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Kivonat

Elosztott rendszernek nevezziik a hélézatba kapcsolt, egymassal kommunikalo,
kozos feladat megoldasdn dolgozd szamitogépek Osszességét. Ez a szamitasi para-
digma teszi lehet6vé tobbek kozott a mikrobiologiai vagy csillagészati szamitaso-
kat végzd szamitogép-klaszterek miikodését, a peer-to-peer fajlmegosztast, illetve a
kriptovaluta-tranzakciok megmaésithatatlan konyvelését.

Egy algoritmus elosztott architektiraba torténé szervezésének leggyakoribb moti-
vacioja a magas erGforrasigény elosztasa, valamint a rendszer hibattirésének javitasa.
Ezen tényezsk a digitalis jel- és informaciofeldolgozo rendszerekben is igen gyakran
megjelennek — gondoljunk csak az énvezetd jarmiivek szenzorai altal érzékelt temér-
dek adatra, és az ezek alapjan autonéom modon meghozand6 dontésekre.

Dolgozatomban digitalis jelfeldolgozasi algoritmusok elosztott moédon torténd meg-
valosithatosaganak lehetGségét vizsgalom egy konkrét alkalmazas, a tobbesatornés
aktiv zajesokkentés példajan keresztiil. Részletesen ismertetem a témakorben hasz-
nélatos algoritmusokat, majd bemutatom egy miikods, elosztott aktiv zajcsdkkentd

mintarendszer implementalasanak lépéseit.



Abstract

A distributed system is a collection of networked computers communicating with
each other in order to achieve a common goal. This computing paradigm enables
computer clusters to work on complicated microbiological or astronomical computa-
tions, it makes peer-to-peer file sharing possible, and it is also what guarantees the

authenticity of cryptocurrency transaction ledgers.

The most common motivations for implementing an algorithm in a distributed fashi-
on are improved fault tolerance and the requirement for distributing the computa-
tional load among multiple computers. These factors also play an important role
in several digital signal and information processing systems — just think of the vast
amount of data collected by the sensors of a self-driving vehicle, and the autonomous

decisions-making based on this data.

The main focus of this thesis is the implementation of distributed digital signal
processing algorithms, illustrated by a specific example application: multiple channel
active noise cancellation. In my work, I first introduce and analyze the algorithms
most commonly used in such applications, then I describe the steps of implementing

a working prototype of a distributed active noise cancellation system.



1. fejezet

Bevezetés, célkittizések

1.1. Elosztott rendszerek, elosztott jelfeldolgozas

Az elosztott rendszer (distributed system) fogalmara nem létezik a tudomanyos
irodalom &ltal egységesen elfogadott, preciz definicio, de altalanossagban kijelent-
hetjiik: elosztott rendszerrél beszéliink, ha tébb, egymassal 6sszekottetésben allo,
egymassal kommunikalé szamitogép azonos feladaton, azonos cél érdekében dolgo-
zik [1]. Szamitogép alatt itt szamos kiilonb6zd architekturaja feldolgozo egységet
érthetiink a hagyomanyos PC-t6l kezdve, az altalanos céli mikrokontrolleren és a
grafikus processzoron at, akar az imperativ kodot nem is futtat6 FPGA aramko-
rig. S6t egyes szakemberek szorosan csatolt elosztott rendszernek tekintik a fizika-
ilag ugyanazon eszkozon, de tobb végrehajtasi szalon futd alkalmazésokat is. Jelen
dolgozat keretében ezzel szemben csak az egymastol térben elkiiléniils, halézatba
kapcsolt feldolgozod egységek rendszerét tekintjiik elosztottnak.

Az ily modon definidlt elosztott rendszerek kialakitdsanak céljai — és egyben a
veliik azonos feladatot ellatd, nem elosztott architektiraju rendszerekkel szembeni

elényei — a kovetkez6k lehetnek:

e SzAmitasi teljesitmény fajlagos koltségének csGkkentése. Egy kiilono-
sen nagy erGforrasigényii feladat rendkiviil magas koltségvonzati — vagy akar
teljesithetetlen — kdvetelményeket tamaszthat az elvégzésére dedikalt szamito-
géppel szemben. Ilyen esetekben érdemes megvizsgélni, hogy a probléma vajon
dekomponélhato-e olyan egyszeriibb részfeladatokra, amelyek , kiszervezhet6k”

kiilonallo, olesobb szamitogépekre.

e Ersforrasok hatékonyabb allokilasa és kihasznalasa. Centralizalt rend-
szerekben gyakran el6fordul6 probléma, hogy egyes eréforrasok (CPU, memo-
ria, hattértar, kommunikacios savszélesség stb.) sziik keresztmetszetté valnak,

mikdzben masok kihasznalatlanul maradnak. Ezzel szemben egy elosztott ar-



chitekturaban az eréforrasok szétosztasara sok esetben flexibilisebb lehetGségek

kinalkoznak.

e Skalazhatosag. Egy jol megtervezett elosztott rendszer elemeinek szdma — és
esetleg kapcsolodasuk topolégidja — kénnyen megvéltoztathatod. Ezaltal lehets-
ség nyilik a rendszer dinamikus fejlesztésére, valamint 0j feladatok elvégzésére

torténd felkészitésére.

e Hibatiirés, redundancia. Centralizalt rendszerek altalanos problémaja, hogy
egy kozponti elem meghibasodésa akar a rendszer teljes funkcionalitasanak ki-
esését is okozhatja. Ezzel szemben az elosztott rendszerek nyilvanvalo elénye

a redundans mikodés kialakitdsanak lehetdsége.

e Biztonsag. A kozelmiltban 6ridsi népszeriiségre szert tevé blockchain alapt
technologiak remek példai olyan elosztott rendszereknek, amelyek kialakitaséa-

nak f6 szempontja a biztonsag volt.

Az el6nytk mellett az elosztott rendszerek hatranyait is meg kell emliteniink: egy
elosztott szamitasi architektira kiépitése és iizemeltetése, valamint egy algoritmus
decentralizalt végrehajtasanak megtervezése erdsen specializalt szaktudast igényel.
Tovabbé az utolsoként emlitett elény egyben hatrany is lehet: egy elosztott rendszer
altalaban nyiltabb struktaraji, mint a centralizilt megfelelGje, ez a tény pedig egyes
alkalmazésokban biztonsagi aggalyokat vethet fel.

Néhéany kozkelet példa elosztott rendszerekre:
e Peer-to-peer fajlmegosztas

Elosztott adatbazisok

Pénziigyi, banki informéciés rendszerek

Blockchain technologiak (kriptovalutak megmasithatatlan tranzakeioi, okossz-

ezerzddések, onvezetd jarmivek kozti kommunikécio stb.)

Cluster computing, grid computing

Nem utols6 sorban pedig természetesen a digitalis jelfeldolgozas, adatfeldolgozés te-
riiletén is kiemelkedd szerep jut az elosztott rendszereknek. Ez nem meglepd annak
tiikrében, hogy a technologiai fejlédésnek koszonhetGen egyre tobb és tobb infor-
mécié zudul rank, mi pedig szeretnénk abbol egyre tobbet és tobbet feldolgozni.
Ha belegondolunk, hogy egy ,onvezetd” (részben autoném miikodésii) varosi auto
mennyi kiillonb6z6 szenzor segitségével érzékeli a kornyezetét (kamera, LIDAR, ra-

dar, ultrahangos tavolsagmeérsk, GPS, iranyti, gyorsulasmérd, giroszkop stb.), akkor



szintén nem meglepd az a tény, mely szerint egy ilyen jarmd masodpercenként ha-
romnegyed gigabyte adatot gytjt [2]|. Ez az az adatmennyiség, amelyet érzékel6nként
nagyon kiilonboz6 el6feldolgozasi feladatoknak kell alavetni, majd tanuléalgoritmu-
sokon alapul6 osztalyozas utan ebbdl kell rovid id6 alatt meghozni egy olyan dontést,
amin potencidlisan emberéletek milhatnak. Nyilvanvalé, hogy egy ehhez hasonld
alkalmazasban az elosztott rendszerek céljai/elényei kozott felsorolt tulajdonsagok
mindegyike kiemelt szerepet kap.

A digitalis jelfeldolgozas és informaciofeldolgozés tudoméanyaba tartozo feladatok
kore igen sokréti, és nem ritkadn rendkiviil szamitasigényes. Néhany példa a teljesség

igénye nélkiil:

e Sztirési feladatok egy és tobb dimenzioban (linearis FIR és IIR sziir6k, medi-

ansziirg és egyéb nemlinearis sziirék, Gabor-sziirs)

e Jeltranszformaciok (Fourier-transzforméacio, koszinusz transzformacio, wavelet
transzforméacio, Hilbert-transzforméacié, Radon-transzformécio, f6komponens-

analizis)

e Adaptiv algoritmusok (LMS tipust algoritmusok, rezonatoros jelfeldolgozas,

Kéalman-sz(irs)

e Tanulbalgoritmusok (klaszterezések és egyéb nem feliigyelt modszerek, don-
tési fa, diszkriminanciaanalizis, elrecsatolt, rekurrens és konvoliciés neuralis

halozatok, szupport vektor gép)

Az alabbiakban egy konkrét jelfeldolgozasi problémat mutatok be részletesebben,
amely az elosztott jelfeldolgozé rendszerek tanulméanyozasara toébb szempontbol is

alkalmas.

1.2. Aktiv zajcsokkentés

Akusztikus zajok elnyoméasara tobb lehet&ség is kinalkozik. Passziv modszerek-
nek nevezziik azokat a megoldésokat, amelyek a kozvetlen zajforras altal keltett
hanghulladmoknak a vizsgalt pontba valo terjedését igyekeznek megakadalyozni. Ide
soroljuk tobbek kozott a jarmiivek kipufogoit, a forgalmas utak zajcsillapito falait,
a hangszigetel§ falakat és nyilaszarokat.

Aktiv zajesokkentésrdl beszéliink, ha a zajforras jelét egy tudatosan generalt ,el-
lenzaj” segitségével szeretnénk kioltani, amely a kérdéses pontban (a kioltasi helyen)
éppen ellentétes fazisban talalkozik az eredeti zajjal, destruktiv interferenciat hozva

létre [3]. Az elvet az 1.1. dbra szemlélteti.
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Aktiv zajcsokkentést alkalmazé komfortjavité megoldasokkal talalkozhatunk pél-

1.1. abra. Az aktiv zajcsokkentés elve

daul egyes autok és repiil6gépek utasterében (menetzaj/hajtomiizaj csokkentése a
fejtamlakban elhelyezett hangszorok segitségével), valamint fejhallgatokban és elekt-
ronikus orvosi fonendoszkopokban [4].

Az aktiv zajcsokkentd rendszer egy szabalyozasi kort valosit meg: a kivant kiol-
tési helyen egy mikrofonnal folyamatosan méri a zaj teljesitményét, és kdzben sajat
hangszordjanak segitségével olyan jelet igyekszik generalni, amely a destruktiv in-
terferencia révén minimalizalja ezt a teljesitményt. A modszer elvébdl adoddan a
zavards kioltasa a legegyszeriibb esetben a tér egyetlen pontjaban (illetve annak a
hang hullamhosszéval Gsszemérhetd kiterjedésii kornyezetében) valosul meg. Ezzel
szemben a gyakorlatban természetesen tébbnyire egyél tobb pontban kivanjuk meg-
valésitani a kioltast, ez pedig tobb hangszorét és mikrofont — valamint Osszetettebb
algoritmust — igényel. Igy tehat a feladat hamar az 1.2. 4bran lathato architekttrava
skalazodik fell.

