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Kivonat

A dolgozat elosztott jelfeldolgozé rendszerekkel foglalkozik. Ezek
olyan specialis bedgyazott rendszerek, amelyek a kornyezet fizikai je-
lein valds-idejii, online jelfeldolgozast végeznek. A dolgozatban be-
mutatom az elosztott struktiurdju bedgyazott rendszerek el6nyeit a
hagyomanyos centralizalt felépitési rendszerekkel szemben, kiilon kie-
melve a jelfeldolgozé rendszerekkel kapcsolatos elényoket.

Az elosztott strukturaju rendszerek egyik legfontosabb kérdése a
csomopontok kézotti kommunikécié megvaldsitasa. Ennek megfelel6en
ismertetem a kommunikéciés protokollokkal szemben megfogalmazott
azon kovetelményeket, amelyek a hard-real time jelfeldolgozé miik6dés-
bol adédnak. A megfogalmazott kovetelmények szemszogébdl meg-
vizsgalom a bedgyazott rendszerekben elterjedten hasznalt protokollo-
kat. Kiemelten foglalkozom az Ethernet halézati technologidval, meg-
vizsgalom, hogy milyen feltételekkel haszndlhaté elosztott bedgyazott
rendszerekben. Bemutatasra keriil egy 1j Ethernet alapti protokoll,
a MAGIC, amely studidtechnikai elosztott jelfeldolgozé rendszerek
szamara késziilt.

Ez utan a megvaldsitott egyszerii jelfeldolgozé rendszer bemutatasa,
kovetkezik, amelynek megépitéséhez két DSP alapt fejleszt6i kartyat
hasznéltam fel. A két DSP szinkron soros porton kommunikal egymés-
sal. A rendszeren egy jelfeldolgozé alkalmazést, egy adaptiv Fourier-
analizatort is megvaldsitottam, annak érdekében, hogy bizonyitsam a
rendszer helyes mikodését.

A dolgozat utolsé része egy elosztott jelfeldolgozé rendszerekre jel-
lemz6 problémaval, a mintavétel szinkronizalassal foglalkozik. A prob-
léma lényege, hogy az enyhén eltéré mintavételi frekvenciaval dolgozo
csomopontok dsszehangolt miikddése a jelfeldolgozasi algoritmusok on-
line miikodése miatt nem lehetséges. A probléma részletes vizsgalata
utan bemutatom ennek egy a digitalis jelek interpoldldsan és Gjramin-
tavételezésén alapulé megoldasat. A kidolgozott megoldasnak harom
kiillonb6z6 valtozatat implementaltam a rendszeren, a mi{ik6dé rend-
szeren méréseket végeztem. A mérések bizonyitjik a kidolgozott meg-
oldasok elméleti helyességét.
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Abstract

This master’s thesis is about a special kind of distributed embedded
systems, the distributed signal processing systems. These systems
perform online digital signal processing on the sampled signals of the
physical world. In the 2°¢ chapter of the thesis the advantages of
distributed computing in the embedded field are considered, pointing
out the special possibilities of distributed signal processing.

In the field of distributed systems, the most important issue is the
communication among the different nodes. In the 3'¢ chapter the most
important requirements of communication due to the hard real-time
operation of the system are collected. This is followed by a survey of
the widely spread protocol standards in the field of embedded systems.

The whole 4*® chapter is about the Ethernet technology. The pro-
perties of the Ethernet based communication is considered from the
viewpoint of the above stated requirements. The goal of this chapter
is to investigate the possibilities of using Ethernet in distributed signal
processing systems. A new protocol standard, the MAGIC is presented
afterwards, as this is a typical signal processing-oriented, Ethernet-
based protocol.

In the 5 chapter the built test-system is presented. This system
is a simple distributed signal processing system, comprising two DSP
boards. The DSPs communicate via a synchronous serial line. A signal
processing algorithm, the adaptive Fourier-analyser is implemented on
the test-system in order to prove the proper functionality of the built
system.

The last chapter of the thesis is about a typical distributed signal
processing problem. The synchronization of the sampling clocks at
the different nodes of the distributed system is a common problem
for the distributed signal processing systems, as with asynchronous
sampling the consistent operation of the nodes are impossible. To
resolve this problem, a generally utilizable solution is proposed, based
on interpolation and resampling. Three different realizations of this
solution is implemented on the test system. The correctness of the
solution is proved by measurements.
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1. fejezet

Bevezeto

A bedgyazott rendszerek teriiletén megfigyelheto tendencia az elosztott ar-
chitekturajua rendszerek térhéditasa. A kozeljovoben egyre inkabb elotérbe
keriilnek az olyan bedgyazott rendszerek, amelyek a hagyomanyos centralizalt
rendszerekkel szemben a szamitégéphaldzatok mintajara miikodo, autonéom
és egyenrangu egységekbdl épiilnek fel.

A diplomaterv az elosztott bedgyazott rendszerek egy specidlis csoport-
javal, az elosztott jelfeldoldozo rendszerekkel foglalkozik. Ezek olyan hard
real-time rendszerek, amelyekben tobb egyiittmiikodé egység végez valds
ideju digitalis jelfeldolgozast a kornyezo fizikai vilag jelein.

Az elosztott jelfeldolgozo rendszerek a szenzorhéldzatokbdl fejlodtek ki.
A szenzorok kornyezetében elhelyezett jelfeldolgozd processzorok (DSP-k) a
folyamatos technologiai fejlodésnek koszonhetéen mara ugyanolyan képessé-
gekkel is rendelkeznek, mint az altalanos célu bedgyazott processzorok. Ez
a képesség lehetové teszi azt, hogy fizikailag a szenzorok mellett elhelye-
zett egységek a teljes rendszer vezérélését is ellassdk egy kozponti vezérld
szamitogép nélkiil.

Elosztott rendszerekben mindig koézponti jelentosége van annak, hogy
a kommunikédcié milyen mdédon valésul meg az egyes csomopontok kozott.
A kommunikacios protokoll kivalasztasa egy nehéz tervezési kérdés, mert a
bedgyazott rendszerek sokféleségének kiovetkeztében szamos kiillonbozo szab-
vanyos protokoll 1étezik. fgéretes valasztas a helyi szamitégép haldézatok
(LAN) korében hasznalt Ethernet technoldgia alkalmazasa. Az Ethernet
haszndalata mellett az szo6l, hogy rendkiviil széles korben elterjedt, kiforrott
technolégia, amely kell6en univerzalis ahhoz, hogy hard-real time jelfeldol-
goz6 rendszerekben is alkalmazhato legyen.

A jovOben egyre inkdbb er6sodni fog az az igény, hogy mind a beagyazott,
mind az asztali szamitogép rendszerek osszekapcsolhatdk legyenek egymas-
sal, azaz lehetové véljon a kiilonb6z6 funkcidju rendszerek kozotti interakeio.



Ennek lehet egy eszkoze az Ethernet és az erre épiilé TCP/IP technolégia.

A dolgozatban ennek megfeleléen kiilon foglalkoztam az Ethernet hélézati
technolédgia vizsgalataval, elsosorban abbdl a szemszoghdl, hogy milyen fel-
tételekkel hasznalhato elosztott jelfeldolgozo rendszerekben.

Annak érdekében, hogy gyakorlati vizsgalatokat, méréseket lehessen vé-
gezni az elosztott jelfeldolgozas teriiletén, egy egyszerii elosztott jelfeldolgozo
rendszert meg is épitettem. E rendszer alkalmas arra, hogy az elosztott mii-
kodéshol adodéd sajatossagok, probléméak megvizsgalhatok, illetve kiilonb6zo
elosztott miikodésti alkalmazdsok implementalhaték legyenek. A rendszer
ezen kiviil az Ethernet alapti kommunikacio sajatossdgainak szimulacidjara
is hasznélhato.

A dolgozatban részletesen foglalkozom egy tipikusan elosztott jelfeldol-
gozd rendszerek korében felmeriilé problémaval, a mintavétel szinkroniza-
cioval. E probléménak ismertetem egy altalanosan hasznalhaté megoldasat,
illetve bemutatom ennek konkrét megvaldsitasait is a megépitett rendszeren.

A dolgozat a bevezetéje utdn, a méasodik fejezetben, az elosztott jelfel-
dolgozas sajatossagait vizsgalom meg. A harmadik fejezetben Osszefoglalom
azon kovetelményeket, amelyek a jelfeldolgozé rendszer sajatossagaibol adod-
nak a kommunikaciés protokollal szemben, valamint megvizsgalom a beagya-
zott rendszerek korében gyakorlatban is hasznalatos protokollokat ezen szem-
pontok szerint.

A negyedik fejezet az Ethernet technologiaval foglalkozik. Itt féként a
harmadik fejezet szempontjai alapjan jarom koriil, hogy milyen feltételekkel
alkalmazhaté az Ethernet technoldgia elosztott jelfeldolgozo rendszerekben.
A fejezet egy 1étez6 Ethernet alapi protokoll, a MAGIC ismertetésével zarul.

Az 6todik fejezetben a megvaldsitott probarendszer keriil ismertetésre.
A rendszeren egy jelfeldolgoz6 alkalmazast, egy adaptiv Fourier-analizatort
implementaltam, amely a megépitett rendszer miikodoképességét igazolja.

A hatodik fejezetben részletesen megvizsgdlom a mintavétel szinkroniza-
cié problémajat, és ismertetem ennek egy lehetséges megoldasat. A megol-
dést implementaltam a prébarendszeren, miikodoképességét mérésekkel iga-
zoltam. A mérések soran kihasznédltam az implementalt AFA azon tulaj-
donsagat, hogy periodikus jelek pontos frekvenciamérését teszi lehetové. A
fejezet a mérési eredményeket is tartalmazza.

A dolgozatot az Osszefoglalas zarja, amely bemutatja az elért eredménye-
ket és ismerteti a tovabbi fejlesztési lehetoségeket.



2. fejezet
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Elosztott valos ideju
jelfeldolgozas

2.1. Elosztott beagyazott rendszerek

A technologiai fejodésnek koszonhetéen a mikroprocesszorok ara folyama-
tosan csokken. Ez a folyamat a bedgyazott rendszerek teriiletén is komoly
valtozasokat eredményez, hiszen ma mar realis alternativat jelent a gyors, 32
bites processzorok alkalmazasa minden olyan esetben, amely korabban csak
8 bites mikrokontrollerekkel volt gazdasagos.

Ez a folyamat tette lehetévé, hogy a bedgyazott rendszerek korében is
megjelenjenek az elosztott struktiraju, kooperativ rendszerek.

2.1.1. Elosztott struktura

A hagyomanyos centralizalt bedgyazott rendszerek alapvetéen Master — Slave
miikodéstiek. Mindig van egy kozponti miiveletvégzo egység, amely a ma-
gasabb szintll szamitédsi és vezérlési feladatokat végzi el, mig az érzékelck
és beavatkozok kozelében elhelyezett kontrollerek csak egyszerti adatgytijto
funkciét toltenek be.

E rendszerekbdl néttek ki az elosztott bedagyazott rendszerek, olyan mé-
don, hogy a processzorok ardnak csokkenésével a kontrollerek helyét egyre
jobb képességli bedgyazott processzorok foglaltdk el. A ma rendelkezésre
allo 32 bites, néhany tiz MIPS szamitasi kapacitassal rendelkezd processzo-
rok nemcsak gyorsabbak a korabbi kontrollereknél, hanem alkalmasak olyan
magas szintli funkciék megvaldsitasara is, amelyek eddig csak a kozponti
egységben voltak elképzelhetoek.

A mai beagyazott processzorok korében mar gyakori az operaciés rend-
szer megléte, a halézati kommunikacié, a programok fejlesztése pedig a PC-s



vildgban megszokott fejlesztéeszkozok segitségével torténik. Altaldban véve
igaz, hogy az asztali szamitogépek és a beagyazott processzorok korében
hasznalatos technolégiak sok tekintetben konvergenciat mutatnak.

Ennek a fejlodésnek eredménye, hogy kialakultak az olyan elosztott be-
agyazott rendszerek, amelyek a szamitégép-halézatokhoz hasonléan tobb,
egymassal kooperdld, autoném és egyenrangu processzorokat (csomépontok,
node) tartalmaznak. E rendszerekkel mar tobb mint tiz éve foglalkoznak,
de igazan széles korben csak az utobbi években terjedtek el a folyamatos
technikai fejlédéssel parhuzamosan [Stankovic, 1988].

2.1.2. Elosztott rendszerek csoportositasa

Az elosztott rendszerek tobb szempontbdl csoportosithatok. Egy rendszer
homogén, ha minden csomépont egyenértékiinek tekintheto. Heterogén rend-
szerek esetén a csomépontok eltérnek egymastdl funkciondlisan és/vagy nem
azonos teljesitménytiek. Egy rendszer dinamikus, ha futds kozben képes
strukturalis valtozasokra, tehat képes kezelni csomopontok kiesését és re-
integralodasat. A statikus rendszer strukturdja még a tervezés fazisaban
kialakul, és futas kézben nem maédosul.

2.1.3. Az elosztott struktira elonyei, hatranyai

Az elosztott struktira szamos elénnyel rendelkezik a centralizalt megoldassal
szemben, amelyek az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

¢ Komponalhatésag. Bonyolult, sokfunciés rendszerek épitheték au-
tondém, kiilon-kiilon tesztelt, egyszeri komponensekbdl. A komponal-
haté rendszer funkcionalis struktiraja megyegyezik a fizikai strukti-
raval oly modon, hogy minden funkciét egy 6nallé csomoépont valdsit
meg (encapsulation). Ez a tulajdonsdg mind tervezési, mind hibatirési
szempontbdl elényos. [Kopetz, 1997, 123-24. oldal]

e Kiforrott médszerek. Az elosztott szamitastechnika (distributed
computing) az informatika egy igen jol koriiljart tertilete, ezért sok
esetben lehet6ség van kidolgozott és kiprobalt technoldgiak atvételére,
illetve adaptacidjara a beagyazott rendszerek sajatossdgainak figyelem-
bevételével.

o Kolséghatékonysag. Sok esetben a rendszer bizonyos erdforrasai
megoszthatdk, kikiiszobolve ezzel a felesleges erdforras tobbszorozése-
ket, vagy kiilontsen nagy szamitasigényu feladatok elvégzése megoszt-
hat6 tobb processzor kozott.



e Hibatiirés. Megvalésithatok tobbszorozésen alapulé 6nellen6rzo struk-
turdk (watchdog processzor, master-checker, szavazérendszerek).

e Skalazhat6sag. A bedgyazott rendszereknek képesnek kell lenniiik
kornyezetiik hosszi tavi valtozasaihoz valo alkalmazkodésra. Az elosz-
tott struktura komplexitasa 1j csomdépontok rendszerbe integraldsaval
folyamatosan novelhet6 az egyes csomopontok komplexitasanak nove-
kedése nélkiil.

e Alkalmazkodasi képesség. Egy elosztott rendszer képes adaptalodni
a kornyezet rovidtavua valtozasaihoz, a rendszer struktiraja képes lehet
futés kozbeni atalakulasra.

Az elényok mellett sajnos szamolni kell az elosztott struktirabol adédé
hatranyokkal is:

¢ Kommunikacié. A csomépontok kozti kommunikacié megtervezése
nehéz és igen kritikus feladat, hiszen ennek meghibdsodasa a teljes
rendszer miikddésképtelenségét is eredményezheti.

e Id6beni szinkronizacid. Az egységek idobeli szinkoronizacidja nélkiil
a kooperativ miikodés elképzelhetetlen.

e Adatbiztonsag. Biztositani kell az egyes csomépontok adatainak és
kommunikacidjanak integritasat.

e Dinamikus tagsag. Dinamikus rendszerek esetén nagy probléma a
csomopontok kiesésének vagy reintegralasanak kezelése.

A dinamikus elosztott rendszerek sok elonnyel birnak, de tervezésiik és
megvaldsitasuk joval komplexebb feladat mint a statikus rendszereké. A
problémat a bedgyazott rendszerek hard real-time kovetelményei teszik iga-
zan nehézzé, hiszen a hataridok betartasanak kovetelménye nehezen bizto-
sithat6o idében kiszamithatatlanul valtozo struktiraval. FEz a probléma a
beagyazott rendszerek témateriiletének egyik aktudlis nagy kihivasa. Ezért
a tovabbiakban csak statikus rendszerekrdl lesz sz, mert ezek egyszertibbek
és egyelére jobban elterjedtek, mint a dinamikusak.

Elosztott rendszerek tervezése és miikodtetése altalaban véve bonyolul-
tabb probléma, mint a kordbban emlitett centralizalt rendszereké. Itt isigaz a
mérnoki tudomanyok teriiletén altalaban helytalld megéllapitas, mely szerint
az elonyok csak gondos tervezés esetén hasznélhatok ki, mig a hatranyok min-
den esetben jelentkeznek.



A centralizalt rendszerek elénye az lehet az elosztott strukturaval szem-
ben, hogy egyszerlibb esetekben a rendszer kiépitése kisebb koltségii, hiszen
egy elosztott rendszerben tobb processzor van, ki kell épiteni a kommunika-
ciot a csomoépontok kozott, illetve bonyolultabb probléma a teljes tervezési
folyamat.

A bedgyazott rendszerek azonban minden esetben hosszu tavra épiilnek
(tobb év, évtized), igy szamolni kell azzal, hogy ijabb és ijabb igények meriil-
nek fel, djabb funkcidkat kell megvaldsitani (skdldzhatésiag). A rendszer
kiegészitésének, modositasanak koltsége viszont a komplexitas novekedésé-
vel centralizalt esetekben expondlisan né, mig elosztott esetben csak lineari-
san [Kopetz, 1997]. Ilyen médon van egy bizonyos komplexitdsi szint, amely
felett mar megéri elosztott rendszert hasznédlni. A technoldgiai fejlédésnek
koszonhetéen ez egyre kisebb bonyolultsag esetén lesz igaz, tehat a felso-
rolt nehézségek ellenére a jovoben varhatdéan az elosztott struktira ardnya a
bedgyazott rendszerek korében egyre nagyobb lesz, a centralizalt struktiraju
rendszerek pedig csak nagyon egyszerti esetekben kapnak majd szerepet.

2.2. Elosztott jelfeldolgozé rendszerek

Beagyazott rendszerekben a jelfeldolgozé processzorok hagyomanyosan slave
iizemmodban, egy kozponti nagyobb kapacitasu master szamitégép altal ve-
zérelve kapnak szerepet. A DSP-k hagyomanyosan fizikailag az érzékeldk és
beavatkozok kozelében helyezkednek el, és alacsony szintii adatgytijto, adat-
feldolgozo funkcidkat latnak el.

Az utébbi években megfigyelhetd, hogy a beagyazott rendszerekben egyre
nagyobb szamu érzékel6t és beavatkozot hasznalnak, amely folyamat ered-
ményeképpen létrejottek az un. érzékelohalézatok. Emellett a 2.1. sza-
kaszban vézolt technoldgiai fejlédés a jelfeldolgozd processzorok korében is
megfigyelhetd. Az j DSP-k specidlis utasitaskészletiik és jelfeldolgozasi fel-
adatokra optimalizalt felépitésiitk mellett ma méar sokszor ugyanazokkal a
fejlett tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint a gyors 32 bites mikrokontrol-
lerek [Gustafson, 2002]. Ez az jelenti, hogy a DSP a jelfeldolgozas mellett
képes altalanos vezérlési feladatok ellatasara is. Megjegyzés: A DSP-k és
a kontrollerek konvergenciaja a kontrollerek oldalan is megfigyelhet6, mar
léteznek olyan nagy kapacitasu beagyazott processzorok, amelyek specidlis
jelfeldolgoz6 utasitaskészlettel vannak kiegészitve [Francis, 2001].

A felsorolt fejlodési folyamatok eredményeképpen hatarozott igény meriil
fel olyan rendszerekre, ahol az érzékelok és beavatkozdk kornyezetében elhe-
lyezett DSP-k kiilon vezérlo processzor nélkiil mikodtetik a teljes rendszert.
E rendszereket nevezziik elosztott jelfeldolgozo rendszereknek.
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2.1. abra. DSP-k szokasos programstruktiraja

Az elosztott jelfeldolgozo rendszerek az elosztott bedgyazott rendszerek
egy specidlis részhalmazat képezik. Ezek tipikusan heterogén rendszerek,
mert altaldban eltérd szamitdsi kapacitasi és funkcionalisan is kiilonb6zo
feladatot ellaté csomopontok miikodnek egyiitt. Legtobbszor DSP-k, vagy
jelfeldolgozas utasitaskészlettel bévitett altalanos célu processzorok vannak a
csomé6pontokban, de gyakran fordulnak el6 FPGA vagy ASIC megvaldsitasi
jelfeldolgoz6 aramkorok, processzormagok.

