eszkozok fejlédésének, és a napjainkban mar elérhetSk olyan
mikrofonok is, amelyek néhany kobmilliméteres térfogatuk és rendkiviil kedvezd aruk
ellenére viszonylag alacsony, 30 dBgpp. koriili ekvivalens zajszinttel (EIN) és a hallhat6
hangtartomanyban linedris 4tvitellel rendelkeznek. Tovabbi el6nyiik, hogy digitdlis ki-
menetd valtozatban is kaphatok, ami leegyszerUsiti a rendszerhez torténd illesztésiiket.
A szakirodalomban mar fellelhet§ olyan publikédcid, amelyben sikeresen alkalmaztak
MEMS-mikrofonokat ANC-rendszerekben [30], ezért ugy dontottem, az dltalam fejlesztett
rendszerben is megvizsgdlom az alkalmazhatésdgukat. Elképzeléseink szerint 8-16 darab
MEMS-mikrofonos modul lenne felftizve egy kb. 20 méter hosszu, lineéris buszvezetékre.

Viszonyitdsi alapként kondenzatormikrofonokkal is tesztelni szeretnénk a rendszert,
amihez 8 darab vonalszintii analég bemenet sziikséges. Habar jelen dolgozat a tobb refe-
renciajelet felhaszndlé6 ANC-rendszerekre 0sszpontosit, a késGbbiekben nem kizart tobb
EM és beavatkoz6 egyiittes haszndlata sem, emiatt a rendszert 8 darab vonalszint{ anal6g
kimenettel is szandékozom ellatni. A tervezés soran 100-110 dBgpr, koriili maximalisan
el6fordulé hangnyomdsértéket vettem alapul, és tekintve, hogy a felhasznélt kondenzator-
mikrofonok EIN-je sem kevesebb 10 dBgpy -nél, a 16 bites mintavételezés nyujtotta 98 dB-es
dinamikatartomany minden esetben elegendd lesz. A rendszernek az 50 és 4000 Hz kozotti
frekvenciatartomdnyban kell mikodnie, igy egy nem tidl meredek dtlapoloddsgatl6 szirG

mellett elGreldthatélag 10 kHz-es mintavételi frekvencia elegendének igérkezik.



3.2

3.2.1

A GPU-t tartalmazo PC-s kornyezet

Csatlakozas

A kiils§ hardverelemek PC-hez torténd illesztésére alkalmas interfész kivdlasztdsa sordn
szamolnom kellett azzal, hogy a 16 darab 16 bites bemeneti csatorna 10 kHz-es mintavételi
frekvencia mellett 2,5 Mb/s-0s, a 8 darab szintén 16 bites kimeneti csatorna pedig 1,25 Mb/s-
os adatdtviteli sebességet kovetel meg, tovabba az elosztott szamitds miatt a legfrissebb
(Q + B) mintdhoz tartoz6 szlrSegyiitthatokat is el kell kiildeni B mintdnként, ami f1loat
adattipus, B = 32 és O = 64 mellett tovabbi 8 Mb/s kimend savszélességet igényel.
Tovabbra is fontos szempont a kis késleltetés elérése (hiszen az el6bb feltételezett Q
érték 6,4 ezredmasodpercnek felelt meg), viszont az elsGdleges dontési kritérium az
volt, hogy belathat6 idén beliil mikodSképes rendszert kell alkotnom, ezért csak olyan
interfészek johettek széba, amelyekre viszonylag egyszer( a fejlesztés, és szinte minden
PC-n hozzéférhetdk.

Ezeknek a kovetelményeknek leginkdbb a gigabites Ethernet hdldzati csatlakoz6 interfész,
valamint az USB (Universal Serial Bus) interfész felel meg. A rendszer fejlesztésének
kezdetén az USB 2.0-s verzidja volt sz€leskoriden elterjedt és hozzéaférhets. Ez fizikailag egy
half-duplex, differencidlis, bitsoros buszt haszndl, amelynek elméleti adatétviteli sebessége
high speed médban 480 Mb/s. Az adatatviteli protokoll 125 ps-onként teszi lehetvé atvitel
kezdeményez€sét, ami egy alsé korldtot szab a minimélis késleltetésre. A fejlesztéshez
hozzatartozik az eszkozilleszt§ (driver) fejlesztése is, ami nagyban hozzdjarult ahhoz, hogy
végiil nem az USB-interfészt valasztottam.

A gigabites Ethernet alatt az IEEE 802.3ab szabvanyban definidlt, 5, Se vagy 6-0s
kategoridja UTP (unshielded twisted pair) kdbelen alapuld, RJ45-csatlakozofeliilettel
rendelkezd héldzati interfészt értem. Lévén, hogy ez full-duplex étvitelt valosit meg, az
USB 2.0-val szemben barmikor képes atvitelt kezdeményezni. Az emlitett szabvany az
OSI-modell (Open Systems Interconnection) szamos rétegét megvaldsitja, ezért nincs
sziikség eszkozmeghajtok irdsara. Lehetdségiink van ,nyers”, csak az adatkapcsolati
réteget megvaldsité Ethernet-csomagok kiildésére és fogaddsdra, amelyek az elérhetd
legkisebb késleltetéssel kecsegtetnek, de az IP (Internet Protocol) hilozati réteget €s a TCP
(Transmission Control Protocol) szallitasi réteget megvaldsitva mar bizonyos kényelmi
szolgdltatasok is elérhet6k, ami megbizhatd, kapcsolatorientalt kommunikdaciot tesz lehetSvé.
A kiilonb6z6 héldzati és szallitasi rétegek kezelése dltaldban része az operacids rendszer
szolgdltatdsainak, illetve annak hidnydban tdmaszkodhatunk kiils6 programkonyvtarakra. A

joval egyszeribb fejleszthetGség miatt az Ethernet-interfész hasznédlata mellett dontottem.



3.2.2

Operacios rendszer

A tervezése sordn sziikségesnek lattam az Ethernet-interfészen keresztiil elérhetd késleltetés
meghatdrozasat mérésekkel. Ehhez egy Digilent Spartan 3-E Starter Kit FPGA fejlesztGi
kartyat haszndltam, amely ugyan gigabites helyett csak 100 Mb/s-os linkkel rendelkezik,
azonban a két véltozat kozotti késleltetéskiilonbség us-os nagysagrendd, ezéltal pedig egy
fels§ becsléshez juthatunk. Az FPGA-n egy MicroBlaze alapu, lagymagos (soft-core),
egyprocesszoros rendszert alakitottam ki, amelynek rendszerbuszdhoz egy Ethernet-
vez€rlGt és egy iddzit6t (timer) illesztettem. A processzoron futé kédot ezutdn C nyelven
implementédltam. Az alkalmazds egy végtelen ciklusban egyedi azonositokkal ellatott, nyers
Ethernet-csomagokat kiildott a PC felé, ezzel egy id6ben elinditva a timert. Ezutan a PC,
illetve az azon fut6 fogado alkalmazas a megérkezett Ethernet-csomagokat visszakiildte az
FPGA Kkértydnak. A visszaérkezés pillanatdban a timer allasdbdl kiszamithat6 az drajel
ismeretében az un. round-trip time (RTT), vagyis az oda-vissza ut késleltetése, amelyben
az operécios rendszer, a PC-s eszkozillesztdk, illetve a visszakiild§ alkalmazds késleltetése
is benne van.

A méréseket elGszor Windows 7 x64 operacids rendszer alatt végeztem, amely nem val6s
idejl operécids rendszer. A visszakiildést végzd alkalmazast a WinPcap programkonyvtarra
alapoztam, amely lehet6vé teszi az Ethernet-interfészen fogadott csomagok gyors elérését.
A mért atlagos késleltetés 100 us kortil alakult, az operdcids rendszer preempcidja miatt
azonban a worst-case késleltetés a 15 ezredmasodpercet is meghaladta még a legmagasabb,
,valos ideji” alkalmazdsprioritds bedllitdsa mellett is. Az ennek megfelelS Q érték bedllitasa
MFeLLMS algoritmus esetén nem jelentene problémét, viszont a teszteléshez irt GPU-s
valtozat nem tartalmazza a késleltetés kompenzaldsat, ezért mds, ténylegesen valos idejl
litemezést lehetdvé tevs operdcios rendszert kellett keresnem a feladatra.

A Linux alapu opericios rendszerek rendelkeznek valds idejd tlitemezdvel, ezért a kovet-
kez6 mérést az Ubuntu 16.04 disztribucid alatt végeztem el. Az erre irt csomagvisszakiildd-
alkalmazasndl kihaszndltam, hogy elérhetdvé tehetdk a felhasznél6i programok szamadra az
eszkozmeghajtok altal hasznalt cirkuldris pufferek memoriateriiletei, ezdltal csokkentve
a sziikséges rendszerhivasok és memoriamdsoldsok szamat (zero-copy memory). Az al-
kalmazds emellett az operdcids rendszer valds idejd litemezdjét haszndlja. A mért 4tlagos
oda-vissza késleltetés 50 ps kortil alakult, és tobb percnyi mérés utin, worst-case esetben is
80 us alatt maradt. Az eredmények alapjan kijelenthetS, hogy az Ubuntu operdcids rendszer
viselkedése jobban kézben tarthatd, ami nagy eldnyt jelent az élesztési és tesztelési fazisban,
ezért a fejlesztés sordn ezt az operdcids rendszert hasznéltam. Természetesen ez nem zérja

ki az alkalmazds késébbi, Windows rendszerre torténd portolasat.
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3.3

Kozponti elem

A rendszer kdzponti elemével szemben az aldbbi elvardsokat tdmaszthatjuk:
> rendelkezzen gigabites Ethernet-interfésszel
> a szamitdsi teljesitménye tegye lehet6vé a részleges kimeneti mintdk kiegészitését

> legyen alkalmas 8 analdg be- és kimeneti csatorna, valamint a MEMS-mikrofonos

modulok feldl érkezd jelek fogaddsara

A rendszer flexibilitasat €s a késébbi fejleszthetGségét is szem el6tt tartva végiil egy Xilinx
Zyngq-7020 SoC (System on Chip) alapi megoldést vélasztottam egy Myir MYS-72020-C
fejleszt6i csomag keretében. A Zyng-7020 FPGA-tartomdnya a Xilinx Artix-7-nek felel meg,
a benne taldlhat6 85 ezer logikai cella pedig barmilyen illesztési feladatra alkalmass4 teszi,
ami az AD- és DA-atalakiték, valamint a MEMS-mikrofonos modulok buszillesztésénél
tehet majd j6 szolgdlatot. Emellett rendelkezik 220 darab DSP-szelettel is, amelyek 18 és
25 bites egész vagy fixpontos szdmok szorzdsara, illetSleg MAC-mivelet végrehajtasara
alkalmasak, igy példaul az AD- és DA-atalakitok interpoldlé és decimdld szilrGihez
haszndlhatjuk fel, de a részleges kimeneti mintdk kiegészitésénél a sziirés befejezésére
is igénybe vehetSk. A fejlesztGi kartyan helyett kapott egy gigabites Ethernet-csatlakoz6
is. Az FPGA-tartomdany mellett két darab ARM Cortex-A9-es mag all a rendelkezésiinkre,
igy koztiik szétoszthatdk a jelfeldolgozasi €s a kommunikdcios feladatok. A fedélzeten

taldlhaté 1 GB méretd DDR3 RAM eldreldthatélag minden feladatra elegend? lesz.

oI 5

MYIR¢

3.1. abra: Myir fejlesztékartya Zyng-7020-as SoC-vel
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3.4

34.1

MEMS-mikrofonos modulok

A mikrofon tipusanak kivalasztasa

Mivel az ANC-rendszerek épp a kis frekvencidju zajok elnyomdsara nyujtanak hatékony
megoldast, ezért fontos, hogy a felhasznalt RM-ek és EM-ek frekvenciamenetében kis
frekvencidk esetén se jelenjen meg nagy csillapitds, szamszertien az 50 Hz-es als6
hatarfrekvencidig ne legyen 6 dB-nél nagyobb eltérés az 1 kHz-nél mért értékhez képest.
A MEMS-mikrofonok esetében az als6 hatarfrekvenciat az akusztikai nyilds (acoustic
port) keresztmetszete és a hits6 kamra geometridja befolydsolja [31]. A kereskedelmi
forgalomban kaphat6 tipusok hasonldé méretekkel és geometridval rendelkeznek, viszont
az ST Microeletronics MP34DT04 termékén 0,4 mm atmérdjd nyilds taldlhatd, szemben
az elterjedt 0,25-0,3 mm-rel. Sajnos az adatlapok tobbségében csak 100 Hz-t61 1athaté az
eszkozok frekvenciamenete, azonban az 6sszehasonlitdsok sordn ennek a tipusnak volt
a legkisebb a csillapitdsa 100 Hz-en, igy pedig varhat6an a 100 Hz alatti viselkedése is
hasonl¢ lesz. Egy nem hivatalos mérési eredmény szerint a szinte azonos paraméterekkel
rendelkezd eldd, vagyis az MP34DT01 20 Hz-nél is csak 1 dB eltérést mutatott.

i
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3.2. dbra: Az MP34DT01 frekvenciamenete [32]

Az MP34DT04 mikrofon kdzepesen jonak mondhat6, 65 dBa-es jel-zaj viszonyt tud
nyujtani 94 dB-es, 1 kHz-es mérgjel mellett, vagyis az ekvivalens zajszintje 29 dBspy..
El6nye, hogy soros, digitdlis PDM (Pulse Density Modulation) kimenettel rendelkezik,
tehdt az AD-atalakitds mar a tokon beliil megtorténik. A teljes harmonikus torzitas és a
zaj egyiittesen (THD+N) 1% alatt marad a szamunkra relevans frekvenciatartomdnyban
egészen 100 dBgpy -ig, tehét ekkora hangnyomaésértékek mellett még remekiil hasznélhato.
Az adatlap ajanlasa szerint 2,4 MHz koriili 6rajellel célszerd lizemeltetni a mikrofont,

amely megegyezik a kimeneti adatfolyam bitsebességével is.
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3.4.2 A PDM-jel feldolgozasa

s 22

A digitalis MEMS mikrofonok kimenete egy impulzusstirtiség-modulélt jel, amely tulajdon-
képpen egy XA AD-atalakit6 belsd, nagyfrekvencids, egybites jele. A 3.3-as dbran lathat6

integrator integrator  kvantalo

s> I >H%) I 7 Dﬂ—» PDM-jel

1 bites DAC

3.3. dbra: PDM-jel egy mdsodrendii X~ A-modulatorbol [33]

egy példa, hogy hogyan all el6 a PDM-jel egy masodrendd 2A-modulator esetében.! Az
atalakitds befejezéséhez decimald szlirésre van sziikség, midltal elgdllnak a kimeneti mintak.

ol

A PDM-jel esetén a hasznos informdaciét az impulzusok strdsége hordozza (3.4. dbra). Egy

1.5

— szinuszjel
=== PDM-jel
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3.4. abra: Szinuszjel és az annak megfelelé PDM-jel [34]

szinuszos mérdjel PDM megfelelGjének a spektrumat (3.5. dbra) megvizsgdlva lathato,
hogy a ZA-modulator zajformalé szlirGként funkcional, és a kvantéldsi zajt a hallhat6
tartomdny folé transzpondlja. Egy ilyen kimenettel rendelkezd eszkoz esetén a felhasznalo
feladata az AD-4talakitds utolsé szakaszdnak, vagyis a digitdlis sziirésnek a megvaldsitasa,
ahol levédgasra keriil a nagyfrekvencids zaj, és egyben kisebb mintavételi frekvencidra

decimdlva nagyobb bitszélességii adatfolyamot kapunk.