Eppen ez a tulajdonsaga teszi az aktiv zajcsokkentést az elosztott jelfeldolgozo
rendszerek kivalo tesztalkalmazasava: egy jol skalazhato (s6t természetes modon
skalazodo), tobb bemenettd, tobb kimenetd (MIMO) rendszerrsl van szo, amely —
mint késébb latni fogjuk — tobb lépésben is decentralizalhato.

Az 1.2. dbran lathato, legalapvetGbb felépitésti zajcsokkents rendszer teljes mér-
tékben centralizalt: minden mérést, jelfeldolgozast, beavatkozast egy kozponti fel-
dolgozd egység végez, amely tipikusan egy jelfeldolgozd processzort és egy hozza

illesztett tobbcesatornas audio codecet tartalmaz.

LAz abran feltiintetett ,referenciajel” felirat magyardzata, hogy az aktiv zajcsdkkentést meg-
valosité algoritmusnak sziiksége van a zavarast generald forras jelére (az algoritmust a kovetkezd
fejezetben részletesen ismertetem).
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1.2. abra. Teljesen centralizdlt architektira
A centralizalt rendszerek mar ismertetett hatranyait kis részben orvosolhatjuk, ha

az 1.3. Abranak megfelelGen megtessziik az els lépést az elosztott miikddés irdnyaba,

és egy vezeték nélkiili szenzorhalozatot alakitunk ki [5].

MOTE 1

A A

MOTE 2
Y

GATEWAY [T

MOTE K

referenciajel

KOZPONTI
EGYSEG

1.3. abra. Részben elosztott architektira

Lathato, hogy itt minden egyes mikrofonhoz tartozik egy kis mikroprocesszoros egy-
ség (mote — igy nevezziik a szenzorhalozatok elemeit), amely a mintavételezett jelet
vezeték nélkiili halozaton tovabbitja egy dedikalt vevGegységen keresztiil a kozpon-
ti egység felé. A lényegi algoritmus futtatasat ebben a modellben is ez a kdzponti
egység végzi, azonban a mintavételezés — és opciondlisan némi eléfeldolgozas, adat-

tomorités — mar a mote-okon torténik. Az erGs centralizaltsag azonban még mindig

Ne}



jellemz6 az architekturara, a kozponti egység kiesése esetén tovabbra sincs esély a
miikodés fenntartasara. (S6t, az dbran vazolt topologidban a gateway kiesése esetén
sincs ra esély.)

Az 1.4. 4bra az immar teljesen elosztott miikodést architekturat mutatja, ebben
mar nem talalhato semmilyen kritikus, centralis szerepti elem?. Az aktiv zajcsokken-
tést megvalosito algoritmus teljes mértékben az egyes mote-okon, elosztott médon
fut. A konkrét algoritmus részletezése nélkiil a mote-ok sziikséges szamitasi teljesit-
ményérdl és a rendszer hibatiir§ képességérsl természetesen nem tudunk értekezni,
azonban annyi kijelenthets, hogy az algoritmus hatékony dekomponélasa esetén a
rendszer komponenseinek 6sszkoltsége csokkenhet a centralizalt esethez képest (egy

draga DSP-t sok olcsd mote-tal valtunk ki). Tovabba az elvi lehetGség megvan vala-

milyen szint(i hibat(ir6 mtikodés kialakitasara is.

'MOTEB_I referenciajel

- O

O—QepR—~ZCczZ20R

1.4. abra. Teljesen elosztott architektira

A |6, 7] publikiaciokban a Valenciai Miiszaki Egyetem kutat6i bemutatnak egy
szimulaciok soran miikodéképesnek mutatkozo elosztott aktiv zajcsokkentési algo-
ritmust, amelynek magas szintd vazlata teljes mértékben megfeleltetheté az 1.4.
abranak. A cikkben ismertetett algoritmus ugyan a jelen dolgozatban bemutatot-
taktol némileg eltéré modon (blokkosan, frekvenciatartoményban implementélt szi-
résekkel) miikodik, az elosztott architektira megvalosithatosagarol mindenképpen

pozitivan tantuskodik.

2A KOMMUNIKACIO feliratt dobozt tekintsiik a kommunikécios folyamat altalanos modell-
jének, igy abba tetszélegesen redundéns halézati topolédgia beleérthetd.

10



1.3. Célkittizések

Munkém kezdetekor célul tiztem ki, hogy megismerkedem az aktiv zajcsokkentés
elméletével, valamint a megvalositasahoz legszélesebb korben hasznalt (LMS tipu-
st) algoritmusokkal, méghozzéa az 1.1-1.4. dbrakon vazolt ,lépcsifokokat” bejarva: az
egycsatornés alapesettsl eljutva a tobbcesatornas, elosztottan miikodé algoritmusig.
A kiilonb6z6 modszerek tulajdonsigait elGszor numerikus szimulaciok segitségével
vizsgaltam, majd elkészitettem egy elosztott, kétcsatornas aktiv zajcsokkentd min-
tarendszer miikods prototipusat.

Dolgozatom 2. fejezetében részletesen bemutatom az elosztott aktiv zajcsokkentés
implementalasahoz sziikséges algoritmusokat, viselkedésiiket MATLAB szimulaciok-
kal illusztralom.

A 3. fejezetben ismertetem a gyakorlati implementacié platformjaul szolgélé hard-
vereszkozok, valamint a fejlesztéshez sziikséges szoftvereszkézok kivalasztasanak fo-
lyamatat.

A 4. fejezetben bemutatom a megvalositas menetét, kitérve néhany érdekesebb
implementacios sajatossagra.

Az 5. fejezetben bemutatom az elkésziilt, mikods rendszert, valamint az azon
elvégzett mérések eredményeit.

Végiil a 6. fejezetben értékelem az elért eredményeket, és felvazolom a téma eset-

leges folytatasanak, jovébeli kutatasanak lehetséges perspektivait.

11



2. fejezet

A vizsgalt algoritmusok attekintése

Az aktiv zajcsokkentés témakorében hasznalatos adaptiv modszerek tébbsége az
LMS (Least Mean Squares) tipusu algoritmusok koziil keriil ki. Ezeknek az iterativ
gradiensmodszereknek az els§ valtozatat az 1960-as évek elején dolgozta ki a Stan-
ford Egyetem oktatoja, Bernard Widrow, valamint PhD. hallgatoja, Ted Hoff |8|.
Azoéta ezek az algoritmusok nagy népszertségre tettek szert, és szamos kiilonbo6zé
valtozatuk sziiletett — ilyen modszerekkel talalkozhatunk példaul neuralis halézatok

tanitasa soran, illetve bizonyos szlirGtervezési feladatoknal is [9].

2.1. Rendszeridentifikacié6 LMS algoritmussal

Az egyszerii LMS algoritmus feladata a H(z) diszkrét idejd atviteli fiiggvénnyel
jellemezhetd linearis, idGinvarians (LTI) rendszer identifikicioja, azaz annak a W (z)
sziir6nek a megkeresése, amely kozos gerjesztés esetén a H(z) rendszer kimenetéhez

képest minimalis négyzetes hib4ju kimenetet produkal.

AN

2.1. dbra. Az LMS algoritmus vdzlata

Az algoritmus mikodési vazlata a 2.1. abran lathato. Az identifikilando H(z)
rendszert és a keresett W (z) sziir6t kozos z(n) jellel gerjesztjiik, majd képezziik a

kimeneteik kozotti e(n) = y(n) — §(n) hibajelet!.

LA jelek argumentuméban n a diszkrét idSt jelenti.

12



A tovabbiakban feltételezziik, hogy a W (z) sziir6t véges impulzusvélaszia (FIR)
formaban keressiik?. Ekkor az illesztendd sziir6 atviteli fiiggvénye, valamint a kime-

nete az alabbi alakban irhato:

W(z) =wo+wz 4 +wyz™
g(n) = woz(n) + wiz(n — 1) + - + wyz(n — N) =x' (n)w,

ahol w = [wy wy ... wy] & x(n) = [z(n) z(n—1) ... z(n—N)|". Az

optimalizalas célja a varhaté négyzetes hiba minimalizalasa:

¢ =E{m)} =E{m) - §()’} = E{ (y(n) - x"()w)’} =
=FE {yQ(n)} —2w' E{x(n)y(n)} +w'E {X(n)XT(n)} W =
=E{y’(n)} —2w'p+w'Rw

Itt az utolso lépésben bevezettiik a p = E {x(n)y(n)} keresztkorrelaciovektort és az
R=E {x(n)xT(n)} autokorrelacios matrixot. A koltségfiiggvény derivaltjat nullaval

egyenlévé téve zart alakban is megkaphatjuk az optimalis w paramétervektort:

dC

=—-2p+2Rw =0 - Wopt = R 'p
dw

A zart alakd megoldast megadd in. Wiener-Hopf-egyenlet egyszertisége ellenére
szamos gyakorlati alkalmazasban csak korlatozottan hasznalhato. Ha az R és p
mennyiségekrél nem rendelkeziink a priori ismerettel, akkor becslésiikhoz sziikség
van a jel regisztratuméanak offline feldolgozasara, amely gatat szab a valos ideji
miikodésnek. Ezért sok esetben célravezetSbb egy iterativ eljaras alkalmazésa — ilyet
kapunk, ha a hibafeliilet minimumét oly médon keressiik, hogy minden iitemben a
gradiens ellentettjével aranyos nagyséigu lépést tesziink (gradient descent). Az LMS

algoritmus esetében a koltségfiiggvény pillanatértékébdl indulunk ki:

. 2
C(n) = e(n)* = (y(n) — 4(n))* = (y(n) — x"(n)w(n))" =
= y(n) — 2w (n)x(n)y(n) +w' (n)x(n)x" (n)w(n)
A gradienst pedig a koltségfiiggvény pillanatnyi derivaltjaval kozelitjiik:

dC(n)
dw(n)

= —2x(n)y(n) + 2x(n)x" (n)w(n) = =2x(n) [y(n) — x" (n)w(n)] =

= —2x(n)e(n)

2Néhany iigyes triikk (pl. Equation Error Formulation) segitségével az LMS algoritmus végtelen
impulzusvalasza (IIR) szlrd illesztésére is alkalmassa tehetd [10].
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Ezzel eljutottunk az LMS algoritmus szamitasi szabalyahoz:

w(n+1) =w(n) + 2ue(n)x(n)

Az egyenlet szemléletes: az algoritmus minden iitemben ,tanul” a hibabdl, és ennek
megfelelGen modosit az adaptiv FIR szlir6 egyiitthatokészletén. Hogy mennyit, az
a u bdtorsdgi tényezdtdl® fiigg, ez hatarozza meg az algoritmus stabilitasat, konver-
genciasebességét, valamint a paramétervektor marado hibajat.