2.2.1. Online mukodés

Az elosztott jelfeldolgozd rendszerek legfontosabb sajatossaga az online mi-
kodés, amely azt jelenti, hogy az egyes csomépontok folyamatosan, mintardl-
mintara, a valés idében szamitjak kimeneteik értékét a bemenetek alapjan.
A bemenetek altalaban kiilonb6z6 szenzorok analdg jeleinek AD atalakitok
altal el6allitott mintait jelentik, a kimenetek pedig olyan digitélis jelek, ame-
lyek DA atalakitokon és beavatkozdkon keresztiil a kornyezetet befolyasoljak.
Az online miikédés DSP-kben szokasos megvaldsitasat a 2.1 abra szemlélteti.

A bekapcsolds utan egy altaldnos inicializdlas torténik, majd a program
futasa a féprogramba keriil, amely egy iires, végtelen ciklus. A jelfeldolgozo
algoritmus az AD atalakité interrupt rutinjaban van megvaldsitva, tehdt ez



a rutin az AD mintavétele utan, a mintavételi frekvencianak megfelel6en
periodikusan lefut. Ez a rutin mindig az aktudlisan beérkezett bemenetekbdl
allitja el6 a kimeneteket. Ilyen médon a DSP-k miikddése periodikus, hiszen
ugyanaz a szamitasi rutin fut le minden mintavétel utan. Ez a struktira azért
kedvezd, mert a jelfeldolgozdsi feladatok (sziirés, szabdlyozasok) altalaban
felirhatok olyan alakban, hogy a kimenet aktualis értéke a bemenet aktuédlis
és korabbi értékeitdl fiigg. Fz tulajdonképpen nem maés, mint a jol ismert
allapotvaltozoés leiras.

E miikodési méd kiilonbozteti meg a jelfeldolgozé rendszereket a tobbi
bedgyazott rendszertél amellett, hogy a vizsgalt elosztott rendszerek esetén
a programstruktura valamelyest bonyolddik, hiszen a csomépontoknak jarulé-
kos kommunikacios és vezérlési feladatokat is ellatnak.

Az online miikédés a csomoépontokon futé program strukturdjat alap-
vetéen meghatdrozza. Az egyes csomoépontok legfontosabb task-ja (a jel-
feldolgozo6 algoritmus) periodikusan minden mintavétel utan lefut. Mivel ez
a task a legfontosabb, ezért a tobbi jarulékos task-ot is ennek futdsahoz ér-
demes szinkronizalni. Ilyen médon periodikus iitemezés valosul meg, amely
a mintavev$ aramkor valos idejii 6rdja (real-time clock, RTC) vezérel.



3. fejezet

Kommunikacio elosztott
jelfeldolgozd rendszerekben

3.1. Kommunikacié beagyazott rendszerekben

3.1.1. Architektura

Elosztott rendszerekben mindig kozponti kérdés az egyes egységek kozotti
kommunikécio. A koézos kommunikéciés csatorna az elosztott rendszer kri-
tikus eleme, hiszen ennek meghibasodasa a teljes rendszer miikodésképte-
lenségét eredményezi, valamint a kommunikaciés protokoll alapvetéen meg-
hatarozza az elosztott rendszer tulajdonsigait és képességeit. A beagyazott
rendszerek egy altalanos architektirdjat szemlélteti a 3.1. abra. Az abra
forrasa: [Kopetz, 1997].

Kapcsolat
Gat mas hal6zatokhoz
Csomépont Csomopont ateway ——
Valés ideji busz \ \ \
Csomopont Csomopont Csomoépont
Terepi busz

érzékeldkkel
és beavatkozoékkal

3.1. dbra. Beagyazott rendszerek architekturéja



Altalédnos beagyazott rendszerek esetén megkiilonboztetjiik a terepi buszt
(field bus) a valés-idejli busztdl (real-time bus). Ez utébbi kapcesolja 6ssze a
csomopontokat, mig a terepi busz funkcionédlis értelemben a megfelel csomé-
pontok részének tekintheto.

Az dbran feltiintetett bedgyazott rendszer rendelkezik egy olyan gateway
csomoéponttal, amely megvaldsitja az Osszekottetést a rendszer és mas kom-
munikécids rendszerek, halézatok (backbone network) kozott. Ezzel a tulaj-
donsdggal nem minden bedgyazott rendszer rendelkezik, de altalaban véve
kijelenthet6, hogy egyre nagyobb igény van a kiilonbéz6 halézatok 6sszekap-
csolhatosagara. A jovoben ez a lehetoség egyre inkabb elétérbe fog kertilni,
a fejlodés egy mindenhol jelenlévé, minden alrendszert egyesité héalézat felé
tart. Ezt a folyamatot bizonyitja a valés-idejii kommunikaciés halézatok és
az Internet halézati technolégidainak konvergencidja is.

A bedgyazott rendszer csomépontjait 6sszekoto valds-ideji busz az a kom-
munikacids csatorna, amely az elosztott rendszer meghatarozé eleme, az aldb-
biakban ennek vizsgalataval foglalkozom.

A valos ideji kommunikécids csatorna fizikailag egy kozos eréforrast jelent
(pl. csavart érpar), tehat a kommunikdcié multicast jellegli, azaz minden
csomopont minden iizenetet megkap. Ezek utan a csomag tartalma alapjan
kell a megfelel6 csomépontnak felismernie, ha a csomag neki szolt.

3.1.2. Ko6vetelmények
Hard real-time kévetelmények

A bedgyazott rendszereknek eleget kell tenniiik a hard real-time (HRT) ko-
vetelményeknek, ezért a kommunikacios protokollnak is elsddlegesen ezt kell
tamogatnia. Ez konkrétan azt jelenti, hogy az iizeneteknek lehetéleg kis
késleltetéssel kell megérkezniiik a cimzetthez, lehetdleg minimélis jitterrel. A
csomagvesztéseket szintén minimalizalni kell, de mivel ennek lehetdségét nem
lehet kizarni, ezért fel kell késziilni a csomagvesztés tényének felismerésére és
a katasztréfamentes miikodés biztositasara (pl. Positive Acknowledge or Re-
transmission, PAR protokollok haszndlata). HRT rendszerekben még csics-
terhelés esetén sem szabad lekésni a hataridoket, tehat a protokoll késlel-
tetését lehetoOleg fiiggetleniteni kell a terhelés mértékétol, de a minimalis
kovetelmény, hogy a csucsterhelés esetén megnovekvé kommunikacios kés-
leltetések se okozhassak a hataridok lekésését.
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Komponalhatésag és flexibilitas

Komponélhat6 rendszer minden egysége (komponense) kiilon validalhato kell
legyen. Ez a kommunikacids csatornéara is igaz, ilyen szempontbdl ez is a
rendszer egyik komponense. A kommunikécids rendszernek tovabb&a tamo-
gatnia kell 14j csomopontok rendszerbe integrdlasat anélkiil, hogy a teljes
rendszer miikodési tulajdonsagai érezhetGen romlandnak. A HRT miikodés
nem fiigghet a csomdépontok szamatol.

Hibatiirés

Kovetelmény a kommunikacié idoviszonyainak josolhatésaga, illetve bizto-
sitani kell a hibak detektalhatésagat és fel kell késziilni a kezelésiikre. To-
vabba az is fontos, hogy egy meghibasodott csomépont hibdja ne tudjon
tovéabbterjedni a kommunikacids csatorndn at a teljes rendszerre, ezért a
hibds csomépontokat vagy fiirtoket (cluster) le kell valasztani és kizdrni a
kommunikaciobdl.

3.2. Elosztott jelfeldolgozas szempontjai

3.2.1. Architektura

Az elosztott jelfeldolgozo rendszerek architekturaja némileg eltér a 3.1. abran
bemutatottél. Az elosztott jelfeldolgozo rendszerek a szenzorhaldzatokkal
mutatnak rokonsdgot, igy a csomépontokat 6sszekdté kommunikacios halozat
egyesiti a terepi buszt és a valds-idejii kommunikéciés halézatot, mindketto
szerepét betolti. A jelfeldolgozd rendszerek altalanos struktirdja a 3.2. abrén
lathaté. Ez az architektira némileg egyszertibb, mint a 3.1. dbran bemuta-
tott, de a kommunikéacié megtervezése bonyolultabb feladat, mint az el6z6
esetben.

3.2.2. Kovetelmények

A 3.1.2. szakaszban felsorolt kovetelmények mindegyike fennéll elosztott jel-
feldolgozo rendszerek esetén is, illetve a jelfeldolgozas specialis tulajdonsa-
gainak megfeleloen még tovabbi megfontolasokat kell tenni.

Periodikus adatcsomagok

A jelfeldolgozast végzd egységek kozotti kommunikacié jellege eltér a beagya-
zott rendszerek korében megszokottol. A csomdpontok itt tipikusan nem ve-
zérl6jeleket vagy statuszinformacidkat kiildenek egymasnak, hanem valamely
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(P Kapcsolat

G mas hal6zatokhoz
Csomépont Csomépont ateway
Kommunikaciés \ \ \
csatorna / / /
Csomépont Csomépont Csomépont

56 & 5]

Erzékeldk és
beavatkozok

3.2. abra. Elosztott jelfeldolgozo rendszerek architekturaja

valés-idejii jel mintaibol allé jelfolyamot. A csomoépontok kozotti 6sszekot-
tetés szerepe egy virtualis vezeték, amelyen folyamatosan aramlik a digitélis
jel. Ez a csatornara nézve azt jelenti, hogy minden csomopont a mintavételi
frekvenciajanak megfelel6 iitemben kiild csomagokat a tobbi csomépont felé.
Az egyes csomépontok mintavételi frekvenciai a legtobb esetben megegyez-
nek, de elképzelhetk kiillonboz6 mintavételi frekvencidju csomépontok is. A
kiilonb6z6 csomopontok mintavételezésének szinkronizaldsaval foglalkozik a
dolgozat 6. fejezete.

Quality of Service, QoS

Az ilyen jelfolyam jellegti kommunikécié hasonlé a valds-ideji hang- és kép-
tovébbitas TCP/IP halézaton keresztiil torténé tovabbitdsdhoz, amelynek
minéségi kovetleményeit a Quality of Service (QoS) kovetelmények rogzitik.
Elosztott multimédia halézatok QoS kovetelményeivel kapcsolatban rend-
kiviil sok tanulméany és kutatasi eredmény latott napvilagot az utobbi évek-
ben [Aurrecoechea et al., 1998].

Ezek a mddszerek elosztott jelfeldolozé rendszerek esetén sajnos csak kor-
latozottan hasznalhatok, hiszen az itt szokasos bufferelés nem alkalmazhato
példaul visszacsatolast tartalmazd szabalyozasi korok esetén a til nagy késlel-
tetés miatt. Tovabbi gyakorlati probléma, hogy az alacsony koltségii beagya-
zott jelfeldolgozd processzorok egyelére nem rendelkeznek olyan magas szintii
lehetdségekkel és erdforrasokkal, mint a szokasos multimédia munkaalloma-
sok. E problémaval részletesebben foglalkozik [Gonzalez et al., 1996].

Sporadikus csomagok

Az elosztott jelfeldolgozo rendszerekben a jelfolyam mellett természetesen ve-
zérlési és statuszinformaciot tartalmazo tizenetek kiildésére is sziikség van. Az
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ilyen iizeneteket is a mintavételhez szinkronizalva, periodikusan kell kiildeni
(esetleg az adatcsomagokkal egyiitt), tehat a sporadikus csomagkiildést el
kell keriilni. Ugyanis a kommunikaciés csatornan alapvetdé konfliktust jelent,
ha periodikus és sporadikus csomagok egyszerre vannak jelen, hiszen ezek {it-
kozése elkeriilhetetlen. A véletlenszertien bekovetkezo titkozések a periodikus
adatfolyamot nem jésolhaté médon feltartjak, a szinkronizalt, titemezett mi-
kodést felboritjdk [Kopetz, 1997, 158-159. o.]. A sporadikus csomagkiildés
tovabbi problémaéja, hogy nehezen illesztheto bele a csomépontok online, azaz
mintavételhez szinkronizalt miikodésébe az ilyen csomagok beérkezésének le-
kezelése.

3.3. Protokollok 6sszehasonlitasa

Az elosztott bedgyazott rendszerek sokféleségének koszonhetéen a koriikben
hasznalt kommunikécios protokollok is meglehetosen sokfélék. Beagyazott
rendszerekben az adott alkalmazastol fliggéen més és mas protokollt hasz-
nalnak. Ennek megfeleleGen sok szabvanyos protokoll 1étezik, de ezek kozott
nem igazan megoldott az atjarhatosag, egyelore messze allunk a mindent
koriilvevo, egységes kommunikacios haldzat megvaldsulasatol.

A protokollok [Kurose et al., 1984]-alapjan két {6 csoportra oszthatdk, a
szabalyozott hozzaférési, illetve a tartalomalapti protokollokra. A felosztast
szemlélteti a 3.3 dbra. Ez a felosztas némileg eltér [Kopetz, 1997, 165.0.]-ben
ismertetett eseményvezérelt (ET) - id6vezérelt (TT) felosztastol.

Verseny alapu Szabélyozott
hozzaférésa

Val6szinlségi Kildg szerint Adaptiv Elore definialt

1dd szerint

li—l TDMA

Foglalasalapt Token

3.3. 4bra. Protokollok felosztdsa
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3.3.1. Szabalyozott hozzaférésii protokollok

Az els6 nagy csoportot a szabalyozott hozzaférési, (Controlled Access) pro-
tokollok alkotjdk, amelyek hasznalatéaval a kozos csatornan iitkozés sohasem
fordul el6. Ezt olyan mdédon érik el, hogy minden idopillanatban szigorian
csak egy csomdpont adhat a kozos csatondan. Ezek a protokollok két tovabbi
a csomopontok igényeinek fiiggvényében véltozik vagy attdl fiiggetlen, azaz
elére definialt.

TDMA, TTP

Az elére definidlt hozzaféréses protokollok csoportjaba a széles korben el-
terjedt id6osztdsos mitkodésen alapuld protokollok (Time Division Multiple-
Access, TDMA) tartoznak. Ez a protokollcsalad tipikusan id6vezérelt (Time
Triggered, TT), mivel az egyes csomépontok adasi joga a valds id6 altal ve-
zérelve torténik. A valds id6 még tervezési idoben felosztasra keriil annyi
idoszeletre, ahany csomoépont van a rendszerben. Minden csoméponthoz egy
idoszelet van hozzarendelve, amelynek idétartama alatt csak az adott csomo-
pont adhat. Ilyen médon egy csomépont periodikusan kap lehetOséget adasra.
A helyes miikodés feltétele az, hogy minden csomépontban rendelkezésre &ll-
jon a globalis id6, tehat a csomdépontok ordit valamilyen médon szinkronizalni
kell [Kopetz, 1997, 45-70. o.], [Kopetz and Ochsenreiter, 1987].

A TDMA protokoll nagy problémaja, hogy a csatornakihasznaltsag po-
tencidlisan nagyon rossz is lehet. Ugyanis, ha egy csomépont egy konkrét
idoszeletben nem kivan adni, akkor a csatorna kihasznalatlan marad az ido-
szelet teljes tartama alatt. Ez a probléma hatvanyozottan jelentkezik, ha a
csomopontok kommunikacios igénye nagyon eltérd, vagy ha a kommunikéacié
sporadikus vagy burst jellegii.

A TDMA protokolcsalad egy tipikus példdja a Time Triggered Protocol
(TTP) [Kopetz, 1997, 171-192.0]. Két fajtaja létezik, a TTP/C, amely hi-
batlir6 HRT rendszerek szdméra késziilt, mig a TTP/A egyszertibb terepi
buszok protokolljaként hasznalhato.

A TTP/C protokollt implementélé rendszerben minden csomépont két
részbol all, a host szamitégépbol és a kommunikacios vezérlébol. A ketto
kozotti interfész a CNI (Communication Network Interface). A kommuniké-
cids vezérlé memoridja tartalmaz egy tizenet leiré listat (Message Description
List, MEDL) amely tartalmazza kommunikécié "menetrendjét”, azaz hogy
mikor melyik csomépont jogosult adésra.

Ez az architektira tamogatja a komponalhatosagot, mert a kommuniké-
cids vezérlé teljesen autoném (fiiggetlen a host-t6l), a miikodését a MEDL és
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a globdlis ora vezérli. A MEDL-hez az egyes csomépontok nem férnek hozzd,
illetve kiilon vezérld jelek sincsenek a buszra vezetve, igy a csomdpontok
esetleges hibdja nem terjed tovabb a kommunikacios csatornan keresztiil.

A rendszerben a hibadetektdlas fail-silence moédon torténik, azaz a hibas
csomoépont gy ismerhetd fel, hogy a MEDL éltal el6irt idészeletben nem
kiild csomagot.

Adaptiv idéosztasos protokollok

A TDMA protokoll médositasaval alakultak ki az adaptiv idéosztasos pro-
tokollok. A moddositasok célja a csatornakihasznaltsdg javitasa oly moédon,
hogy az adni nem kivané csomépontok ne tartsak fel az adasra kész csomé-
pontokat.

A foglalasi alapon miikodé rendszerekben adasi és a foglaldsi idészeletek
valtjak egymast. A foglalasi idoszakban minden éppen adni kivané csomo-
pont jelzi adési szandékat. Ha tobb ilyen van, akkor valamilyen prioritési
alapon eldol, hogy melyik csomépont lesz adasra jogosult a kdvetkezo adési
idoszeletben. A megoldas hatékonysaga nagyban fiigg a megvaldsitott dontési
algoritmustdl, mert példaul fix prioritdasi csomoépontok esetén a magasabb
prioritasuak "kiéheztethetik” az alacsonyabb prioritastiakat.

A gyakorlatban sokkal elterjedtebb a token-passing protokoll, amelynek
lényege az, hogy a csomopontok valamilyen meghatarozott sorrend szerint
"korbeadnak” egy virtudlis tokent, és mindig az a csomdpont jogosult adésra,
amelyiknél a token éppen van. Ha a token olyan csoméponthoz keriil, amelyik
éppen nem szandékozik adni, akkor az rogton tovabbadja a tokent a sorban
utana kovetkezonek.

A csatornakihasznaltsag ezzel a modszerrel javul, de igy sem lesz optima-
lis, mert az adni nem kivané csomoépontok tovabbra is feltartjak az adni
kivandkat a token tovabbitasnak idotartama alatt. A TDMA megoldassal
szemben egyértelmii hatranyt jelent, hogy a token “elveszhet”. Ez ugy le-
hetséges, hogy egy meghibasodott csomépont nem adja tovabb a tokent,
amely a teljes rendszert leblokkolja.

3.3.2. Verseny-alapu protokollok

A verseny-alapi (Contention-based) protokollok legfontosabb tulajdonsiga
az, hogy a kozos csatornan el6fordulhat ttkozés, amely akkor torténik, amikor
ketté vagy tobb csomoépont egyidejlileg kivan adni. A mitkodés lényege az,
hogy amikor a csatorna szabad, akkor a csomépontok barmikor megkisérel-
hetnek kiildeni egy csomagot, annak reményében, hogy masik csomépont
nem kivanja hasznalni a csatornat. A korai protokolloknal nem ellendrizték
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a csatorna foglaltsagat az adds megkezdése elott, igy gyakrabban tortént
iitkozés.

A ma hasznélt carrier-sense tulajdonsiagu protokolloknal mindig megtor-
ténik ez az ellendrzés. Utkozés esetén valamilyen algoritmus alapjan elddl,
hogy melyik csomépont jogosult adasra. A dont6 algoritmus miikodhet valé-
szintiségi alapon, a csomag kiild6jétdl fiiggden, vagy valamely idéadat alapjan.

Idéadat alapjan donté protokollok

Ez utébbi protokollok esetén a miikodés 1ényege az, hogy hasznalatlan csa-
torna esetén az adasra jogosult csomépont kivalasztasa valamilyen idéadat
alapjan torténik. Ez lehet az iizenetkiildés idopontja, az iizenet hossza, az
tizenet laxity (az iizenet kiildésének leghamarabbi befejezése és hatérideje
kozotti id6tartam), vagy az iizenet hatédrideje.