A MEMS-mikrofonokndl ennél bonyolultabb, negyed vagy 6tddrendd struktirat alkalmaznak.
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jelszint [dB]

160 | Ll | il | A | | L | |
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frekvencia (kimeneti frekvenciara normalva)

3.5. abra: Példa egy szinuszbol képzett PDM-jel spektrumdra [35]

A PDM-jeleket két 1€pésben célszerd a végleges kimeneti frekvencidra dtalakitani.
Els6korben egy CIC-sziirot (Cascaded Integrator-Comb) alkalmazhatunk, amely egy
meglehetdsen hatékony interpolald/decimdlo szlrdstruktira, 1évén, hogy alkalmas kizarélag
0sszeaddsok €s kivondsok elvégzésével a mintavételi frekvencia akar nagysagrendekkel

torténd megvaltoztatdsara [36]. A 3.6-os dbran l4that6 a struktira decimdlé véltozata.

integratorok féslisziirok
1. fokozat «-ssssseeees N. fokozat 1. fokozat sesseeeeeses N. fokozat
bemenet kimenet
x[k] y[k]

3.6. abra: Decimdalo CIC-sziirdstruktiira [37]

A szir6 atviteli fiiggvénye (a nagyfrekvencids oldalrél nézve) egy fésts aluldteresztd
karakterisztikdt takar:

3.1

Az M paraméter a differencidlis késleltetést szabja meg, amelyet jelen alkalmazédsndl
célszerd egynek valasztani, az R a decimadlasi rata és az N az integrald-decimalé fokozatok
szdma. Az osszefliggést tanulmédnyozva észrevehetd, hogy egy geometriai sordsszegrdl van

s 2

sz0, és ez valdjaban egy szimmetrikus FIR-sz{ir8, amely eredend@en linedris fazismenettel
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3.4.3

rendelkezik. A DC erdsitést a
H(z=1)=(RM)" (3.2)

osszefliggés irja le. Ennek ismeretében meghatdrozhaté a sziir6 mentén haszndlt regiszterek
sz0szélessége, amelyet legalabb akkorara kell vdlasztani, hogy a kimeneti regiszterben
talcsordulds nélkiil reprezentdlhaté legyen a teljes dinamikatartomany. A sziikséges
bitszdmot (B) a kovetkezSképp hatarozhatjuk meg:

B=1+[N +logy,(RM)] (3.3)

ol
A CIC-sz(ir§ 4tviteli fiiggvényébe a z = ¢’ o kifejezést behelyettesitve, némi dtalakitas
€s abszolutérték-képzés utan megkapjuk az amplitidokarakterisztikat:

N

sinc (JTRM %)

N

|H(f)| = (RM)N (3.4)

A fiiggvény zérushelyei az f = kf;/(RM) frekvencidkndl vannak (k € Z). Ebbdl tehat
lathatjuk, hogy az elsé leszivasi zona a decimalds utdni mintavételi frekvencidval esik egybe,
emiatt pedig elkeriilhetetlen az dtlapolddas, masfeldl pedig a sinc® fiiggvény révén mar
joval a Nyquist-frekvencia el6tt jelentSs csillapitds jelentkezik az 4tvitelben. A megoldast
az fogja jelenteni, hogy a CIC-sziirével csak egy koztes, &tmeneti mintavételi frekvenciara
decimdlunk, amelynél az atviteli fiiggvény a szdmunkra értékes frekvenciatartomanyban
még kis csillapitassal rendelkezik, illetve az dtlapol6dé tartoményok csillapitdsa mér

megfelel, majd innen egy kis késleltetéstd FIR decimalo szlrdvel tériink at a végleges

mintavételi frekvenciara.

Mikrokontroller valasztasa

A mikrofonos modulokon a tervek szerint egy mikrokontroller (uC) fogja ellatni a PDM-jel
fogadasat, feldolgozasat, valamint a kozponti egység felé valé tovabbitast. A MEMS-
mikrofonok digitalis kimenete a bemend Orajellel szinkron, egy konfigurdcids 1ab beallita-
satdl fliggben a felfutd vagy a lefut6 éleknél mintavételezhetd. A jel fogaddsdra dltaldban az
I2S soros audiointerfész ajanlott [38], annak hfjan azonban egy kozonséges SPI-interfész
is alkalmas a feladatra, ezdltal a uC-ek joval nagyobb vélasztéka tarul elénk.

A bemeneti adatfolyam 2,4 Mb/s-os sebessége nagy terhelést r6 a hardverre, ugyanis
minden egyes végrehajtott utasitas 2,4 MIPS (Million Instruction Per Second) szamitasi
teljesitményt kovetel meg, amennyiben egy Orajel alatt végrehajthat6 utasitasrdl van sz6. A
dedikalt SPI-interfész nagy segitséget jelent az adatok fogaddsdndl, ugyanis a bitenként
torténd beléptetés helyett mér csak 8-16 bit széles szeletekkel kell dolgoznunk. Feltételezve,

hogy egy belépdszintli, ARM Cortex-M0O magi mikrovezérlével megoldhat6 a feladat,
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3.5

3.5.1

adhat6 egy eldzetes becslés a szamitisigényre vonatkozdan. A CIC-sziir$ integratorait
mindenképp érdemes gépi utasitdsokkal, assembly betétként implementdlni a hatékonysig
jegyében. A 3.1-es listan lathat6 egy négy fokozati strukturdhoz (N = 4) tartozo, 16 bit
feldolgozdasara alkalmas kodrészlet, amely tehdt bitenként 5 utasitast végez, ezaltal pedig

Osszesen kb. 12 MIPS erGforrasigényt timaszt a hardverrel szemben.

1] .rept // ismétlés egy 16 bites szo minden bitjére

2]add %[itgr3], %[itgr2] // integrdtorok futtatdsa

3ladd %$[itgr2], %[itgrl]

4l add $[itgrl], %[itgr0]

5] 1srs %[value], // egy bit kiléptetése, amely igy a carry flagbe (C) keril
6]adcs $[itgr0], %[zero]l // az elsé integrdtorhoz a (C+0) hozzdadasa

7| .endr // ismétlés vége

3.1. lista: Assembly-betét a CIC-sziird integrdtoraihoz (N = 4)

Célszerl a decimdlasi ratat R = 96-ra valasztani, ezaltal 6 darab 16 bites sz6 feldolgozasa

z

utdn kell csak lefuttatni a féstisz(ir§ fokozatokat, miéltal egy koztes, 25 kHz-es minta-
vételi frekvencidhoz jutunk. A differencidtorok €s egy 10-15 tap-es decimalé FIR-sz(ir6
miikodtetéséhez ezen a frekvencian mar hozzavetSleg 2-3 MIPS is elegendd.

A kommunikéciés feladatok ellatdsara szintén egy SPI-egységet lesz célszer( bevetni,
ezzel tehermentesitve a uC-t. Osszességében tehat 20 MIPS szamitasi teljesitmény és
2 darab SPI-periféria a kovetelmény. A valasztasom az ST Microelectronics STM32F030
sz@ridju, 32 bites uC-ének LQFP-48 tokkal ellatott verzidjdra esett. A legtobb utasitdst
egy orajel alatt végrehajtja, és emellett legfeljebb 48 MHz lehet a magoérajel, amely igy
48 MIPS-es szamitasi kapacitast jelent. A 64 kB flash memoria €s a 8 kB RAM szintén
elegenddnek igérkezik minden kit(izott feladatra. Az SPI-vezérlSk legfeljebb 18 Mb/s-
os 4tviteli sebességig haszndlhatok, amelyet figyelembe kell majd venni a magdrajel
kivalasztdsanal, ugyanis az SPI-periféridk orajele abbol csak 2 egész kitevdji hatvanyaival

torténd leosztassal szarmaztathato.

Buszrendszer a MEMS-mikrofonos modulokhoz

Adatatvitel

A mikrofonos modulok a kovetelmények alapjan egy kb. 20 méter hosszu, linedris buszon
kapcsolédnak a kozponti egységhez. A kommunikédcidhoz a mikrokontroller SPI-egységét
lenne kényelmes haszndlni, amely két adatvezetékkel (MOSI és MISO), egy Oorajellel
(SCK) és egy opciondlis kivalasztdjellel (CS) rendelkezik. A buszvezetékek szamat
minimalizdlni szeretnénk, emiatt egy iddosztasos (TDM; Time-Division Multiplexing),
multi-master konfiguraciét képzeltem el a kommunikacié megvaldsitasdhoz, amelyben
az egyes modulok korforgé (Round-Robin) médon kapjadk meg a busz haszndlati jogat a
mintavételi frekvencia minden egyes litemében. Ennek el6nye, hogy az SPI-vonalakbdl
csak a MOSI (a tovdabbiakban DATA) és SCK vezetékekre van sziikség, a CS vezetékek
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(és a MISO) pedig elhagyhatok. Sziikség van még tovabba egy kozos alaporajelre (CLK)
ahhoz, hogy a modulok egymdshoz képest szinkron tudjanak miikodni. A szinkronizaciordl
bdvebben a 3.5.2-es pontban lesz sz6.

A fizikai megvaldsitasnal torekedni kell az adatintegritds megoGrzésére, ezért RS-485-
0s, differencidlis érparon torténd atvitel megvaldsitasat tervezem a DATA, az SCK és
a CLK vonalon egyardnt. A 16 modul 16 bites mintdk esetén, 10 kHz-es mintavételi
frekvencidt feltételezve legalabb 2,6 Mb/s-os adatatviteli sebességet igényel. A Texas
Instruments SN6SHVD75 RS-485 transceiver-aramkore 20 MBaud/s-os atviteli sebességet
kindl, vagyis legfeljebb 10 MHz-es frekvenciédn lizemelhet, ezaltal alkalmas a feladatra,
és emellett még kellGen nagy tartalékkal is gazddlkodhatunk. A maximdlis megengedett
kébelhossz 30 méter, amihez legfeljebb 5%-os jitter tartozik. Az elképzelt adatatviteli

procedura az al4bbi:

(1) Arendszer induldsakor, vagyis a tapfesziiltség megjelenése és reset utdn a modulok
mindegyik buszvonaldhoz tartozé meghajtdja inaktiv, a vevdk viszont folyamatosan
aktivak. A busz minden vonaldn alapértelmezésben logikai magas érték van kinn

meghajtds hidnyaban. Minden modul tisztdban van a buszon 1év$ 0sszes egység

darabszdmaéval, €s mindegyiknek egyedi sorszdma is van.

(2) A modulok figyelik, hogy mikor jelenik meg egy negativ impulzus felfut6éle a
DATA vonalon, amely az els6 kommunikaciés ciklust hivatott inditani. Ezt az
impulzust a kozponti egység adja ki, €s azért van rad sziikség, hogy a rendszer
éledése utdn a uC-ben 1év6 PLL-egységnek (Phase Locked Loop) maradjon ideje
réhangolddni a kiils§ drajelre, még mielStt megkezdddik a kommunikacid. Az
impulzus megérkezésekor indul a mikrofon jelének feldolgozdsa €s a kimeneti

2 2

mintak elallitasa.

(3) Amint kész a 0. azonosit6éju modul a kiildend§ 16 bites mintdval, bekapcsolja
a meghajtoit, €s megkezdi az SPI-szabvany szerint (CPOL =1, CPHA =1)a

kiildést. A tobbi modul ezalatt szdmolja az SCK vonalon bekovetkezd felfutééleket.

(4) A 0. azonosit6ju modul az adas végeztével azonnal kikapcsolja a meghajtéit,
kozben az 1. azonositdju modul mér észleli az SCK-n bekovetkezett élvaltdsok
szdmabol, hogy a busz vezérlési joga hozz4 keriilt, ezért 1-2 bitids késleltetés utan
aktivalja a meghajtéit, és megkezdi az adést (3.8. dbra). A tobbi modul esetén

hasonldan torténik a busz atadasa.

(5) Az utolsé modul addsa utdn ismét a 0. azonositéji modul kovetkezik, €s amint

elGallt a kovetkezd kiildendS minta, tjabb kommunikécids ciklus indul (3)-t6l.
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3.5.2

sck 7077 - /B p Ry
pATA 07 ) \e— pulzus —>/" \ 0.modul ]|

3.7. abra: A rendszer induldsa

SCK [ Fe—idamaec—— [ [ | [ L)
DATA o 2 X 15 ] \_kdvetkez6 modul J|

3.8. abra: A busz dtaddsa két modul kozott

A véazolt kommunikdacids protokoll kisérleti jellegd, a kialakitdsandl az egyszerd kivitelez-
hetGséget tartottam szem elGtt. Egy kiils§ zavarjel hatdsara konnyen megzavarodhat, sGt
akar meg is rekedhet a kommunikdacios ciklus. Ez ellen id6korlatokkal (timeout) lehetne
védekezni egy olyan rendszer esetében, ahol a megbizhatdsdg is fontos. A kozponti egység
ugyanis érzékelni tudja, ha egy modul nem kezd el adni id6ben, vagy nem fejezi be az addst,
és ilyenkor kiadhatja a tobbi modul normélis miikodéshez sziikséges impulzussorozatot
az SCK vonalon. Ha az adatintegritds megdrzése is célunk, akkor ugyanazt a 16 bites
mintit egymads utdn kétszer vagy haromszor is elkiildhetik a modulok egyazon mintavételi
litemben, hiszen a rendelkezésre all6 savszélesség erre lehetGséget ad. Kiils6 zavarok
jelenléte esetén fennallhat az a veszély is, hogy a csatorndk a vev§oldalon ,,megkeverednek”,
ugyanis a kiildott adatok nem tartalmaznak informdciot a kiildé modul azonositéjardl. Ezt
a hibalehetGdséget ugy harithatjuk el, hogy minden mintavételi iitem végén elvégezziik a

(2)-es pontban leirt szinkroniz4ciot a kdzponti egység bevondsaval.