A 2.2. és 2.3. abrédkon az LMS algoritmus miikodésének MATLAB szimulacioja
lathato (hatodfoku elliptikus IR sziir$ identifikicioja 300 egyiitthatos FIR sztiré-

ként, normalis eloszlasi fehér zaj gerjesztéssel).

W R

hibajel

0 1000 2000 3000 4000 5000
idd (mintaszam)

2.2. dbra. A hibajel bedlldsa

0 [HPI |7
— |W(f)|
o —20f .
S,
g -40
N
2 -60f
Q
X
© -80f
G
S
S -100}
E
=3
g -120
©
-140
_160 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frekvencia

2.3. dbra. Az eredeti (sziirke) és az identifikdlt (piros) dtvitel

3Implementacios megfontolasbol a p batorsagi tényezébe gyakran beleértjiik az egyenletben
szerepl$ konstans kettes szorzétényezdt is, igy minden iitemben megspoérolunk egy szorzast.
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2.2. Aktiv zajcsokkentés FxLMS algoritmussal

Az altalanos zavarjel* kioltasara alkalmas aktiv zajcsokkentd alkalmazasok egyik
tipikus algoritmusa az FrLMS (Filtered-z LMS), amelynek blokkvézlata a 2.4. 4bran
lathato.

z(n d(n
() ki

L) Y 5 e

—»l 3(2) LMS |«

2.4. dbra. Az FxLMS algoritmus vdzlata

A modell elemei a kdvetkezsk:

o Az z(n) jel a referenciajel. Ez a tavoli zajforras altal kibocséatott jel, illetve

amit abbol érzékeliink (esetleg egyszert esetekben modelleziink).

o Az y(n) jel a beavatkozd jel. Ezt adjuk ki a hangszoron, ezzel szeretnénk meg-

valésitani a destruktiv interferenciat.

e Az e(n) jel a hibajel. Ez maga a kioltando6 zaj, ezt érzékeljiik a mikrofonnal,

ennek nullaba szabélyozasa a célunk®.
o A d(n) jel az a zavards, amely a zajforras jelébdl a kioltasi helyre eljut.

e A P(z) atvitel az elsddleges akusztikus 4t (primary path) modellje. Ezen ke-

resztiil terjed a zajforras jele a kioltas helyéig.

e Az S(z) atvitel a mdsodlagos akusztikus 1t (secondary path) modellje. Ezen
keresztiil terjed a megszolaltatott beavatkozo jel a kioltas helyéig (beleértve
az. ADC-k, DAC-k, hangszorok és mikrofonok atvitelét is.).

o Az S’(z) atvitel az algoritmus része, idealis esetben megegyezik S(z)-vel. Mi-
vel azonban S(z) altalaban nem ismert analitikusan, S(z) meghatarozisa a
gyakorlatban a masodlagos ut identifikaciojaval — tipikusan a 2.1. pontban

ismertetett LMS algoritmussal — torténik.

4Specialis — példaul periodikus — zavarjel esetére léteznek mas megkozelitések is [5, 11, 12].

5Az FxLMS algoritmus blokkvézlatat bemutaté 2.4. 4brdn a témaban szokasos konvenciohoz
hiien a hibajel kiilonbségképzéssel van szamitva. Természetesen a valdésdgban a kioltasi helyre eljuto
akusztikus jelek Osszead6dnak. Ez implementéciés szempontb6l mindGssze annyit jelent, hogy a
kiszamitott beavatkozoé jelet negativ elGjellel kell kiadni a hangszéroén.
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e A W(z) atvitel maga az adaptiv sziir§ (altalaban FIR), amely idealis esetben

a ];((j)) atvitelhez konvergal, ekkor valosul meg ugyanis a zavaras kioltasa:
P(z)
E(z) = X(2)P(z) = X(2)W(2)S(z2) =0 = W(z)= Sy
z

ahol E(z) és X (z) rendre az e(n) és x(n) jelek z-transzforméltjat jeloli.

e Az LMS algoritmus adaptécios szabélya:

w(n+1) = w(n) + 2ue(n)r(n)

Az FXxLMS algoritmus miikddése az alabbi lépésekben foglalhato Gssze:

Inicializalas:

Ny, Ny, i, ., bedllitdsa a megvalasztott értékre

>

— ONS><1
\%\% <_0Nw><1
by <_0NS><1
bxs <_ONS><1
b:vw <_ONU,><1

b, <+ On,x1

Identifikacio (feltételezziik, hogy ekkor nincs zavaras, azaz d = 0):
Egy adott feltétel teljesiiléséig ismételjiik (pl. elére beallitott idd letelt,
e kellGen kicsire csokkent, a felhasznalé megnyomta a gombot stb.):
Minden 1j e minta beérkezésekor ismételjiik:

y < randNorm

by < [y by71 by72 R bnysfl]T

§ «8+2u(e—by8)b,

ZajcsOkkentés:
Minden 1j e, x minta beérkezésekor ismételjiik:
bow — [T brwi Dowz - brwng—1]
Y — waW

T
bzs — [l’ bzs,l ba:s,Q cee bxs,stl]
r  +bl8

T
br < [T br,l bng R, br,Nw—l]

W W+ 2u.eb,
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Az algoritmusban szerepl6 véges impulzusvélaszi sziir6k miikddtetése matema-
tikailag a buffervektorok jobbra léptetését, majd egy-egy skalaris szorzat képzését
jelenti, azonban a gyakorlati megvalositas soran tébb lehetdségiink is van a sztirések
implementalasara. Egyes platformokon (pl. MATLAB, FPGA) akar ez a trivilis
megkdozelités is kielégitd lehet, azonban az idGtartoménybeli konvolacio végrehajta-
sara altalaban hatékonyabb megoldast jelent a cirkuldris buffer hasznéalata. Ekkor a
buffervektorokat nem linearisan toltjiik fel, hanem mindig a vektor legrégebbi elemét
cseréljiik le, és nyilvantartjuk, hogy éppen melyik elem jelenti a vektor ,elejét”. Ezal-
tal sziikségtelenné valik a vektorelemek ciklusban torténé jobbra 1éptetése, raadéasul
szamos végrehajto egység hardveresen is tdmogatja a cirkularis bufferek kialakitasat.

A FIR sztirések elvégzésének egy masik lehetséges modja a frekvenciatartomany-

beli szamitas, amely a Fourier-transzformacio konvoliciotételét hasznélja ki:
y = IDFT{DFT {w} o DFT {x}},

ahol a o operator a vektorok elemenkénti szorzasat jeloli. Jollehet a frekvenciatarto-
méanybeli modszer O (N log, N) szamitasigénye nagy egyiitthatoszamu sziirGk esetén
lényegesen kedvezdbb az idétartomanybeli konvolticio O (N?) szamitéasigényénél, a
DFT alapt sziirés hatranya, hogy blokkosan miikédik: csak minden N-edik iitemben
keletkezik kimeneti minta (természetesen akkor N darab). Az adott alkalmazastol
fligg, hogy az igy bevezetett késleltetés toleralhato-e.
den digitalis sziirés idGtartoménybeli, cirkularis buffer alapt szamitassal keriilt meg-
valositasra, azonban a |6, 7] irodalomban ismertetett megoldas példaul DFT alapt
szamitast hasznal.

A 2.5-2.6. abrakon az FxLMS algoritmus MATLAB szimulécioja lathato fehér zaj

referenciajel esetén.

—d(t)
e(t

G W'HH |

_2 1 | 1
0 0.5 1 15 2
idd (mintaszam) % 10

2.5. abra. Szélessdvi zavarjel elnyomdsa
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Jol lathato, hogy beallas utan a W (z) adaptiv sziir§ atvitele a varakozasoknak
P(z)

megfelelGen nagyon jol kozeliti a 50) atvitelt.
0 T T T T
|PE)/SH)I
-20 — WOl

o
= -40f
©
=
B ool
g
s 80f
S
4
S -100f
\'.3
a L
S -120
@

-140}

_160 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frekvencia

2.6. abra. Az adaptiv sziré dtvitele szélessdvi zavarjel esetén

Erdekes a periodikus zavaras esete is. A 2.7-2.8. abrakon egy olyan szimulacio

eredménye lathato, amelyben a referenciajel haromszogjel volt.

1t —d(t)
e(t)

H

\

I |
i |

o
(€3]
T

0 500 1000 1500 2000
idd (mintaszam)

2.7. abra. Periodikus zavarjel elnyomdsa

P(z)
S5(2)
atvitelt, vagyis azokon a frekvencidkon, amelyeken a zavarasnak volt komponense.

Ebben az esetben az adaptiv sziir§ csak a relevans pontokban ,tanulta meg” a
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2.8. Abra. Az adaptiv sziré dtvitele periodikus zavarjel esetén

2.3. Tobbcsatornas aktiv zajcsokkentés

Az FXLMS algoritmus abban az esetben is felhasznalhato az aktiv zajcsokkentés
megvaldsitasara, amikor egynél tobb pontban kivanjuk kioltani a zavarjelet, egynél
tobb beavatkozo jel felhasznaldsaval®. Természetesen ekkor a probléma dimenzidja
megnd, a tobbesatornéas zajcsokkentési feladat altalanos esetben nem kezelhets tobb
fiiggetlen egycsatornas problémaként, hiszen minden beavatkozo6 jel eljut minden
kioltasi helyre (minden mikrofon érzékeli minden hangszord jelét).

Tegyiik fel, hogy M darab hibamikrofon jelének teljesitményét minimalizaljuk, H
darab hangszor6 altal kiadott ellenzajok segitségével. Ekkor a 2.2. pontban bemu-
tatott FxLMS algoritmus az alabbiakban médosul (h=1...H, m=1...M):

e P,(2) a zajforras és az m-edik mikrofon kézotti elsGdleges akusztikus it mo-
dellje

e Sim(z) a h-adik hangszor6 és az m-edik mikrofon kozotti masodlagos akusz-

tikus at modellje

° ghm(z) az Spm(z) atvitel LMS algoritmussal identifikalt becslGje (az identifi-

kacio a hangszorok egyenkénti gerjesztésével torténik)

6Egyes szerz6k a tobbcsatornas FxLMS algoritmusra MLMS (Multiple Error LMS) néven hi-
vatkoznak [12, 13]. Ennek a réviditésnek azonban tobb kiilénbo6z6 feloldasa is megtalalhato az iro-
dalomban (pl. a sulyvektor korabbi modositasait is figyelembe vevé Momentum LMS [14]), ezért a
tovabbiakban az egyértelmiség érdekében az MLMS roéviditést nem hasznalom.
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Frm(n) az Spm(z) atvitellel sziirt referenciajel. Az eddigiekben alkalmazott

vektoros jeldléssel :
Thm(n) = XT(n)shm

e w;(n) a h-adik hangszorohoz tartozo adaptiv sztirg

e y,(n) a h-adik hangszoro altal kiadott beavatkozo jel:
yn(n) = x" (n)wy,(n)

e ¢,,(n) az m-edik mikrofon altal érzékelt hibajel

A sziir6k adaptécios szabélya:

wp(n+1) =wy(n) +2u Z em(N)Thm(n)

A jeloléseket a 2.9. abra illusztralja arra a specidlis esetre, amikor azonos sza-
mt mikrofon és hangszord van a rendszerben (K darab mote, mindegyik egy-egy
hangszoroval és mikrofonnal rendelkezik). Az abran az atlathatosag érdekében csak

néhany akusztikus it van feltiintetve.