Ezeknél a protokolloknal az adasra jogosult csomépont kivalasztasa 1é-
nyegében ugyanolyan algoritmusok alapjan torténik, mint amilyeneket egyes
valos idejil operdcids rendszerekben (RTOS) hasznalnak task-ok titemezésére.
Ilyen algoritmusokra példa az EDF (Earliest Deadline First), vagy az LL
(Least Laxity).

Id6adat alapjan dont6é protokollesaldad a VTCSMA (Virtual Time Car-
rier Sense Multiple Access) [Zhao and Ramamritham, 1987]. A csomdpontok
mindegyike rendelkezik egy virtudlis timer aramkorrel, amely a valds idonél
nagyobb sebességgel jar. A kommunikacios csatorna felszabaduldsa esetén
minden adni kivano csomépont elinditja a sajat virtudlis timer-jét, és akkor
kiild iizenetet, amikor ennek értéke elér valamely értéket, példaul a csomag
kiildésének hataridejét. Ezzel az EDF algoritmus valésul meg, hiszen mindig
az a csomopont fogja leghamarabb lefoglalni a csatornat, amelyiknek legha-
marabb esedékes a hatarideje.

CAN

A Bosch cég altal kifejlesztett és az autéiparban széles korben hasznalt szab-
vanyos protokoll, a CAN (Control Area Network) egy tipikus példdja a
kiild6 alapjan donté verseny-alapu protokolloknak [CAN, 1991]. A miikodés
lényege az, hogy az egyes iizenetekhez kiilon prioritasi szintek vannak ren-
delve, és iitkozés esetén az alacsonyabb prioritdsi csomag kiildojének be kell
fejeznie az adést. Ezt a miikodési elvet CSMA /CA-nak (Carrier Sense Mul-
tiple Access with Collision Avoidance) is nevezik.

A CAN protokollt kifejezetten gyors, robosztus kommunikacié megvaldsi-
tasara fejlesztették ki. Tipikusan olyan beagyazott rendszerek esetén kedvezo
a hasznalata, amikor sok egyenértékii csomépont viszonylag révid ilizenetek-
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kel kommunikal. A CAN elonyos tulajdonsiga tovabba, hogy rendelkezik bi-
zonyos hibatiiré mechanizmusokkal (Fault-Confinement). Ez lényegében azt
jelenti, hogy minden csomépont rendelkezik egy hibaszamlaloval, amelynek
bizonyos értéke felett a csomépont Bus-Off allapotba keriil, azaz sem {tizene-
tek adasara, sem fogaddsara nem jogosult. A csomoépont levélasztdsa nem
végleges, 1étezik egy eldirt procedira, amely a Bus-Off dllapotbdl reaktivélja
a csomopontot bizonyos feltételek teljesiilése esetén.

CSMA /CD, LON

A verseny-alapu protokollok valdszintiségi alapon donté alcsoportjaba tar-
toznak a CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detect)
protokollok. Ezek klasszikus példdja az Ethernet protokoll, amellyel a 4.
fejezetben részletesen foglalkozom.

A CSMA /CD protokollok egy masik példaja az Echelon Corporation dltal
fejlesztett LonWorks szabvanyos (ANSI/EIA 709.1) protokoll [LON, 1999].
A LonWorks specidlisan vezérlé rendszerek (control systems) szémara ké-
sziilt. A protokoll a [Tannenbaum, 1996] szerint definialt ISO/OSI hét rétegi
modell mindegyik rétegét megvaldsitja, az alkalmazasi réteget is beleértve.

Jelen dolgozat szempontjabol leginkdbb a masodik, az adatkapcsolati
réteg megvaldsitasa érdekes. Ebben a rétegben vannak definidlva az adatcso-
magok kiildésének szabdlyai, illetve az iitkozések esetén kovetendo stratégia.
A LonWorks egy egyedi algoritmust hasznal, az Un. prediktiv p-perzisztens
CSMA protokollt. A p-perzisztens CSMA protokoll részletesebben a 4. feje-
zetben keriil ismertetésre. Az Echelon Corp. élllitasa szerint ez az algoritmus
jobb tulajdonsdgokkal rendelkezik csicsterhelés esetén, mint az 1-perzisztens
CSMA, amelyet az Ethernet valésit meg. A LonWorks altal megvaldsitott
algoritmus azért prediktiv, mert a csatorna terhelésétol fiiggden valtoztatja a
véletlenszeri hozzaférési késleltetések szérasat.

A Lonworks rendszer elényei a skdlazhatosag és a komponalhatésiag. Ez
utobbi azt jelenti, hogy rendelkezésre allnak olyan validalt eszk6zok, amelyek
megvalésitjak a LonWorks specifikdciét (off-the-shelf alkatrészek). A kom-
ponalhatésagot tamogatja az alkalmazasi rétegben definidlt "Halozati Valto-
z0k” (Network Variables) hasznélata is, amelyek olyan univerzalis véltozok,
amelyek a rendszer tobb csomdpontja szamara is hozzaférhetok. Ezek hasz-
nalata nagy mértékben megkonnyiti a rendszer egyes csomopontjai kozotti
kommunikécié megszervezését, mert a kommunikécio alacsonyabb rétegei tel-
jesen el vannak rejtve a tervezo elol, igy annak konkrét megvaldsitasaval nem
kell térédnie.

A LonWorks protokollt vezérlé rendszerek szamara fejlesztették ki, ezért
hasznalata kis méretii csomagok, és sporadikus forgalom esetén optimaélis.
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3.3.3. Egyéb protokollok

Az eddig ismertetetteken kiviil érdemes megemliteni néhany olyan elterjedten
hasznalt protokollt, amelyek nem fértek bele a 3.3. abran lathaté kategéridk
egyikébe sem.

Master-Slave

A 3.3 abran az elosztott rendszerekben hasznélt protokollok vannak csopor-
tositva, tehat nem szerepelnek a centralizalt hal6zatokban hasznalt protokol-
lok. A gyakorlatban azért nem ennyire éles a hatarvonal az elosztott és a
centralizalt rendszerek kozott, igy foleg egyszeriibb elosztott rendszerekben
elterjedten hasznalnak master-slave jellegli kommuniaciot.

Ennek lényege az, hogy barmiféle kommunikaciét csak egy csomoépont, a
master kezdeményezhet, a tobbi csak akkor kiildhet adatcsomagot, ha erre
a master utasitast adott. Ilyen rendszerek nyilvanvalé gyenge pontja az,
hogy a master meghibdsodasa esetén a teljes rendszer miikodésképtelenné
valik. Elonye az egyszertiségében rejlik, kis rendszerek jol attekintheté modon
miikodtethetok ezzel a modszerrel.

Az autéiparban hasznélt master-slave protokoll a Local Interconnect Net-
work (LIN) [LIN, 2002]. E protokoll célja a minél egyszertibb (egy vezetékes
kommunikécié) kivitel és az alacsony koltség.

FlexRAY

Szintén autodipari felhasznalasra tervezik a FlexRAY protokollt, amely je-
lenleg még fejlesztés alatt all [FlexRAY, 2002]. Ez a protokoll a TDMA és
a verseny-alapti megkozelités egy érdekes keverékét valdsitja meg. Ez ugy
torténik, hogy a miikodés soran periodikusan ismétlodik egy statikus és egy
dinamikus id6szegmens. A fix hosszusagu statikus szegmens ideje alatt a fen-
tebb ismertetett TDMA miikodés torténik, azaz minden csomépont kap egy
azonos hosszisagu idészeletet, amikor csak 6 adhat. A valtozd hosszisagu
dinamikus szegmens ideje alatt pedig igény szerint barmelyik csomopont ad-
hat. Az iitkozések elkeriilése prioritdasos alapon torténik.

3.4. Osszefoglalds

A fenti felsorolas természetesen nem lehet teljes, hiszen az utobbi évtizedek-
ben a fentieken kiviil még szamtalan protokollt fejlesztettek ki beagyazott
rendszerek szamara. A fejezet céja az elterjedten hasznélt protokollok meg-
ismerése, illetve a kiilonb6z6 megoldasok attekintése volt.
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Az elosztott jelfeldolgozas szempontjabol kedvezéek a TDMA protokollok
a periodikus miikodés miatt. A TDMA rendszerek kifejezetten tamogatjak
a HRT kovetelmények biztositdsat, ugyanakkor a rendszerek nem flexibili-
sek, a helyes miikodés megszervezése koriilményes. Tovabbi probléma az
oraszinkronizacié kérdése, amely a helyes miikodés elengedhetetlen feltétele.
Jelfeldolgozo rendszerek esetén nem feltétleniil jar katasztrofalis kovetkez-
ményekkel egyes csomagok kiesése, ezért koriikben a TDMA protokoll sokszor
feleslegesen szigori, igy nem minden esetben érdemes a megvaldsitdas nehéz-
ségeit vallalni.

A vezérl6 rendszerek szaméra kifejlesztett protokollok (CAN, LON) alap-
vetéen nem kedveznek a jelfeldolgozé rendszerek megvaldsitasanak, ezeket
els6sorban sporadikus adatforgalomra tervezték. Ennek ellenére vannak ked-
vez6 tulajdonsagaik is (kompondalhatdésag, hibatiirés).

Val6jaban nincs optimdlis valasztds, minden esetben kompromisszumot
kell kotni. Az adott alkalmazas jellege, komplexitasa, a biztonsagi kovetel-
mények szintje mind befolyasoljak a dontést. Mindig figyelembe kell venni
a tervezo lehetOségeit is. Ez nemcsak az anyagi lehet6ségeket jelenti, hanem
a mar meglévo tapasztalatot, valamint az alkatrészek beszerezhetoségének
problémajat.

A viélasztasunk ezen tényezok miatt esett az Ethernet-re, mert univerza-
lis, nagyon széles korben elterjedt halézati protokoll, amelynek nagyon sok
gyakorlati elénye van. A kovetkezd fejezetben részletesen foglalkozom az
Ethernet protokollal, és a hasznalatanak lehetoségeivel az elosztott jelfeldol-
goz6 rendszerek korében.

19



4. fejezet

Ethernet

4.1. Az Ethernet protokoll

A Xerox cég egyik kutatdsi projektjének eredményként sziiletett meg az
Ethernet protokoll és halozati technolégia, az 1970-es években. E kutatés
soran olyan szamitégéphaldzatok szamara dolgoztak ki kommunikaciés pro-
tokollt, ahol egy kozos kommunikaciés médium van, azaz egy koaxidlis ka-
belre csatlakozik minden szamitégép. A protokollt alapvetéen sporadikus
jellegli, esetenként nagy mennyiségti adat tovabbitasara tervezték.

A gyors kezdeti sikerek utan mas cégek is bekapcsolodtak a fejlesztésbe
(Digital Equipment Corp., Intel), és kidolgozték az Ethernet Version 1.0
specifikaciét. Az 1985-ben elfogadott hivatalos szabvany (ANSI/IEEE Std.
802.3 - 1985) ezen a specifikacion alapul, csak minimaélis eltérés van kozottiik.
Az azota eltelt id6 alatt a szabvanyt igen sokszor egészitették ki a haldzati
technolégiak folyamatos fejlédésével parhuzamosan.

Az Ethernet a helyi halézatok (Local Area Network, LAN) korében szinte
egyeduralkodd, ma vilagszerte a helyi halézatra kapcsolt PC-k és munkadl-
lomésok 85%-a hasznalja ezt a protokollt [Cisco, 2002]. Bedgyazott rendsze-
rek korében egyelore ennél joval kisebb aranyban hasznalnak Ethernetet, de
a jovoben mindenképpen varhato az ardany novekedése, a bedgyazott tech-
nolégiak és az asztali szamitogépek mar emlitett konvergencidjanak kévet-
keztében.

Megjegyzés: a 4.1. alfejezet [Tannenbaum, 1996] és [Cisco, 2002] alapjan
késziilt.

20



4.1.1. Rétegszerkezet

Az Ethernet protokoll a hét rétegii ISO/OSI modell alsé két rétegét, a fi-
zikai, illetve az adatkapcsolati réteget valdsitja meg, az erre épiilé fels6bb
rétegeket nem. Ez a hatdarvonal megfelel a hardver és szoftver szétvalasztds-
nak is, az Ethernet rétegei altalaban hardver, mig a felsébb rétegek szoftver
megvaldsitasuak.

Az Ethernet fizikai rétege definidlja a kommunikacios sebességet, az alkal-
mazott kédolast, tehat altalaban a kommunikacios csatorna tulajdonsagait.
Az adatkapcsolati réteg két részre oszlik, a Media Access Control (MAC) és
a Logical Link Control (LLC) alrétegekre. Az utébbi a MAC és a felsébb
rétegek kozotti interfész szerepét tolti be.

A MAC alrétegnek két {6 feladata van:

e A kiildeni kivant csomagok sszeallitasa, illetve a beérkezett csomagok
felbontasa és a hibak detektdlasa.

e A kommunikéciés csatornahoz val6 hozzaférés (media-access) vezérlése
az 1-perzisztens CSMA /CD algoritmus alapjan.

4.1.2. Az l-perzisztens CSMA /CD algoritmus

A CSMA/CD protokollokat azzal a céllal fejlesztették ki, hogy tébb csomoé-
pont tudja ugyanazt a kozos kommunikacios csatornat hasznalni anélkiil,
hogy barmiféle kdzponti eszkéz vezérelné a kommunikaciét, vagy hogy sziik-
ség legyen a csomdpontok barmilyen szinkronizalasara vagy egyiittmiiko-
désére. Olyan protokoll kifejlesztése volt a cél, amely lehetévé teszi min-
den csomépont autoném miikodését, olyan moédon, hogy minden csomépont
ugyanazt az algoritmust futtatja, és onalléan donti el, hogy mikor adhat.

Az 1-perzisztens CSMA/CD miikodésének lényege az aldbiakban foglal-
haté 6ssze. Az adni kivané csomodpont folyamatosan figyeli a csatornat, és ha
az szabad, akkor haladéktalanul elkezdi a csomag adasat. A csomag adasa
alatt el6fordulhat iitkozés, hiszen a jelterjedés ideje véges, igy el6fordulhat,
hogy adni kezd egy masik olyan csomépont is, ahovd még nem érkezett meg
az elso csomopont csomagja. Ha iitkozés torténik, azt mindkét csomopontnak
érzékelnie kell, és az adéast be kell fejezniiik. Ilyenkor az {itkozést elszenvedo
csomagok kiildése nem volt sikeres, igy azokat mindkét csomépontnak tdjra
kell kiildenie.

Az l-perzisztens CSMA/CD algoritmus valdjaban specidlis esete a p-
perzisztens CSMA/CD algoritmusnak. Ez utébbi lényege az, hogy ha egy
adni kivano csomépont érzékeli, hogy a csatorna szabad, akkor p valdszi-
niiséggel kezdi meg az addst. (Tehdt az Ethernet esetén p = 1.) A 3.3.2.
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szakaszban ismertetett LonWorks protokoll altal hasznalt prediktiv p-per-
zisztens CSMA /CD algoritmus esetén példaul p # 1. Nagy forgalom esetén
a p-perzisztens CSMA/CD é&tlagosan kevesebb iitkozést produkél, mint az
1-perzisztens, kis forgalom esetén viszont a csomagkiildés atlagos késleltetési
ideje nagyobb lesz p-perzisztens esetben, mint 1-perzisztens esetben.

4.1.3. Utkodzések

Az a kovetelmény, hogy az iitkozést mindkét csomagnak érzékelni kell, koz-
vetleniil befolyédsolja a minimalis hasznalhaté csomaghosszt és a hélézat ma-
ximalis fizikai kiterjedését. Egyrészt a csomag minimalis kiildési ideje na-
gyobb kell legyen, mint a csomag terjedési idejének kétszerese a haldzat két
legtavolabbi pontja kézott. Ha ennél kisebb csomagok kiildése is engedélye-
zett, akkor elofordulhat az az eset, hogy az adast hamarabb kezd6 csomé-
pont hamarabb fejezi be az adast, mint hogy a késobb inditott masik csomag
megérkezik hozza. Ebben az esetben a csomépont nem érzékelné az iitkozést.
A gyakorlatban a hdrom paraméter koziil az atviteli sebesség adott volt (10
Mbps az alap Ethernet esetén), igy egy redlis fels6 korlatot definidltak a
hélézat fizikai kitejedésére (2500 méter). A harmadik paraméter, a minima-
lis csomaghossz ezek utan 512 bit hosszusagura addédott, melynek elkiildési
ideje 51.2 psec. Ezt az idétartamot slot ido-nek is nevezik.

A CSMA/CD algoritmus nem irja el6 a csomépontok iitkzés uténi visel-
kedését. Az Ethernet a "Bindris exponencidlis visszatartas” (Binary Expo-
nential Back-off) algoritmust hasznédlja. E szerint az iitk6zés utdn mindkét
csomépont egy elére meghatarozott ideig varakozik (9.6 psec), majd sorsol
egy véletlen szdmot 0 és 2° — 1 kozott, ahol 4 az aktudlis csomag altal addig
elszenvedett iitkozések szama. A csomopontok az elballitott véletlen szamot
beszorozzak a slot idével, és a kapott idétartamig varakoznak. Ha ez letelt,
ujra megkisérlik elkiildeni a csomagot. Ha i > 10, akkor mar mindig csak
a 0..1023 tartomanyban torténik a sorsolds. Ha ¢ értéke eléri 16-ot, azaz 16
probalkozas utan sem sikeriilt elkiildeni a csomagot, akkor a MAC tébbet nem
probélkozik. Az adott csomag elkiildésének sikertelenségét a MAC ezcessive
collision hibaiizenettel jelzi a kommunikaciés protokoll felsobb rétegeinek.

A fenti tulajdonsiagok miatt az Ethernet egy nem-determinisztikus pro-
tokoll, azaz az egyes csomagok tovabbitasi idejére nem lehet felsé korlatot
biztositani. Elvileg az is el6fordulhat, hogy a halézat csucsterhelés esetén
osszeomlik, tehat az egyes csomoépontok versengése felemésztheti a teljes
adatatvitelre szant idot.
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PRE | SFD| DA | SA (UT Data FCS

7 1 6 6 4 46 — 1500 4

Csomaghossz béjtban

4.1. 4bra. Ethernet keretformatum

4.1.4. Keretformatum

Az Ethernet csomagok (mds néven keretek) felépitését szemlélteti a 4.1. 4bra.
A keret egyes mezdinek jelentése:

Preamble (PRE) - Egyesek és nulldk véltakozo6 sosrozatabol allo el6-
tag. Szerepe az, hogy a vevo csomépontok szinkronizalédni tudjanak
az adohoz.

Start-of-Frame Deliminiter (SFD) — A keret kezdetét jelz6 béjt.

Destination Address (DA) — E mez6 a célecsomépont cimét tartal-
mazza. A vevo csomopontok azonnal el tudjak donteni, hogy az {ize-
nettel mi a teendd (eldobds/feldolgozas). A cim lehet egy csomépont
egyéni cime, vagy csoportos cim broadcast iizenet esetén.

Source Address (SA) — A kiild6 csomépont cime. Ez mindig egy
egyéni csomoépont cime.

Length/Type (L/T) - Ennek a mezonek mas jelentése van az Ether-
net, illetve az IEEE 802.3 szabvany szerint. Az Ethernet szabvany
szerint ez a mezo az lizenet tipusat jelenti, ez dltalaban valamely felso
rétegbeli protokoll azonositéja (ARP, IP, stb). Az IEEE 802.3 szerint
ez a mezO a csomag hosszat jelenti. A két keretformatum nincs kon-
fliktusban, mert ha a mezé értéke 46 és 1500 (600H) kozott van, akkor
ez egy IEEFE 802.3 csomag, ha a mez6 értéke 600H-nal nagyobb, akkor
Ethernet csomag.

Data — Az adatmez6 jelenti a hasznos terhet. Ennek hossza a 4.1.3-
ben lefrtak alapjan minimélisan 46 bajt. Amennyiben a kiildend6 adat
ennél rovidebb, akkor a MAC kiegésziti a mezd hosszat 46 bajt hosszura
(padding).