Szinkronizacio

Az ANC-rendszerekben haszndlt algoritmusok megkovetelik, hogy az 6sszes be- és kimeneti
eszkoz ugyanazon a mintavételi frekvencidn, egymashoz képest szinkron iizemeljen. A
mikrofonos modulok esetében az egyik lehet6ség, hogy minden modulhoz eljuttatunk
egy alapdrajelet, amelyet ezutdn a uC-ek sajat, belsé PLL-egysége szoroz fel, elGallitva
ezzel a mikodéshez sziikséges magorajelet. A buszon terjesztett 6rajel alkalmazasdban
szamos eldny rejlik. A jelfeldolgozasi lancban nincs sziikség tobbletfeldolgozasra, illetve
az algoritmusok moédositdsara, ezéltal pedig az elGallitott mintdk minGsége is az elérhetd
legjobb lesz, a PLL ugyanis lassan koveti az alapdrajelet a fazisdetektora utdni alulatereszt
szUr§ hatdsara, és igy kevésbé érzékeny példaul az alapdrajel jitterére. A megoldasnak
azonban van egy negativuma is, amely szerint az egész rendszer leédllhat, ha a pC-ben
1év6 PLL-egység egy kiils6 zavar vagy a tdl nagy jitter miatt nem tudja tovabb kovetni
az alapdrajelet. Sajnos a vélasztott uC adatlapja nem specifikdlja egyértelmien, hogy

mekkora bizonytalansdgot visel el a PLL-je a periddusidSk ingadozadsédban, ezért alternativ
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szinkronizdciés megolddsokat is kerestem. A differencidlis dtvitel ugyanakkor jol véd mind
a kapacitivan, mind pedig az induktivan becsatol6dé zajok ellen, ezért valdszind, hogy az
ismertetett megoldds mikoddképes lesz.

Egy masik lehet6ség, hogy minden pC belsd, rovid tavon stabil drajelet biztosité RC-
oszcilldtorrdl, egymdashoz képest aszinkron mikodik, és a buszon terjesztett orajel éleit
szinkronizaciora hasznaljuk. A szinkronpulzus beérkezésekor érvényes kimeneti mintét
ilyenkor kizardlag interpoldcidval tudjuk eldéllitani, ez pedig tobb szempontbdl hédtranyos.
Az interpoléacié mindségromlast okoz a jelfolyamban, amely leginkdbb harmonikus torzités
form4jaban jelentkezik. Ez minimalizdlhatd, amennyiben j6 minGségi spline interpolaciét
alkalmazunk, és legaldbb 5-6 mintdra illesztjiik a gorbét. Ehhez viszont 2-3 jov8beli mintara
is szlikség van, ami plusz késleltetést jelent, ugyanakkor a késleltetése mértéke felére-
negyedére csokkenthetd, ha az interpoldciét még a decimalé FIR-sz(rés el6tt, a koztes
mintavételi frekvencidn végezziik el. A szinkronizacios orajel jittere faziszajként kozvetleniil
megjelenik a jelben, vagyis az elektromos zavar hatdsa a hangminGség romldsdban nyilvanul
meg. Az egyediili el6énye ennek a megkozelitésnek, hogy zavarok jelenléte esetén sincs
veszélyeztetve a rendszer mikodése.

A harmadik alternativa, hogy a legfeljebb 50 MBaud/s-os (tehat 25 MHz-es) sebességi
SN65HVD78 RS-485 transceiver-dramkort alkalmazzunk a busz érajelvonaldnak meghaj-
tsdra, és kozvetleniil err6l mikodtetjiik a uC-t, a PLL-egység kihagyasdval. Ebben az
esetben az alapdrajelre csak a 40 és 60 szazalék kozotti kitoltési tényezd a kovetelmény,
amely szinte biztosan teljesiil. Ez a megoldas kozel ugyanazokat az eldnyoket nyujtja,
mint a PLL-t haszndl6 véltozat. Az drajel jittere ebben az esetben is zajként jelenik meg a
mintdkban, a rendszer mikodSképességét azonban nem befolydsolja.

A dolgozat irdsa kozben még egy lehetdség felmeriilt, ugyanis kihasznalhatjuk, hogy a
mikrofontdl érkezd adatok fogaddsara hasznélt SPI-interfész slave médban is mikodhet,
igy pedig tokon kiviilrél is kaphat drajelet. A busz alapdrajelét igy elegendd a MEMS-
mikrofonhoz, illetve az SPI-egység SCK ldbdhoz vezetni, a pC pedig lizemelhet a belsd
RC-oszcillatorrdl. Az el6z8 megoldashoz képest ez annyival elénydsebb, hogy a magérajel
tetsz6legesen allithato, illetve a buszon is csak egy viszonylag alacsony frekvencidji orajelet
kell tovabbitani, amelyre az SN65SHVDT7S is elegendd.

a buszorajel felhasznaldsi modja
PLL-alapoérajel szinkronizacios jel pC-magorajel | mikrofonorajel
extra feldolgozas | nincs interpolacié nincs nincs
extra késleltetés nincs van nincs nincs
mindségromlas minimalis zavar-/interpoldcidfiiggs | zavarfiiggd zavarfiiggd
zavar hatdsa ledllhat a rendszer | csokkend SNR csokkend SNR | csokken§ SNR
buszorajel 1-4 MHz 10-100 kHz > 25 MHz 1-3 MHz

3.1. tablazat: A szinkronizacios lehetdségek dsszehasonlitdsa
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3.5.3

A busz fizikai megvalodsitasa és tapellatas

Az eddig tervezett buszvonalak 3 darab differencidlis érpart igényelnek, valamint a tap-
fesziiltés €s a fold elvezetéséhez még egy tovabbi érpar sziikséges. Az Ethernet alapu
adatétvitelnél is alkalmazott, 5-0s kategéridju UTP-kdbelek 4 darab csavart érparral rendel-
keznek, amelyek a TIA/EIA-568-as szabvany szerint legalabb 100 MHz-es savszélességet
biztositanak. Az érparok karakterisztikus impedancidja 100 €, a reflexiok elkeriilése végett
ezért mindkét végiikon 100-100 Q-os ellendlldssal kell lezarni minden vonalat. Egyetlen
tisztazatlan kérdés maradt, miszerint alkalmas-e egy darab csavart érpar a 20 méter hosszu
buszon 1év6 16 modul tapellatdsara.

Az SN65SHVD75 transceiver-dramkorok 3,3 V-os tapellatast igényelnek, amely megfelel§
az STM32F030 széridji uC-eknek, illetve az MP34DT04 mikrofonok szdmdra is. A buszt
ellato taparamkorokkel kapcsolatos kovetelmények feltarasdhoz meg kell hatdroznunk, hogy
mekkora dramfelvétellel szimolhatunk egy-egy modul esetében. A kovetkezé alkatrészek

aramigényét kell figyelembe venniink:

> uC: 48 MHz-es magorajel mellett, az 0sszes perifériat engedélyezve legfeljebb 23 mA

lehet az adatlap tanulsdga szerint
> mikrofon: 0,7 mA legfeljebb
> 3 darab diagnosztikai LED: 10 mA 0sszesen
> DATA, SCK és CLK transceiver: eldbbi kettd kb. 80 mA-t igényel egyiittesen, utdbbi

viszont csak vevGként funkciondl, ezért 1 mA-nél nem tobb az aramfelvétele

Az SN65SHVD75-06s dramkorok adds kozbeni fogyasztasa abbdl ered, hogy a differencidlis
vonalak lezdrasara hasznélt 100 Q-os ellenallasok ereddje S0 Q, és ezeken a meghajtddram-
kor 0sszesen kb. 40 mA-es dramot képes dthajtani, mikozben a vezetékpar kozott 2 V koriili
fesziiltségkiilonbség jon létre. A buszt ellatd tdpegység méretezésekor figyelembe kell
venni, hogy a DATA és az SCK vonalakat egyidejlileg mindig csak egy modul hajtja meg.
Célszer( lesz a buszt ugy kialakitani, hogy a kozponti egység kozépen helyezkedjen el, igy
a két irdnyban a 8-8 modul legfeljebb 10 méterre helyezkedik el, ezéltal pedig kisebb lesz a
fesziiltségesés a tdpvezetékeken. Mindent Osszegezve egy modul dramfelvétele legfeljebb
118 mA lehet, a busz egyik oldaldra csatalakoz6 8 modul esetén legfeljebb 374 mA-rel,
mind a 16 modul esetén pedig 0sszesen 667 mA-rel szdmolhatunk.

Egy étlagos minGség, 5-6s kategéridji UTP-kabelben 1év6 0,2 mm? keresztmetszet
rézhuzal DC hurokellendllas nem tobb 0,2 Q/m-nél, vagyis a busz egyik 10 méteres
karjanak végén Osszesen 2 QQ-on keresztiil csatlakozhatunk a tdpagakra. Azzal a kozelitéssel
élve, hogy mind a 8 modul a busz végén helyezkedik el, a rajtuk keresztiilfolyé 374 mA
aram kb. 750 mV fesziiltségesést okoz. A modulokon 1€v§ alkatrészek megkovetelik a stabil

tapfesziiltséget, ezért a fedélzetiikon helyet kell kapnia egy fesziiltségstabilizator aramkornek
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3.6

3.6.1

(LDO, Low Dropout Regulator) is. A valasztisom a Micrel MIC5504-3.3 tipusra esett,
amely legfeljebb 300 mA-t tud leadni, igy a DATA és SCK vonalak aktiv meghajtasakor is
el tudja latni a feladatat. A maximadlis dramfelvétel mellett a rajta bekovetkezs fesziiltségesés
az adatlap szerint nem tobb 160 mV-n4l. Osszesen teh4t legaldbb 4,2 V-ot kell biztositania
a kozponti egységnek a buszon 1évé modulok szdmdra, célszerd azonban egy kis tartalékot
is hagyni a rendszerben, és felkerekiteni az egyébként is gyakrabban hasznélatos 5 V-ra.
A stabilizator-IC tokjanak hdellenalldsa 250 °C/W, legrosszabb esetben 1,8 V eshet rd,
és az egy modulra juté dramfelvétel idGatlaga 42 mA, igy tehat a disszipalt teljesitmény
75 mW, amely legfeljebb 19 °C-kal emeli meg az eszkoz hdmérsékletét, vagyis 25 °C-os
szobahdmérséklet mellett maximum 44 °C-ra melegedhet fel, amely jocskdn a megengedett

miikodési tartomdnyon beliil van.

I/O-panel a kozponti egységhez

A Zyng-7020 SoC-vel szerelt Myir fejlesztkartya hdtoldaldn 2 darab 80 csatlakozépontos
hiivelysor taldlhat6, amelyeken keresztiil hozzaférhetiink az eszkoz szabad kivezetéseihez. A
feladatom egy olyan panel tervezése volt, amelyik képes 8 anal6g, vonalszintd be- és kimeneti
csatorndt kezelni, valamint csatlakozni képes a MEMS-mikrofonok buszrendszeréhez,

illetve el tudja latni azokat a miikodéshez sziikséges tapfesziiltséggel.

[ PC (GPU) ] / I/O-panel \
A 8 DA-csatorna |
gigabites
Ethernet > 8 AD-csatorna

Y

Zynq-7020 | buszilleszts |
SoC \_ 4 J

v
| linedris busz (20 m) |
A A A

v v v

mikr. mikr. mikr.

modul modul oo modul
#0 #1 #15

3.9. abra: A teljes rendszer blokkvdazlata

AD-atalakito

Az AD-atalakité kivdlasztdsa sordn kompromisszumot kellett kotnom az elérhetd jel-

mindség és az dtalakitds jelentette késleltetés kozott. Rendszerint a XA-csalddba tartozé



AD-4talakitok képesek a legjobb mindségli mintdk eldallitdsara. Péld4ul a Texas Instruments
PCMA4220-as dramkore -108 dB-es THD+N értékkel kecsegtet, ugyanakkor a beéllithat
atlapolodasgatlo szirSk koziil a legkisebb csoportkésleltetéssel rendelkezé valtozat is 21/ f;
masodpercnyi, vagyis 10 kHz esetén 2,1 ezredmdsodpercnek megfelelS késleltetést €kel a
jelutba. A kovetelményekben foglaltak szerint a feladat megolddsdhoz elegendd a 16 bites
mintdkkal elérhetd 98 dB-es dinamikatartomdny is, ezért olyan megoldast kerestem, ahol
némi minGségbeli dldozatért cserébe a késleltetés értéke jobban kézben tarthato.

A Maxim MAX11046-o0s IC egy szukcessziv approximdcios (SAR), 16 bites AD-atalakito,
amely 8 csatorna egyidejd mintavételezésére alkalmas. A bemenetek aszimmetrikusak,
bipolarisak, €s +5 V kozotti jelek fogadasat teszik lehet6vé. Az adatlap szerint az eszkozt
tipikusan 92 dB-es SINAD érték (Signal to Noise and Distortion, ami a THD+N-nel
reciprok mennyiség) jellemzi. A legnagyobb elérhet6 mintavételi frekvencia 250 kHz.
A Y A-megval6sitassal szemben az SAR tipusu dtalakitokon beliil nincs atlapolodasgatld
szUrd, vagyis ennek megvaldsitasa a felhasznalo feladata.

Anal6g dramkori elemekkel nehéz meredek levagasu karakterisztikat kivitelezni, ezért
az eszkoz képességeit kihaszndlva tdlmintavételezést kell alkalmazni. Minden bemenetre
harom, egymadssal sorba kapcsolt RC-tag fog kertiilni, amelyek eredd torésponti frekvencidja
SPICE-szimulaciok? alapjan 6 kHz, az eredd csillapitas pedig 245 kHz-nél 70 dB koriili
érték. Ez azt jelenti, hogy az AD-4talakitast 250 kHz-en végezve a hasznos tartomanyra
70 dB-es csillapitassal lapolodik 4t a bemeneti jelben feltehetSleg egyébként sem szamottevd,
250 kHz koriili zaj. A végsd mintavételi frekvenciara egy decimdlé FIR-sz(rével lehet
attérni, amelynek paraméterei jol kézben tarthaték, és FPGA-ban implementélhato.

Sajnos a kovetelményekben nem lett pontosan rogzitve, hogy a széban forgd vonalszintek
a professziondlis (3,472 V,,, +4 dBy) vagy fogyasztéi (0,894 V,,,, -10 dBy) szinteket [39]
jelentik, a tervezés sordn pedig a professziondlis értékeket vettem alapul. A bemenetek 1 GQ
folotti impedancidja ugyanis lehet6vé teszi a bemeneti erdsitSk (puffererdsitdk) elhagyasat
az el6bbi feltételezéssel élve. Igy ugyan elveszitiink 1,5 bitet azéltal, hogy az AD-4talakité
nincs teljesen kivezérelve, viszont ezt vissza is nyerjiik a kb. 20-szoros tdlmintavételezéssel.
Ez a megoldds mikodSképesnek bizonyult professziondlis jelszintek mellett, azonban
utdlag visszatekintve nem hagyndm el a bemeneti puffereket, é€s kapcsoldval allithatova
tenném az erdsitésiiket, igy mindkét jelszint mellett az elérhetd legjobb mindséget kapnank.