O—QER—~Z2cZ20X

2.9. abra. A jelolések magyardzata

Az idéfiiggvények a folytonos id6t jelentd ¢ argumentummal szerepelnek az abréan,
az atviteli fiiggvények pedig a folytonos idejl rendszereknek megfelel6 s argumentu-

mot kaptik, hangsilyozando, hogy a jelzett pontokban a modellnek megfelel§ fizikai

Itt egyetlen kozos referenciajelet feltételeztiink. Az dltalanosabb esethez l4sd [3].
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rendszerben analog jelek vannak. Fontos tovabba, hogy az dbra analog jelei és atvi-
telei csak részben felelnek meg az FxLLMS algoritmus hasonlé nevi digitalis jeleinek,
illetve rendszereinek, hiszen amig S, ,,(s) egy tisztan akusztikus rendszer atviteli
fiiggvénye, addig Sp.(z) tartalmazza a digitalis-analog atalakito, a hangszoro, a
mikrofon, valamint az analog-digitalis dtalakité hatasat is.

A 2.10-2.12. 4brakon az algoritmus tobbé-kevésbé valosagos koriilményeket model-
lezni igyekvd szimulécidja lathatd két hangszoro és két mikrofon esetére. A zavarast
a kioltasi helyekre becsatold els6dleges utak egyméashoz hasonlo jellegti, harmadfoku
ITR rendszerek, a hangszorok és a mikrofonok kozotti mésodlagos utak masodfoku
IIR rendszerek. A mintavételi frekvencia 8 kHz.

Az S19(2) és Sa1(z) atvitelek szamottevGen eltérd csillapitastak, és ez az aszim-
metria a beallasi id6kben is megnyilvanul. Az atvitelek szimmetridjat helyreallitva
a beéllasi id6k is kozel azonosak. SzélsGséges esetben, amikor a ,keresztutak” vég-
telen nagy csillapitasiak (S12(z) = Se1(2) = 0), a probléma két fiiggetlen FXLMS

algoritmusra csatolodik szét.

P, ()] [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f[Hz]

15 T T T T T T T

10

[P, ()] [dB]
6]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f [Hz]

2.10. Abra. Elsddleges utak

21



S, (01 [dB]

1S, (Pl [dB]

e,

e,

10 -10
5 = -15
=,
0 € -20
N
(,)‘_'
-5 — =25
10 -30
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
f[Hz] f [Hz]
15 10
— 5
10 5
€ 0
N
5 o
- -5
0 -10
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
f[Hz] f[Hz]
2.11. Abra. Mdsodlagos utak
4 T T T T T
2 - -
0
_2 - .
-4 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
t [ms]
-2 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

t [ms]

2.12. abra. Konvergencia
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2.4. Elosztott miikodés

Ebben a szakaszban feltételezziik, hogy az aktiv zajcsokkenté rendszer architek-
taraja az 1.4. és a 2.9. abrék szerinti, azaz a hibamikrofonok és a hangszérok szama
megegyezik, és minden mote pontosan egy sajat mikrofonnal és egy sajat hang-
szoroval rendelkezik. Ez nem feltétleniil sziikséges megkotés, azonban a targyalast
leegyszertisiti, és ez az architektiira val6sagos rendszerekben is tipikusnak mondhato.

Ezekkel a megfontolasokkal szdmos mennyiséget mote-okhoz rendelhetiink:

A k-adik mote-nak wy(n) a sajdt adaptiv sziiréje

A k-adik mote-nak ex(n) a sajat hibajele

A k-adik mote-nak yx(n) a sajdt beavatkozo jele
e A k-adik mote ismeri (tarolja) az Sy x(2), Sox(2), ..., Skx(z) atviteleket.

Az utols6 pont némi magyarazatra szorul. Az Sjk(z) atvitel megméréséhez a j-edik
mote hangszoérojat kell gerjeszteni, és a k-adik mote mikrofonjat mintavételezni. Az
yj(n) és ex(n) jelek tehat kiilonb6z8 mote-okban allnak el, azonban az identifikdciot
végzd LMS algoritmus e két jel idGben Osszetartozo értékeinek ismeretét feltételezi.

Ez a probléma tobbféleképpen megoldhato:

e A tényleges zajcsokkentés elkezdése elGtti identifikacios folyamat egyébként
is specialis, ,adminisztrativ jellegi” fazisa a miikddésnek, ezért elképzelhetd,
hogy ekkor még megengedhets a kiils6 beavatkozas, a rendszer megbonthato.
Ha ez igy van, akkor az S']k(z) atvitel megmeérésének erejéig csatlakoztathatjuk
példaul a j-edik mote hangszordjat a k-adik mote-hoz, igy utobbi egyszeriien,
onalloan el tudja végezni az identifikiciot (természetesen az atcsatlakoztatést

a hangszorok és a mikrofonok elmozditasa nélkiil kell elvégezni).

e Ha ez a trividlis megoldas nem megvaldsithatd, akkor az identifikdcié idGtar-
tama alatt biztositani kell a j-edik és a k-adik mote miikddése kozotti szink-
ronizaciot. Erre szamos jol kidolgozott modszer létezik, azonban szamolni kell
a feldolgoz6 egységekkel és a kommunikicios réteg savszélességével szemben

tamasztott kovetelmények novekedésével.

e Elképzelhetsk koztes megoldasok is (pl. mindkét mote szamara ismert gerjesz-
tés, szinkronizalt inditas). Az adaptiv sziiré valamilyen mértékben az iden-
tifikacio tokéletlenségét is kompenzalni tudja (mar lattuk, hogy egycsatornas
esetben az optimélis sziir6 W (z) = P(z)/S(2)).
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Az identifikacioé sikeres elvégzése utan a k-adik mote-on futé, elosztott, tébbcsa-
tornas FxLMS algoritmus miikodése az alabbi 1épésekben Gsszegezhetd (az attekint-
het6ség érdekében itt mar nem a 2.2. szakaszban latott részletességgel, hanem a

szovegben is hasznalt matematikai jelolésekkel):

Normal futéas:
Minden 1j ex, x minta beérkezésekor ismételjiik:
yr(n) < xT(n)wy
Minden j = 1... K-ra ismételjiik:
rip(n) < x"(n)dx

Aw;j < AW+ 2pep(n)r;p(n)

Ha iizenetet kell kiildeni a j-edik mote-nak:
Send; (Aw; )
AW]',]C ~—0

Ha iizenet érkezett a j-edik mote-tol:
Wy, — wi + Recv,;() + Awy

Akak 0

Lathato tehat, hogy minden mote akkumuldlja a szlirGegyiitthato-modositasok
azon komponenseit, amelyeket 6 maga a szdmara rendelkezésre all6 adatok alapjan
ki tud szamitani, majd ezeket a komponenseket a kommunikicioés halézaton ese-
ményvezérelten elkiildi a tobbi mote-nak. A kiildést kezdeményezheti példaul belsé
id6zit6 /szamlalo, globalis halozati esemény (broadcast iizenet), vagy akar maga a
cimzett is. Amikor a k-adik mote megkap egy médositaskomponenst, akkor azzal fris-
siti a sajat egyiitthatokészletét. A fenti pszeudokodban szintén ugyanekkor torténik
meg a mote sajat maga szamdara elGallitott modositasvektoranak (Awy ;) felhasz-
nalasa is, azonban elképzelhet§ az algoritmusnak olyan valtozata is, amely ezeket a
komponenseket minden iitemben felhasznélja.

A tébbesatornas, elosztott FxLMS algoritmust futtatdé mote-ok a fentiek alapjan
tehat egyenként K + 1 darab FIR sziirési mveletet, valamint K vektortsszeadast
hajtanak végre egy normadl iitem sordn. Ezzel szemben ha végiggondoljuk a 2.3.
szakaszban leirtakat a H = M = K specidlis esetre, akkor azt vehetjiik észre, hogy az
algoritmus centralizalt valtozata K (K +1) FIR sz(irés, valamint K2 vektordsszeadés
elvégzését igényelné. Az elosztott miikodés révén tehat az eredetileg négyzetesen

skalazodo problémat linedrisan skalazodova tettiik.
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Az itt megfogalmazott algoritmus tekinthetd a [6, 7] publikiciokban tanulményo-
zott megoldés egy specidlis esetének — azzal a mar emlitett kiilonbséggel, hogy a
feldolgozas itt idGtartomanyban torténik. A blokkos jellegii végrehajtas elhagyasa-
val lehet6ség nyilik az iizenetkiildési gyakorisagok tetszéleges bedllitaséra is. Ezért
ebben az elosztott FxLLMS algoritmusban a centralizalt valtozathoz képest az iize-
netkiildési gyakorisagok j paraméterekként jelennek meg, amelyeket esetleg fel lehet
hasznalni a beallasi id6k hangolasara.

A 2.13-2.14. 4brakon lathato szimulacios eredmények illusztraljak, hogy ezen para-
méterek megvalasztasa milyen jelentés hatéssal lehet a konvergenciatulajdonsagok-
ra. A két esetben az elrendezés és a batorsagi tényez6 azonos, de a masodik esetben
a 2-es mote haromszor gyakrabban kiildi az egyiitthato-modositasokat, mint az 1-es.
Mivel adaptacié mindig vételkor torténik, a 1-es mote gyakrabban tudja frissiteni

az egyiitthatokészletét, ezért hibajelének csdkkenése felgyorsul.

t[s]

2.13. Abra. Bedllds azonos tizenetkiildési gyakorisdgok esetén
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. 3.5 4
t[s]

2.14. Abra. Bedllds killonbozd tizenetkiildési gyakorisdgok esetén

Erdekes megfigyelni, hogy bizonyos esetekben jol tetten érheték az iizenetek meg-

érkezéskor eszkozolt egyiitthato-frissitések hatésai a konvergéald hibajelekben. A 2.15.
abran egy ilyen jel részlete lathato.

e,

0.2

0.4 0.6 0.8 1
t[s]

2.15. abra. ,Darabos” bedllds
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3. fejezet

Eszkozok

Ebben a fejezetben attekintem az elosztott jelfeldolgozasi feladatok elvégzésére
alkalmas platformokat, valamint Gsszefoglalom ezek el6nyeit és hatranyait. Ezutan
ismertetem az altalam vizsgalt algoritmusok kiprobélasahoz valasztott konkrét hard-

vereket és szoftvereszkodzoket.

3.1. Végrehajto egységek

3.1.1. Hagyomanyos és ipari PC-k

Kétségtelen, hogy még viszonylag nagy szamitasi és memoriaigényt jelfeldolgoza-
si algoritmusok is hatékonyan implementalhatok — példaul x86 architektdaraja pro-
cesszort tartalmazd — hagyomanyos szamitogépen. Egy Intel Core i7 CPU Wide
Dynamic Execution Unit névre keresztelt szuperskalar végrehajté magja orajelciklu-
sonként hat mikroutasitas végrehajtasara alkalmas, amelyekbél harom adatmozgato,
harom pedig aritmetikai jellegti lehet (utobbiak akar SIMD utasitasok is lehetnek).
A t6bbszint utasitas- és adatchache segitségével akar 25,6 GBps memériasavszéles-
ség is elérhets. Ezen paraméterek egy — egyetlen processzormagot kihasznalo — FE'T
algoritmus 20-30 GFLOPS sebességii elvégzését is lehet6vé teszik, amely az elméleti
hatékonysag kozel 90%-a [15]. Az ilyen megoldasok tovabbi elénye a  kulcsrakész-
ség”™: az ipari kiviteld, szdmos interfésszel ellatott hardverek kiils alkatrészek nélkiil,
azonnal belizemelhetsk.