Frame Check Sequence (FCS) — A keretek ezzel a 32 bites CRC
ellendrzo Osszeggel fejezodnek be, amelyek az atvitel bithibainak fel-
deritését szolgaljak.
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4.1.5. Ethernet halézatok felépitése, aktiv eszk6zok

Az IEEE 802.3 szabvany jelenleg harom kiilonbozé adatatviteli sebességli
Ethernet halézatot ir le. Ezek:

e 10 Mbps — 10BaseT Ethernet
e 100 Mbps — Fast Ethernet
e 1 Gbps — Gigabit Ethernet

A 10 Mbps sebességli Ethernetnek tobb fajtaja is van. Az eredeti 1984-es
szabvanyban a 10Baseb Ethernet szerepel, amely esetén a kommunikacios
csatorna egy koaxialis kabel volt. Ezzel nagyjabdl egyidos a 10Base2, amely
egy vékony 50€2 ellendallasu koaxidlis kabelt hasznal. Mind a 10Baseb, mind
a 10Base2 alapu halozatok elég nehezen menedzselhetok, ezért hasznalatuk
maéara hattérbe szorult.

A 10 Mbps sebességli Ethernet halézatok kozott ma a 10BaseT szab-
vany szerinti, csavart érpart alkalmazo Ethernet a leginkabb elterjedt. Ennek
lényeges tulajdonsaga, hogy fizikailag mindig csak két eszkoz kozott létesit
pont-pont kapcsolatot, tehat nem iizenetszérasos elven miikodik. A csomo-
pontok mindegyike fizikailag egy aktiv eszkozzel, egy ismétlovel (repeater,
hub) van osszekotve. Az iitkozéseket is az ismétlé érzékeli, és annak meg-
feleloen hajtja meg a kiilénb6z6 csomépontokhoz tartozéd vezetékeket.

A 10 Mbps sebességii Ethernet hal6zatokban a kommunikaciés kozeg nem
csak csavart érpar lehet. Harom kiilonb6z6 céli optikai kabeles szabvanyt is
kidolgoztak, ezek a 10BaseF-P, a 10BaseF-B valamint a 10BaseF-L.

A 100 Mbps sebességii halozatok korében a 100BaseTX csavart érpar
alapi, valamint a 100BaseF optikai kdbel alapt szabvany terjedt el. A csa-
vart érpar alapi 100BaseTX lényegében a 10BaseT-hez hasonléan miikodik,
csak tizszer olyan gyors. Ebbol az a lényeges kiilonbség addédik, hogy az iit-
kozések detektalhatosaga miatt a haldzat fizikai kiterjedésének felsd korlatjat
kevesebb, mint a tizedére kellett csokkenteni (koriilbelil 200 méter).

Ez a probléma Gigabit Ethernet esetén is jelentkezik. A fizikai méret
fels6 korlatjat nem lett volna ésszerti tovabb csokkenteni, ezért a szabvany
inkabb a csomagok minimélis hosszat novelte meg 520 bajt hosszisagura.
Amennyiben egy csomag révidebb, mint ez minimalis hossz, akkor a 4.1 abran
bemutatott keret végére bekeriil egy hosszabité mez6: Gigabit Extension
Field.

Az Ethernet hal6zatokban elterjedten alkalmaznak aktiv eszkozoket. A
fentebb ismertetett okokbol a 10BaseT szabvanytol kezdve ezen eszkozok a
halozat szerves részét képezik és a miikodéshez elengedhetetlenek. Az aktiv
eszkozok az alabbi harom csoportra oszlanak:
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o Ismétlo — Az ismétlo egység sok csatlakozasi ponttal rendelkezik, ame-
lyekre egy-egy csomépont vagy egy teljes kdbelszegmens (pl. 10Base2
esetén) csatlakozik. Az ismétlé minden beérkezett csomagot tovabbit
a tobbi csomépont felé. A csomagokat nem vizsgalja, mindossze hely-
reallitja a fizikai jelalakot. Az ismétlével Osszekapcsolt csomépontok
nem érzékelik az ismétlo jelenlétét, miikodési szempontbdl ugyaniugy
egy kozos kozeg van, amit a tobbi csoméponttal meg kell osztani. Mas-
hogy fogalmazva az ismétlovel Gsszekapcesolt csomdépontok egy titkdzési
zonaban vannak.

e Hid — A hid (Ethernet Bridge) egy komplexebb eszkoz, amely altalé-
ban szoftverben van implementalva. Alapvetéen tobb kabelszegmens
osszekapcesolasara szolgal. A hid minden beérkezett iizenetet azonosit,
és a keretben talalhato célcim alapjan csak abba a kabelszegmensbe
tovdbbitja a csomagot, ahol a cimzett csomépont van. Azt, hogy me-
lyik csomoépont melyik kabelszegmensben van, egy tablazatban tarolja,
amelyet a beérkezett csomagok Source Address mez6i alapjan épit fel
automatikusan. A hid lényeges tulajdonsaga, hogy az iitkdzéseket nem
terjeszti tovabb, tehat a kiilonboz6 kabelszegmensek kiilénbozo iit-
kozési zénakat jelentenek. Ilyen médon tulterhelt halozati szegmensek
hidak beépitésével tehermentesithetok.

e Kapcsol6 — A kapcsolé (Ethernet Switch) egy sok csatlakozédsi pont-
tal rendelkezo, teljesen hardver implementalasi, nagysebességii hid.
A kapcsolok édltaldban alkalmasak kiilonboz6 sebességli kabelszegmen-
sek Osszekapcsoldasara. A kapcsoldk portjain altalaban varakozési so-
rok vannak kialakitva, amelyek egy-egy iizenetekkel elarasztott csomo-
pont tehermentesitésére szolgdlnak. Ezek hasznossaga vitathatatlan, de
sajnos a csomagok késleltetési idejét bizonytalanna teszik. A kapcso-
16k tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy segitségiikkel virtualis halézatok
hozhatdk 1étre (VLAN), azaz az egyes csomoépontok fizikai elhelyezke-
désétol fliggetleniil 1étrehozhatdk Gsszetartozo csoportok.

Az optikai és a csavart érpart alkalmazé halézatok fizikailag kiilon csa-
tornan bonyolitjak az adast és a vételt. Egyes aktiv eszkozok segitségével ez
kihasznalhato, azaz a fél-duplex miikodés helyett lehet6ség nyilik full-duplex
kommunikécidra is, azaz egyidejlileg folyhat az adas és a vétel a csomdpont
és az aktiv eszkoz kozott. Ehhez persze az is sziikséges, hogy a csoméponton
megvaldsitott MAC réteg is tamogassa a full-duplex miikodést.
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4.2. Jelfeldolgozo6 rendszerek Ethernet alapt
kommunikacidja

Az el6z6 ismertetésbol is kideriilt, hogy az Ethernet egy nagyon kiforrott, uni-
verzalisan hasznalhaté halézati technoldgia. Ugyanakkor az is kideriilt, hogy
az Ethernet csak a kommunikécié alsd két rétegét valdsitja meg, ami valdja-
ban csak arra biztosit egy mddszert, hogy az elosztott rendszer kiilonb6zo
csomépontjai tizeneteket (csomagokat) kiildjenek egymésnak. Az Ethernet
hasznalata ezért igen nagy mozgasteret hagy a tervezonek, hiszen egyrészt
a rendszer architekturdjara sincs megkotés (sebesség, struktira, aktiv esz-
kozok, fél- vagy full-duplex miikodés), masrészt az Ethernet rétegeire épiilé
kommunikécio is tetszolegesen alakithatd ki. A valédi kérdés ezért nem az,
hogy az Ethernet hasznélhato-e elosztott jelfeldolgozé rendszerekben, hanem
az, hogy az Ethernet alapi kommunikéaciét milyen médon kell kialakitani
ahhoz, hogy az elosztott jelfeldolgozd rendszerek specidlis kovetelményeinek
megfeleljenek.

Az alabbiakban megvizsgalom, hogy a kiilonb6z6 megvaldsitasi lehetOsé-
gek milyen kovetkezményekkel jarnak, illetve milyen problémakat vetnek fel
elosztott jelfeldolgozo rendszerek esetén. A vizsgdlat {6 szempontjai a 3.
fejezetben leirtak szerint:

e Kis csomagkésleltetés
o Kis késleltetési jitter
e Elveszett csomagok detektalasa, a hiba javiasa

e Periodikus csomagkiildés

4.2.1. Utkdzésmentes kommunikicié

Alapvetoen meghatarozo, hogy a csomdépontok kommunikacidja soran elofor-
dulnak-e iitkozések. Ma mar redlis lehetoség olyan Ethernet alapi halozat
alkalmazasa, amelyen nincsenek kozos kabelszegmensek, hanem a csomoépon-
tok egy Ethernet kapcsoloval vannak osszekotve. Ilyenkor {itkézés nem fordul
eld, hiszen a kapcsoloba érkezik minden csomag, amely ezeket, akar parhu-
zamosan is, tovabbitja a cimzett csomépont vagy csomopontok felé. Ilyen
halozatok esetén a csomdpont és a kapcsold kozott kiilon vezetéken torténik
az adas és a vétel (full-duplex kapcsolat), igy itt sem torténik iitkozés. A
helyes miikodés feltétele az, hogy a csomdépontok tamogassak a full-duplex
miikodést.
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Az elosztott jelfeldolgozas szempontjabdl az titkozésmentes miikodés leg-
nagyobb elénye az, hogy a csomagkiildési id6 determinisztikus. A 4.1.5. sza-
kaszban utaltam arra, hogy a kapcsolok varakozasi sorokat tartalmaznak az
egyes tulterhelt csomépontok tehermentesitésének érdekében. A varakozdsi
sorok hossza, és ezek miatt a csomagkiildés idotartama a héldzat aktualis
terheltségétol fiigg. A csomagkiildési id6 azért lesz mégis determinisztikus,
mert a jelfeldolgozé rendszerekben nincs sporadikus adatforgalom, az egyes
csomopontok a miikodés soran konstans adatforgalmat generalnak. Ilyen mé-
don a kapcsolokban nem alakulnak ki varakozasi sorok, vagy azok konstans
hosszusaguak.

Ez a gondolatmenet természetesen csak akkor &llja meg a helyét, ha
a halézaton valéban nincsen sporadikus forgalom. Ez teljes mértékben az
Ethernet rétegeire épiilé magasabb szintii protokollok miikodésétél fiige. A
késobbiekben latni fogjuk, hogy példaul TCP szallitasi protokoll esetén a
sporadikus forgalom nem keriilheto el, amely a varakozasi sorokon keresztiil
csomagkiildés késleltetési idejére hat, azaz a csomagkiildés jittere megnéhet.

Csomagok elvesztésével nem kell szamolni, mert a 16 iitkozés elszenvedése
miatt sikertelen csomagok elvesztését (excessive collision) az iitkozésmentes
miikodés kizarja, igy csak a fizikai hibakbdl adodé csomagvesztésekkel kell
szamolni. A mai j6 minoségu alkatrészek hasznédlataval ez gyakorlatilag nem
fordul el6.

Az itkozésmentes haldzat legnagyobb héatranya a magas koltsége. Sziik-
ség van egy Ethernet kapcsoldra, altalaban véve is magasabb technoldgiai
szinvonalu alkatrészeket kell haszndlni egy ilyen halézatban. Ez igaz a ka-
belezésre és a csomépontokra is, hiszen ez utdébbiaknak tdamogatniuk kell a
full-duplex kommunikaciét. Ha ezt nem tamogatjdk, akkor a csomépont és
a kapcsolo kozott tovabbra is el6fordulhatnak titkozések.

4.2.2. Utkédzéses kommunikacid

A szenzorhaldzatok korében egyelére még a hagyomanyos kozos kabelszeg-
menses, 10 Mbps sebességi, fél-duplex kommunikacié jellemz6, bar a jovoben
ezek visszaszorulasara lehet szamitani. Ez ilyen halézatok legfontosabb tu-
lajdonsaga az, hogy a kozos csatornan iitkozések vannak.

Az titkozések kozvetlen hatasa az, hogy a periodikusan elkiildott csoma-
gok jitterrel fognak megérkezni a cimzetthez. A fentebb emlitett ezcessive
collision szintén el6fordulhat, tehat terhelés esetén egyes csomagok mar az
add csomoépontndl elvesznek. Elveszett csomagnak mindsiilnek azok a cso-
magok is, amelyek az esetlegesen nagy csatornakésleltetés miatt tul késén
érkeznek meg a vevé csomopontba. A csomagvesztés harmadik lehetséges
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helye maga a csatorna lenne, de hasonléan az iitkozésmentes esethez, a fizi-
kai hibakbol adodé csomagvesztés itt is elhanyagolhaté.

Az iitkozések gyakorisaga egyenes aranyban all a csomagok hosszaval.
Elosztott jelfeldolgozd rendszerekben az egyes csomépontok tipikusan kevés
(néhany béjt) hasznos adatot kiildenek a mintavételi frekvencia iitemében.
Ezek az adatok az alkalmazott protokolloknak megfelel6en specialis kédolas-
sal keriilnek az Ethernet csomagokba, igy valdjaban ennél nagyobb adatmen-
nyiséget kell atvinni, de még igy is a legtébb esetben belefér egy Ethernet
keretbe a kiildeno adat.

Felmeriilhet az a megoldas, hogy csak minden N-edik mintavétel utan
legyen csomagkiildés, de ekkor a csomagok N minta értékeit tartalmazzak.
Ezzel a megoldassal a csomopontok ritkabban kiildenek nagyobb csomago-
kat, igy az iitkozések gyakorisdga nem valtozik. Ugyanakkor mind az ado
oldalon, mind a vevé oldalon nagyobb bufferekre van sziikség, és egy csomag
esetleges kiesése is nagyobb gondot jelent (hiszen tobb minta veszett el egy-
szerre). Mindezek alapjan kedvezébbnek tiinik, ha minden mintat egy darab
minimélis hosszisagi (64 bajt) Ethernet keret foglal magaba, amely kere-
teket a csomépontok a mintavételi frekvencidnak megfelel6 iitemben kiildik
el.

4.2.3. Hard real-time jelfeldolgozas iitkb6zéses haloza-
tokban

Amennyiben az elosztott jelfeldolgozo rendszerek csomdpontjai titk6zéses ha-
l6zatban vannak Osszekapcsolva, a csomagvesztés nélkiili kommunikacié nem
garantalhato.

Altaldnos esetben minden csomoépont egy darab, minimélis hosszisagu
Ethernet csomagot kiild a mintavételi frekvencia iitemében. A jelfeldolgo-
zast végzd csomopontok helyes miikodésének az a feltétele, hogy minden
csomoépont a mintavételi frekvencia titemében megkapjon annyi csomagot,
ahany bemenet feldolgozasat végzi. Ez a feltétel még akkor sem teljesithetd
biztosan, ha

Ty > N xTyy (4.1)

ahol N az adni kivané csomopontok szama. Ugyanis, ha 16 csomépontnal
tobb kivan adni, akkor a legrosszabb esetben el6fordulhat, hogy az egyik cso-
mag 16 {itkozést szenved el, ami az adott csomag elvesztését jelenti. Ennél
redlisabb gond, hogy a 4.1.3 szakaszban ismertetett bindris exponencialis
visszatartas algoritmus miatt elképzelhetd, hogy egy néhany iitkozést elszen-
ved6 csomag til nagy varakozasi értéket sorsol ki maganak, és csak nagyon
késén érkezik meg a vevohoz.
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Alacsony kihasznaltsagu csatorna esetén a csomagvesztések szama csok-
ken, de teljesen nem kiiszobolhetd ki. A terheléssel ardnyosan a csomagok
késleltetésének jittere is nd, melynek hatésat buffereléssel szokas csokken-
teni. A bufferelés a jittert fix késleltetéssé alakitja, amely viszont gondot
jelent szabdlyozasi rendszerekben, mivel ezek visszacsatolast tartalmaznak.
Az Ethernet 6nmagédban nem alkalmas ezen hibak kikiiszobolésére, igy min-
dig a magasabb szinteken megvaldsitott protokolloknak kell az alkalmazastol
fiiggden valamilyen hibattiré algoritmust megvalésitaniuk.

4.2.4. Szabvanyos protokollok

Egy Ethernetre épiilé halézatban a kovetelmények betarhatok, ha a felsobb
kommunikéciés rétegeket a tervezé specidlisan az adott feladathoz tervezi
meg. Mivel ez elég komplex és id6igényes feladat, ezért a gyakorlatban inkabb
jol kiprébalt, széles korben elterjedt szabvanyos protokollokat hasznalnak.

Az Ethernetre épiilé kommunikaciés rétegeket a szamitogép héldzatok
tobbségében a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
csalad valésitja meg. Ennek halézati rétege az IP, amely az Ethernet kere-
tekbe agyazott IP csomagokkal dolgozik. Ez tartalmazza a csomépontok tn.
IP cimét, amely nem ugyanaz, mint a csomopontok Ethernet cime. Ennek
az a fontos kovetkezménye van, hogy minden csomagkiildés el6tt meg kell al-
lapitani a cimzett IP ciméhez tartoz6é Ethernet cimet. Ezt az ARP (Address
Resolution Protocol) végzi, oly médon, hogy minden csomagkiildés elétt az
adni kivané csomépont egy broadcast iizenetet kiild (ARP kérés), amelyre
az egyik olyan csomoépont kiild valaszt, amelyik ismeri az adott Ethernet
cimet. Ilyen médon az ARP kérés a csomagkiildések el6tt egy tobblet késlel-
tetést jelent. A helyzetet bonyolitja, hogy a csomépontok a legutébbi néhany
Ethernet cimet egy cache-ben taroljak, tehat a késleltetés nem mindig jelent-
kezik. Jelfeldolgozé rendszerekben az ilyen jellegli sporadikus kommunika-
ci6t lehet6leg el kell kertilni, igy statikus (14sd. 2.1.2.) rendszerek esetén nem
cache-ben, hanem egy fix tablazatban kell tarolni az egyes csomoépontok IP
cimeihez tartozé Ethernet cimeket.

A TCP/IP csaldd széllitasi rétegében TCP és UDP (User Datagram Pro-
tocol) keriilt definidlasra.

TCP

A TCP alapu kommunikacio alapveto tulajdonsaga, hogy osszekottetés alapu
kommunikéciét valdsit meg, amely nagyobb adatmennyiség atkiildésére van
optimalizalva. A kommunikacié ugy torténik, hogy a két csomoépont elészor
felépiti a kapcsolatot, az adataramlas soran nyugtakkal kell igazolni a hiba-
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mentességet, valamint a kommunikacio végén a kapcsolatot le kell bontani.
Ezen kiviil forgalomszabdlyozasi és torlédés vezérlésrol is gondoskodia kell az
adonak. A hibamentes miikodést pozitiv nyugtézas biztositja, azaz a vevo a
beérkezett csomagokrdl nyugtat kiild az adénak, amely a nyugta meg nem
érkezése esetén ujrakiildi a csomagokat.

Az alkalmazott forgalomszabdlyozas lényege az, hogy a vevé a nyugtakban
mindig kozli az addval hogy még mennyi szabad buffer kapacitassal rendel-
kezik. Az addé ennek megfeleloen mindig csak ennyi tovabbi csomagot kiild,
tehat a vevo oldalon mindig van szabad buffer kapacitas. Ez a megvaldsitéds
azt igényli, hogy a csomépontok rendelkezzenek elegendéen nagy bufferekkel
mind a vevd, mind az adé oldalon, hiszen az adénak is tarolnia kell azon cso-
magokat, amelyekrol még nem érkezett minta. A TCP réteg komplexitdsa
igen nagy, a megvalésitasa jelentos eréforrasokat kot le a csomépontokon.

UDP

Az UDP alapi kommunikacié ezzel szemben 6sszekottetésmentes, azaz nem
kell a kapcsolatokat felépiteni és lebontani, a csomagok nincsenek nyugtazva.
UDP csomagok esetén lehet6ség van broadcast iizenet kiildésére. Altaldban
UDP-t hasznalnak mozgokép és hang tovabbitasra az Interneten.

Elosztott jelfeldolgozé rendszerek kovetelményeihez nyilvanvaléan az UDP
all kozelebb. TCP esetén szinte lehetetlen a csomagok beérkezésének idejét
megjoésolni, illetve a sziikséges eroforrasigény is nehezen biztosithato jelfeldol-
goz6 processzorok esetén. UDP haszndalatakor a miikodés kiszamithatobb, és
alkalmas a mintankénti csomagkiildés megvaldsitasara.