Az eszkoz analdg részei szimpla 5 V-os tépelldtast igényelnek, amin maximum 50 mA-es
aramfelvétellel szamolhatunk, mig a digitalis tartomdny kompatibilis a 3,3 V-os fesziiltség-
szinttel, és legfeljebb 7 mA-t igényel. Az dramkor belsd orajelforrdssal dolgozik, igy ezt

mar nem kell biztositanunk a mikodéshez.

2Az analitikus megoldds egy harmadrendd RC-sziir§ esetén meglehet§sen hosszadalmas lett volna, ezért
inkdbb szimulacidval hataroztam meg a pontos R és C értékeket.
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3.6.3

DA-atalakito

A DA-4talakito kivdlasztdsandl az volt az elsddleges szempont, hogy az AD-4talakitohoz
hasonl6 paraméterekkel rendelkezzen, illetve lehetSleg egy tokon beliil biztositson 8 ki-
menetet. A vélasztds az Analog Devices AD5676R tipuséra esett. Az dramkor 16 bites
mintdkat fogad, amelyeket egy szinkron, soros adatbuszon keresztiil lehet beléptetni, €s
lehetGség van az 0sszes kimenet egyszerre torténd frissitésére. A varhaté SINAD 80 dB
koriili, amely ugyan valamelyest gyengébb az AD-4talakitééhoz képest, azonban az ANC-
algoritmusok szimul4cidi alapjan valoszindsithetd, hogy az elérhetd zajelnyomast nem ez
fogja korlatozni. A kimeneti fesziiltségszint vdlaszthat6an 0-2,5 V vagy 0-5 'V, igy tehat
barmelyik vonalszinttel kompatibilis. Habar az ANC-rendszer miikodése szempontjdbol
k6zombdos, a kimeneti spektrum ismétl6dése miatt a beavatkoz6 hangszoré jelentSs zajt
bocsatana ki a tiikorfrekvencidkon, ami ellen interpolacidval védekezhetiink. A kimeneti
értékek bedlldsi ideje legrosszabb esetben 8 us, igy praktikusan 125 kHz-ig hasznélhaté.
Szamunkra elegendd, ha a legkisebb tiikorfrekvenciat a hallas fels6 hatara folott tudjuk
tartani, amelyet ha 20 kHz-nek feltételeziink, akkor 3-szoros interpolacioval biztosithato.

Lévén, hogy a kimenetek unipolarisak, egy feliilatereszt§ RC-tagot kell alkalmazni az
ofszet levalasztdsara. Egy vonalszintd bemenet impedancidja legrosszabb esetben 10 kQ
lehet, ezért a DA-atalakit kimeneteire 7,5 kQ — 22 pF tagok keriilnek, amelyek torésponti
frekvencidja igy 1 és 2 Hz kozé esik a terheléstdl fiiggden. Az eszkoz legfeljebb 15 mA-es

s

aramot tud leadni a kimenetein, ezéltal elhagyhatdk a kimeneti erdsitSk. Természetesen itt

2 2

is egy univerzélisabb megoldast eredményezett volna, ha megtartom a kimeneti erdsitdket,
€s lehetGséget biztositok az erdsités bedllitdsdra a vonalszintnek megfelelGen.

Az dramkor analég oldalon 5 V-os tapfesziiltséggel miikodSképes, terheletlen kimenetek
mellett 2 mA-nél is kevesebb dramot igényel, de vonalszintd bemeneteket meghajtdsakor is
10 mA-rel feliilrdl becsiilhetd. A digitélis logika 3,3 V-tal kompatibilis, és elhanyagolhat6

az aramfelvétele.

RS-485 ado6-vevik és tapellatas

A MEMS-mikrofonos modulok buszdnak DATA és SCK vonaldhoz torténé csatlakozas
a modulokndl mar ismertetett SN6SHVD7S5 tipusu transceiver-dramkorokkel torténik,
amelyek koziil az el6bbit adoként és vevGként egyardnt, utdbbit pedig csak veviként kell
haszndlni. A CLK vonal illesztésére egy nagyobb jelzési sebességre hitelesitett tipus, az
SN65HVD78 szolgél a 3.5.2-es pontban ismertetett 0sszes eljards megvaldsithatdsdga
végett. Ezt a vonalat az FPGA kizarélag meghajtja. Legrosszabb esetben tehat két aramkor
ad és egy vesz egyidejileg, ami Osszesen kb. 82 mA dramfelvételt jelent a 3,3 V-os
tapfesziiltségrdl.

A Zyng-7020-as fejlesztSkartya a sajat tipegységérdl iizemel, igy azt a szamitdsok soran



figyelmen kiviil lehet hagyni. Az eddigiek alapjan az I/O-panel tdpegységének a kovetkezd
fesziiltségtartomdnyokat kell biztositania:

> 5V @ 670 mA a MEMS-mikrofonos moduloknak
> 5V @ 60 mA a panelen 1év§ analdg részekhez
> 3,3V @ 90 mA a panelen 1évd digitélis logikdhoz

A rendszer szamadra egy kiilsG tdpegység dllitja el§ a hdldzati fesziiltségbdl azt a névlegesen
6 V-os egyenfesziiltséget, amelybdl a panel tdpegysége a felsorolt tdpdgakat szarmaztatja.
Talaram ellen egy 0,9 A-es regeneral6do biztositobetét védi az dramkort, a tulfesziiltség-
védelmet pedig egy zardirdnyban elGfeszitett, 6 V-os TVS-didda latja el (SMBJ6.0A),
amely kb. 7 V-os tulfesziiltség folott a tilaramvédelem aktivéalasdval fejti ki a hatdsat, illetve
forditott polaritdsu tdpfesziiltség ellen is véd.

A kiilonbozd tdpagak stabilizdtorai errdl a védett forrdsfesziiltségrdl iizemelnek. A
mikrofonos modulok és a 3,3 V-os LDO szdmadra egy Micrel MIC29301-5.0 tipusu
stabilizator szolgdltatja az 5 V-os tapfesziiltséget, amely névlegesen 3 A leaddsara is
képes. Az adatlap szerint a tok hdellenalldsa nyomtatott huzalozdsi lemezre (NYHL)
szerelve kisebb 56 °C/W-ndl, igy enyhe tulfesziiltség esetén (7 V) arajtaesG 2 V és a
rajta atfolyé 760 mA-es dram hatdsdra 1,52 W-ot disszipél, amelynek eredményeképp
85 °C-kal melegszik fel, és 25 °C-os szobahdmérséklet esetén legfeljebb 110 °C lesz
a hdmérséklete, igy a 125 °C-os megengedett értéken beliil marad. Hangstulyozni kell,
hogy ez csak egy worst-case érték, tovdbba a tok és kornyezet kozotti hGellenéllds az
NYHL gondos tervezésével ennél tovéabb is csokkenthets. A stabil mikddéshez legalabb
10 mA-es atfoly6 aram sziikséges, amelyet egy 470 Q-os terhel§ ellendllds formdjaban
lehet biztositani. A kimeneti pufferkondenzator mérete legalabb 10 pF kell, hogy legyen.

Ebbdl a stabilizdlt 5 V-os fesziiltségbdl a mikrofonos modulokndl mér bemutatott
MIC5504-3.3 tipust LDO dllitja el§ a panel digitalis logikdinak mikodéséhez sziikséges
tapfesziiltséget. Kozvetleniil a 6 V-os forrasfesziiltségrdl nem tud tizemelni, mert a megen-
gedett legnagyobb bemeneti fesziiltsége 5,5 V. Az dramkor 300 mA leaddsara is képes, ezt
kb. 220 mA-re korlatozza a tok héellenélldsa és a maximaélis megengedett hGmérséklet,
viszont a panelen csak 90 mA-re lesz sziikség, ezért megfelel a célra. Mdr 1 uF-os kerdmia
kimeneti pufferkondenzatorral, minimadlis kimeneti dram nélkiil is stabil.

Az AD- és DA-atalakitok analog tartoményai szamara kiilon-kiilon egy MI1C5205-5.0
LDO 4dllitja el6 az 5 V-os tapfesziiltséget a 6 V-os védett forrasfesziiltségbdl. Az LDO-k
eldtt az AD-atalakito esetében egy mdsodfokd, a DA esetében pedig egy elsGfoki LC-sziir§
vélasztja le a nagyfrekvencids zajokat. A torésponti frekvencia kb. 9 kHz-re lett bedllitva. Az
elGszirésre azért van sziikség, mert az LDO adatlapjabol kideriil, hogy az alsé, nagyjabol
10 kHz-es frekvenciatartomdnyba es§ fesziiltségzajok elnyomdsdra alkalmas, ezutin kb.

40 dB/dekaddal romlik a hatékonysdga. Az alkalmazott induktivitdsok val6jaban tekercsek,
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emiatt parazitakapacitds is jelen van, €s ezért hasznalhatésaguk a rezonanciafrekvencia
folott korlatozott. A felhaszndlni kivant 33 pH-s tekercs rezonanciafrekvencidja 22 MHz,
efolott kapacitasként viselkedik. Mivel az AD-4talakit6 kiilonosen érzékeny a zajokra,
ezért hasznosnak itéltem meg egy masodik LC-tag beiktatdsat, amelyben az 1 uH-s tekercs
rezonanciafrekvencidja 210 MHz, ez pedig egy nagysagrenddel nagyobb az el6z6 tagnal.

Mindharom LDO-tipus rendelkezik engedélyez6 bemenettel, amely hasznos segitség,
hiszen igy az 1/O-panel és a busz tapellatasit FPGA-bdl, majd késébb PC-rdl is lehet
vezérelni. Ezzel sziikség esetén djraindithatok a buszon 1év6 mikrofonos modulok, ami j6

szolgalatot tehet a fejlesztés sordn.
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4.1
4.1.1

Aramkori és firmware-realizacio

MEMS-mikrofonos modulok
A pC és kornyezete

Az egyik els6dleges szempont a uC kivdlasztasakor az volt, hogy tartalmazzon 2 darab
SPI-egységet, amelyek koziil az egyiket a MEMS-mikrofon illesztéséhez, a mésikat pedig a
kommunik4ci6 lebonyolitdsdhoz lehet alkalmazni. Az STM32F030 csaldd C8-as tagja meg-
felel ennek a kovetelménynek, tovdbbd a szdmitasi teljesitménye is elegenddnek igérkezik
annak fényében, hogy hardveres szorzéegység is taldlhaté benne, amely egy orajelciklus
alatt képes a miveletet elvégezni egész szamokon. A kommunikéciéhoz sziikséges még
2 id6zitS egység is. Az egyik iddzitS feladata az SCK vonalon bekovetkezd felfutdélek
szamldldsa, amely alapjan mindig egyértelmt, hogy melyik azonosit6ji modulndl van a
busz haszndlati joga, ezdltal lehet6vé téve az id6multiplexelt kommunikaciot. A masik
id6zitS szintén az SCK vonalra csatlakozik, de ennek az a feladata, hogy a magorajel
titemében mérje a legutdbbi felfutdél ota eltelt id6t. Ennek segitségével észlelhetjiik,
ha idétillépés torténik, vagyis a buszon tdl sokdig nem zajlik kommunikacio, és ekkor

lehet6ség van a uC feladatvégzésének ledllitdsara, amely hibakeresésnél johet jol.

RCC_OSC_IN ? HalD_bit_3

STM32F030CETx
LQFP48

SPI2_MISC
SCK_drive g SPI2_SCK

TIM15_CH1
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4.1. abra: A uC labkiosztdsa

Az SCK _drive és a MOSI _drive vonalak rendre az SCK és a DATA vonalak aktiv
meghajtisat engedélyezik az RS-485 meghajtokndl. A master médban miikods SPI1-egység
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szolgdl a kommunikdcio lebonyolitasdra, amelynek SPI1_MOSI vezetéke a DATA vonal
meghajtéjahoz, az SPI1_MISO vezetéke a DATA vonal vevGjéhez, az SPI1_SCK vezetéke
pedig az SCK vonal meghajtéjdhoz van kivezetve. A rendszer bekapcsoldsa utdn az
adatétvitelt a kozponti egység feldl érkezd szinkron pulzus inditja, amirdl egy megszakitas
formdjaban célszerd értesiteni a firmware-t, igy e célbol a busz DATA vonalat figyelniink
kell egy kiilon ldbon is (MOSI_watch). A szintén master médban mikodd SPI-interfész
meghajtja a MEMS-mikrofont, és fogadja az altala kiildott adatokat. A TIM15_CH1 az

idétallépés-funkciot megval6sitéd iddzitdre, a TIM3_CHI pedig az élvaltasokat szamlald

id6zitdre vezeti a busz feldl érkezd SCK jelet.

NYHL tervezése

A pC esetében kovetelmény, hogy 100 nF-os keramia taphidegit6 kondenzatorokat he-
lyezziink el a tdpldbak kozvetlen kozelében, amelyek a nagyfrekvencids dramok szdméra
csOkkentik a tdpvonalak impedancidjat. A transceiverek esetén ugyanigy kellett eljarnom,
amelyek kozelében még tovabbi 10 uF-os kerdmia kondenzétorokat is elhelyeztem, mivel
buszvezetékeken a lezaré ellendlldsok miatt viszonylag nagy dramok haladnak &t. A tdpfe-
sziiltség meglétét egy piros LED jelzi. A panelen helyet kapott még egy 5 érintkez&bdl
allo SWD (Serial Wire Debugging) csatlakoz6 is, amelyen keresztiil a pC programozhato,
illetve hibakereséshez is haszndlhat6. A buszhoz egy 2 X 5 pdlusu tiiskesoron keresztiil van
lehetSségiink csatlakozni. Az dramkoron helyet kapott egy 4 poziciés DIP-kapcsoldsor,
amelyen a felhasznal6 éltal binarisan kodolhat6 az adott modul azonositdja 0 és 15 kozott.
A hibakeresésnél hasznos segitség, ha van néhdny diagnosztikai célu LED is a panelen,

ezért ebbdl is keriilt 2 darab a uC mellé.
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4.2, abra: Egy mikrofonos modul a beiiltetés utdn

Az dramkor megvaldsitasa soran torekedtem az alapveté EMC (Electromagnetic Compa-
tibility) tervezési szabdlyok betartdsara, mint példdul az egyes adatvonalak kozotti dthallds

minimalizédldsa, és az alkatrészek szdmara j6 minGségi fold és tapfesziiltség biztositdsa. A
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kapcsoldst sikeriilt egy kétrétegli panelen kiviteleznem, amelynek alsé rétege egy foldréteg,
igy a felsd rétegen vezetett adatvonalak altal keltett dramok mindig a lehetd legkisebb
impedancidju uton tudnak haladni. A fels6 réteg huzalozasat egy tapfesziiltségdomén oleli
koriil, amely véltakoz6 dramu szempontbdl szintén foldként viselkedik, és valamelyest

arnyékol a kiils§ zavarok ellen. Az elkésziilt mikrofonos modulok kb. 64 X 36 mm-es lettek.