Ezen kedvez§ tulajdonsagoknak kdszonhetGen az x86 alapi jelfeldolgozo rendsze-
rek még katonai és légikozlekedési, valamint ipari irdnyitastechnikai alkalmazasokban
is helyet kapnak [15].

Egyértelmi hatranyuk azonban az aruk, amely az itt Osszefoglalt lehetGségek ko-
zOtt a legmagasabb (néhany szazezert6l tobb millio forintig), valamint a magas fo-
gyvasztasuk. Ebbdl kifolydlag ilyen rendszereket altalaban csak akkor valasztunk,

amikor az alkalmazas valoban megkoveteli a robusztus kivitelt, illetve a rendelke-
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zésre 4llo szamitasi teljesitményt. Tovabbi hatrany, hogy a hagyomanyos operacios
rendszerek altaldban nem, vagy csak korlatozottan tamogatjak a valos idejd mii-
kédést; ha garantalni szeretnénk, hogy minden bemeneti adat idében feldolgozasra
keriiljon, és minden iitemben general6djon kimeneti adat, specidlis operacios rend-

szerekhez vagy kiilonleges szoftveres megoldasokhoz kell folyamodnunk.

3.1. abra. Curtiss-Wright CHAMP-AV9 DSP alaplap (Intel Core i7)

A jelen dolgozat témajat képezd elosztott jelfeldolgozd algoritmusok esetén azért
sem lenne praktikus vélasztas egy ilyen platform, mert az egyik legf6bb cél a kolt-
ségesokkentés; amennyiben minden mote szerepét egy-egy ipari PC toltené be, a
jelenlegi megoldasoknal is sokkal dragédbb rendszert kapnank. Ha pedig egyetlen
PC végezné az Gsszes sziikséges szamitast, akkor az algoritmusok elosztott jellegét
legfeljebb szimulalni lehetne. Tovabba ilyen eszkozok munkam soran nem alltak ren-

delkezésemre.

3.1.2. Jelfeldolgoz6 processzorok (DSP-k)

Jelfeldolgozési feladatokra a legkézenfekvsbb megoldés lehet egy kifejezetten ilyen
alkalmazéasok céljara dedikalt processzor hasznalata. A DSP-k utasitaskészletét és
architekturdjat valos ideji miikodésre, illetve a digitalis jelfeldolgozas teriiletén leg-
gyakrabban el6fordulé algoritmusok hatékony végrehajtasara optimalizaltak. Neé-

hany ilyen kiilonleges jellemz6:

e Modularis cimaritmetika. Specidlis cimzési mod, amely tobbek kozott a
konvoluci6 hatékony végrehajtasahoz sziikséges cirkularis bufferek kialakitasat

teszi lehetdvé.

e Bitreverse cimzés. Az FFT algoritmus legelterjedtebben alkalmazott imple-

mentacioi (mint példaul a Cooley—Tukey-algoritmus) a bemeneti adatokat in-

28



dexeik forditott binaris alakjanak megfelel§ sorrendben valasztjak ki. A DSP-k

ezt altalaban hardveresen tAmogatni tudjak.

Multiply-Accumulate (MAC) utasitas. Egy konvolucié végrehajtasa so-
ran minden lépésben Gsszeszorzunk két szamot, majd az eredményt hozzaadjuk
egy akkumulatorregiszterhez. A legtébb DSP ezt egyetlen utasitasciklus alatt

el tudja végezni (akar t6bb adatra is).

Kiterjesztett pontossagi akkumulator. Egy konvolicio szamitasakor az
egyes MAC miiveletek részeredményeit egy akkumulatorregiszterben taroljuk,
majd a végeredményt a szamitas végeztével attoltjiik egy mésik regiszterbe,
vagy kifrjuk a memoriaba. Altalaban a részeredményeket nagyobb bitszammal
taroljuk, mint a végeredményt, igy ugyanis kisebb kerekitési hibat kdvetiink

el, mint ha az akkumulator bitszama megegyezne a végeredményével.

Parhuzamos buszrendszerek. A MAC mivelet 6nmagéban nem feltétleniil
lenne hatékony, ha az &ltala hasznalt adatokhoz egyenként kellene hozzaférni.
Emiatt a DSP-k gyakran rendelkeznek t6bbszorozott buszrendszerrel, amely
lehet6vé teszi egy utasitas és akar tobb operandus egyetlen utasitasciklus alatt

torténé beolvasasat.

Hardveres ciklusszervezés. Ciklusok kialakitdsanak legtrivialisabb médja a
ciklusvaltoz6 minden 1épésben torténd novelése és a ciklusszammal valé kom-
paralasa. Ez azonban a pipeline alapt utasitasvégrehajtas szempontjabol hat-
ranyos, mivel amig nem ddél el, hogy folytatni kell-e a ciklust, vagy pedig kilépni
belSle, addig az sem tudhato6, hogy melyik utasitast kell kovetkez&ként betol-
teni a pipeline-ba. A DSP-k legtobbje ezért rendelkezik olyan specialis utasita-
sokkal, amelyek lehet&vé teszik egy programrészlet adott szami végrehajtasat

feltételes ugréutasitéasok alkalmazasa nélkiil.

Utasitasszinti parhuzamossag. A DSP-k egyes utasitasai egymaéssal par-
huzamosan is végrehajthatok. Ennek feltétele, hogy az utasitasok fizikailag
kiilon egységeket hasznaljanak, valamint hogy egyetlen hosszia utasitaskodba
egyszerre belekodolhatok legyenek (VLIW architektira).

A DSP-k tehéat szdmos szempontbdl idealis platformjat alkothatjak egy jelfeldol-

gozasi feladat megoldasanak. Azonban egy jelfeldolgoz6 processzor beiizemelése egy

altalanos célia mikrokontrollernél joval bonyolultabb hardveres kornyezetet igényel

(kiils6 memoriak illesztése, debugger aramkor stb.), ezért kutatasi és prototipusfej-

lesztési célra altalaban a gyartok altal kinalt fejleszt6kartyak hasznélata praktiku-

sabb, ezek ara azonban viszonylag magas (a 3.2. dbran lathato fejlesztGkészlet ara
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kb. 120 ezer forint). Tovabba az elosztott algoritmusok vizsgalataval kapcsolatban itt
is felmeriil az a probléma, miszerint egyetlen DSP haszndlata esetén az elosztottsag-
nak legfeljebb a szimulacidjarol beszélhetnénk, tobb fejlesztékartya pedig munkam

keretét szamottevGen meghalado koltségeket jelentene.

BEICES

: - "ADSP-21364 EZ-KIT LITE REV 2.0( 2006
B ey [H G DESIGNED BY ANALOG DEVICES INC. CE
P PARTNUMBER: ADZS-21364-E2LITE

e e o ADO AD AD2 ADS ADA Aos ADS ADY

u\:iu zn! ! E g *hh“l‘\i\‘\i

LEDI LED2 LEDY LEDA LEDS LEDK \CBY \CBA

FPGA DONE

3.2. abra. Analog Devices ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékdrtya

Tovabbi hatranyként emlithet6 a fejlesztéshez sziikséges szoftverek viszonylagos
bonyolultsaga, a nyilt forrdskodi — vagy legalabbis ingyenesen hasznalhaté — meg-

oldasok hidnya, valamint a szegényes taAmogatottsag.

3.1.3. FPGA aramkorok

Az FPGA aramkorok belsejében olyan digitalis célhardver szintetizalhato, amilyet
csak a valasztott modszerrel (tipikusan hardverleiré nyelvekkel) el6irunk — természe-
tesen az adott aramkor erdforraskészletének erejéig. Emiatt szamos alkalmazasban
nagyon hatékonyan hasznalhatok, kiilénosen a nagyfoku parhuzamossagot megkove-
tel feladatok esetében mutatkozik meg az el6nyiik.

A modern FPGA-k alkalmasak arra is, hogy az egyedi hardverek mellett egy vagy
tobb processzormagot is szintetizdljunk benniik. S6t, az utobbi években ez a terve-
zési minta valt tipikussé, a legtobb FPGA dizajn tartalmaz valamilyen proceduralis
végrehajto egységet, mivel bizonyos feladatokat 1ényegesen egyszertibb szoftveresen
megvalositani (inicializalas, kommunikacios protokollok kezelése, felhasznéloi inter-
akcio stb.). A gyartok — felismervén ezt a trendet — bevezették az olyan SoC aramko-

roket, amelyek a hagyoméanyos programozhaté logikai rész mellett méar eleve tartal-
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maznak beépitett (an. hard core) processzormagokat is, tehat azokat nem az FPGA
rész logikai eréforrésainak felhasznalésaval kell kialakitanunk. Ilyen példaul az Xilinx
2011-ben bevezetett dramkorcsaladja, a Zyng-7000. Ezek a chipek a programozhato
logikai rész mellett két ARM Cortex-A9 processzormagot is tartalmaznak. Egy elosz-
tott jelfeldolgoz6 rendszer FPGA-s megvalositdsaban célszertien egy processzormag
végezhetné a kommunikacio kezelését, amely vétel esetén egy szabvanyos buszon ke-
resztiil atadné a vett adatokat a programozhato6 logikai részben egyedi hardverként

megvalositott jelfeldolgozo egységnek.

3.3. dbra. Avnet ZedBoard (Xilinx Zynq-7000)

Az FPGA-kra fokozottan igaz az — a DSP-knél is emlitett — szempont, mely szerint
a mikodésiikh6z minimalisan sziikséges hardveres kornyezet viszonylag Osszetett:
sokféle, nagy terhelhetGségii tapfesziiltségszintre, a konfiguraciot taroldo memoriara,
debugger interfészre van sziikség, rdadasul a modern FPGA-k tobbsége csak ipari
koriilmények kozott beiiltethets (tipikusan BGA) tokban elérhets. Ezért kutatési
jellegii projektek soran sajat aramkor épitése helyett altalaban itt is kész fejleszt6-
eszkoz0khoz folyamodunk, am ezek ara is viszonylag magas (a 3.3. dbran lathato
ZedBoard ara kb. 100 ezer forint, bar ennél egyszeriibb FPGA fejlesztGeszkozok
30-50 ezer forinttol is elérhetGek).

Tovabbi hatrany, hogy a hardverleir6 nyelvek ismerete, az ilyen chipek aram-

kori sajatossagai, az FPGA-ban szintetizalodo hardver és a processzormag(ok)on
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futo szoftver egyiittes fejlesztésének kérdései (hardware-software codesign) specialis
szakértelmet igényelnek, és altalaban a fejlesztési idG is hosszabb, mint egy tisztan

szoftveres megoldéas esetében.