4.3. MAGIC

A Gibson Guitar Corporation 1999-ben kezdett foglalkozni egy olyan pro-
tokoll kidolgozasaval, amely elsodlegesen hangszerek, illetve studidtechni-
kai berendezések Osszekottetését és egyiittmiikodését teszi lehetévé Ethernet
héalézat felett. A protokoll a Media-accelerated Global Information Carrier
(MAGIC) nevet kapta [MAGIC, 2003].

A MAGIC egy olyan Ethernet alapt protokoll, amelyet kifejezetten elosz-
tott elosztott jelfeldolgozé rendszerek szamara fejlesztettek ki, ezért érdemes
részletesen megvizsgalni.

A MAGIC célja olyan studiéhédlézatok megvaldsitasa, ahol az 6sszes hang-
szer és studiotechnikai eszkoz egy kozos Ethernet hélézaton miikddik egytitt.
A jelaramlas az egyes egységek kozott tisztan digitdlis, tehat a hangszerek
analég jeleit mar a hangszeren beliil, vagy annak kozvetlen kozelében AD
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atalakito digitalizalja. Példaul egy elektromos gitartol az erdsitoig a jel di-
gitalisan, Ethernet csomagokba agyazva jut el.

E megoldasnak szamos elonye van, hiszen példaul jobb hangmindség ér-
het6 el, ha a fizikai jel csak egy AD és egy DA atalakitdson megy keresz-
til a teljes feldolgozas alatt. Masik elony az Ethernet szabvany széles-
korti elterjedtségébdl adddik, ennek hasznalatdval minden kiilénb6z6 gyarto
el tudja latni a hangszereit és berendezéseit MAGIC kommunikaciéra al-
kalmas haldzati kartyaval. Ilyen mddon lehetévé valik a jelenleg rengeteg
kiilonboz6 szabvany szerint kommunikald eszkozok univerzalis dsszekapcesol-
hatésdga. Ezt az Ethernet hasznélata f6leg azzal segiti el6, hogy széles krben
allnak rendelkezésre Ethernet illeszt6 eszkozok, ezek hasznalata nagyon elter-
jedt. Az Ethernet tovabba egy kiforrott, széles korben jél ismert technoldgia.

4.3.1. Topolégia

A MAGIC hélézatban minden csomépontnak vannak ki- és bemenetei. Tipi-
kusan a hangszereknek csak egy kimenetiik van, az erésitoknek egy be- és egy
kimenetiik, mig példaul egy keverépultnak sok bemenete és egy-két kimenete
van.

MAGIC hélézatok tgy alakithatéak ki, hogy egy csomépont bemenetei
mas csomopontok kimeneteivel kapcsolhatok Ossze. Tehat a halézatok lanc,
vagy csillag topoldgidjuak. A halézatban hurok nem alakulhat ki. Két le-
hetséges MAGIC haldzatot szemléltet a 4.2 és a 4.3 abra.

) ouT IN|  Effekt [OUT IN ouUT IN| Munka-
Gitar doboz Erdsitd alloméas
(STM™)

Y

Az adataramlas iranya

4.2. dbra. Lanc topoldgidgju MAGIC haldzat

A fentiekbdl kideriil, hogy a MAGIC hélézatban nem egy kozos kabelszeg-
mensen van az 0sszes egység, hanem pont-pont kapcsolat van a csomépontok
kozott. A csomépontokat az Ethernet 100BaseT szabvany szerinti Category
5 csavart érpar koti 6ssze, amelyen full-duplex kommunikacio torténik.

A miikodés alapvetéen a studidk igényeit tiikrozi, hiszen tipikusan a
hélozat végpontjaitdl (hangszerek) érkez6 adatfolyam dramlik egy kozponti
egység felé (keverd), amely adatfolyam kozben médosulhat a kdzbensé csomo-
pontok altal (effekt processzor).
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Hangszer 1 Erdsitd

Effekt
Keverd [ doboz Hangszer 3

(ST™)

Hangszer 2

A

—_— Az adataramlas irdnya

4.3. abra. Csillag topologidju MAGIC haldzat

4.3.2. Reétegszerkezet

A protokoll a szabvanyos Ethernet halézatra épiil ra, ezért csak az adat-
kapcsolati réteg feletti halozati réteget definidlja. Az erre épiil6 alkalmazasi
rétegben egyelére nem &llnak rendelkezésre kiforott szoftver eszkozok.

A halézati rétegben az Ethernet csomagokba agyazott MAGIC keretfor-
matum van deifinalva. A MAGIC keret fix hosszisagu, az Ethernet kerettel
egyiitt 222 bajt. Ez a keret két részbdl all, adat és vezérld részbol. Az adat
rész harminckét darab 32 bites hangmintat tartalmazhat maximélisan. A
vezérlé rész kiillonbozo elore definidlt vezérlési paramétereket, parancsokat,
allapotjellemzoket tartalmazhat. A kereten beliil az adat és a vezérlési rész
is fix hosszusagu.

A MAGIC szabvany kompatibilis a stidiétechnikaban elterjedten hasz-
nalt MIDI szabvannyal. A MIDI alapvetéen hangszerek vezérlésére szolgél,
a parancsok csak vezérlési informaciokat tartalmaznak, hangjelek digitalis
mintait nem. A kompatibilitas azéaltal biztositott, hogy a szabvanyos MA-
GIC csomagok vezérlési mezéjében lehet6ség van MIDI parancsok kiildésére
is. Ilyen médon a MIDI és a MAGIC nem zarjak ki egymast, a két szabvany
egyiitt is hasznalhato.

4.3.3. Idozitések

A MAGIC hélézatot alapvetéen adatfolyam (media-stream) tovabbitasara
tervezték. Ez a gyakorlatban fix mintavételi frekvenciaval mintavételezett
mintak tovabbitasat jelenti, azaz a halézat egy kimenetétol a hozza csat-
lakoztatott bemenetéig a mintavételi frekvencia iitemében kell egy MAGIC
csomagot eljuttatni.

A csomépontok szinkronizalt miikodését egy Kkitiintetett csomoépont, a
System Timing Master (STM) vezérli. Az, hogy melyik csomépont az STM,
a hélézat topoldgiajabol egyértelmiien kovetkezik a kovetkezo szabaly szerint:
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1. Egy kimenettel rendelkez6 csomépont nem lehet STM.

2. Ha van csak bemenetekkel rendelkez6 csomépont, akkor mindig az az
STM.

3. Ha minden csomépont rendelkezik ki- és bemenetekkel is, akkor az az
STM, amelynek a kimenetei nincsenek mas csomépont bemenetéhez
csatlakoztatva

Az STM feladata az, hogy biztositsa a halézat szamara az érajel frek-
venciat, azaz az STM minden bemenete felé elkiild egy MAGIC keretet a
mintavételi frekvencia titemében. E csomagok tehat az adatfolyam irdanyaval
szemben mennek, és az adatmezoben nem tartalmaznak tényleges mintakat.

A MAGIC halozat tobbi csomépontja az STM fel6l érkezo adatokkal
szinkronban kell kiildje a kimenetein az adatcsomagokat az STM felé (full-
duplex miikodés). Tovabba minden csomdpontnak tovabbitania kell a beme-
netei felé a mintavételi frekvencia iitemében az STM-t6l kapott csomagokat.

Ilyen médon a teljes halozat az STM altal diktalt iitemben fog kommu-
nikalni. A csomépontok kozott mas csomagok nem mennek, hiszen a vezérlo
informaciokat is a periodikusan kiildott adatcsomagokkal egyiitt kell kiil-
deni. Ez a miikodés megfelel a 3.2.2-ben megfogalmazott kovetelménynek, a
halézaton nincs sporadikus adatforgalom.

A helyes miikodés feltétele tovabba az is, hogy a csomdépontok minima-
lis késleltetéssel és kis jitterrel kiildjék a csomagokat mindkét irdanyba. E
feltételekre a MAGIC szigoru kovetelményeket ir elo.
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5. fejezet

A megval6sitott jelfeldolgozo
rendszer

Az elosztott jelfeldolgozé rendszerek korében gyakorlati vizsgalatokat, méré-
seket is szerettem volna végezni, ezért épitettem egy egyszertibb mérérend-
szert. E rendszer egyszeriibb elosztott jelfeldolgozasi alkalmazasok imple-
mentdlasara hasznalhatd, a mikodés jellegzetességeinek, hibdainak megfigye-
lésére van lehetéség. A rendszer arra is alkalmas, hogy kiilonb6z6 halézati
protokollok (elsésorban az Ethernet) tipikus hibdit mesterségesen megvalo-
sitsa, szimulalja.

5.1. A rendszer felépitése

A megvalésitott rendszer blokkvazlata az 5.1. abran lathato. Fz a felépités
a 3.2.1. fejezetben bemutatott architektura legegyszertibb esete, a rendszer
két egyenrangt csomépontbol all, amelyek kommunikalni képesek egymassal.
A csomépontokat DSP-k vezérlik, amelyek AD/DA &talakitékon keresztiil
allnak kapcsolatban a kornyezetiikkel.

A rendszer megépitéséhez az Analog Devices Inc. két ADSP-21061 EZ-
KIT Lite fejlesztoi kartyajat hasznaltam fel, amelyek a rendszer egy-egy
csomopontjat valositjak meg.

5.2. Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi
kartya

Az Analog Devices Inc. a legtobb termékéhez kinal ilyen vagy ehhez hasonld
fejleszt6i kartyat. Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite az ADSP-21061 jelfeldol-
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Node 1. Node 2.

E DSP |« : DSP |
| VL | | VR |
. | AD/DA | . | AD/DA |

(Analég tartomény)

5.1. abra. A megépitett rendszer blokkvazlata

goz6 processzor koré van épitve. Ezek a kartydk mentesitik a véasarlot a
tesztaramkor épitése aldl, ami példaul egy lebegépontos DSP esetében négy-
rétegii nyomtatott aramkor tervezését jelenti.

Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite hasznalata mellett szél az is, hogy két-
féleképpen is csatlakoztathatd személyi szamitogéphez. Erre az egyik le-
hetéség a szabvanyos RS-232 port, amelyen keresztiil a PC-n megirt prog-
ramok letolthetok a DSP-re. A masik a JTAG emulator csatlakozo, amely
jelentésen megkonnyiti a DSP programjanak fejlesztését, mert segitségével
a fejleszt6i kornyezet (VisualDSP) lehetéséget biztosit a hagyomdanyos hi-
bakeresési (debug) mddszerek alkalmazéséra. Lehetéség nyilik a program
futdasdnak részletes kovetésére, toréspontok helyezhetéek el, lehetséges az
utasitasok léptetett végrehajtasa, a memoriateriiletek valamint a processzor
regisztereinek tartalma folyamatosan monitorozhato.

5.2.1. A kartya felépitése

A kértya felépitése az 5.2 dbrén lathaté. Az abra forrdsa: [EZ-KIT, 1997]. Az
ADSP-21061 EZ-KIT Lite fejlesztoi kartya elsodlegesen arra szolgdl, hogy az
ADSP-21061 processzor minél tobb funkciéja elérhetové valjon, egyszeriien
hozzaférhetd legyen. A kartyan négy LED és harom nyomdégomb taldlhato.
A LED-eket a DSP flag labai hajtjak meg. A harom nyomdégomb koziil egy
a Reset labra, egy a FLAG1 labra, egy pedig az IRQ1 ldbra van illesztve.
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5.2. 4bra. Az ADSP-21061 EZ-KIT Lite blokkvazlata

Ez utobbi megnyomasakor megszakitaskérés torténik, amely lehetoség jol
kihasznalhaté a kiilonb6zo alkalmazasok implementdlasakor.

A kartyan talalhaté portok egyike a JTAG emulator port, amelyen ke-
resztiil hibakeresésre nyilik lehetoség. A JTAG port hasznalatarél bovebben
az 5.2.2 szakaszban lesz sz6. A fejlesztéi kartyan talalhaté RS-232 szab-
vanyos porton keresztiil aszinkron soros kommunikaciora van lehetéség. A
JTAG porton kiviil ez a mésik lehet6ség személyi szamitogéphez valo csatla-
kozéasra. A processzor nem rendelkezik kozvetleniil RS-232 szabvany szerinti
labakkal, ezért a port megvaldsitasa egy programozhatoé logikai aramkorrel
(PAL) torténik. A processzor ezen PAL dramkoron keresztiil vezérli a kom-
munikaciot, amely a DSP kiils6 memoériabuszéara (external bus) van illesztve.
A DSP kiils6é memériabuszéara a logikai aramkoron kiviil egy gyarilag beége-
tett EPROM-ot is illesztettek, a processzor errél boot-ol hardver reset utan.

Egy AD1847-es sztered codec-et is elhelyeztek a kdrtyan, amelyhez analog
oldalrdl két sztereé jack dugdval lehet csatlakozni (egy kimenet, egy beme-
net). Az AD1847-es codec a DSP nulladik szinkron soros portjahoz van il-
lesztve (SPORTO). A megvaldsitott rendszerben nincsenek valédi szenzorok
vagy beavatkozok, de a két jack dugo a rendszer szempontjabdl két analog be-
menetet és két analdég kimenetet jelent, azaz egy kartyaval egy két szenzorral
és két beavatkozdval rendelkezé csomépontot lehet szimuldlni.
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5.2.2. ADSP-21061

A fejlesztoi kartya legfontosabb egysége az ADSP-21061 jelfeldolgozé pro-
cesszor [SHARC, 1997]. Ez a SHARC DSP-csaldd egyik tagja, amely az
ADI egyik leginkabb elterjedt és széles korben hasznalt termékcsaladja. A
SHARC betiisz6 a Super Harvard ARhitecture Computer roviditése. Ez a
felépités a DSP-k korében klasszikusnak szamité Harvard-architektira to-
vabbfejlesztett valtozata. A Hardvard-architektira a személyi szamitogépek
processzorainak Neumann-architekturajaval szemben megkiilonboztet kod-,
illetve adatmemoriat. A két memoriateriilet kiillon buszon érhetd el, igy le-
hetoség van parhuzamos hasznalatukra. Ez a lehetoség miiveletek ciklikus
elvégzésekor nagymértékben gyorsitja a program futdsat.

A szuper Harvard-architektira esetében mar négy fiiggetlen busz van:
két adatbusz, egy utasitdsbusz és egy 10 busz. A SHARC processzorok egy
orajelittemben egy utasitast hajtanak végre, ezt a tokon beliili megvaldsitasu
utasitas-cache teszi lehetové.

Az ADSP-21061 a SHARC csalad els6 tagjanak, az ADSP-21000-nek egy
tovabbfejlesztett véltozata. A processzor mag (processor core) megegyezik
a két tipusnal, de a 21061-est néhany fontos kiegészitével lattédk el. Ezek
a kovetkezok: SRAM, 10 processzor, 10 busz. Ezen egységek mindegyike
tokon beliil van megvaldsitva. A 21061-es nem a legfejlettebb modell a ma
kaphaté DSP-k kozott, de sebessége és szamitasi pontossaga kielégitoé a leg-
tobb atlagos jelfeldolgozasi alkalmazas szempontjabdl. Ipari feladatokra is
széles korben hasznaljak ezt a DSP-t, mert viszonylag alacsony ara mellett
az Osszes olyan kovetelményt teljesiti, amely egy lebegépontos jelfeldolgozo
processzortél elvarhato.

Teljesitményadatok

A CMOS megvalésitast ADSP-21061 processzor maximalis oérajelfrekven-
ciagja 50 MHz. Mivel a DSP orajeliitemenként egy utasitdast hajt végre, igy
az utasitasvégrehajtési sebesség 50 MIPS (Million Instructions Per Second).
A processzor teljesitményét jellemz6 benchmark adatokat az 5.1 tablazat is-
merteti.

Felépités

Az ADSP-21061 felépitése az 5.3 abran lathaté. (Forras: [SHARC, 1997]) A
processzor {6 részei a kovetkezok:

e Miiveletvégzs egység — A miiveletvégzd egység kétféle lebegépon-
tos szamabréazolasi formatum hasznalatat tamogatja, a 32 bites IEEE
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1024 pontos FFT szamitas (Radix 4)

0,37 ms

18221 ciklus

FIR sziirés (egyiitthaténként)

20 ns

1 ciklus

IR sziirés (méasodfoki alaptagonként)

80 ns

4 ciklus

Osztas miivelet (y/x)

120 ns

6 ciklus

Inverz gyokvonds miivelet(1/4/x)

180 ns

9 ciklus

DMA atvitel sebessége

300 Mbyte/sec

5.1. tablazat. Az ADSP-21061 benchmark adatai ( fcpx = 50MHz)
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single-precision floating-point szabvanyos formatumot, illetve a 40 bites
kiterjesztett (extended precision) formatumot. Lehet6ség van 32 bites
fixpontos formatum hasznalatara is. A miveletvégzd egység részei:
ALU (Arithmetic and Logic Unit), szorzé egység, shifter egység. Ezek
parhuzamosan vannak megvalésitva, tehat lehetoség van egyideji hasz-
nalatukra a miiveletvégzés gyorsitasa érdekében. Az egység szamitasi
kapacitasa altalanos esetben a fentebb emlitett 50 MIPS. Ez azonban
egyes tipikus jelfeldolgozési szamitasok soran a miiveletek parhuzamos
végrehajtasa miatt megnovekszik. Az ilyen médon elérheté maximélis
szamitdsi kapacitds 120 MIPS vagy 120 MFLOPS (Million Floating-
point Operation Per Second). Ez utébbi mérészam is gyakran hasznéla-
tos, a processzor lebegépontos szamitasi miiveletekre vonatkoztatott
szamitasi sebességet jellemzi. Mivel az ADSP-21061-es alapértelmezés-
ben lebegépontos szamokon hajtja végre az utasitasokat, esetében a két
méroszam megegyezik.

Adatregiszter blokk — 32 altalanos célu regiszter all rendelkezésre a
kiilonbozo adatmozgatasi és szamitési feladatokhoz. Ez a 32 regiszter
két 16-os csoportra oszlik, az elsddleges (primary) és a méasodlagos (al-
ternate) regiszterblokkokra. A két blokk koziil mindig csak az egyik
aktiv, a masik nem hozzaférheto.

Utasitas cache — A Harvard-architektura nyujtotta elényok ezen egy-
ség segitségével hasznalhatok ki maximalisan. Az utasitas cache-nek
koszonhetd, hogy utasitasok ciklikus végrehajtasa esetén harom par-
huzamos adatmozgatds és két szamitasi miivelet hajtodik végre egy
orajelcikluson beliil. Ezek részletesebben: Az adatmemoéria és a kdd-
memoria buszain egy-egy adatot olvasunk be regiszterekbe. (A kdd-
teriileten is lehet adatokat tarolni.) A szorzé és az 6sszeadd egyidejiileg
hajt végre egy-egy miiveletet regiszterekben tarolt adatokon. A kovet-
kez6 végrehajtando utasitas kodjat pedig az utasitas cache szolgéaltatja.

Adatcimz6 egységek — Az adatcimzd egységek egyike a kodterii-
lethez, a masik az adatteriilethez tartozik. Fzen egységek hardver
szinten tamogatjak cirkularis bufferek megvaldsitasat. Egy egyszert
memériatomb azaltal lesz cirkularis buffer, hogy a bufferen beliili cime-
ket az adatcimzd egység specialis modon szamitja ki. Ez tgy torténik,
hogy a cirkularis bufferhez egy mutaté regisztert rendel hozza, amely
segitségével a cimzés torténik. A mutatd regiszter a cirkuléris buffer ba-
zisciméhez képesti eltolast tarolja, értéke maximalisan a buffer hossza
lehet. Amennyiben a mutatd regiszter olyan értékre médosulna, amely
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nagyobb, mint a buffer hossza, akkor a regiszter tartalma ezen érték-
nek a buffer hosszaval osztott tortrésze lesz. Ilyen médon egy korkoros
vagy cirkularis buffer jon létre, amely nagyon kedvezé néhany tipikus
jelfeldolgozési algoritmus (FFT, FIR szlirés) megvaldsitdsakor.

SRAM memoria — A tokon beliil (on-chip) megvaldsitott 1 Mbites
SRAM memoria miatt nem kell kiilon kiilsé memériat biztositani a pro-
cesszor milkkodéséhez. Az SRAM memoriateriilet a Harvard-architek-
turanak megfeleléen két részre van osztva, adat-, illetve kddteriiletre.
Ez a hagyomanyos elrendezés, de nincs megkttés abbdl a szempontbol,
hogy milyen tipust adatokat tarolunk az egyes teriileteken. Az optima-
lis miikodési sebesség elérésének érdekében mindig az adott alkalmazas
szempontjabol mérlegelni kell, hogy milyen elrendezéssel érhetd el a le-
het6 legtobb parhuzamos memériamitivelet. Példaul FIR sziirés esetén
a bemeneti adatokat és a szlirGegyiitthatékat kiillon memoriateriileten
érdemes tarolni.