VA

Mintavételi frekvencia valasztasa és sziirétervezés

A szinkroniz4cids lehetGségek koziil az els6ként felmeriilt otletet valdsitottam meg. Ehhez a
buszon 3 MHz-es drajelet terjesztettem a modulok felé a CLK vonalon, majd a uC-ek PLL-
egységével ezt 12-vel felszorozva 36 MHz-es 6rajelhez jutottam. EbbGI a tobbi periféria
Orajelét csak 2 egész kitevsjl hatvidnyanak megfelel§ leosztédssal lehet elGéllitani, igy a
mikrofon szamdra az ajanlott 2,4 MHz-hez legkozelebb es6 2,25 MHz-es értéket allitottam
be, ami 16-tal torténd osztdsnak felel meg. Egyuttal a buszon torténd kommunikaciéhoz
hasznélatos SPI-egység sebessége is elddlt, a magorajelet 4-gyel leosztva ugyanis 9 MHz-es
Orajelet kapunk, amely kozel van a buszmeghajték maximalis, 10 MHz-es megengedett
sebességéhez.

A mikrofontdl érkezd jelet egy négyfokozati CIC-sziirS decimdlja az f;. = 23.437,5 Hz-

es atmeneti frekvencidra. Itt a 96-os osztdsaranyt az indokolja, hogy az SPI-egység
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4.3. abra: A CIC-sziird amplitiidomenete (alul nagyitva)



legnagyobb vételi széhossza 16 bit, a hat€kony feldolgozas érdekében pedig célszerd volt
ennek egész szamu tobbszorosével dolgozni. A végsS kimeneti mintavételi frekvencia igy
Jfri = 11.718,75 Hz lesz, amely nem sokkal tobb a tervezés sordn feltételezett 10 kHz-nél.
A 4.3-as abran megtekinthet§ a CIC-szilir6 amplitidokarakterisztikdja. Ez a spektrum
eltolva is megjelenik a szlrG kimenetén a k f.;. helyeken (k € Z), vagyis jol lathatéan
lesz atlapolédas. A legnagyobb amplitiddval az f ;. koriilotti tartomany keriil dtfedésbe
a szdmunkra hasznos als6 4 kHz-es szegmenssel. Az dbra alsé részében kinagyitva is
lathat6 a 0 és f;. kozotti szakasz. Az als6 4 kHz-es tartomany felsg hataran 1,7 dB koriili
a csillapitds a DC atvitelhez képest, az ezzel atfedésbe keriil§ (f,; — 4 kHz)-en pedig
madr 57 dB, vagyis legaldbb 55 dB-es jel-zaj viszonyra szamithatunk. Az fi;-n értelmezett
Nyquist-frekvencidn mar ennél valamivel kedvezGtlenebb a helyzet, mert a 3,7 dB-lel
csillapitott jelhez 41,8 dB-lel csillapitott zaj adédik, amely mar csak 38 dB-es kiilonbség.
Természetesen a késGbbiekben ezen lehet mddositani, igy példdul nagyobb f;. valasztisa
esetén jobb mindségli mintdkhoz juthatunk. A sziir6 DC-erGsitése a (3.2)-s Osszefliggés
szerint 96*, amely (3.3) alapjan 27,34 bitet igényel, vagyis elfér a 32 bites regiszterekben.
A CIC-sziir§ csoportkésleltetése hozzavetdleg 85 ps.

A mikrofonokat 100 dBgpy -ig szeretnénk hasznélni, ehhez pedig legfeljebb —20 dBgg
kivezérlés tartozik (az adatlap szerinti érzékenység —26 dBps @ 94 dBgpr ), a bindris
bemeneti értékek miatt keletkezé 96%/2 ofszet levondsa utan tehat azt kapjuk, hogy a felsé
3,34 bit kihasznalatlan, igy az alsé 8 bitet eldobva 16 bites mintdkhoz jutunk.

A CIC-szlir6bdl érkezd mintdk a késleltetés minimalizdlasa végett egy 11 tap-es, szim-

e

metrikus decimald FIR-sziirén haladnak keresztiil, amely mér az f;; kimeneti mintavételi

s 2.

frekvencian mikodik. A szlrSt Matlab-ban, LS-modszerrel (Least Squares) terveztem,

s

majd 2'3-szoros erdsitést dllitottam be, végiil egész értékd egyiitthatokat képeztem. A
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4.4. abra: A FIR decimdlo sziiré amplitidokarakterisztikdja

kvantdlas utdni relativ amplitidomenet a 4.4-es dbrdan kovethetd nyomon. Az 4tlapolodés

3,5 kHz kornyékén a legjelentGsebb, hiszen csak 40 dB a hasznos jel és a vele fedésbe
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keriil§ zaj kozotti kiilonbség, viszont a tiikkorfrekvencidn a CIC-sziird is rendelkezik kb.
7,5 dB-es elnyomadssal, ami 6sszességében mar 47,5 dB-t jelent. A késSbbiekben ez is
modosithaté az igényeknek megfelelden. A sziir§ csoportkésleltetése 213 ps koriili. A
szirés sordn keletkezett érték alsé 13 bitjét eldobva kapjuk meg azt a 16 bites mintét,

amelyet tovabbitani lehet a kozponti egység felé.

Firmware fejlesztése

A firmware fejlesztését nagyban segitette az ST CubeMX névre keresztelt alkalmazésa,
amelynek grafikus feliiletén konnyedén tudtam konfigurdlni a uC-t, ide értve a felhasznalt
periféridkat (SPI, TIMER), a ldbkiosztast, tovabba az drajelhdlézat (PLL, periféridk drajele)
bedllitasait. Ebbdl C nyelvi kédot is generdlt a program, amelyet mar csak a feladat érdemi
megolddsaval kellett kiegészitenem, ennek pszeudokddja pedig a 4.1-es listan olvashato.
Az SPI-egységben csak 2 darab 16 bites adatcsomag tdroldsdra van lehetGség, ezért a
puffertilcsordulds elkeriilése végett gyakran ki kell olvasni a mikrofontdl érkez8 adatokat.
A jelenlegi implementaci6 a ciklusmagon beliil szamos ponton lekérdezi, hogy van-e tj
kiolvasdsra var6 csomag, és ha igen, akkor egy szoftveres FIFO-tarba helyezi a kés6bbi
feldolgozasig. Ennél egy hatékonyabb megoldds lenne, ha a DMA-egységre biznank az

adatok elvételét, amig a feldolgozas zajlik.

belsd egységek inicializalédsa, drajelforras kivalasztésa
ha a PLL-nek nem sikeriilt szinkronizdlnia — ALLJ
modul azonositdjadnak beolvasdsa a DIP-kapcsoldsor &llasdbdl

vadrakozds a buszillesztd mintavételt inditd pulzuséra

SPI2 engedélyezése a mikrofonhoz (megkezddédik az adat vétele)

SPI1 engedélyezése a kommunikdcidhoz (nincs klildendd adat, buszmeghaijtd tiltva)
SCK élvaltéasok szamlaldsadnak megkezdése

SCK timeout-idézité inditésa

[végtelen ciklus]
[ismétlés 2-szer]
[ismétlés 6-szor]
ha rendelkezésre 4ll Gj adat SPI2-nél — elhelyezés a FIFO-tarban
ha nem ilires a FIFO-tdr — kovetkezd feldolgozandd elem kivétele
kilénben — varakozads Uj adat érkezéséig
CIC-szlré integrdtorainak futtatdsa egy 16 bites szeletre
[ismétlés iddig]
CIC-szliré6 differencidtorainak futtatédsa, kdztes kimeneti minta eldadllitésa
[ismétlés idaig]
FIR-szlrés, kimeneti minta elddllitésa

[ismétlés, amig nem kaptuk meg a hozzaférési jogot a buszhoz]
ha van Gj adat SPI2-nél — té&rolds FIFO-ban
[ismétlés idaig]

DATA és SCK vonalak meghajtdsdnak engedélyezése
kildendd minta beirédsa az SPIl-be (megkezdbédik a kiildés)
varakozds a klildés befejezéséig
DATA és SCK vonalak meghajtdsanak letiltéasa

[végtelen ciklus vége]

4.1. lista: A uC firmware-jének pszeudokédja
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4.1.5

Elesztés, tesztelés

A mikrofonos modulokbdl a kordbban tervezett 16 darab helyett csak 8 példanyt gyértat-
tunk, hiszen ennyi mar elegendd lesz a rendszer teszteléséhez, ugyanakkor egy esetleges
fatalis tervezési hiba esetén kisebb a keletkezett anyagi kar. A modulokon 1év§ puC-ek
programozdsat egy STM32F411 discovery kit segitségével végeztem el. A buszvezetéket
egy 20 méter hosszui Ethernet-kdbelbdl alakitottam ki, amelyet 2 X 5 pdlusu hiivelysoros
csatlakozdkkal lattam el, a DATA, SCK és CLK vonalak érpdrjait pedig mindkét végiikon
100-100 Q-os ellenallasokkal zdrtam le. Az élesztéshez sziikséges buszilleszt§ dramkort az
RS-485 transceiverekkel egy probapanelen alakitottam ki, amelyet aztidn az el6bb emlitett

discovery kittel vezéreltem.

4.5. abra: Mikrofonos modulok a buszra fiizve

Sajnos a modulok és a buszrendszer kimerit§ tesztelése az id§ sztike miatt elmaradt,
mindossze egy 1 kHz-es, szinuszos mérdjel mellett volt lehetGségem a fogadott jelalakokat
Osszehasonlitani egy anal6g mikrofon jelével. A mért harmonikus torzitdsok hibahataron
beliil megegyeztek, és feltehetSleg a mérés sordn hasznélt hangsugarzé torzitdsa domindlt. A
buszvonalakon 1évé digitdlis jelalakok vizsgdlatdt mindenképpen érdemes lenne elvégezni a
megoldads mindsitéséhez. Mind a 16 modult felhaszndlva, 16 bites adatok és 11.718,75 Hz-es
mintavételi frekvencia mellett 3 Mb/s a felhaszndlt savszélesség, vagyis 66 %-os idStartalék
van a rendszerben a buszitaddsok levezényléséhez. Ha a vizsgalatok sordn azt taldlnank,
hogy a buszjelek minGsége nem kielégits, ugy a jelzési sebességet meg lehetne felezni,

mikozben a fennmarad¢ id6tartalék még mindig elegendd lenne a megfelel mikodéshez.



4.2

4.2.1

1/0-panel

Fizikai elrendezés, EMC-szempontok

Az analég jelek és dramkorok jelenléte miatt kiilonosen fontos mind az alkatrészek
elhelyezése, mind pedig azok Osszehuzalozdsdnak mdédja. Az analég dramkoroknek a
lehetd legtavolabb kell keriilnitik a digitlis vonalaktdl és a zajos tdpvonalaktdl az dthallds
csokkentése érdekében, amely tovabb redukalhaté a huzalozasi rétegek foldkitoltésével,
rdaddsul ez még a melegedd alkatrészek héelvezetésében is segit. A késziil§ dramkor

2 2

4 rétegti lesz, ezek koziil a felsG rétegen torténik az alkatrészek Osszehuzalozdsa, az egyik
belsd réteg a 3,3 V-os tdpfesziiltséget, a masik belss réteg az 5 V-os analdg tapfesziiltséget,
az also réteg pedig a foldet vezeti majd az a komponensekhez. Az utébbi hdrom réteg
esetében evidensnek tlinhet, hogy teljes kitoltést alkalmazzunk, azonban az analdg teriiletek
alatt dthalado tdpvonalakra il6 zajok ilyenkor kapacitiv médon csatolédnénak, ami nem
eldnyos. Ennek elkeriilése érdekében célszerd az AD- és DA-4talakitot, és azok analég
kornyezetét kikeriilni a zajos 3,3 V-os és az 5 V-os tapréteggel egyarant. Szamolni kell
tovabbd azzal is, hogy a foldrétegen visszafoly6 dramok szintén zavart kelthetnek, ha éppen
az anal6g tartomdnyok alatt haladnak at. Ennek elkeriilése érdekében csillagpontos foldelést
alkalmaztam, amelynek eredményeképp az AD- és a DA-4talakito, valamint azok analég
kornyezetei egy-egy sajat ,foldszigettel” rendelkeznek, a szigetek pedig egy-egy 0 Q-o0s

2z

ellendllason keresztiil csatlakoznak a csillagpontban 1év6 f6ldhoz, igy ezeken keresztiil
tudnak folyni a kiegyenlitGaramok.

A Zyng-7020 fejlesztdi kdrtya csatlakozdinak helyzete kotott, ezért a két 2 x 80 érintkezds,
1,27 mm-es raszterosztasu tiisskesor egymastol 53 mm-re helyezkedik el. A tervezés sordn egy
olyan dramkori lapban gondolkodtam, amelynek szélessége megegyezik a Zynqg-kartyaéval,
és alul, illetve feliil tillog rajta magassdgaban. Az alsé tilnyudl6 részen helyezkedik el néhany
kezelGszerv és diagnosztikai LED, a felsG részen pedig a tapcsatlakozd, a buszcsatlakozd,
tovdbbd az anal6g csatlakozdsorok. Az elkésziilt panel a 4.6-os dbran tekinthetd meg, ahol
kék szinnel kiemeltem a foldszigetek hatarvonalait.