3.1.4. Altalanos céli mikrokontrollerek

Altalanossagban elmondhato, hogy az itt dsszefoglalt lehetéségek koziil az egysze-
rii mikrokontrollerek ara a legalacsonyabb, valamint ezekkel az eszkozokkel érhetd
el a legkisebb fogyasztas is. A legtobb architekttrahoz rendelkezésre allnak ingyenes
fejlesztGeszkozok és példaalkalmazasok, tovabba a gyartok tobbsége kinal kedvezd
art, egyszertien beiizemelhet6 fejlesztékartyakat termékeik kiprobaldsdhoz. A mik-
rokontrollerek széleskord elterjedtségének tovabbi hasznos kovetkezménye, hogy a
fejlesztés kozben felmeriil6 probléméinkra internetes tudasbéazisokban és forumok-
ban az esetek tobbségében gyorsan megoldést talalhatunk.

Az altalanos célu mikrokontrollerek piacanak napjainkban legjelentGsebb — csak-
nem egyeduralkodo — szereplSje az ARM architekttra'. RISC utasitaskészlett pro-
cesszormagjaik rendkiviil széles valasztékban elérhetGek: altalanos beagyazott alkal-
mazéasok szempontjabol legjelentésebb a Cortex-M csalad, azonban léteznek még
tobbek kozott valos ideji miikodésre, alacsony teljesitményfelvételre, biztonsagkri-
tikus alkalmazasokra, valamint mobil eszkdzokben valo felhasznélasra optimalizélt
processzormag-csaladok is. Az ARM architektiraju maggal rendelkezd mikrovezér-
16k az egyes gyartok kinadlataban igen széles skdlan mozgé perifériakészlettel szere-
pelnek: elérhetek alacsony art, csak a legsziikségesebb periféridkat (id6zit6k, szam-
lalok, alapveté kommunikacios interfészek stb.) tartalmazo, egyszeri feladatokra
szant modellek, illetve specidlis alkalmazasokban kihasznalhato, komplex egységek-
kel (MPEG codec, kamerainterfész, kriptografiai célhardverek) felszerelt valtozatok
is.

Egy elosztott jelfeldolgozo rendszer részeként miikodd mikrokontrollerben az alab-

bi tulajdonsagok és periféridk megléte jelent elényt:

e DSP utasitasok. Szamos altalanos célu mikrokontroller utasitaskészlete tar-
talmaz néhany, hagyomanyosan a jelfeldolgozd processzorokra jellemzé uta-
sitast, valamint természetesen az azok hatékony végrehajtasara képes belsd
egységeket. A leggyakoribb példak: MAC utasitas, hardveres ciklusszervezésre

és moduléris cimzésre szolgald utasitisok.

e SIMD utasitasok. Egyes mikrokontrollerek tartalmaznak olyan utasitasokat,

amelyek segitségével ugyanazon mivelet egyszerre tobb adaton is elvégezhetd.

Az ARM Holdings nem chipgyart6, naluk csak az architektura fejlesztése zajlik, bevételiik a
gyartasi licencek eladésabdl szarmazik.
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Példaul SIMD modban végrehajthatdo MAC utasitasokkal nagyon hatékony

sziirési és matrixalgoritmusok szervezhetdk.

e I’S interfész. Hangfrekvencias jelek feldolgozasat célzo alkalmazisokban a
D/A és A/D atalakitok illesztésének legelterjedtebb interfésze az IS, igy az
ilyen rendszerekben hasznalt mikrovezérl6knek elengedhetetlen része a proto-

kollt hardveresen implementalé periféria.

e DMA egység. Egy jelfeldolgoz6 rendszer a koérnyezetével folyamatos infor-
maciés kapcsolatban all, sziintelen az adataramlés a kiilvilag és a feldolgozd
egység kozott. A DMA mentesiti a processzormagot az adatoknak a memo-
ria és a szenzorok/beavatkozé szervek kozotti mozgatasanak terhétdl, értékes

szamitasi teljesitményt sporolva ezzel a jelfeldolgozasi feladatok javara.

e Lebegdpontos aritmetikai egység (FPU). A jelfeldolgozd algoritmusok
miikodésének minGségét hatranyosan befolyasoljak a fixpontos szamabrézolas
sajatossagaibol eredd kvantalasi hibak, s6t szélséséges esetekben akar stabilita-
si problémakhoz is vezethetnek. Lebegépontos aritmetika hasznalataval sokat
javithatunk a helyzeten, azonban ezt csak akkor tudjuk hatékonyan megtenni,
ha a mikrovezérl6 rendelkezik a lebegGpontos szamitasok hardveres végrehaj-

tasdhoz sziikséges aritmetikai egységgel.

e Ethernet tamogatas. Egy elosztott rendszer miikodésének kritikus eleme a
rendszert alkotd szamitogépek kozotti kommunikacio, illetve azt azt lehetévé
tévs Osszekottetések halozata. Az Ethernet erre kinal egy kézenfekvs megol-

dast, flexibilitdsanak és nagy sévszélességének koszonhetGen.

3.2. Kommunikicids réteg

Elosztott rendszerek kozos tulajdonsaga a rendszer elemei kézotti kommunikacio
sziikségessége, azonban az egyes konkrét alkalmazasok nagyon kiilénb6zé kovetel-
ményeket tadmasztanak a kommunikacios halozattal szemben. Egy elosztott rendszer
elemei kozotti Osszekottetések megtervezésekor az alabbi szempontokat kell mérle-

gelniink:

e A kialakitani kivant topoldgia. Az elosztott rendszerbe kapcsolt szami-
togépek kozott olyan kapcsolatokat kell kialakitani, amelyek biztositani tud-
jak a konkrét alkalmazas altal megkivant mértéki redundanciat. Amennyiben
a rendszer allandé rendelkezésre allasanak biztositasa masodlagos szempont,
akkor elegendd lehet egy egyszerii busz kialakitasa is (pl. RS-485), ellenkezs

esetben azonban hibatlrébb Gsszekottetésrendszer sziikséges (pl. FlexRay). A
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halozat topologiajara hatassal vannak tovabbé a kommunikécios folyamat saja-
tossagai, valamint a rendszer egyes elemeinek kiilénb6z6 szerepei; elképzelhetd
példaul, hogy bizonyos kommunikaciés ttvonalakat, halozati csomopontokat

tehermentesités céljabol kell t6bbszorozni.

Savszélesség. A halozat savszélességével szemben tadmasztott kovetelmény a
kiilonb6z6 elosztott rendszerekben széles skalan valtozhat. Egyes alkalmazé-
sokban mind6ssze néhany jelzés tovabbitasara, vagy az idénként el6allo szé-
mitasi eredmények megosztasidra van sziikség, mig mas esetekben a halozat
savszélessége az egyik legfontosabb erdforras (pl. peer-to-peer fajlmegosztas,
elosztott adatbazisok).

Az adatatvitel sajatossagai. Néhany alkalmazasban megengedhets az adat-
atvitel best effort jellege, més esetekben azonban feltétleniil biztositani kell az
elkiildott adatok hianytalan megérkezését, valamint sorrendhelyes vételét (pl.
UDP vs. TCP). Ide sorolhaté szempont még az iizenetek késleltetése, priori-

tasos, unicast, broadcast, multicast lizenetek kiildésének lehet&sége stb.

A rendszer elemeinek tavolsaga. A kommunikacios réteg kialakitasat nagy-
mértékben befolyéasolja, hogy az elosztott rendszerben miikods szamitogépek
térben egymastol milyen messze helyezkednek el; mas kovetelmények érvénye-
sek egy zart téren beliil miikods (pl. ,okosotthon” vezeték nélkiili szenzorha-
lozata) és egy esetleg orszéaghatarokon ativeld kiterjedési rendszerre (pl. grid

computing).

Bévithet6ség. FElosztott rendszerekben gyakori kovetelmény a struktara fle-
xibilitasa, 1j szamitogépek bekapcsolasanak és meglévek eltavolitasanak le-
hetGsége, akar minimalis beavatkozassal, plug-and-play modon. Ezt lehet&vé
teszi a legtobb vezeték nélkiili halozat (pl. Bluetooth, ZigBee)

Biztonsag. Elképzelhet6k olyan elosztott alkalmazasok, amelyekben olyan hé-
lozat kialakitasa sziikséges, amely biztositani képes a kommunikacio kiils6 fél
altali lehallgathatatlansagat, visszafejthetetlenségét (pl. Ethernet + TLS).

Bonyolultsag, koltség. A halozat kiépitéséhez és a fejlesztéshez sziikséges
eszkozok beszerzésének, valamint a halozat iizemeltetésének koltsége egyes ese-
tekben igen magasra rughat (pl. GSM, FlexRay, optikai atvitel), mig egysze-
riibb, kevésbé specialis halozatok esetén joval alacsonyabb lehet (pl. RS-485,
Ethernet).
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Egy digitalis jelfeldolgozasi — specialisan: aktiv zajcsokkentési — feladatot ellato
elosztott rendszer kialakitasakor a redundans, hibatiré miikédés és a plug-and-play
képesség nem érdektelen szempontok, de a jelen dolgozat témajat ado kutatasi fazis-
ban masodlagosak. Annal lényegesebb viszont a sziikséges eszkdzok konnyid hozza-
férhetGsége, egyszeri kezelhetGsége, valamint alacsony koltsége, kiemelt fontossagu
tovabba a hilozat savszélessége.

Tételezziik fel, hogy egy elosztott FxLMS algoritmust 8 kHz mintavételi frekvenci-
aval futtaté mote az algoritmus iizenetkiildési fazisdhoz érkezett. Az adaptiv sziir6k
300 egyiitthatosak, az egyilitthatok 32 bites, lebegépontos szamok. Ez azt jelenti,
hogy egyszerre egy mésik mote-nak 9600 bitnyi adatot kell elkiildenie — a kommuni-
kacios overheadet nem szamitva. Ha azt szeretnénk, hogy egyetlen feldolgozasi iitem
alatt célba érjen az iizenet, akkor a kiildésre 125 ps id6 all rendelkezésre, ez pedig
76,8 Mbit /s hasznos savszélességet jelent. Ez a kovetelmény jelentGsen lesziikiti a
szoba jové kommunikacios megoldasok listajat. Noha a gyakorlatban nem sziikséges
elvarni az egyilitthato-modositasok késleltetés nélkiili megérkezését, illetve a zajcsok-
kentés altalaban ennél alacsonyabb mintavételi frekvencia és egyiitthatoszam mellett
is miik6d6képes, a példa adatai mindenképpen realisak.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy nem érdemes olyan kommunikéciés hélozatot va-
lasztani, amelynek atviteli sebessége legfeljebb néhany szaz kbit/s, mert bar egy
miikodképes probarendszer kialakitasat valoszintleg lehetévé tenné, jelentGsen kor-
latozna a jovébeli tovabbfejlesztési lehetGségeket. Ezzel szemben egy Ethernet alapu
megoldas teljesiti a megfogalmazott kovetelmények mindegyikét: alacsony koltsé-
gli, hétkoznapi eszkozokkel is kialakithato Gbit/s nagysagrendbe es§ savszélességi
halozat, illetve — bar az Ethernet és a hozza kapcsolodd protokollok miikédésének
részletei Osszetettek — szamos modern mikrokontroller rendelkezik beépitett Ether-
net vezérlGvel, amely nagymértékben leegyszeriisiti a hélozat kezelését. Elérheték
tovabba olyan middleware szoftverkomponensek, amelyek implementaljak az Ether-
nethez kapcsolédé magasabb szintii protokollokat, igy a kapcsolatok felépitésének
és a kommunikaci6 folyamatanak részletei szinte teljes egészében rejtve maradnak a

programozo6 elétt.
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3.3. A valasztott eszkozok

3.3.1. STM32F746G Discovery kartya

Az el6z6ekben ismertetett szempontok mérlegelése utan az elosztott FxLMS algo-
ritmuson alapulé aktiv zajcsokkentési feladat gyakorlati megvalositasanak platform-
jaul az STMicroelectronics cég STMS32F 746G Discovery névre keresztelt fejlesztd-
kartyajat valasztottam. A kartya fotoja a 3.4. d4bran lathato.