Kiils6 memodria és periféria interfész — Kiilsé memoria illesztésére
a kiilsé buszon (external bus) keresztiil van lehetéség. Erre a kiils6
buszra a belsé buszok multiplexalva csatlakoznak, tehat egy kiilso esz-
kéz mind adat, mind kéd memériateriiletre illeszthet6. Ilyen médon a
DSP-hez kiilsé memorian kiviil tetszoleges periféria illeszthetd. Ezen az
interfészen keresztiil csatlakoztathato tobbprocesszoros miikodés esetén
(multiprocessing) a mésik DSP-hez.

Host interfész — A host interfész nyujt lehetoséget szabvanyos mikro-
processzoros buszokhoz valé illesztésére. Ezen az interfészen keresztiil
a DSP egyszeriien csatlakoztathaté személyi szamitégéphez.

DMA vezérl6 — A DMA (Direct Memory Access) vezérl nagy to-
megl blokkos adatmozgatasok esetén hasznalatos. Ekkor a processzor
magjanak igénybevétele nélkiil a DMA vezérlé nagy sebességii adatmoz-
gatast végez a bels6 SRAM memdria és valamely mas eszkoz kozott.
Ezek a kovetkezok lehetnek: kiils6 memoéria, kiils6 periféria, host pro-
cesszor, soros port. DMA kapcsolat 1étesitheto a kiilsé memoria és mas
kiilso eszkozok kozott is.

Soros portok — A DSP két szinkron soros porttal rendelkezik, amely-
nek segitségével kiilonbozo digitalis periféridkhoz valé csatlakozéasra
nyilik lehetéség. Fzen soros port adatatviteli sebessége széles tar-
tomanyban mozoghat, 6rajelének frekvencidja maximalisan a DSP ora-
jel frekvencidjaval megegyezo lehet. Az EZ-KIT kéartyan a nullds sor-
szamu portra az AD1847-es codec van illesztve, az egyes sorszamu port
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(SPORT1) nincs hasznélva, de a labai ki vannak vezetve a kartyara
egy kiilso tiiskesorra. A SPORT1-et hasznaltam fel a két kartya Ossze-
kotésére, a két DSP ezen keresztiil kommunikal.

e JTAG interfész — Az IEEE JTAG 1149.1 szabvanynak megfelelé port
a DSP tesztelésére szolgal. Ezen port segitségével emulalasra van le-
hetoség, ami azt jelenti, hogy az integralt aramkoron beliil vannak meg-
valdsitva az emulator funkciék. Tehat megfelel6 eszkoz vagy alkalmazas
segitségével e porton keresztiill a DSP miikédése nyomon kévetheto és
tesztelheto. Ezt a portot hasznalja az 5.2.3 szakaszban ismertetett EZ-
ICE Emulator is.

5.2.3. A VisualDSP fejleszt6i kornyezet

A DSP programok fejlesztése az EZ-KIT kartyaval nagymértékben egyiitt-
mitkodni képes VisualDSP fejlesztoi kornyezet segitségével tortént. A fej-
leszt6i kornyezet két fiiggetlen alkalmazasbol all, a Projekt szerkesztébol és
a Debugger-bol.

Projekt szerkeszto

A Projekt szerkesztoben a DSP program forrésfajljainak szerkesztése torté-
nik. Az egymashoz rendelt forraskdd fajlok alkotnak egy projektet, amelyet
a Projekt szerkeszto fordit le, és egy DSP-re letoltheto programkéd fajlt ge-
neral. A kimeneti fajl tipusa bedllithaté a Projekt tulajdonsiagok ablakban.
A lehetoségek: debuggolhaté verzid, kész verzié, vagy EPROM-ba égethetd
bit-fajl. A forrdskdd fajlok késziilhetnek gépi nyelven (assembly), vagy C nyel-
ven. A Linker szamara az in. Linker Description File tartalmaz utasitasokat.
A Projekt szerkeszton beliil a kovetkezd funkcidk vannak megvaldsitva:

e C fordité — E funkcié biztositja a DSP-k C nyelvii programozhatdsa-
gat, amely sok esetben kényelmesebb a sokszor nehézkesnek tiin6 gépi
kéddal szemben. A DSP-k vezérlé programjait a diplomamunka soran
ennek ellenére gépi nyelven frtam, mert a DSP specidlis jelfeldolgozasi
feladatokhoz optimalizalt hardver eszkozeit igy jobban ki lehet hasz-
nalni. A gépi nyelvii valasztast indokolja az is, hogy a DSP programok
tipikusan egy rovid ciklusmagot futtatnak a futasi idé tilnyomé részé-
ben, igy a futds ideje gyakorlatilag attol fiigg, hogy ez a mag pontosan
milyen hosszu. Egészséges kompromisszumot jelent, ha ezeket a sok-
szor futd programrészeket gépi nyelven, a kéd tobbi részét pedig C-ben
irja meg a tervez6. [Snyder, 1999]
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e Compiler — A compiler végzi a gépi kédban megirt forrésféjlok vala-
mint a C fordité altal leforditott fajlok szintaktikai és szemantikai el-
lendrzését.

e Linker — A linker felelos azért, hogy az egy projekten beliili kiilonallo
fajlokat egybefiizze, és elballitsa a kimeneti fajlt. Minden projekthez
tartozik egy Linker Description File (LDF) is, amely szintén a pro-
jekt részét képezi. A linker ez alapjan helyezi el a forrasfdjlok kéd és
adatrészleteit a DSP kiilonb6z6 memdriateriileteire.

e Loader és Splitter — Ez a két funkcié akkor haszndlatos, ha a kész
DSP programot EPROM-ba kivanjuk égetni. Ezen alkalmazasok segit-
ségével allithatdok eld a sziikséges bit fajlok.

Debugger

A fejleszt6i kornyezet masik nagy részegysége a Debugger alkalmazas. Ez az
alkalmazas lehet6ség biztosit a megirt DSP programok kiprébélasara futas
kozben. LehetOség van a program futdsanak részletes vizsgalatara, toréspon-
tok helyezhetck el, lehet léptetve végrehajtani az utasitdsokat, a memoria-
teriiletek valamint a rendszer regisztereinek tartalma folyamatosan monito-
rozhaté. A Debugger "bementi adata” a Projekt szerkeszt6 altal elallitott,
a DSP-re letolthet6 fajl. A DSP program futtatasanak helye beallithato, ez
lehet emulator vagy szimuldtor.

e Szimulator — Ennek haszndalatakor a program fizikailag nem toltodik
le a DSP-re, hanem az alkalmazas a személyi szamitégépen szimulalja
a DSP mikodését. Ez a szimulacié minden részletre kiterjed, tehat
a DSP majdani varhaté miikodése vizsgalhaté. Ilyen médon azonban
nem lehet kiprébalni sem a fizikai DSP alapi rendszer tobbi egységét,
illetve az egységek Osszehangolt miikodését sem. FEzért, ha lehetdség
van ra, akkor az emulatort érdemes hasznalni.

e Emulator — Az emulator hasznédlatdhoz sziikség van az ADI altal gyér-
tott EZ-ICE emulator kartyara, amelyet a személyi szamitogépre te-
lepiteni kell. Ehhez tartozik egy csatlakozd, amelyet az ADI fejlesz-
toi kartyain talalhaté JTAG Emulator csatlakozoval lehet 6sszekotni.
Erre a processzor bels6 (on-chip) emulalasat lehet6vé tevé szabvanyos
JTAG portjanak ldbai vannak kivezetve. Az emulator ezen az inter-
fészen keresztiil vezérli a teljes vizsgalatot. Ugyanitt torténik a Projekt
szerkeszt6 altal eloallitott program letoltése a DSP memoridjaba. Le-
het0ség van a program futtatdasira, az utasitasok léptetett elvégzésére
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vagy toréspontok elhelyezésére. A DSP Osszes regiszterének tartalma
lekérdezheto és igény szerint mddosithatd. A memoriateriiletek teljes
teriiletének tartalma fajlba irhaté (dump) vagy feltolthetd (fill). A fenti
miveletek elvégzésének mindegyikét a JTAG szabvany szerint a DSP
hardveresen tamogatja, ezért elvégzésiikhoz nincs sziikség kiilon moni-
torprogram letoltésére. A Debugger alkalmazas segitségével a program
futasanak teljes korl vizsgalata lehetové valik.

5.3. Soros kommunikacio

Az EZ-KIT fejlesztoi kartyan a DSP azon labai is ki vannak vezetve tiiske-
sorokra, amelyekhez nincs alkatrész illesztve. A két kartya kozotti 6sszekot-
tetést az egyes sorszamu szinkron soros port (SPORT1) segitségével valdsitot-
tam meg. Az SPORT az aldbbi labakkal rendelkezik:

DT Data Transmit
TCLK | Transmit Clock

TFS Transmit Frame Sync
DR Data Receive

RFS Receive Frame Sync
RCLK | Receive Clock

GND | Ground

5.2. tablazat. Az SPORT labai

A soros port full-duplex kommunikaciét tesz lehetové, az adas fliggetleniil
torténik a vételtél. A miikédés lényege az, hogy az adat ldbon (DR vagy DT)
a hozzatartozé CLK 14b szerinti {itemben kell adni az adatszot. Az RFS és
TFS labak jelzik az adatszé kezdetét. Az ADSP-21061-es szinkron soros
portja nagyon flexibilisen programozhatd, gyakorlatilag a miikédés minden
paramétere beallithato.

A két kartya Osszekottetése az 5.4 dbra szerint tortént.

A DSP a SPORT1-hez két regiszteren, a TX (transmit) és a RX (receive)
regisztereken keresztiil fér hozza. A kiildeni kivant adatokat a TX regiszterbe
kell irni, a fogadott adatok az RX regiszterbe keriilnek. Mindkét regiszterhez
tartozik egy megszakitasi rutin is, a transmit akkor 1ép fel, amikor a port
kiolvassa a TX regiszterbdl a kiilldend6 adatot, a receive pedig akkor, amikor
1j beérkezett adat all rendelkezésre az RX bufferben.

Lehetoség van arra is, hogy a soros port adatforgalma a hattérben, a
DMA vezérlo altal torténjen, de ezt a megoldast a SPORT1 esetében nem
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5.4. abra. A két kartya Osszekottése

hasznaltam. Az SPORTO esetén igen, tehat a codec fel6l jovo adatok auto-
matikusan a memoridba keriilnek, és a memoria dedikalt teriileteirdl keriilnek
kiolvasasra a kiildend6 adatok. Itt minden mintavétel utan két minta érkezik
be, és két mintat is kell kiadni, azaz érdemes DMA-t hasznalni, mert nem
kell a foprogramban torédni a bufferek helyes feltéltésével, kiolvasasaval.

Az SPORT1-et viszont olyan médon programoztam fel, hogy az Ethernet-
hez hasonléan barmikor lehessen csomagot kiildeni, azaz a csomagok kiildése
nincs szinkronizalva semmilyen més iddzitével. (A SPORTO esetén példaul
az AD-t6l érkez6 csomagok az AD1847-es mintavételi iitemében jonnek, és a
DSP is ezekkel szinkronban kiildi a mintdakat a DA-nak.)

A csatornan tehat a kommunikécié dgy valésul meg, hogy amikor az egyik
DSP 1j adatot ir a TX regiszterébe, akkor a SPORT1 a kovetkez6 TCLK éra-
jellel szinkronban elkezdi ennek bitjeit kikiildeni. A TX és az RX regiszterek
32 bitesek, ezért az adatcsomagok is ilyen méretiiek.

A vételi oldalon egyszeriien az torténik, hogy a bejové adat, miutan be-
keriilt az RX regiszterbe, meghivja a Receive interruptot. Mivel a miikodés
full-duplex, azaz a vétel fiiggetlen az adastél, ezért iitkozés nem fordulhat eld,
legfeljebb a DSP-n beliil keriilnek konfliktusba az egyidejtileg érvényre jutd
SPORTO0 és SPORT1 Receive interruptok. A Transmit interruptok nincsenek
engedélyezve, ezeket nem hasznéltam.

A két DSP teljesen azonos médon van felprogramozva, az egyetlen aszim-
metria az, hogy mind az RCLK, mind a TCLK oérajelet az egyik DSP adja,
mert ez a megoldas stabilabb miikodést eredményezett, mint amikor példaul
mindkét DSP a sajat TCLK orajelét adta.

Az RCLK és TCLK orajeleket a SPORT1 a {6 drajelbdl osztja le. Az
EZ-KIT kartydkon a DSP érajele 40 MHz, amelyet 8-cal osztottam le, igy
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frcux = BMHz, azaz a maximalis sdvszélesség 5 Mbps. (Ez akkor érhet6 el,
ha a soros port dérajele maximalis értékii, azaz megegyezik a DSP oérajelével,
és a TX regiszterbe 32 utasitasonként 1j adat keriil.)

5.4. Adaptiv Fourier-analizator megvaldsitasa

A megvalésitott rendszert azzal a céllal épitettem meg, hogy implementdalni
lehessen valddi jelfeldolgozé alkalmazésokat egy elosztott rendszerben. Az
implementacié elonye az, hogy az elosztott megvalositasbol addédé sajatossa-
gok, nehézségek a gyakorlatban vizsgalhatdk, a rendszeren kiilob6z6 mérések
végezhetdk. A rendszer arra is alkalmassd tehetd, hogy szimulélja egy Ether-
net héalézaton kommunikalé elosztott rendszer miikodési sajatossagait.

A megvaldsitott rendszerben az elsddleges feladat egy valds-idejii, min-
tavételezett jel mintainak atvitele a két DSP kozott, a kozos csatornan. A
miikodés 1ényege az, hogy az egyik DSP a sajat AD atalakitdja altal min-
tavételezett adatokat feldolgozas nélkiil elkiildi a masik DSP-nek. A beér-
kezett csomagokat a méasodik DSP a sajat DA atalakitdjan kiadja. Mivel a
két csomoépont mintavételi frekvenciai megyegyeznek (azonos értékre vannak
beéllitva), ez a procedira elvi szinten egy egyszerii echo megvaldsitas, azaz
a masodik DSP DA &talakitéjanak kimenetén az els6 DSP AD atalakitoja
altal mintavételezett analég jelnek kellene megjelennie.

A gyakorlatban ez nem valésul meg, a kiadott analég jel fazisa az eredeti
jelhez képest lassan, de folyamatosan valtozik, illetve bizonyos idokozonként
ugras van benne. Ennek oka az, hogy a két csomépont mintavételi frekven-
cidja csak elvileg egyezik meg, valdjaban ezek minimalis mértékben eltérnek
egymastdl. Az eltérés mértékét a kristdlyoszcillatorok pontossidga hatarozza
meg.

Elosztott jelfeldolgozd rendszerekben alapvetéen fontos, hogy a csomé-
pontok mintavételezése szinkronizdlva torténjen. Ezzel a probléméval és a
lehetséges megoldasokkal részletesen foglalkozom a kovetkezd (6.) fejezet-
ben.

A mintavétel szinkronizaciéjanak problémé&ja meghatarozta a rendszeren
implementalasra keriil6 alkalmazast is. Azért esett a valasztasom az adaptiv
Fourier-analizator (AFA) megvaldsitasara, mert ez egy olyan gyakorlatban is
hasznalt jelfeldolgozo alkalmazés, amely valés periodikus jelek igen pontos
frekvenciamérését teszi lehetové.
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5.4.1. Az adaptiv Fourier-analizator

Az adaptiv Fourier-analizdtor alapjat a [Péceli, 1986] altal ismertetett re-
zonatoros struktira képezi. Ez a struktira periodikus jelek modellezésére
hasznalhaté, mivel a struktira a megfigyelt jel pontos analizisét adja a jel
Fourier komponensei alapjan.

A [Nagy, 1992] éltal ismertetett adaptiv Fourier-analizator egy olyan mé-
dositott rezonatoros struktira, amely a rezonatorok frekvenciajat adaptivan
véltoztatja, azaz az els6 (legalacsonyabb frekvencidji) rezondtor frekvencidjat
a megfigyelt periodikus jel alapharmonikusdra hangolja. A tobbi rezonator
ennek megfeleléen az elsé rezonator frekvencidjanak tobbszoroseire keriil,
azaz az egyes rezonatorok frekvencidja megegyezik a periodikus jel felharmo-
nikusainak frekvencidjaval. Az alapharmonikust tekintve az AFA miikodése
egy digitalis megvaldsitasi PLL miikodéséhez hasonlo.

Az AFA-t a gyakorlatban is jol lehet haszndalni, példaul order—analizis
megvaldsitasara. Az order—analizis sordan egy periodikus jel harmonikusaihoz
tartozé Fourier komponenseket vizsgaljak. Ez példaul forgd gépek vizsgala-
takor hasznos, ahol az alapharmonikus a forgd gép fordulatszama.

Az AFA-t hasznaljdk tovabba aktiv zajcsokkentési alkalmazasokban, pe-
riodikus zaj elnyomésa esetén.

5.4.2. Megvalé6sitas

Az AFA implementalasahoz felhasznaltam egy mar miikodo zajcsokkentési
alkalmazds programkédjat [Kovacs, 2002].

A megvaldsitott AFA esetén a rezondtorok szama allandé (N). Ha az
alapharmonikus (f,) frekvencidja annyira megnovekszik, hogy az N-edik fel-
harmonikus frekvencidja (N f,) nagyobb lesz mint a mintavételi frekven-
cia fele, akkor az atlapolédas elkeriilésének érdekében a rezonatort el kell
tavolitani a rendszerbol. Ugyanigy, ha az alapharmonikus frekvencidja olyan
mértékben lecsokken, hogy

(N +1)fa < fs/2 (5.1)

akkor egy 1j rezondatort, az N + 1l-ediket be kellene 1éptetni a rendszerbe.
A megvaldsitott AFA édlland6 szamu rezondtorral rendelkezik, ezért a PLL
analogiat kovetve egy befogasi tartomanyt irtunk el6, amely tartomanyon
kiviilre a legalacsonyabb rezonator frekvencidjat nem lehet allitani. Ez a
tartomany az alacsonyabb frekvencidk iranyaba szélesebb mint amit az elvi
korlat irna el6, mert a gyakorlatban nem jelent nagy problémat, ha nem
léptetiink be rezonatorokat a mintavételi frekvencia felének kornyékén, csak
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5.5. abra. Az AFA-t implementalé rendszer blokkvézlata

a jelmodell nem lesz tokéletes. A megengedett felsé korlat viszont nem le-
het nagyobb mint az elvi korldt, mert a legnagyobb frekvenciaju rezonator
atlapoldédésa a rendszer instabilitasat is okozhatja.

A megvaldsitott AFA 38 rezonatort hasznal, az alapfrekvencidja 200 Hz.
(A mintavételi fekvencia 16 kHz.) A befogdsi tartomany: 100..300 Hz.

A vizsgélatok soran az AFA bemenete (a megfigyelt jel) vagy a sajat codec
AD-je altal mintavett jel, vagy a masik DSP-t6l érkezo adatfolyam mintai
voltak. Az AFA egyik kimenete a megfigyelt jel modellje, a mésik a hibajel,
azaz a modelljel és a megfigyelt jel kiilonbsége. A hibajel a megvaldsitas
szempontjabol hasznos informaciékat hordoz, mert az implementacié soran
ennek nagysagabdl deriil ki, hogy a megfigyelt jelet milyen hibaval sikeriilt
modelleznie az AFA-nak. Az AFA akkor miikédik jol, ha a hibajel kozelitéleg
nulla.

A mérési elrendezést szemlélteti az 5.5 abra.

Az AFA implementaldsa sikeres volt, a vartnak megfeleloen mikodott.
Az 5.6 dbra szemlélteti a hibajel megnévekedését és eltlinését a bemend jel
ugraszeri frekvenciavaltozasakor. Az abran a kimenetek valtozasa lathaté a
bemendjel frekvencidjanak ugrasszeri valtozdsanak hatasara. (A bemendjel
200 Hz-rél 210 Hz-re valtozott.) Az oszcilloszkép csatorndin az AFA két
kimenete lathaté, az 1. a modell jel, a 2. a hibajel.