Az dramkori lap fels6 részének bal oldalédn taldlhaté a DA-4talakité dramkori részlete,
amelynek 5 V-os stabilizdtorat a zavarok minimalizdldsa érdekében a DA-atalakit6hoz
kozel, annak sajat foldszigete folott helyeztem el. Kozéptajt taldlhat6 az AD-atalakité és
a hozza kapcsol6dé komponensek, ahol jol megfigyelhetd az is, hogy az IC kivezetései
is gyakorlatilag két részre, egy analdg és egy digitdlis doménre tagolédnak. Az AD-
atalakité belsé referenciafesziiltségének pufferkondenzétorai a chip alatt kialakitott szigeten
keresztiil 0ssze vannak kotve az adatlapi ajanldsdnak megfelelGen. A tép- és foldvidk a lehetd
legkozelebb keriiltek az alkatrészlabakhoz, a 100 nF-os taphidegit6 kondenzatorokkal
egyetemben. A 10 uF-os hidegit§ kondenzatorok kozelsége mdésodlagos. Az 5 V-os
tapellatashoz sziikséges stabilizdtor és a kapcsol6do kiegészitd elemek az AD-étalakitéhoz
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4.6. abra: Az elkésziilt I/O-panel (kék szinnel a szigethatdrok)

kozel, sajat foldszigete felett kaptak helyet. A jobb fels6 sarokba keriilt a tdpcsatlakozd,
a tdpvédelem, a busz felé 5 V-ot biztosité LDO, a digitélis logika szdmara 3,3 V-ot
elGallité LDO, valamint a bemeneti tapfesziiltséget és az engedélyezést visszajelz6 LED-ek.
Szintén a jobb oldalon, ezek alatt helyezkedik el a buszcsatlakoz6 és a hozza tartozé
RS-485 transceiverek. Utdbbiak esetében kiilondsen fontos volt, hogy kozel keriiljenek
a buszcsatlakozéhoz, mert a tiiskesortdl a transceiverekig tarté vezetékszakaszok, mint
hulldmvezetdk, lezdratlanok, és az ez dltal okozott reflexiok rontanak a buszjelek mingségén.

A kivitelezés sordn egyetlen apré hibdt kovettem el, nevezetesen, hogy az analdg
jelutakba X7R kerdmia dielektrikumi kondenzétorokat tettem NPO helyett, ezek kapacitdsa
pedig erdteljesebben fiigg a rakapcsolt fesziiltségtdl, amely egy nemlinedris viselkedést
eredményez. A harmonikus torzitds minimalizdldsa végett érdemes lesz a késébbiekben

lecserélni ezeket a kondenzatorokat.
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4.2.2

Az AD-atalakito illesztése

Az AD-dtalakito rendelkezik néhany bedllitasi lehetGséggel, amelyeket a CRO-CR3 ldba-
kon keresztiil tudunk beirni a konfiguracids regiszterébe. Egyetlen paramétert kellett az
alapértelmezett konfiguracidban 4tdllitanom ahhoz, hogy az eszkoz kettes komplemens
adatdbrazolassal szolgaltassa a mintakat. Ez egy hagyomdnyos, CS és WR jeleket alkalmazé
regiszterirds, viszont az AD-atalakité CR ldbai multiplexelve vannak a kimeneti mintdk
als6 4 adatvonaldval (DB0-DB3), igy az FPGA-ban ezek meghajtidsdhoz haromallapotd
meghajtok sziikségesek.

Az AD-atalakitét kezelS Verilog-modul tehdt ezt a konfigurciot végzi el elGszor, majd
varakozik a gazdarendszertSl érkezé start jelzésre. Ha ez megtortént, megkezdddik az
adatok fogadasa 20-szoros tilmintavételezéssel, vagyis 234.375 Hz-en. Az egy mintavételi

ciklusra jellemz6 hullimformakat a 4.7-es dbra 0sszegzi. A CONVST vonalat logikai

mintavétel

feon o o
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4.7. abra: Az AD-dtalakitora jellemzd hullamformak [40]

alacsony szinten tartva a Track and Hold aramkorok kovetni kezdik az analég bemeneti
jeleket, majd a felfut6él hatdsdra megkezdédik a konverzié, amelynek végét az EOC felfuté
éle jelzi. Ekkor torténhet meg az adatok kiolvasésa, amelyhez a CS vonalat logikai alacsony
szinten kell tartani, és kdzben az RD vonal minden egyes lefut6élére egy-egy tjabb csatorna
mintdja jelenik meg a DBO-DB15 pdrhuzamos adatvonalakon, amig végig nem haladtunk
mind a 8 csatornén.

A beérkezd mintdk egy 16 minta mély FIFO-tdrban keriilnek elhelyezésre, ahonnan egy
FIR decimdl6 sziir§ olvassa ki azokat, a keletkez6 kimeneti mintdkat pedig egy masik,
szintén 16 mély FIFO-tarba helyezi, amely a gazdarendszer felé puffereli az adatokat. A
decimal¢ szlr6 HDL-ko6djat Xilinx FIR Compiler 7.2-vel generdltam, ezzel felgyorsitva a
fejlesztés folyamatét. Errdl annyit érdemes tudni, hogy a 8 csatornét ,jinterleaved” médban
kezeli, vagyis egy adatfolyamon beliil védltakoznak mind a betdplélt, mind pedig a kimend

s

mintdk. A 120 tap-es decimdlé sz(ird egylitthat6it Matlabban, LS-mddszerrel allitottam eld,



az FPGA-ban 1év6 DSP-szeletek képességeihez igazitva 2'%-szeres erdsitést eszkozoltem,

e

majd kvantaltam. Az igy keletkezett sz{ird relativ amplitidomenetét a 4.8-as dbra szemlélteti.
A 4 kHz-es hatarndl mar ugyan kozel 6 dB-es csillapitdssal rendelkezik, de egy ANC-
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4.8. abra: Az AD-dtalakitot kévetd decimdlo sziiré amplitiidéomenete

rendszer esetén ez nem jelent nagy problémadt, mert ezt az alkalmazott algoritmusok képesek
korrigélni. A hasznos jelbe lapol6dé legnagyobb csics 46 dB-es csillapitast szenved, tehat
még ezen a frekvencidn is legaldbb 40 dB-es jel-zaj viszonnyal szamolhatunk, amely
nem kiemelkedd, viszont valdszinidleg nem lesz elsGdleges korldtozé tényezd a rendszer
mukodtetése sordn. A sziir§ csoportkésleltetése 254 us koriili. A modul helyes mikodését
hulldmforma-szimul4ciékkal ellenériztem.

4.2.3 A DA-atalakito illesztése

A DA-4talakito esetében egy szinkron soros interfészen keresztiil irhatjuk be a kimeneti

mintdkat, amelyhez tartozik egy orajelvezeték (SCLK) és egy adatvezeték (SDI). A beirds
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4.9. abra: A DA-dtalakitora jellemzd hullamformdk [41]

kezdetét a SYNC vezeték logikai alacsony értékével jelezhetjiik, ezutin az eszkoz a bejovs
SCLK vonal minden egyes lefut6élénél mintét vesz az SDI vonalbél (4.9. dbra), a vett

bitek pedig egy belsé shiftregiszterben keriilnek tdroldsra. Az utolsé bit atvitele utdn a
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SYNC vezeték logikai magasba 4llitdsdval nyugtizhatjuk az addst. A 16 bites kimeneti
mintdkat egy 24 bites keretbe kell foglalni, ahol a legmagasabb helyértékd 4 bit (D23-
D20) egy parancsot takar (000! a betoltésnél), az utdna kovetkezd 4 bit pedig az éppen
t6ltendd DA-csatorna indexét jelenti (0000-0111). Fontos, hogy a SYNC vezeték magasba
allitasakor még nem jut érvényre a beirt kimeneti minta, hanem ezt egy kiilon vezeték,
az LDAC alacsonyba hiizdsaval érhetjiik el, ezdltal lehetSségiink van az 3sszes csatorna
beirdsa utdn a kimenetek egyidejd frissitésére.

A DA-atalakitot vezérl6 Verilog-modul miikodése akkor kezdddik meg, amikor a
gazdarendszer kiildi az els6 kimeneti mintat. Innent6l kezdve folyamatosan el kell latnunk
a vezérl6t adatokkal ahhoz, hogy tartani tudja az iitemet a mintavételi frekvencidval,
kiilonben alulcsordulds kovetkezik be. A rendszer felSl érkezd mintdkat egy 16 minta
mély FIFO-tar puffereli, amelybdl a 10-szeres frekvencidn, vagyis 117.187,5 Hz-en
miikodd interpoldlé FIR-sziird olvassa az adatokat. A szlir6 HDL-realiz4ci6jat szintén a
Xilinx FIR Compiler 7.2-vel generdltam, és ez is interleaved m6édban mikodik, vagyis a
helyes mikodéshez a gazdarendszernek kotelessége minden csatorndhoz minden litemben

2

biztositani a kimeneti értékeket. Az interpoldl6 sziird 60 tap-es lett, melynek egyiitthatdit

Matlabban, LS-mddszerrel éllitottam eld, 10 x 219-szeres erGsitést eszkozoltem, majd

kvantdltam. A szlr§ kvantdlds utdni relativ amplitidomenetét a 4.10-es dbra szeml€lteti. A
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4.10. abra: A DA-dtalakito eldtti interpolalo sziiréd amplitiidomenete

4 kHz-es hatarndl jelentkezs 6 dB-es csillapitdast az ANC-rendszer kompenzalni tudja, a
hallhaté tartomdnyba esé tiikorfrekvencidk koziil 8,3 kHz-en mér kozel 46 dB a csillapitas,
igy az itt keltett zaj mar valdszintileg nem lesz zavar6. A csoportkésleltetés 252 ps koriili.

A szir6t elhagy6 mintdk az interpoldcids ardny miatt egy nagyobb, 256 minta mély
FIFO-tarba keriilnek, ahonnan a vezérl6 modul a kimeneti mintavételi frekvencianak
megfeleld litemben veszi el, és kiildi az adatokat a DA felé. A modul helyes mikodését

hullamforma-szimulacidkkal ellendriztem.



4.3

Zynq alapu processzoros rendszer

A kovetkez§ 1épés az AD- és DA-4talakité kezelését, valamint a mikrofonos modulok
adatait fogadd, Verilog nyelven irt HDL-modulok 0sszefogasa volt, amit a Xilinx Vivado
HLS grafikus fejlesztdi feliiletének segitségével vittem véghez. Létrehoztam egy AXI14 Lite
buszra csatlakoztathaté slave perifériat, amely regiszteres hozzaférést biztosit az el6bb
emlitett modulokhoz. A rendszerbuszon keresztiil a baziscimhez képest ezek a kovetkezd

cimeken érhetdk el:

v

0x0: (diagnosztikai céli regiszter)

> 0x4: AD-atalakito felSl érkez6 mintak (csak olvashatd)

> 0x8: DA-atalakité kimeneti mintdi (csak irhato)

> 0xC: mikrofonos modulok fel8l érkez6 mintak (csak olvashato)

Egyazon regiszterhez tobbszor hozzaférve tehat lehetdségiink van az dsszes csatorna
elérésére, igy példaul a Ox4 cimen 1év6 regiszter els6 olvasasakor a 0 indexti AD-csatornétél
kapjuk vissza az adatot, a masodik olvasdsra az 1-es index(tdl stb. Az Osszes csatorna
végigcimzése utdn a kovetkezG mintavételi iitembe 1€piink és elolr6l kezdddik az indexelés.
A hibalehetdségek csokkentése végett kihaszndltam, hogy a rendszer 32 bites adatokkal
dolgozik, ezért a kiolvasott/beirt értékek als6 16 bitje tartalmazza a mintat, az efolott 1évs
3 bit pedig a csatorna indexét kddolja. Az AD-4talakit6tol és a mikrofonos moduloktol
érkez$ adatokon az el6bbiek utdn még egy bit értelmezve van, amely azt kddolja, hogy
érvényes-e a kiolvasott adat. Erre azért volt sziikség, mert a rendszer a lehetd legkisebb
késleltetés elérése céljabol nem megszakitdsokkal, hanem rendszeres lekérdezésekkel
fogadja a perifériatdl az adatokat, ilyenkor pedig el6fordulhat, hogy két lekérdezés kozott
nem érkezett be Ujabb adat.

A kész perifériat ezutdn a Vivado HLS-ben egy Zyng-processzoros rendszerbe illesz-
tettem, amelyben aktivaltam az Ethernet-vezérl6t is. A rendszer szintézise utan kezdetét
vehette a processzoros rendszer firmware-jének fejlesztése. Az elképzelt megvaldsitdsban a
két ARM Cortex-A9-es mag AMP-modban (asymmetric multiprocessing) mikodik egylitt,
vagyis a két mag mds programkddot futtat, €s a k6zos memorian keresztiil kommunikalnak
egymassal. Erre alkalmas memdriateriilet példdul a kiilsG, 1 GB méretdd DDR3 memoria,
valamint a chipen beliil taldlhaté 256 KB-os OCM (on-chip RAM).

A két mag koziil a CPUO jeld latja el a jelfeldolgozasi feladatokat. A fGprogram
tulajdonképpen egy végtelen ciklusbdl all, amely folyamatosan lekérdezi a AD-4dtalakit6tol
€s mikrofonos modulok feldl érkezd mintdkat, 4j mintak érkezésekor pedig elvégzi a (2.2)-s
egyenlet alapjan a részleges kimeneti mintdk kiegészitését, majd miutdn az adott mintavételi
litemben minden bemeneti csatorna lekérdezésre keriilt, tovabbitja a DA-4talakito felé a kész

mintdkat. LehetGség van a kimeneti csatorndkon fehér zaj kiaddsdra, ami az ANC-rendszer
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futtatdsit megeldz6 identifikdcids fazisban hasznos. A nem haszndlt kimenetek némithatok.
A részleges mintdk kiegészitését végzd kodrészletben ARM Neon SIMD utasitdsokat
haszndl, amely az SSE utasitaskészlethez hasonl6an egy hatékony, vektoros feldolgozast
tesz lehetdvé.

A CPUI feladata, hogy minden sziikséges adat a CPUO rendelkezésére dlljon addigra,
amikor épp sziiksége van ra. Ilyen adatok a részleges kimeneti mintdk, az utols6 Q + B
szlrdegyiitthatd az adaptiv szlir6khoz, az egyes kimeneti csatorndk mikodési modja. A
CPUO emellett a bemeneti csatornaktdl fogadott adatokat tovébbitja a CPU1 felé, az pedig a
PC felé kiildi tovabb. A CPU1 éltal futtatott kod az IwlP fiiggvénykonyvtarra alapoz, amely
egy viszonylag egyszertien hasznédlhatd, ugyanakkor hatékony TCP/IP implementacio. A
kommunikdaci6 sordn ugyan nem TCP, hanem UDP-protokollt haszndltam a kis késleltetés
igényét szem elGtt tartva, de az IwIP még igy is j6 szolgdlatot tett, mert megvaldsitja az
IP alapu cimfelolddst (ARP; Address Resoultion Protocol), és leegyszer(siti az Ethernet-

csomagok kiildését és fogadasat.