OE’@'

audio player  video player audio ecorder [

‘lbaV 9

garden control  home alarm I SOTVeT system info

3.4. abra. Az STM32F7}6G Discovery kdrtya

A fejlesztékartyan egy ARM Cortex-M7 architektiraja mikrokontroller kapott
helyet, amely lebeg&pontos aritmetikai egységgel, 1 MB bels6 flash memoridval, va-
lamint 340 kB RAM-mal rendelkezik, és legfeljebb 216 MHz frekvenciaju orajellel
képes miikodni. A Cortex-M csalad egyszertibb képviselGihez képest egyik legje-
lentGsebb tjdonsaga az utasitas- és adatcache megléte, amely jelent6s mértékben
felgyorsithatja a programok végrehajtasat?. A mikrokontroller utasitaskészlete tar-

talmaz néhany, kifejezetten a jelfeldolgozasi céla algoritmusok elvégzését tamogatd

2A cache bizonyos esetekben hatranyt is jelenthet, mivel a végrehajtasi id6t ugyan leréviditi,
de egyben bizonytalanna, nehezen becsiilhet6vé is teszi. Ez problémaét jelent olyan valésidejd alkal-
mazasokban, amelyekben kritikus az egyes programrészletek végrehajtési idejének pontos ismerete.
Az STM32F7 mikrokontrollerekben az utasitas- és az adatcache is kiilon-kiilon letilthato.
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utasitast (pl. MAC), valamint SIMD utasitasokat is — bar utobbiak csak 8 vagy 16
bites egész szamokra alkalmazhatok?.

Az aktiv zajcsokkentési feladat elvégzésére kiilonosen alkalmassa teszi a fejleszté-
kartyat, hogy megtalalhato rajta egy Wolfson WM8994 audio codec, amely rendelke-
zik egy sztered bemenettel, egy sztereé kimenettel, egy SPDIF bemenettel, valamint
két digitdlis MEMS mikrofon is van hozza csatlakoztatval. Az elosztott mifkddéshez
sziikséges kommunikicié megvalositasara lehetGséget kinal a kartyan szintén megta-
lalhat6 10/100 Mb/s Ethernet port, amelyet a mikrokontrollerhez RMIT interfészen
keresztiil csatlakoz6 Microchip LAN8742A Ethernet transciever szolgal ki.

A fejlesztékartya tartalmazza a mikrokontroller felprogramozéasahoz és a program
debugolasdhoz sziikséges ST-Link debugger aramkdrt. A futési ideji hibakeresés-
ben és a futoé program viselkedésének analizisében szintén sokat segit a 480 x 272
felbontast, szines kijelz6, amely kapacitiv érintdfeliilettel is rendelkezik. A kartyan
helyet kapott egy 8 MB méretii kiils6 SDRAM is, amely nagyon hatékonyan el tudja
latni a kijelz6 képernyGbufferének feladatat. Talalhato tovabba a kartyan két USB
On-The-Go port, egy microSD foglalat, valamint egy kamerainterfész.

Az STM32F 746G Discovery kartya ara megkozelitSleg 15 ezer forint. Ennél jelen-
tGsen alacsonyabb Osszkoltségre egy sajat célhardver elkészitése esetén sem szamit-
hatnank, még akkor sem, ha az csak a kitiizott feladat megvalositédsa szempontjabol
feltétleniil sziikséges elemeket tartalmazza (mikrovezérls, tapegység, analog jelek il-
lesztése, kommunikacios interfész, programozo interfész). A fejlesztSkartyabol — a
Meéréstechnika és Informéciés Rendszerek Tanszék tamogatasaval — két darabot sze-
reztem be, célom tehéat egy elosztottan miikods, kétesatornas aktiv zajesdkkentd

mintarendszer létrehozasa volt.

3.3.2. Fejleszt6eszkozok és szoftverkomponensek

Az ARM architektiraju maggal rendelkezd mikrokontrollerek hasznalatanak egyik
elénye az ingyenesen elérhets fejlesztGeszkozok széles valasztéka. Teljes funkcionali-
tasu, grafikus fejlesztGkornyezetet mi magunk is Gsszeallithatunk, ennek legtipiku-
sabb példdja az architektiranak megfelel6 fordito és debugger toolchain Eclipse ala
torténd telepitése. Szamos cég kinal hasonldo modon késziilt, elére Gsszedllitott, egy-
szeriien telepithet és hasznalhatdé megoldasokat, ilyen példaul a CooCox ColDE;,
valamint az Atollic TrueSTUDIO. Az elosztott aktiv zajcsokkents rendszer fejlesz-
téséhez ez utobbit valasztottam.

Az STMicroelectronics maga is kinal a mikrovezérlGire és fejlesztékartyaira torté-

3 A lebegSpontos adatokon is hasznalhato, ,valodi” SIMD utasitdsokat az ARM csak a Cortex-A
csalddban vezette be, ARM NEON néven.

*A fejlesztés soran azonban kideriilt, hogy a ki- és bemenetek nem hasznalhatok tetszéleges
kombinaciéban — a részleteket lasd a kovetkezd fejezetben.
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n6 fejlesztést megkdnnyits segédeszkozoket; egy ilyen program az STM32 CubeMX,
amelynek segitségével konnyedén generalhatunk kiindulé kédot a projektiinkhoz.
Tartalmazza a fejlesztékartyakon megtalédlhato perifériakat kezels drivereket, tartal-
maz szamos middleware szoftverkomponenst tobbek kozott fajlrendszerek kezelésé-
hez, kommunikacios protokollok és beagyazott operacios rendszerek hasznalatahoz,
valamint képes legeneralni a mikrokontrolleriink belsG egységeit elGirasainknak meg-

felel@en inicializald kodot.
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3.5. Abra. Orajelkonfigurdcié CubeMX segitségével

Az aktiv zajecsokkentd rendszer fejlesztése soran a periféridk tobbségét kezeld prog-
ramrészleteket magam készitettem el, azonban a CubeMX nagy segitségemre volt a
kiilénbo6z6 konfiguracios lehetGségek attekintésében.

Az FEthernet alapi kommunikaciohoz middleware komponensként felhasznaltam
az lwIP (lightweight IP) nevi nyilt forraskoda TCP/IP stack implementaciot. Fel-
hasznaltam tovabba a CMSIS nevii, ARM mikrovezérl6khoz késziilt, gyartofiiggetlen
hardverabsztrakcios réteg (HAL) néhany — digitélis jelfeldolgozasi feladatokat tamo-
gato — fiiggvényét.
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4. fejezet
Megvalositas

Ebben a fejezetben bemutatom a tobbcsatornés, elosztott FxLMS algoritmus
STM32F746G Discovery kartydkon torténd implementalasanak fébb lépéseit, va-

lamint a fejlesztés kdzben felmeriils érdekesebb kérdéseket.

4.1. Az analég jelek illesztése

Az aktiv zajcsokkentd mintarendszer kialakitdsakor tovabbra is éltem azzal a mar
bevezetett feltételezéssel, hogy egy mote egyetlen mikrofon-hangszoro parért felel
(mint az 1.4. d4bran). Ekkor egy mote-nak harom analog jelet kell tudnia kezelni: a
sajat hibajelét és beavatkozo jelét, valamint a zajforrés altal elGallitott referenciaje-
let. Az el6z6 fejezetben a fejlesztGkartya egyik elényeként emlitettem az audio codec
meglétét, amely — a MEMS mikrofonokkal és az SPDIF bemenettel egyiitt — 0ssze-
sen hét analog csatorna kezelésére alkalmas. A fejlesztés soran azonban kideriilt,
hogy kiilon-kiilon a ki- és bemenetek mindegyike miikodik ugyan, de nem hasznal-
hatok tetsz6leges kombinacioban. Példaul egy MEMS mikrofon hasznalata esetén az
anal6g vonalbemenet méar nem &ll rendelkezésre. S6t az anal6g vonalbemenet és a
hangszorokimenet sem hasznalhatd egyszerre.

A korlatozasok oka a codec és a mikrokontroller kozotti illesztés sajatossagaiban
keresends'. Az STMicroelectronics hivatalos anyagaiban — a gyarto sajat driverei-
nek kodjaban talalhatdo kommentektdl eltekintve — a jelenség nincs dokumentalva,
ezért valosziniisithets, hogy nem tudatos tervez6i dontés eredménye. Fejleszt6i foru-
mokat bongészve talalhatok a problémat részben athidalo félmegoldasok, azonban
ezek csak erés kompromisszumok aran hasznalhatok (példaul az analég be- és kime-
net bizonyos feltételek betartasa esetén miikddtethets egyszerre, kis jelszintekkel és

nagyon rossz jel/zaj viszonnyal).

LAz egymést kolcséndsen kizaré csatorndk a TDM iizemmoédban miikods interfész azonos id6-
szeleteit hasznaljak.
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Ha a fejlesztGkartya teljesen képtelen volna analog be- és kimenetek egyideji keze-
lésére, az a jelfeldolgozasi alkalmazésok donté tobbségében igen komoly hatranyt je-
lentene. Szerencsére azonban a probléma viszonylag egyszertien megoldhaté, ugyanis
a kartyan talalhaté mikrokontroller rendelkezik harom kiilonallo 12 bites A /D atala-
kitoval, amelyek Osszesen 24 csatorna multiplexelt mintavételezésére képesek, akar
2,4 MSPS sebességgel.

A fenti megfontolasokat szem el6tt tartva az analog jelek illesztését az alabbi

modon terveztem meg:
e Beavatkozo jel: a codec analog kimenetének jobb csatornéja
e Hibajel: bal MEMS mikrofon
e Referenciajel: az ADCI periféria 0. csatornaja (PAO 1ab)

Ez a kombinaci6 megvalosithatd, azonban felmeriil egy kisebb nehézség: az A /D
atalakito a bemeneti fesziiltségtartomanya 0...3,3 V, ezzel szemben a vonalszintd
hangfrekvencias jelek tipikusan nulla kozépértékiiek és kisebb amplitudojuak. Vagy-
is egy szokvanyos audio jelet nem adhatunk ra nyersen az ADC bemenetére, mert
egyrészt ki sem vezérelné azt kellsképpen (ami a kvantalasbol eredd jel /zaj viszony
romlasahoz vezetne), masrészt pedig a negativ jelszakaszok jo esetben csak csonko-
lodnénak, rosszabb esetben pedig akar a bemenetet is karosithatnédk az esetlegesen
fellépd latch-up jelenség kovetkeztében. Tény ugyan, hogy az ADC a referenciajelet
mintavételezi, amelyet célszertien egy fliggvénygenerator allit elG, azonban ezt a jelet
a zajforrast képvisel¢ hangszoron is ki kell adni. Aktiv hangfal alkalmazasa esetén
tehét a referenciajelnek vonalszintiinek kellene lennie, passziv hangszoro esetén pe-
dig a 0...3,3 V tartoményban mozg6 jel nulla kozépértéke okozna gondot, mivel
folyamatosan hatésos teljesitményt disszipalna a tekercs ohmos ellenallasén, raada-
sul a nem az egyenstlyi helyzete koriil leng membrén rontand a hangszord atviteli
tulajdonsagait.