Az AFA implementalasanak elsédleges célja az volt, hogy pontos frekven-
ciaméréseket lehessen végezni valés jeleken. Erre a 6. fejezetben ismertetett
probléma és a megoldasok vizsgalatahoz van sziikség. A mérési eredménye-
ket a 6.2.5. alfejezetben foglaltam 6ssze. Az AFA sikeres megvaldsitasa ezen
kiviil azt is demonstralja, hogy a megépitett elosztott jelfeldolgozé rendszer
miikodéképes, gyakorlatban hasznalt alkalmazasok implementalasara alkal-
mas.
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5.6. abra. Az AFA beadllasa. Feliil a modelljel, alul a hibajel lathaté.
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6. fejezet

A mintavétel szinkronizacio

Az 5. fejezetben bemutatott mérérendszerben alapveté problémat jelent az,
hogy a két csomépont mintavevd éraja nincs szinkronizalva. Az elvileg azo-
nos, de valojaban kissé eltéro frekvencidaji mintavétel eredményeképpen a két
csomopont miikodése nincs szinkronban, amely az egymas kézotti kommuni-
kacioban problémat jelent.

Ugyanez a probléma nagyobb elosztott jelfeldolgozo rendszerekben is meg-
jelenik. Egy elosztott jelfeldolgozé rendszerben, egy “okos” szenzorhalozat-
nak is tekinthetd, tipikusan minden csoméponthoz mas szenzorok tartoznak,
azaz minden csomépont autoném modon mintavételezi a kornyezet jeleit.
Ha a mintavételezés nincs szinkronizalva, akkor a csomépontok bemeneti
adatai nem konzisztensek, azaz ugyanazon sorszamu mintavételezéshez mas
fizikai id6pont tartozik. A csomépontok kozotti kooperacié elképzelhetetlen
az id6ében szinkronizaltsag és adatkonzisztencia nékiil, amelynek jelfeldolgozo
rendszerekben sziikséges feltétele az egyes egységek mintavételezésének szin-
kronizacioja.

6.1. A probléma vizsgalata

Elosztott jelfeldolgozd rendszerek alapveto tulajdonsdga az online miikodés.
A 2.2.1. fejezetben ismertetett okokbdl a jelfeldolgozoé rendszer egyes csomé-
pontjain futoé jelfeldolgozd algoritmus a mintavételezéshez tartozoé interrupt
(IT) rutinban van megvaldsitva. A csomépontokon futé feladatok koziil ez a
legfontosabb, ezért dltalaban minden mas task is ehhez szinkronizaltan fut. A
jelfeldolgozast végzo csomdpontban lényegében egy olyan periodikus {itmezés
valosul meg, amelyet a mintavevé ora idozit.

E tulajdonsdg miatt van kiilontsen fontos szerepe a mintavételi frekven-
cianak. Az elosztott jelfeldolgozast végzd csomdpontok a futtatott jelfel-
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dolgozasi algoritmus bemeneti adatai beérkezésének iitemével szinkronban
mitkddnek, és a kimeneti adatokat is ebben az iitemben allitjak el6. A prob-
léma akkor jelentkezik, ha egy elosztott rendszerben egy csomépont olyan
algoritmust futtat, amelynek bemenetei k6zott vannak sajat codec altal min-
tavételezett, és egy médsik csomopont dltal szamitott adatok is. A helyes
miikodéshez sziikséges, hogy ezek az adatok szinkronban alljanak rendelke-
zésre a feldolgozast végzé csomdpontnal. Emiatt kell szinkronizalni a két
csomopont mintavételezését, hiszen az add a sajat mintavételének titemében
kiildi a szamitott értékeket.

A fenti gondolatmenet is érzékelteti, hogy a mintavétel szinkronizacidja-
nak probléméja izolalhaté olyan mdédon, hogy egy adod és egy vevd csomo-
pont kozotti kommunikaciot vizsgalunk. Ilyen médon a megépitett rendszer
alkalmas a probléma vizsgédlatéara, illetve a kiilonb6z6 megoldasok megvalo-
sitasara. A mérdérendszeren kidolgozott megoldasok és mérési eredmények
ismertetése utan megvizsgalom, hogy a kidolgozott mddszerek milyen felté-
telekkel hasznélhatok nagyobb rendszerekben.

Drift

A fentiek alapjan tehat a probléma akkor vizsgalhato a legegyszertibben, ha
két csomopont kozott torténd egyiranyd adatforgalmat vizsgaljuk, jelfeldol-
gozasi algoritmus megvaldsitasa nélkiil. A miikodés sordn az add egy analdg
jelet mintavételez, amely mintakat a mintavételezés iitemében feldolgozas
nélkiil tovabbit a vevonek. A vevé minden beérkezett adatot feldolgozas nél-
kiil kiad a sajat mintavételi frekvenciajaval miikodé DA-n. Az adotdl érkezd
mintdkat a soros porthoz tartozé IT rutin egy bufferbe helyezi (mailbox). A
codec IT rutinja ebbdl a bufferbdl olvassa ki a DA-ra kiadandé értékeket.
(Ezért jogos a mailbox elnevezés, hiszen a két rutin ezen a bufferen keresztiil
kommunikal.)

A fenti miikodésbdl az kovetkezik, hogy a két IT kérés a két mintavéte-
lez6 ora iitemében fog jelentkezni. Amennyiben a két mintavételi frekvencia
pontosan megegyezne, akkor jol miikodne a jelatvitel egy fix késleltetéstol
eltekintve.

A valdsagban a két frekvencia kissé eltér, mert a mintavételi frekvenciat
a codec kristalyoszcillatora allitja be, amely véges pontossagi. Emiatt a két
IT rutin meghivasa kozotti id6, azaz a mintak dltal a mailboxban eltoltott
id6 mintarél-mintara valtozik, majd amikor a két I'T kérés idoben kozel keriil
egymashoz, legalabb egyszer felcserélodik a megszakitasok addigi sorrendje,
azaz kétszer egymas utan fut le ugyanaz a rutin. Attol fiiggden, hogy melyik
csomoépont mintavevd oraja gyorsabb, két eset lehetséges. Az elsé esetben
egy olyan adatot ir feliil a beérkezett csomag interruptja, amelyet még nem
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olvasott ki a codec IT. Ha viszont a codec IT jut hamarabb érvényre, akkor
a mailbox tartalma még nem frissiilt a legutobbi olvasas ota, azaz kétszer
keriil a DA-ra ugyanaz az adat. Ennek eredményeképpen a kiadott szinusz
bizonyos id6kozokkel tranzienseket tartalmaz az elrontott mintéak kozelében.

Jitter

A fentiekben ismertetett tranziens jelenség a gyakorlatban nagy problémat
okoz, mert a mintavétel jittere és a drift keveredésével a jelet erdsen torzitja.
A jitter itt Ugy nyilvanul meg, hogy az interrupt kérések idopontjanak
bizonyos szorasa van, azaz mindkét IT rutin kérés beérkezési idépontjanak
szorasa van egy bizonyos tartomanyban. Ezért amikor a drift kovetkeztében
annyira kozel keriil a két IT, hogy a két tartomany Osszeér, akkor véletlen-
szerlien dol el, hogy melyik IT kérés érkezik be hamarabb. Ameddig a két
tartomany osszeér, addig bizonytalan a miikodés, az interruptok beérkezési
sorrendje valtozik. Ezért a tranziens jelenség sokkal nagyobb mértékii, mint
ha csak egy minta atvitele lenne hibas. Ezt szemlélteti a 6.1 és a 6.2 abra.
A jitternek tobb forrasa van:

e Mintavétel- A mintavev$ aramkor bizonyos jitterrel miikodik, amely
hatds additiv fehér zajjal modellezhet [Souders et al., 1990]. Ez a
hatas a megépitett rendszerben kicsi, a masik harom tényez6 mellett
elhanyagolhato.

e Kiildés— Az ad6 oldalon a codec interrupt kérés beérkezése és érvényre
jutasa kozotti id6 véletlenszerii, az ebbol adédo jitter egy orajel perié-
dus (TC'LK)-

¢ Kommunikacio— A megépitett rendszerben a kommunikacié szinkron
soros porton torténik, azaz a csomagkiildés csak a soros port orajelével
megegyezo litemben torténhet. Mivel a port érajele a DSP érajelének
nyolcada, ezért az ebdl adddé jitter 8 Ty .

e Fogadas— A vevo oldalon is 1 T jittert okoz a soros port I'T érvényre
jutasanak szordsa.
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A drift és a jitter egyiittes hatasa

A 6.3. ésa6.4. dbrakon a drift és a jitter kombinalt hatasat lehet megfigyelni.
Az abrékon lathato a gorbék gy késziiltek, hogy a vevo DSP futas kdzben a
sajat codec-hez tartozo I'T rutinban minden mintanként eltarolta a legutébbi
soros vonali IT (csomag beérkezése) 6ta eltelt idét.

Az abran az egyes mintakhoz tartozé eltarolt idétartamok vannak meg-
jelenitve. Az idémérés a DSP-ben talalhaté bels6 Timer aramkorrel tortént,
ennek felbontdsa megegyezik a DSP egy drajel periédusaval (Topx = 25
nsec). Ennek megfeleléen a fiiggéleges tengely mértékegysége id6, a vizszin-
tesé mintaszam.

A drift hatdsara ezen idétartamok mintar6l mintara valtoznak, tehat az
idoadatokbdl egy egyenletes meredekségli csokkend egyenes rajzolédik ki,
ahogy a két IT egyre kozelebb keriil egymdashoz. Amikor a két IT kérés
idépontja nullara csokken, akkor a fentiekben bemutatott tranziens jelenség
utdn djra a mintavételi periédusidonek megfelel6 kiilonbséget mar a timer a
két IT kozott. Ilyen modon egy kis frekvenciaju flirészjel all 6ssze az idéada-
tokbodl, amelynek két részletét mutatja a 6.3. és a 6.4. abra.
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6.3. dbra. Megszakitasok kozotti idétartamok normal miikodés soran
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6.4. dbra. Megszakitasok kozotti idétartamok a tranziens szakaszban

Az 4brékbdl az aldbbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

Drift

A 6.3. abran jol megfigyelheto, a fent ismertetett jelenség, azaz hogy a
mért értékek a drift hatasara folyamatosan csokkennek, ahogy egyre kozelebb
keriilnek egymashoz a megszakitasok. A gorbe meredekséghdl kovetkeztetni
lehet a drift mértékére. Szamitdsaim szerint ez 10 ppm koriil van (10 usec
csiszas masodpercenként). Ez nagyjabol megfelel a varakozdsoknak, mert
a codecben hasznalt kristalyok pontossdga 50 ppm koriil van. A tranziens
jelenség bekovetkezésének periddusideje ebbdl 6 sec koriili értéknek adodik.

Tranziens szakasz
A fentiekben ismertetett jelenség jol latszik, az atmeneti idoszak hossza at-
lagosan 250 minta, azaz a tranziens atlagosan 15 msec ideig tart.

Jitter

A jitter hatdsa a mért idoadatok szorasaban jelenik meg. Mértékére a tran-
ziens szakasz hosszabdl lehet kovetkeztetni. A szamitas a kinematikdabdl jol
ismert egyenes vonali egyenletes mozgds analdgia szerint tortént. Az analdg
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mennyiségek: 1t (s) — idévaltozas(7), idé (t)- mintaszdam (N), sebesség (v)—
drift (d).

s=wv-t (6.1)

T=d-N (6.2)

A drift mértékegysége tehdt idévaltozds/mintaszdm, de a mintaszdm is
kifejezhet6 szekundumban, igy a drift mértékegysége sec/sec, azaz mérték-
egység nélkiili.

A megszakitasok beérkezési idépontjanak jittere ugy képzelhetd el, mint-
ha a pontos idépont koriil egy, a jitter hosszanak megfelel6 intervallum lenne
(I). A két megszakitas pontos idépontja a driftnek megfeleléen egyenletes
"sebességgel” kozeledik. Amikor a két intervallum Osszeér, akkor a 6.4 dbran
lathato tranziens jelenség torténik, és ez addig tart, ameddig a két intervallum
el nem halad egymas mellett. A megtett "at” tehat 7 = 2. A jitter értéke
6.2. felhasznélasaval:

I = T (6.3)

d = 10 ppm = 6.25 - 1071° sec/minta, illetve N = 250 minta értékeket be-
helyettesitve I = 78 nsec. A teljes kommunikécio jittere a két megszakitas
jitterének Osszege, azaz 21 = 156 nsec koriil van. Mivel a DSP érajel pe-
riodusideje Torx = 25 nsec, ezért a jitter atlagosan 6.25 Top k. Ez az érték
nagyjabol megfelel az elozetes szamitasoknak.

Megjegyzés: A fenti szamitasok nemcsak a fenti dbrabdl szarmaznak,
a bemutatott dbran kiviil tovabbi méréseket is végeztem. Ennek ellenére
az adatok csak tajékoztato jellegliek, az egyes adatok pontosabb mérésére
pontos miiszerekkel és a DSP program kiilonbozd atalakitasaval, az egyes
egységeket kiilon-kiilon vizsgalva van lehetoség.

6.2. Mintavétel szinkronizacio interpolaciéval

Az €el6z6 szakaszban bemutatott jelenségek tigy kiiszobolhetdk ki, hogy vala-
milyen médon biztositani kell azt, hogy a vevo altal futtatott jelfeldolgozo
alkalmazas szempontjabdl bemenetinek szamité adatok ugyanazzal a frekven-
caval érkezzenek meg a vevOhoz. Ezen adatok forrdsa lehet a vevd sajat AD
atalakitoja is, és érkezhetnek az adétol is. A megvalodsitott rendszerben alkal-
mazott AD és DA atalakitok mintavételi frekvenciaja nem szinkronizalhato
direkt médon, tehat a vevé AD atalakitoja felol érkezo adatok frekvencidjat
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Az ad6 mintai Intepolalt minta

|| |
Apalég A \l/ \L

jel

tn tk tn+1 tk+l tn+2 tk+2 Id6
| T |

A vevd mintavételi iddpontjai

6.5. abra. Interpolacié

nem lehet hangolni. Ezért azt kell elérni, hogy az ad6 adatai is pontosan
ezzel a frekvencidval érkezzenek.

Ennek egy lehetséges megoldasat az alabbiakban ismertetem. Az adé dltal
kiildeni kivant jel a kiildés elétt az adé mintavételi frekvencidja (fs) szerint
mintavételezve all rendelkezésre. E mintakat interpolalni kell, és az inter-
polalt jelet jramintavételezni a vevé mintavételi frekvencidja (fp) szerint.

A fentieket a 6.5. dbra szemlélteti. Az interpolacié megvaldsitasara két
lehetOség van.

Interpolacié a vevonél

Ebben az esetben az adé a kiildendd jel mintain nem végez semmilyen feldol-
gozdst, az egyes mintakat a sajat mintavételi fekvencidjaval elkiildi a vevo-
nek. A vevo regisztralja a mintak beérkezési idejét, és a beérkezett mintakbol
kiszamitja a sajat mintavételi idéponhoz tartozé értékeket.

Ha ezt a megoldast kiterjesztjik tobb csomépontra, akkor ez a meg-
valésitas egyenrangi csomoépontokbdl allo halozatok szaméra optimadlis. A
vevonél torténd interpolacié semmilyen kovetelményt nem ir el6 az egyes
adok szamara, azaz mindig a vevl feladata az, hogy a szaméra sziikséges
bemeneti adatokat sajat maga részére szinkronizalja. Ezzel a valasztéssal a
csomoépontok miikodése teljesen autondém, és a rendszer minden csomopontja
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6.6. abra. A csomépontok kézotti kommunikacio

egyenrangu.

Interpolacié az adonal

A megoldast a 6.6 szemlélteti. Itt a vevo a sajat mintavételi idopontjaiban
jelzést kiild az addénak, amely regisztralja ezeket az idopontokat. A jelzést
kovetoen rendelkezésre all a t értéke, igy sajat mintai alapjan kiszamitja
a jelzési pillanathoz tartozé értéket. A szamitott értékek kiildése a vevd
jelzéseihez szinkronizalva torténik.

Az adénél torténd interpoléacié inkabb kozelebb all a hagyoményos Master-
Slave megkozelitéshez, hiszen itt az adénak (slave) alkalmazkodnia kell a vevd
(master) miikodéséhez. Amennyiben t6bb csomépont is van, akkor mindig
csak egy master lehet, amelynek orajeléhez minden més csomépontnak al-
kalmazkodnia kell. A 4.3 fejezetben bemutatott MAGIC alapi rendszerek
tipikusan ilyenek.

6.2.1. Megvalositas

A két megoldas két csomdépontbdl allo haldzat esetén egyenértékii. A valasz-
tas az adonal torténo szinkronizalasra esett, mert ez egyenletesebb szamités-
igényt jelentett, tekintve, hogy a vevé csomdéponton valdsitja meg az AFA-t.

A tervezett miikodés megvaldsitasa az alabbi mdédon tortént. A vevo a
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sajat codec-jéhez tartozé megszakitasi rutin legelején kiild egy triggerjelet az
adonak. Az adé a sajat codec-jéhez tartozd rutinban nem végez jelfeldolgo-
zast, csak eltarolja az AD altal mintavett utolsé mintat egy cirkularis buffer-
ben, amely mindig a legutolsé mintakat tartalmazza. Az adén a soros porthoz
tartozo I'T akkor hivodik meg, amikor beérkezik a triggerjel a vevotol. Ennek
rutinjdban torténik meg az interpoldcié szamitasa. A szamitashoz sziikség
van a t idétartamra, amelynek mérése az adé DSP timer aramkorével tor-
ténik. A timer az ad6 codec-jéhez tartozd megszakitasi rutinban indul el,
vagyis akkor, amikor ad6 codec-je mintat vesz. A timer-t a mésik, azaz a so-
ros porthoz tartozo megszakitasi rutinja allitja meg, azaz a timer kozvetleniil
a 6.6 dbran lathato t-t méri.

Ez a miikodés gyakorlatilag azt jelenti, hogy az add tovabbra is a klasszi-
kus online miikodést végzi, csak nem a sajat codec-jének mintavevd ordja
iitemezi a miikodést, hanem a soros porthoz tartozé megszakitas, amely vi-
szont a vevo codec-jének mintavételi iitemében fog bekovetkezni. A szinkron
miikodést tehat az biztositja, hogy attételesen ugyanaz az ora iitemezi mind-
két csomdpontot.

A mérérendszer hidnyossaga az, hogy az EZ-KIT kéartyan az SPORTO és
az SPORT1 mar hozza van rendelve az egyes kiilsé eszk6zokhoz, amelyek
eldontik az egyes egységekhez tartozé megszakitasok prioritdsat. Ez saj-
nos éppen forditott, mint amelyre az adéndl sziikség lenne, hiszen a fenti
miikodés szempontjabdl az lenne elényos, ha a kommunikéciés porthoz tar-
tozé (SPORT1) IT lenne a magasabb prioritasd, mint a codec-hez tartozo6
(SPORTO). Az EZ-KIT kdrtyan a codec-hez tartozé IT a magasabb prio-
ritasi, amelynek eredményeképpen elofordulhat, hogy vevo altal kiildott trig-
ger jel csak késéssel jut érvényre az adonal, mert éppen a codec rutinjanak
kiszolgalasa zajlik. Ez az id6 mérésében hibat okoz. Ez a hiba csak a
mérorendszerben jelentkezik, és itt sem tul jelentos, mivel a codec I'T megle-
hetosen rovid.

Ennek a problémanak egy lehetséges megoldas az, hogy a codec kezelése
teljesen a hattérben, DMA vezérld altal miikodik, és a vevd triggerjelére futd
rutin csak lekérdezi a legutébbi adatokat.