PC-s alkalmazas fejlesztése

A rendszer mikodtetéséhez sziikség volt egy olyan PC-s alkalmazdasra, amely képes az

alabbi feladatok ellatasara valds idGben:
> az ANC-rendszer csatorndinak feladatkiosztasa
> az Etherneten érkezG bemeneti adatok fogaddsa

> a GPU-n fut6 kernelkéd meghivésa a fogadott adatokkal

e

> a keletkezett részleges kimeneti mintdk és az utols6 Q + B szlirGegyiitthat6 elkiildése
Etherneten keresztiil

> az adatfolyamok mentése héttértarra a késGbbi kiértékeléshez
> lizemmodvalasztas levezénylése (liresjaras/identifikacidé/zajcsokkentés)

> a batorsagi tényezGk menet kozbeni mdédositdsanak lehetdsége

e

> a sziirGegylitthatok nulldzdsanak lehetdsége (leginkabb gerjedésnél)

A sziikséges hatékonysagot €s a rendelkezésemre all6 idGkeretet szem el6tt tartva végiil
Ubuntu operacids rendszer alatt C++ nyelven egy konzolos alkalmazast fejlesztettem. A
program induldskor egy kiils6 konfigurdcios fajlbol olvassa be az ANC-rendszer csator-
nainak konfiguraciéjat, vagyis hogy az igénybe vett bemeneti csatorndk koziil melyek
szolgdljanak referenciaként vagy hibajelként, illetve a felhaszndlt kimeneti csatorndk koziil
melyek tartoznak zajcsokkentd vagy zajkeltd hangsugarzéhoz. Ez a fijl tartalmazza tovdbba
az indulaskori batorsagi tényezGt mind az identifikdcids, mind pedig a zajcsokkentd mod-

hoz, és a médsodlagos 1t késleltetett inverzének identifikdldsandl bevezetett D paramétert.



4.5

sy

Kilépésnél a masodlagos utak szlrSegyiitthatéi mentésre keriilnek, és amennyiben nem
tortént valtozas a rendszer hibajeleinek és beavatkozdinak szamadt, illetve a sziir6hosszakat
illet6en, a program kovetkezd inditasakor ezek az adatok is betoltésre kertilnek, ami hasznos
funkcid, ha egy adott elrendezés mellett tobb mérést is szeretnénk elvégezni. Az alkalmazas

3 szalon fut:

z. 2

> #1: a felhasznaldi feliilettel torténd interakciokért felelGs, és utasitdsokat ad a f6

programszalnak
> #2: az adatfolyamok mentését végzi

> #0: minden mads feladat, amely val6s idejd, periodikus végrehajtast kdvetel meg

2 2

A fenti leirasbol kovetkezik, hogy a #0 szdl az operacids rendszer valds idejd litemezdjét
kell, hogy hasznédlja, €s mivel gyakorlatilag sosem fiiggeszti fel a sajat futasat yield
rendszerhivdssal, egy kiilon processzormagot felemészt a végrehajtdsa. Ez azt is maga
utdn vonja, hogy az alkalmazds mikodéséhez legalabb két logikai maggal rendelkezd
CPU sziikséges, kiilonben a masik két szal és egyéb alkalmazasok sosem keriilnének
titemezésre. A masik két szal tehat normadl litemez€si osztdlyba tartozik, mivel az altaluk

végzett feladatok nem vagy csak mérsékelten idSkritikusak.

A rendszer élesztése, tesztelése

27 2

Az élesztési fazisban egy miiveleti erGsitGkkel megvaldsitott keverdaramkort vettem igénybe,
amelynek egyik bemeneti csatorndjara 4 kHz-re sdvkorlatozott fehér zajt kapcsoltam, a
masik bemenetére pedig az ANC-rendszer kimenetét, amelyet a 0-s indexd DA-csatorna

szolgdltatott (4.11. dbra). A hibajel ebben a konfiguraciéban a keverSerdsité kimenete

savkorlatozott
fehér zaj
°s y
| ANC +
r’] >
d
> A

4.11. abra: Az ANC-rendszer élesztéséhez haszndlt konfigurdcio

volt, amelyet az 1-es indexdi AD-csatorndn vezettem vissza a rendszerbe. Az elnyomandd
fehér zajt egy masik PC audiointerfésze szolgdltatta, a sztere6 hangkimenet bal csatornéja
a zajcsokkentd rendszer 0-s indexd AD-csatorndjara csatlakozott, mint referenciajel, a
jobb csatornédn pedig a bal csatorna 10 ezredmdsodperccel (A = 117) késleltetett viltozata

szolalt meg, amelyet a keverGerdsitére zajforrasként csatlakoztattam. A masodlagos tt



]

-15

hibajel [dB

idé [s]

s

4.12. abra: A keverderdsitdnél mért bedlldsi gorbe

identifikdci6jdndl D = 256-ot dllitottam be, a késleltetett inverz impulzusvélaszardl pedig
kozvetleniil leolvashaté volt, hogy a DA-AD hurok teljes késleltetése jo kozelitéssel
8 mintdnyi, amely fi; = 11.718, 75 Hz-es mintavételi frekvencidn kb. 700 ps-nak felel meg.
A DA-étalakit6 el6tti interpoldld, illetve az AD-4talakité utdni decimalé szlirk késleltetése
egyarant 250 us koriili, ami 6sszesen 6 mintanyi késleltetésre ad magyardzatot, a fennmaradé
2 mintanyi késleltetés pedig a DA-atalakito elStti FIFO-tarnak tudhat6 be, amely az
alulcsordulés ellen véd. Kijelenthet tehat, hogy sikeriilt a kovetelményekben lefektetett
1 ezredmdsodperc ala szoritani a rendszer teljes késleltetését, tovabbi késleltetéscsokkenés
pedig mar csak a mintavételi frekvencia novelésével lehetséges.

A keverGaramkorrel végzett mérés sordn kapott beallasi gorbét a 4.12-es dbra szemlélteti.

A zajcsOkkent§ algoritmus ¢ = 10 s-t6l aktiv. Az alkalmazott szlir6hossz N = 8192 volt,

teljesitménysiiriiség [dB/Hz]

frekvencia [Hz]

o n

4.13. abra: A hibajel spektrdlis teljesitménysiiriisége
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amely jol lathatéan limitlja a bedllds sebességét. Erdemes a frekvenciatartoméanyban is
megvizsgdlni a rendszer viselkedését a 4.13-as dbra alapjan. Az alacsony frekvencidknal
az elnyomand6 zaj és a referenciajel kozotti A késleltetéskiilonbség befolydsolta az
elérhetd elnyomadst, kelléen nagy (pl. 1000 mintanyi) késleltetés esetén szinte fiiggbleges
meredekséget is el tudtam érni. A mikodés 4 kHz felett mar nem specifikdlt, a koztes
tartomdnyban pedig valdszindleg a decimdlé szrék minGsége korldtozta az elnyomast,
amely igy is szemmel lathatéan kb. 40 dB-es érték.

A rendszer miikodSképességét ugyanakkor sikeriilt igazolnom, az akusztikai térben
kittizott méréseket pedig a rendelkezésemre all6 idGkeret sziikossége miatt csak a GPU-
kernelként mar megvaldsitott, korrigdlatlan FeLMS-algoritmussal volt lehetGségem el-
végezni, jollehet a fejlesztett ANC-rendszerben rejlé potencidlt ez nem lesz képes teljes

mértékben kiaknazni.
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5.1

Akusztikai mérések

A mérési elrendezés ismertetése

Az ANC-rendszer mikoddképességét a gyakorlatban is igazolnom kellett, ezért akusztikai
méréseket végeztem az [E224-es egyetemi tanteremben. A vélasztds azért épp erre a
teremre esett elsGsorban, mert a fizikai kiterjedése és a térben jelen 1év6 anyagok akusztikai
tulajdonségai folytdn hosszu, tobb médsodperces zengésre szdmithatunk, ezért a GPU-s
feldolgozassal elérhet6vé valt, akar tobb tizezer egyiitthatés szirdk alkalmazdsatdl itt
varhatunk 1ényeges javuldst a zajelnyomdsban. Tovabbi el6ny a teremmel kapcsolatban,
hogy kordbban mar egy masik, ugyancsak FeLMS algoritmust alkalmazé ANC-rendszerhez
fliz6d6 méréssorozatnak is otthont adott, ennek koszonhetSen pedig rendelkezésemre allt

egy referencia-adatsor a kiilonb6zd konfiguracidk mellett elérhetS zajelnyomasokrol.

11 m

5.1. abra: A mérési konfiguracio az IE224-es teremben [42]

A terem alaprajzat az 5.1-es dbra szemlélteti, amelyen a mérési elrendezés is latszik. Az
ablakok el6tt 1évS x jeld hangsugarzo a zajforras szerepét tolti be, az EM és a beavatkoz6
hangsugarzo pedig kozéptijt helyezkedik el, egymadstol kb. 20 centiméterre. A hibamikrofon
R sugart kornyezetében Osszesen 6 RM keriilt elhelyezésre, minden fal irdnyaba (ideértve
a padlozatot €s a mennyezetet is) egy-egy darab. Az errdl késziilt fénykép az 5.2-es dbran
tekinthetd meg, ahol a rendszer épp Behringer ECM8000 kondenzator-mérdmikrofonokkal
tizemelt. A zold szind nyilak az RM-ek, a piros szind pedig az EM pozicidjat mutatja.

Az 1.1-es pontban kifejtett gondolatmenet alapjan akkor szamithatnank a legnagyobb
zajelnyomadsra, ha az RM-ek a beavatkoz6 hangsugérzé és a zajforras kozott, utobbihoz
minél kozelebb helyezkednek el. Ha viszont a zajforrds helyzete nem ismert elSre, akkor
példaul az el6bb bemutatott elrendezést alkalmazhatjuk. J6llehet ilyenkor a zajforrasbol

érkezd kozvetlen hangra nem minden RM-nél teljesiil a kauzalitasi feltétel, a falakrdl



5.2. abra: Az elrendezésrdl késziilt fénykép

visszavert hangok esetében, az adott falhoz legkdzelebbi RM-nél viszont mér igen, vagyis
a terem zengésének kioltdsdban az 6sszes RM részt tud venni.

A kisérletek sordn Behringer ECM8000 mérdmikrofonokkal két mérési sorozatot
végeztem, ahol az EM €s az RM-ek kozotti tdvolsdgot rendre 0,5 €s 1 méterre allitottam be.
Mindkét sorozatndl megvizsgéltam, milyen eredmények érhetSk el 1, 2 €s mind a 6 RM
jelének felhaszndldsdval. Az 1 RM-es esetben a zajforrdshoz legkozelebbi mikrofon volt
aktiv, 2 RM-nél pedig az azzal szemkozti is. A méréseket 2048, 4096 és 8192 egyiitthatds
szlir6kkel is megismételtem. Ennél hosszabb sziirSk futtatdsdra is volt lehetdség, azonban az
elézetes mérések alapjdn a konvergenciasebesség olyan mértékben csokkent az alkalmazott
algoritmusbdl kifolydlag, hogy ez nem lett volna praktikus. A zajelnyomdst valés id6ben
egy Voltcraft SL-400 digitdlis zajszintmérdvel kovettem nyomon (,,C” sulyozdszirdvel), és
addig mukodtettem a rendszert, amig az elért érték jo kozelitéssel dllanddsult. A médsodlagos

ut identifikacidjandl alkalmazott késleltetés D = 256 mintanyi volt.



5.2

Mérési eredmények

Az elkésziilt ANC-rendszerrel az el6bb vdzolt mérési elrendezések és bedllitdsok mellett 0,5
€s 1,5 kHz savszélességi fehér zaj elnyomasat teszteltem. Az EM altal mért zajszint 78 dBc
volt kikapcsolt zajelnyomds mellett. A terem 52 dBc-es hattérzaja érdemben valdszintleg
nem befolydsolta a méréseket. Az eredményeket az 5.1-es tdbldzat 0sszegzi. A zajszintmérd

leolvasasi pontatlansdga +0,5 dB-nek vehetd.

1 2 6 RM-ek szama
2K | 4K | 8K | 2K | 4K | 8K | 2K | 4K | 8K | sziirdhossz (N)
05m | 3 4 4 5516518 11,5 | 11 10,5
0,5 kHz Im | 253 35145165 |75| 135|145 | 13
05m |25 |3 35145 |7 75 | 14 15,5 | 16
1,5 kHz Im |25 |3 351455 7,5 | 14 18 19,5
zaj savszél. R

5.1. tablazat: A kisérletek sordn mért elnyomdsértékek decibelben

Ahogyan az 1.6.5-0s pontban védzolt szimuldciok alapjan vdrhat6 volt, az RM-ek szdmédnak
novelésével jelentSs javulds mutatkozik a zajelnyomdsban még annak ellenére is, hogy a
kauzalitési feltétel joszerivel csak az adott RM-hez legkozelebb esd falrdl visszaverdds

hangokra teljesiil. Az 5.3-as dbran lathatd, hogy 6 RM esetén a leallitas pillanataban
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5.3. abra: Az RM-ek szamdnak hatdsa (N=2048, BW=1,5 kHz, R=1 m)

még nem 4allanddsult teljesen az elnyomds, viszont a kevesebb referenciajelet hasznal6
mérésekhez képest igy is joval tovabb, majdnem 3 percig mikodott a rendszer.

A sziir6hosszak tekintetében is tobbnyire helytdllénak bizonyultak az 1.6.3-as pontban
ismertetett szimuldcidk alapjan levont kovetkeztetések, hiszen a rendre novekvd egyiittha-
tdszam joforman minden esetben nagyobb zajelnyomadssal parosult. A 6 RM-et hasznal6
bedllitds mellett kapott eredmények ldtszélagosan ellentmondanak az el6bbi megéllapitas-

nak, azonban a bedlldsi gorbéket tanulmanyozva azt vettem észre, hogy ezeknél a méréseknél



val6szintleg til nagy u-t allitottam be a konvergencia gyorsitisanak reményében, €s a
stabilitds hatarhelyzetének kozelében az elérhet§ zajelnyomds visszaesett. Ahogyan az
vérhat6 volt, a sztir6hosszak novelésének jotékony hatdsa egyre kevésbé volt szignifikans,
amint a szlir6hosszak a terem impulzusvélaszanak hosszahoz kozelitettek. A szimulacidok
alapjan szintén véarhat6 volt, hogy a novekvd egyiitthatészdm a konvergenciasebesség

visszaesésével fog jarni, ami a leghosszabb sziirst alkalmazé bedllitdsokndl volt kifejezetten
érzékelhets (5.4. abra).
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5.4. abra: A novekvd sziiréhosszak hatdasa (6 ref., BW=1,5 kHz, R=1 m)

A zajforras altal kibocsatott fehér zaj savszélessége elméletileg kozombos az elérhetl
zajelnyomds szemszogébdl, amit a mérési eredmények is aldtdmasztani latszottak. Egyediil
a 6 RM-et alkalmaz6 beallitdsndl vehetS észre a leolvasasi pontatlansdgndl nagyobb
kiilonbség, azonban a kordbban emlitett stabilitdsi gondok miatt ezek alapjan nem érdemes
messzemend kovetkeztetéseket levonni. Az RM-ek EM-tl vett R tdvolsdganak hatdsa csak
a 6 RM-et alkalmaz6 bedllitdsnal valt kimutathatovd, és a mérések alapjan ugy tiinik, hogy
a kritikus 25 centiméterhez képest a fé€l méteres tavolsag mar kell6en nagy ahhoz, hogy
elfogadhat6 teljesitménnyel miikodjon a rendszer, de a varakozdsoknak megfelelGen jobb
eredmények sziilettek 1 méteres tdvolsagnal.