Tovabbi problémat jelentett az, hogy a triggerjel beérkezése utan az adé-
nal rendelkezésre allo 1j t érték melyik két mintahoz tartozik. Ez foként a
fent ismertetett tranziens szakaszban jelent gondot, azaz, amikor a két meg-
szakitas kozel esik egymashoz, és el6fordul, hogy az egyik tipusi megszakitas
kétszer fut le egymas utan. (Ilyenkor a mért ¢ értéke nulla vagy nagyobb,
mint a mintavételi periédusidé.) A megvaldsitott rendszerben egy egyszerii
rendezo algoritmus biztositja, hogy mindig a megfelel6 mintak kozott tortén-
jen az interpolécié.
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6.2.2. Linearis interpolacié

Az interpolacié szamitdsara sok lehetéség kinalkozik, melyek koziil legegy-
szerlibb a linedris interpolacié. A 6.5. abra jeloléseit alkalmazva a linedris
interpolacié a 6.4 egyenlet alapjan szamitja ki az interpolalt adatokat, ahol
T, jelenti az ado altal a t,, idopontban mintavételezett értéket, y, pedig a ty
idoponthoz tartozo interpolalt értéket.

tn_n
%=%+£5%i1 (6.4)

Az egyenlet is mutatja azt, hogy egy mintanyi késleltetést mindenkép-
pen meg kell engedni. Ez az jelenti, hogy egy adott triggerjelhez tartozo
interpolalt eredmény a kovetkezo triggerjel beérkezésekor lesz szamithato.
A linearis interpolacié soran két mintanyi késleltetéssel valdsitottam meg a
miikddést, mivel a tranziens szakaszban el6fordul, hogy a triggerjelek beérke-
zésekor még nem all rendelkezésre az el6z6 trigger t-jéhez tartozé adat sem.
Két iitem késleltetés viszont minden esetben elég.

A linedris interpoldcié megvaldsitasa alapvetéen sikeres volt, de magasabb
frekvencidkon (a mintavételi frekvencia feléhez kozeledve) az interpolélt jel
amplitudodja a drift {itemének megfelelé frekvencidval ingadozik. Ennek a
jelenségnek az az oka, hogy a linearis interpolacié atviteli karakterisztikaja
fiigg attol, hogy T intervallumon beliil melyik pontot interpolaljuk. Az atvi-
teli karakterisztika tehat az éppen aktudlis t-tol fligg.

Ez a jelenség a linedris interpoldcié tulajdonsaga. Ez ugy lathatd be
legkénnyebben, ha a linearis interpolaciét egy 2 egyiitthatés FIR sziirésnek
tekintjiik, és megvizsgaljuk a szlir6khoz tartozé atviteli karakterisztikakat. A
két egyiitthatd (aq és ag) értéke t-t6l fiigg, a kovetkezd Osszefiiggés alapjan:

T, —t t
g = —
T, ' T,

Példul az intervallum kozépsé pontjainak (¢t = T,/2) szamitasakor az
egyttthaték [0.5 0.5], az intervallum negyedénél (t = T,/4) az egyiitthatdk
[0.75 0.25]. A 6.7 dbran néhany ¢ értékhez tartozd atviteli fiiggvények ab-
szolut értékei lathatok, a (0..Fs/2) intervallumban. Jél latszik, hogy a minta-
vételi frekvencia feléhez kozeledve egyre nagyobb mértéki a karakterisztikak
eltérése, amely magyarazatot ad a jel amplituddjanak egyre nagyobb mértéki
ingadozasara.

Ezt a problémat interpolald sziirés alkalmazasaval lehet kikiiszobolni.

a)p =

(6.5)
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[A]

Frekvencia [f/fs]

6.7. dbra. A linearis interpolaci6 atviteli karakterisztikai

6.2.3. Interpolalé sziirés

DSP-k korében természetes valasztas a linearis interpolalas helyett inter-
polald szlirés alkalmazasa, amely digitalis jelek mintavételi frekvencia no-
velésének szokasos mddja. A mintavételi frekvencia N-szeresre novelése al-
talaban ugy torténik, hogy a bementi jel mintai kozé N —1 darab nulla értéki
minta keriil, majd az igy kapott jelet egy olyan alulatereszté FIR sziirGvel
sziirik, amely az 1j (magasabb) mintavételi frekvencia 2/N-ed részéig enged
at.

Az interpolédcié ezen megvaldsitasa sokkal szamitasigényesebb, mint a li-
nearis interpolacié, tovabba a FIR sziirésbol a sziiré fokszamaval aranyos
fix késleltetés is megjelenik. Linearfazisi FIR szliré esetén a késleltetés
(M —1)/2 ahol a M sziir6 fokszama.

Az interpolal6 sziirés implementaciéja soran a szamitas az elvi mikodés-
hez képest nagy mértékben egyszertisitheto. Az ilyenkor szokasos elso egysze-
riisités az, hogy a beszurt nulla értékii mintakkal torténé MAC (Multiple and
ACcumulate) miiveleteket valgjaban nem végzi el a DSP. Ez tugy valésithaté
meg, hogy a valédi (nulldk nélkiili) mintédkat tartalmazé vektorral az N-edik
sziréegyiitthatokat tartalmazo vektort kell konvolvalni. Ilyen médon nem
kell kiilon nulldkat beszirni, e megoldas eredménye egyenértékii azzal, mint-
ha a nullakat tartalmazé adatokat a szliréegyiitthatokkal konvolvalnank.
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A maésik egyszertisités az, hogy az interpolacié szamitasakor mar rendel-
kezésre all a t-érték, azaz mar lehet tudni, hogy az interpolalt jelbol melyik
mintara lesz sziikség. Ezért igen jelentOs egyszertisités az, ha az Osszes N
darab helyett, csak ennek az egy mintdnak a szamitasa torténik meg.

Az igy szamitott érték pontosabb lesz, mint a linedris interpoldcidval
szamitott, valamint az atviteli karakterisztikdja sem ingadozik.

6.2.4. Interpolalé sziirés linearis interpolalassal

Az interpolal6 sziirés annal jobb eredményt ad, minél nagyobb N értéke. Az
N noveléséenk az szab hatart, hogy nagyobb N-ekhez nagyobb igényt, azaz
nagyobb fokszamu FIR szilird sziikséges. Fz egyrészt a szamitasigényt is no-
veli, masrészt egyre nagyobb késleltetéssel szolgaltatja a szamitott mintékat.

Ezért egy j6 kompromisszumos megoldas, ha egy nem tul nagy fokszamu
FIR szlir6vel szamitott mintak kozott linearis interpolécidval szamitjuk a ¢-
nek megfeleld értéket. Ekkor a megvaldsitds soran a szamitasigény koriilbeliil
a kétszerese lesz a fent ismertetett egyszeri szliréshez képest, mert két minta
értékét kell kiszamolni, majd kozottiik a 6.4 egyenlet szerinti miiveletet elvé-
gezni. (Ez utébbinak szémitasigénye elhnyagolhat6 a sziirés szamitdsigénye
mellett.)

6.2.5. Mérési eredmények

A fentiekben ismertetett megoldasokat az 5. fejezetben ismertetett méro-
rendszeren implementaltam, a 6.2.1. szakaszban ismertetett médon, azaz az
interpolacié az adénal tortént.

Vevod Ado

DSP | DSP
b | (AFA |1 f, 1 | (Inter)
modell jel v 5 5 )
Oszcilloszkép | hibajel | AD/IDA et AD et Jel
B £ ' : ' generator
v

6.8. dbra. A mérési elrendezés

A mérési elrendezést személélteti a 6.8. dbra. A mérések soran az add
egyik AD atalakitdjara egy szinuszjelet kapcsoltam, amelynek mintain az adé
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elvégezte az interpolacié szamitasat a vevo altal kiildott triggerjelnek meg-
felel6 idopontokban, majd a szamitott mintakat a triggerjelhez szinkronizalva
elkiidte a vevének. A vevo a sajat codec-hez tartozé IT rutinban egyrészt
kiildi az adénak a triggerjelet, masrészt ebben a rutinban van megvalésitva a
az b.4.2. szakaszban ismertetett AFA. Az AFA bemenete az ad6tol érkezd jel.
A vev6 csomépont analdég kimenetén altaldban a beérkezett jelet jeleniti meg,
illetve frekvenciamérések esetén az AFA altal modellezett jelet és a hibajelet.

Megfigyelések digitalis oszcilloszképpal

A megvalésitas mindharom esetben (linedris interpolécid, interpolald sziirés,
iterpolald sziirés linedris interpoldldssal kiegészitve) sikeresnek mondhato.

Linedris interpolacié esetén a driftbol szarmazoé frekvenciakiilonbség el-
tlint, viszont a fdzis enyhén ingadozik. A 6.1. szakaszban bemutatott tran-
ziens hatas teljesen eltiint a megvaldsitott rendez6 algoritmusnak koszon-
hetéen. A linedris interpolacio 6.2.2. szakaszban bemutatott tulajdonséaga,
mely szerint az atviteli karakterisztika ingadozik, magasabb frekvencidkon
erosen jelentkezik.

Az interpoldld sziirés esetén a linedris interpolacidhoz hasonléan eltiint
a frekvencikiilonbség, ugyanakkor a linearis interpoldciéra jellemz6 atviteli
fliggvény ingadozéas megsziint, azaz ez a modszer a teljes frekvenciatartomany-
ban hasznédlhatd. A linedris interpoldcional tapasztalt fazisingadozas is csok-
kent, de még lathaté. A linearis interpolaciéval kiegészitett szilirés jele a teljes
frevenciatartomanyban stabil, a fazisingadozas megsziint.

Itt emlitem meg, hogy interpolaciés szilirés esetén tovabbra is tapasztal-
haté az interpolalatlan esetben fellépé tranziens jelenség, bar annal 1énye-
gesen kisebb mértékben. Ennek oka az, hogy a linedris esetben alkalmazott
rendezési algoritmus az interpoldld sziirés esetén nem miikodik tokéletesen.

Frekvenciamérés AFA-val

Az oszcilloszkopon tapasztalhatd jelenségek pontos mérésére az AFA-val le-
hetséges, mert segitségével pontosan meg lehet mérni az interpolalt jel frek-
vencigjat.

Az adatok felvétele 200 Hz-es szinuszjel frekvencidjanak mérésével tortént.
A szinuszjelet Briiel and Kjaer BK-1051 nagypontossagi szinuszgenerator
allitotta el6. A 6.1. tablazatban osszefoglaltam a mért frekvencidk relativ
hibait a sajat codec-ek altal mintavételezett jel frekvencidajahoz viszonyit-
va. A tablazatban szerepl6 értékek szamitasa MATLAB segitségével tortént,
minden esetben tobb ezer mérési adatot atlagolva.
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Interpolacié nélkiil 1.1164-107°
Linedris interplacio 0.2580 - 107°
Interpolalé sziirés 1.0820-107°
Interpolalé sziirés linedris interpolaciéval kiegészitve | 1.2036 - 107°

6.1. tablazat. A mért frekvenciak relativ hibdajanak abszolit értéke

Az interpolédlas nélkiili esetben a vart eredményt kaptuk, azaz a kristédly
pontossaganak megfeleld eltérés mutatkozott. A linedris interpolacioval sza-
mitott jel ennél egy nagysagrenddel kisebb hibaval kozeliti a helyes frekven-
ciaértéket.

A meglep6 eredmény az, hogy az oszcilloszkopos mérések soran stabil frek-
venciaju interpolald szilirés koriilbeliil ugyanakkora hibaval kozeliti a helyes
frekvenciaértéket, mint amekkora a kristalyok eltérésébol adédik.

Ennek oka a mérérendszer fentebb ismertetett azon sajatossaga, hogy
a sajat-codec interrupt magasabb prioritasti, mint a kommunikaciohoz tar-
tozé soros port I'T. Ebbdl ugyanis az adddik, hogy az alacsonyabb prioritasu
IT rutinban megvaldsitott interpolacié szamitas soran tiltani kell a codec
megszakitasat, mert ez a megszakitas felillirnd azon adatokat, amelyeken a
szamitasok éppen torténnek. A késve érvényre juté codec IT viszont azt je-
lenti, hogy a t mérésében hiba torténik, hiszen a timer dramkor késve indul.

E hiba olyan moédon kiiszobolheto ki, hogy meg kell akadéalyozni, hogy
a két IT ugyanazon memoriateriilethez férjen hozza, azaz sziikség van az
IT rutinok elvalasztasara, példaul egy mailbox segitségével, vagy a javasolt
DMA atvitel alkalmazasaval.

A fenti mérési eredmények nem jelentik azt, hogy az interpolald sziirés
nem alkalmas a mintavételi szinkronizaciéra, csak az adott mérorendszer
esetén ezt koriilbeliil ugyanakkora hibaval biztositja, mint amekkora a hiba
konkrét kristalyok eltérésébdl is adadik.
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7. fejezet

Osszefoglalds

7.1. Az eredmények értékelése

Jelen dolgozat a bedgyazott rendszerek egy specidlis tipusaval, az elosztott
jelfeldolgozo rendszerekkel foglalkozik. A dolgozat elején részletesen bemu-
tattam az elosztott jelfeldolgozo rendszerekre jellemzé miikodési sajatossa-
gokat, és ismertetem azokat a tulajdonsagokat, amelyek megkiilonboztetik e
rendszereket a tobbi bedgyazott rendszertol.

Elosztott rendszerekben mindig kézponti kérdés az egységek kozotti kom-
munikacié megvalodsitasa, ezért rogzitettem azokat a kovetelményeket, amely-
eket egy hard real-time jelfeldolgozast végz6 rendszer kommunikaciés proto-
kolljanak teljesitenie kell.

A harmadik fejezetben a bedgyazott rendszerek korében hasznalatos szab-
vanyos kommunikaciés protokollokat vizsgaltam meg, elsésorban abbdl a
szemszoghdl, hogy az egyes protokollok milyen feltételekkel tudjak a fenti
kovetelményeket teljesiteni. A kiilonb6zé protokollok vizsgalata utan kiemel-
ten, egy kiilon fejezetben foglalkoztam az Ethernet halozati technologiaval,
amely elsosorban elterjedtsége és univerzalitdsa miatt keriilt el6térbe.

Egy egyszerti elosztott jelfeldolgozo rendszert meg is épitettem, amelynek
részletes bemutatasa az 6todik fejezetben tortént meg. A megépitett rendszer
elsédleges célja az, hogy lehetové tegye az elosztott jelfeldolgozas sajatossa-
gainak és specialis problémainak gyakorlati vizsgalatat, mérések elvégzését.

A mérorendszeren egy jelfeldolgozé alkalmazast is implementaltam an-
nak érdekében, hogy a rendszer miikodoképességét bizonyitsam. Ez az alkal-
mazas az adaptiv Fourier-analizator, amelyre azért esett a valasztas, mert
valds-ideju periodikus jelek pontos frekvenciamérését teszi lehetové. Az imp-
lementacié sikeres volt, az alkalmazas a vartnak megfeleléen miikodik.

A dolgozat utolsé fejezete a mintavétel szinkronizacié probléméjaval fog-
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lalkozik. A probléma részletes elemzése utéan egy olyan univerzélisan hasznal-
haté megoldast mutattam be, amely a kiilonboz6 érak altal mintavételezett
jeleket interpolacioval és djramintavételezéssel szinkronizalja.

Az elvi bemutatast kovetden a médszer harom kiilonbozo valtozatat imp-
lementaltam a mérérendszeren. A rendszeren végzett megfigyelések és méré-
sek bizonyitottak, hogy az elvi megoldas helyes, a gyakorlatban alkalmazhato.
A mérési eredmények ennek ellenére nem tokéletesek, de a hibdk a mérérend-
szer sajatossagaira, korlataira vezethetdk vissza. A mérések soran a korabban
implementalt adaptiv Fourier-analizatort frekvenciamérésre hasznéaltam fel.

7.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozatban bemutatott rendszer és a kidolgozott mddszerek alapjat képez-
hetik az elosztott jelfeldolgozo rendszerek korében folytatott tovabbi vizsgdla-
toknak. A mintavétel szinkronizacié egy jo példaja annak, hogy milyen j-
amelyeket egy megvaldsitott rendszerben kezelni kell.

Az eredeti célkitlizéseknek megfeleléen a rendszer alkalmas arra is, hogy
szimuldlja specidlisan az Ethernetre jellemzé miikodési sajétossdgokat (cso-
magkiesés, késleltetési jitter) a soros port megfeleld programozasaval. Ezen
vizsgalatok elvégzése mindenképpen érdekes lehetoség, mert a rendszeren la-
bor koriilmények kozott lehet vizsgalni az egyes elosztott algoritmusok visel-
kedését a kommunikécié hibainak fiiggvényében.

Ezen szimulédciés vizsgalatok eredményei alapjat képezhetik egy olyan
elosztott jelfeldolgozé rendszer megépitésének, amelynek csomépontjai valé-
ban Ethernet hélézaton kommunikalnak.

65



Irodalomjegyzék

[Aurrecoechea et al., 1998] Aurrecoechea, C., Campbell, A. T., and Hauw,
L. (1998). A survey of QoS architectures. Multimedia Systems, 6(3):138—
151.

[CAN, 1991] CAN (1991). Specification, version 2.0. Bosch Corporation.
http://www.can.bosch.com/.

[Cisco, 2002] Cisco (2002). Internetworking Technology Handbook. Cisco
Systems Inc. http://www.cisco.com/univercd.

[EZ-KIT, 1997] EZ-KIT (1997). ADSP-2106x SHARC EZ-KIT Lite Refe-
rence Manual. Analog Devices, Inc.

[FlexRAY, 2002] FlexRAY (2002). Requiremenets specification. FlexRAY
Consortium. http://www.flexray.com/.

[Francis, 2001] Francis, H. (2001). ARM DSP-enhanced extensions. White
Paper, ARM Ltd. http://www.arm.com/.

[Gonzalez et al., 1996] Gonzalez, O., Sen, S., Ramamritham, K., and Stan-
kovic, J. A. (1996). Incorporation of multimedia capabilities in distributed
real-time applications. ACM SIGOPS Operating Systems Review, 30(4).

[Gustafson, 2002] Gustafson, N. (2002). Succesful DSP design depends on
methodology and tools. RT'C' Magazine, (5).

[Kopetz, 1997] Kopetz, H. (1997). Real-Time Systems, Design Principles for
Distributed Embedded Applications. Kluwer Academic Publishers.

[Kopetz and Ochsenreiter, 1987] Kopetz, H. and Ochsenreiter, W. (1987).
Clock synchronization in distributed real-time systems. [IEEE Trans. on
Computers, 36(8).

66



[Kovacs, 2002] Kovécs, K. (2002). Nagyméretii transzformatorok zajanak
aktiv csillapitasa. Diplomaterv. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Villamosmérnoki és Informatikai Kar.

[Kurose et al., 1984] Kurose, J. F., Schwarz, M., and Yemini, Y. (1984).
Multiple-access protocols and time-constrained communication. ACM
Computing Surveys, 16(1):43-70. Association for Computing Machinery.

[LIN, 2002] LIN (2002). Specification package, revision 1.3. LIN Consortium.
http://www.lin-subbus.org/.

[LON, 1999] LON (1999). Introduction to the LonWorks system. Echelon
Corporation. http://www.echelon.com/products/lonworks/.

[MAGIC, 2003] MAGIC (2003). Media-accelerated global information car-
rier.  Engineering Specification, Revision 3.0c. Gibson Guitar Corp.
http://www.gibsonmagic.com.

[Nagy, 1992] Nagy, F. (1992). Measurement of signal parameters using non-
linear observers. IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement, IM-
41:152-155.

[Péceli, 1986] Péceli, G. (1986). A common structure for recursive discrete
transforms. IEEE Trans. on Circuits and Systems, CAS-33:1035-36.

[SHARC, 1997] SHARC (1997). ADSP-2106x SHARC User’s Manual. Ana-
log Devices, Inc., second edition edition.

[Snyder, 1999] Snyder, S. (1999). Microprocessors for active control: bigger
is not always enough. In Proceedings of Active 99 - The 1999 International
Symposium on Active Control of Sound and Vibration, Fort Lauderdale,
Florida, USA, pages 45 — 62.

[Souders et al., 1990] Souders, M., Flach, D., Hagwood, C., and Yang, G.
(1990). The effects of timing jitter in sampling systems. IEEE Trans. on
Instrumentation and Measurement, 39(1):80-85.

[Stankovic, 1988] Stankovic, J. A. (1988). Real-time computing systems:
The next generation. In J. A. Stankovic, K. R., editor, Hard Real-Time
Systems, chapter 2, pages 14-37. IEEE Computer Society Press.

[Tannenbaum, 1996] Tannenbaum, A. S. (1996). Computer Networks. Pren-
tice Hall.

67



[Zhao and Ramamritham, 1987] Zhao, W. and Ramamritham, K. (1987).
Virtula time csma protocols for hard real-time communication. [EEFE
Trans. on Software Engineering, 13(8).

68