A MEMS-mikrofonos modulokat mér csak azokkal a beallitdsokkal teszteltem, amelyek
a legjobb zajelnyomdst eredményezték a kondenzitormikrofonokndl, vagyis R = 1 m-es
tdvolsdg, 1,5 kHz-es sdvszélességl fehér zaj, 6 RM és N = 8192 hosszu szilir6k mellett.
A mérémikrofonokkal elért 19,5 dB-es értéktSl mindossze 2,5 dB-lel rosszabb, 17 dB-es
elnyomast sikeriilt elérnem, ami elismerésre mélté annak fényében, hogy a MEMS-
mikrofonok jel-zaj viszonya legaldbb 10-15 dB-lel alulmarad a kondenzdtormikrofonokéhoz
képest.
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5.3

Az eredmények ellendrzése

A rendszer teljesitményét érdemes Osszehasonlitani a teremben végzett kordbbi, DSP alapu
méréssorozat kimenetelével is [42]. Az alkalmazott zajcsokkentS rendszer szintén FeLMS
algoritmust alkalmazott 8 kHz-es mintavételi frekvencian. A hardver nem tette lehetGvé
6 RM mellett hosszi sziirSk futtatdsat, igy a mérési lehetdségek korlatozottak voltak. A kon-
figurdcio terembeli elrendezése megegyezett a jelenlegivel R = 1 m mellett, az elnyomandé
fehér zaj sdvszélessége pedig 1 kHz volt. Két referenciajellel és 8000 egyiitthatos! sziir6k
alkalmazdsaval 6,6 dB-es elnyomdst mértek, az dltalam fejlesztett rendszer 8192 egyiitt-
hatdval 7,5-8 dB elnyomast tett lehet6vé. Mind a 6 RM jelének a felhaszndldasa mellett

2 2

2400 egytitthatés? szidrdket tudtak futtatni, amely 15,7 dB-es elnyomdshoz volt elegendd,
esetemben a 2048 egyiitthatds sziird a legjobb esetben 14 dB-t, a 4096 egyiitthat6s pedig
18 dB-t ért el, tehat kijelenthetS, hogy a két rendszer hasonld hatékonysdggal mikodik.
Szintén [42] nyomdan nyilvdnosan elérhet$ egy feremszimuldcios programcsomag,
amellyel kordbban az IE224-es termet modellezték, és a 5.1-es pontban bemutatott
konfigurdcidval kapcsolatban felmeriil§ atviteli fliggvények hosszi FIR-kozelitései is

rendelkezésemre dlltak. Ezek felhaszndldsdval lehetGségem nyilt egy offline szimuldcio
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5.5. abra: A mért és a teremszimuldciok alapjan kapott bedlldsi gorbe

elvégzésére, amely figyelembe vette a beavatkozé hangszoro és az EM kozotti visszacsato-
lasokat is. A bedlldsi gorbéket a legjobb eredményt szolgdltatd bedllitdsok mellett vetettem
Ossze, 3 percen keresztiil. Az eredményeket az 5.5-0s dbra 0sszegzi. JOI 1dthatdan egymadsra

simul a két gorbe, ami szintén a rendszer megfelel§ mikodését timasztja ala.

111.718,75 kHz-en ez 11719 egyiitthatonak felel meg

o2

211.718,75 kHz-en ez 3516 egyiitthatos szirdvel ekvivalens



Tovabbfejlesztési lehetdségek

Jollehet a feladatkiiras kitételeinek eleget tettem, és elkésziilt egy GPU-n alapulé ANC-
rendszer, azonban az ezéltal elérhet6vé valt szamitdsi kapacitds jobbdra még kihasznélatlan.
A teszteléshez haszndlt FeLMS-algoritmus korrigdlatlan késleltetése sokat ront a rendszer
stabilitdsan, emiatt drasztikusan csokkenteniink kell az alkalmazott y értékét, midltal pedig
csokken a gyakorlatban elérhet$ zajelnyomads, €s a konvergencia sebessége is visszaesik.

Az 1. fejezetben bemutatott algoritmusok koziil mindenképp érdemes lenne implemen-
tdlni az MFeLMS-algoritmust, amely mindossze egy sziirési 1€péssel igényel tobbet az
alapalgoritmusndl, viszont cserébe képes az imént vizolt probléma kikiiszobolésére. Ezen
tilmenden az NLMS-OCEF egy jol skdlazhato eljarasnak igérkezik, amelyet a GPU-n haté-
konyan megvaldsitva 4tiit§ javuldst érhetiink el mind az elérhet$ zajelnyomds, mind pedig a
bedllasi sebesség tekintetében. Erdemes tovabb4 az 1.5-6s pont szerinti MIMO-kiterjesztést
is Ujragondolni, hiszen az nem veszi figyelembe a referenciajelek korreléltsagat, ez pedig
szerepet jatszhat a sziir8k lasst bedlldsaban.

Az 1.6.5-0s pontban lathattuk, hogy a szimulédcidk alapjan jelentSs kiilonbség van
az egy €s a két referenciajelet felhaszndl6 bedllitdsok kozott. A 6 RM-et felvonultaté
konfigurdciéndl az EM-en dtmend, képzeletbeli vizszintes sikban elhelyezkedd zajforrasbol
érkezd kozvetlen hang édltaldnos esetben csak egyetlen RM-hez jut el a kauzalitési feltételt
betartva, a tobbi mikrofon esetében pedig ez mar csak a falakrdl visszavert hangokra all
fenn. Erdemes lenne ehelyett 8 RM-et elhelyezni egy szabélyos kocka csticsaiban, az EM-et
pedig a kozéppontjdban, ugyanis igy a sikban barmilyen irdnybdl érkezd zajbol legaldbb két
mikrofon tudna id6ben mintat venni, ami elméletileg nagyobb elnyomast tenne lehetGvé.

Nem kizért, hogy még ennél is tobb referenciajel bevondsdval tovdbbi javulds lenne
elérhet6. A MEMS-mikrofonos modulok buszrendszere 16 egység kiszolgdlaséara lett
tervezve, vagyis elméletileg tovdbbi 8 modul csatlakoztatdsédra is van lehetdség. A rendszer
bovitése elbtt azonban célszerd lenne megvizsgdlni a buszjelek mindségét, illetve a
mikrofonos modulok 4tvitelét, torzitasat, amelyekre id§ hidnydban mér nem keriilhetett sor.

A rendszer egyszeribb lizemeltetése végett érdemes fontoldra venni a fejlesztett alkal-
mazas portolasat Windows rendszerre, hiszen az dtalakitott LMS-algoritmus mar zommel
képes elviselni az emlitett operdcids rendszernél felmeriil§ késleltetéseket. A konnyebb
kezelhetGséget egy grafikus felhasznéléi feliilet is segithetné, ahol valés id6ben nyomon
lehetne kovetni a rendszer allapotdt, és akar a bedlldsi gorbéket.

Szintén kényelmi okokbdl kifolydlag &t lehet térni Ethernet alapd kommunikéciérol
USB alaptra, mivel szdmos PC-n csak egyetlen Ethernet-aljzat taldlhatd, ezért vdlasztani

kényszeriiliink az internetelérés €s az ANC-rendszer miikodtetése kozott.



Osszefoglalas

Az adaptiv, elrecsatolt zajcsokkentd rendszerek irodalmanak feltdrdsa sordn megismer-
kedtem a masodlagos utak dtvitelének kompenzdldsara alkalmas algoritmusokkal, amelyek
lehet6vé teszik az LMS alapt adaptiv szlir6k ANC-rendszerekben torténé alkalmazdsat.
Tanulmanyoztam, hogyan lehet a fellépé késleltetés negativ hatdasat kompenzdlni, illetve
milyen lehetGségeink vannak a konvergenciasebesség novelésére, ami a hosszu sziirdk fut-
tatdsa miatt hangstlyos. A tobb be- és kimeneti csatorndra valg kiterjesztés tisztdzdsa utan
szimulécidkat is végeztem, igy képet kaptam arrél, hogy milyen eredményekre szamithatok
a kiilonbozd bedllitasok mellett.

Az ANC-rendszer tervezése el6tt bemutattam, hogyan torténik a GPU programozdasa, €s
mik a f6bb irdnyelvek, szabdlyok, amelyeket szem el6tt kell tartanunk. A szdmitési kapacitas
hatékony kihasznaldsa végett elkeriilhetetlen volt a grafikus processzor architekturdlis
alapjainak megismerése. Az FeLMS-algoritmuson moédositdsokat kellett eszkozolnom
annak érdekében, hogy tolerdlja a PC-s kornyezetbdl fakado késleltetéseket €s a blokkos
feldolgozast, majd kozoltem a GPU-kernel implementacidjat.

A rendszer tervezését a PC-hez torténd csatlakozasi lehetGségek feltérképezésével
kezdtem, majd utdna a kovetelmények ismeretében kivédlasztottam a rendszer kozponti
elemét, egy Zynqg-7020 SoC-re alapul¢ fejlesztSi kartyat. Javaslatot tettem egy MEMS-
mikrofonokat alkalmazé adatgyjtd hilézat kiépitésére, amely koltséghatékony megoldast
kindl, és kiilonosen jol haszndlhatd, ha sok referenciajelre van igény. Ehhez meg kellett
ismerkednem a digitdlis kimenetdi MEMS-mikrofonokhoz kapcsolédé jelfeldolgozasi
teenddkkel, amelyet egy mikrokontrollerrel terveztem megvaldsitani. A kovetkezd 1épés a
modulok kommunikdcids protokolljanak és szinkronizdciés mechanizmusanak kidolgozdsa
volt, majd pedig a fizikai megvaldsitassal kapcsolatos kérdéseket tisztdztam. A tervezési
fazist az elképzelt I/O-panel ismertetésével zartam, amely a 8-8 analdg be- €s kimeneti
csatorna kezelése mellett hidat képez a kozponti egysé€g és a mikrofonos modulok kozott.

Ezutén kovetkezett az d&ramkori €s a firmware-realizacid, amelyet a mikrofonos modu-
lokkal kezdtem. A mikrokontroller sziikséges egységeinek felderitése, és a ldbkiosztas
véglegesitése utdn hozzdlathattam az NYHL tervezésének az EMC irdnyelveket betartva. A
CIC-sziird és a decimdl6 FIR-sz{ir6 megtervezése utan elkészitettem az eszkoz firmware-jét,
majd pedig a modulokat a buszra felftizve teszteltem. Az I/O-panel tervezése még inkabb
nagy koriiltekintést igényelt az analdg jelek jelenléte miatt. Az AD- és DA-4talakitok,
tovdbba a mikrofonos modulok buszdnak illesztéséhez Verilog nyelven HDL-modulokat
irtam, amelyeket egy AXI4-buszra csatlakoz6 periféridva fogtam Ossze. Ezt a perifériat egy

Zynq alapu processzoros rendszerbe foglaltam, majd a két Cortex-A9 processzormagra



fejlesztettem alkalmazdst, amelyben az egyik mag a zajcsokkentéshez kapcsolddo sziirési
feladatokért, a mésik pedig a kommunikdacids feladatokért felelGs. A kovetkezd 1€pés egy
PC-s applikdci6 fejlesztése volt, amely a kdzponti egységgel torténd adatcsere lebonyolita-
sit, a GPU-s kernel periodikus futtatdsat €s az adatok mentését végzi. A kész rendszert
ezutdn egy keverderdsits segitségével teszteltem.

Végiil akusztikai méréseket végeztem a rendszer mikodsképességének igazolasdhoz,
amelynek sordan 8192 egyiitthatds sziir6kkel €s 6 referenciajel felhasznalasaval 19,5 dB-
es zajelnyomast tudtam elérni. Viszonyitasi alapként egy kordabbi, DSP-t alkalmazé
zajcsOkkentd rendszer, valamint egy teremszimulacios programcsomagra alapul6 offline
szimul4cié szolgdlt, az eredményeket 0sszehasonlitva pedig kijelenthetd, hogy a most

fejlesztett rendszer mikodése megfeleld.



Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Bogdr Istvannak, hogy elvéllalta az dramkortervezés-
sel kapcsolatos folyamatok lektoraldsat, illetve hogy szdmtalan hasznos tandccsal segitette a
munkdmat. Hél4s vagyok a konzulensemnek, Sujbert L4szlonak a rugalmas hozzdallasaért
és a példatlan rendelkezésre allasaért, hiszen az id§ szlike miatt a nydri szabadsagat is
hajlandé volt félbeszakitani egy érdekfeszité mérésért. A feles€égem €s a csalddom Onzetlen

tdmogatdsa nélkiil pedig ez a dolgozat nem vagy nem ilyen mindségben johetett volna 1étre.
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Betiiszavak

pC mikrokontroller

AD analog-digital (converter)

AMP asymmetric multiprocessing

ANC active noise cancellation

ARP Address Resolution Protocol

ASIO audio stream input/output

AVX Advanced Vector Extensions

CC compute capability

CIC cascaded integrator-comb

CPU central processing unit

DA digital-analog (converter)

DIP dual in-line package

DLMS delayed LMS

DMA direct memory access

DSP digital signal processor

EIN equivalent input noise

EM hibamikrofon (error microphone)

EMC electromagnetic compatibility

FeLLMS filtered error LMS

FIFO first in, first out

FIR finite impulse response (filter)

FLOPS floating point operations per second

FPGA field programmable gate arrays

FxLMS filtered reference LMS

GP-GPU general-purpose computing on gra-
phics processing unit

GPU graphics processing unit

HDL hardware description language

I/O input/output

LDO low dropout regulator

LED light emitting diode

LMS least mean square (adaptive algorithm)

MAC multiply and accumulate

MEMS microelectromechanical systems

MFeLMS modified filtered error LMS

MIMO multiple input/multiple output

MIPS million instructions per second

NLMS normalized LMS

NLMS-OCF NLMS with orthogonal cor-
rection factors

NYHL nyomtatott huzalozasu lemez

OCM on-chip memory

PC personal computer

PDM pulse density modulation

PLL phase locked loop

RM referenciamikrofon

RTT roundtrip time

SAR successive approximation

SIMD single instruction/multiple data

SINAD signal to noise and distortion (ratio)

SMM streaming multiprocessor

SMT simultaneous multithreading

SoC system on chip

SPI Serial Peripheral Interface

SSE Streaming SIMD Extensions

SWD Serial Wire Debugging (interface)

TCP/IP Transmission Control Protocol/In-
ternet Protocol

TDM time division multiplexing

TVS transient voltage suppressor

UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

UTP unshielded twisted pair
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