A probléma orvosolaséra elkészitettem a 4.1. abran lathat6 egyszerii szintillesztd
aramkort — méghozza két példanyban, egyet-egyet mindkét mote-hoz. Az dramkor a
vonalszinti referenciajelen affin transzforméaciot (eltolast és erGsitést) végez, ezaltal
a kimeng jel biztosan az A/D &talakitdo bemeneti tartomanyaba esik (mér csak az
er6sits taplalasa miatt is), viszonylag jol kivezérelve azt. A TLC274CN tipust miive-
leti er6sit$ kivalasztasat tobb szempont is indokolta. A tapellatast szerettem volna
megoldani a fejlesztGkartyan hozzéaférhets 3,3 V-os fesziiltségforrasrol, azonban a
legtébb miiveleti erdsité ennél magasabb szinti és gyakran szimmetrikus tapforrast
igényel; a TLC274CN ezzel szemben mar 3 V-t6l miikodéképes. Tlyen talplalas mel-

lett fontos az erdsité kozelitGleg rail-to-rail jellege: a kimenet nulla voltig teljesen
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le tud menni, maximalis értéke pedig kb. 2,7 V. A szinteltolast beallité ellenalla-
sok értékét tigy valasztottam meg, hogy a kimeneti tartoményt kozelitéleg teljesen
ki lehessen hasznélni, vagyis a felsé és az also telités egyszerre kezd6djon el. Nem
utolsoé szempont tovabbéa, hogy ebbdl a tipusbol tobb darab is azonnal rendelkezé-
semre allt. Tény azonban, hogy a TLC274-es tokjaban négy miiveleti erdsitd is van,
amibdl harom itt kihasznélatlan, igy egy végleges, nem kisérleti jelleggel fejlesztett

rendszerbe nem ez lenne a legjobb vélasztas.
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4.1. Abra. Az ADC szintilleszté kapcsoldsi rajza

Az dramkoroket probapanelen épitettem meg tgy, hogy illeszkedjenek a fejleszt6-
kartya als6 oldalan elhelyezett — a népszert Arduino kartyakkal kompatibilis elrende-
zési — bovit§esatlakozokhoz, amelyeken keresztiil hozzaférhet6 mindharom sziiksé-
ges jel (a tapfesziiltség, a fold, valamint a PAO 14b). A paneleken a késGbbi hasznalat
kényelmét szem el6tt tartva a referenciajel illesztésén kiviil néhany egyéb jelet is ki-
vezettem: az anal6g kimenet jobb és bal csatornajat kiilon-kiilon RCA csatlakozdkon
keresztiil tettem egyszertibben hozzaférhetévé, kivezettem tovabba egy kimenetként
konfiguralt GPIO labat az algoritmusok futasidejének méréséhez. Az elkésziilt &ram-
korok fotéja a 4.2. dbran lathato.
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4.2. abra. A kiegészité panelek

4.2. A jelfeldolgozasi miiveletek implementilasa

Az LMS tipust algoritmusok futtatasa soran véges impulzusvalaszi szliréket mii-
kédtetiink, melyek koziil néhanynak az egyiitthatokészletét idénként frissitjiik is.
Amint a 2.2. szakaszban emlitettem, dolgozatomban a FIR sziirési mtiveleteket id6-
tartomanybeli konvolicioként tekintem, amely megvalositasanak bevett és hatékony
lehetGsége a cirkularis buffer alapti implementacio.

Az alabbi kédrészlet erre mutat példat. Az ident() fiiggvény végrehajtja a zajcsok-

20 gt

kentést megel6z6 identifikacios folyamat egyetlen iitemét. Maga a cirkularis bufferrel

megvalositott konvoliacid a 13. sorban, az adaptiv szlir§ S egyiitthatovektoranak fris-

sitése pedig a 15. sorban lathato.

float S[N_S];
//
void ident(void){
static float y_buf[N_S];
float y, e;
static uintl6_t i=0;
uinti16_t j, ix;
e=micL;
y=rand () ;
outR=y;
y_buf[il=y;
ix=i;
for(j=0;j<N_S;j++,ix++) e-=y_buf[ix}N_SI1*S[jl;
ex=MU;
for(j=0;j<N_S;j++) S[jl+=exy_buf [(j+i)¥%N_S];
i=i?7(i-1):(N_S-1);
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A CMSIS absztrakcios réteg DSP konyvtara tartalmaz kiilonb6z6 sziiréseket meg-
valosito fliggvényeket, s6t az LMS algoritmus implementécidja is megtalédlhato ben-
ne. Ezek a fliggvények a legtobb esetben nagyon hatékonyan képesek miikodni, mert
az adott architektira jellemzoit figyelembe vevs megoldasokat eszkozolnek?. Egy
példa erre a ciklusoknak az utasitas pipeline szerkezetétdl fiiggd mértékd kibontasa
(unroll), amely a ciklusmag minden egyes végrehajtasat kovets feltételvizsgalatok-
bol fakado ciklusszervezési overheadet képes csokkenteni. Tovabba természetesen a
CMSIS fiiggvények hasznalataval egyszertisodik programunk kddja, illetve dltalaban
az atlathatosaga is javul.

Az aladbbi kodrészlet funkcidjaban ekvivalens a fenti identifikicios algoritmussal,
azonban ez az implementacio a CMSIS DSP konyvtar altal kinalt lehet6ségekkel
él. Az igent() fliggvény torzse itt mindossze harom sor, az LMS algoritmus egyetlen
fiiggvényhivassa egyszertisodott. A CMSIS fiiggvények és tipusok nevében az _s32
postfixum a 32 bites lebeg6pontos adattipust jeloli.

float S[N_S];

2| arm_lms_instance_£f32 1lmsS;
3| float 1lmsSState[N_S];

2 oo

5|arm_lms_init_£32(&1msS, N_S, (float32_t*)S, (float32_t*)1lmsSState, MU, 1);
s /7 ...

void ident(void){
y=rand () ;
outR=y;
arm_lms_£32(&1lmsS, (float32_t*)&y, (float32_t*)&micL, (float32_tx*)&yS,
(float32_t*)&e, 1);

Sajnos a CMSIS DSP kényvtarban megtaldlhaté LMS implementacié nem képes
sziirt referenciajellel miikodni; az adaptiv szlir6 bemenetén és az adapticios sza-
balyban sziikségképpen ugyanaz a jel szerepel. Az FXLMS algoritmus kodjat tehat
nem tudjuk harom sorra egyszerisiteni, azonban a FIR sztirésekhez azért felhasz-
nalhatjuk a megfelel6 CMSIS fiiggvényeket. Az egycsatornas FxLMS algoritmus egy

iitemét megvalosito fliggvény kodja aldbb olvashato:

float S[N_S], WIN_W];

arm_fir_instance_f32 firS, firW;

3| float firSState[N_S], firWState[N_W];

/7 ...
arm_fir_init_£32(&firS, N_S, (float32_t*)S, (float32_t*)firSState, 1);

sl arm_fir_init_f£32(&firW, N_W, (float32_tx*)W, (float32_tx*)firWState, 1);

/] ...
void fxlms(void){
static float r_buf[N_W]1;

2 Az architektira forditasi idejii azonositasa a CMSIS koédokban makrok definislasan keresztiil
torténik.
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static uintl6_t iW=0;

uintl6_t j, k;

float e, y, r, x;

x=adcGet () ;

/* r=Sxx */

arm_fir_f32(&firS, (float32_t*)&x, (float32_tx*)&r, 1);
/* y=Wxx */

arm_fir_f£32(&firW, (float32_t*)&x, (float32_t*x)&y, 1);
/* dW=mu*e*R x/

e=MU*micL;

r_buf[iW]=r;

k=N_W-1;

for(j=iW;j<N_W;j++,k--) W[lk]+=e*r_buf[j];
for(j=0;j<iW;j++,k--) Wlkl+=e*r_buf[jl;

/* frissites a kovetkezo utemre */
iW=iW?(iW-1) : (N_W-1);

outR=-y;

adcStart () ;

Megfigyelhet§ az itt bemutatott kodrészletek azon kozos tulajdonsiga, hogy az
adott algoritmusnak mindig csak egyetlen feldolgozési titemét hajtjak végre. Ez a
jelfeldolgoz6 rendszerekben futd programok tipikus szervezési modjabol adodik. A
beavatkozo és a hibajel mintainak a codec és a memoria kozotti tovabbitasat a DMA
egység végzi, a féprogram pedig végtelen ciklusban varakozik a DMA vezérld jelzé-
sére. Bz a jelzés megszakitasvezérelt médon kovetkezik be akkor, amikor beérkezett
a hibajel 1j mintaja, és kikiildésre keriilt a beavatkozo jel el6z6 mintaja. Ekkor te-
hat fel kell dolgoznunk az 1j bemeneti mintat, és el§ kell allitanuk egy 1j kimeneti
mintit. Fontos, hogy a hibajel 1j mintajanak kiolvasasa el6tt az adatcache-ben ér-
vénytelennek jeloljiik ezt a memoriateriiletet, maskiilonben nem garantalt, hogy a
kiolvasas valéban a legfrissebb adatot adja vissza. A referenciajelet a mikorvezér-
16 sajat A/D atalakitoja mintavételezi, a konverzio inditasa mindig a feldolgozasi
litem végén torténik, az eredmény kiolvasésa pedig a kovetkezd iitem elején. Az

alabbi kodrészlet a program fGciklusat mutatja:

1| while (1) {

if(inTransferComplete)q{
led0On () ;
inTransferComplete=0;
SCB_InvalidateDCache_by_Addr ((uint32_t*) inBuffer, 4);
micL=inBuffer [1];
outBuffer [1]=outR;
fxlms () ;
led0ff ();
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4.3. Kommunikaciés interfész

Az el6z6 szakaszban bemutatott kodrészletek Gsszeillesztésével lényegében meg-
a kommunikacié megszervezése valaszt el a tobbcsatornas, elosztott miikodéstal.

Az Ethernet alapi kommunikacié implementaci6jahoz a mar emlitett lwIP nevi
middleware-t hasznaltam, amely a protokollok bonyolult részleteit elfedve egyszert
interfészt kinal a fejleszté szamara a halozat funkcidinak hasznalatahoz. S6t valo-
jaban az IwIP hasznalatakor harom kiilonbo6z6 szintd programozoéi interfész koziil
is valaszthatunk (raw, netconn, socket), melyek koziil én a legalacsonyabb szint,
eseményvezérelt fiiggvényekkel operald valtozatot valasztottam.

A megvalositott mintarendszerben az egyméashoz routeren® keresztiil csatlakozo
mote-ok el6re bedllitott, statikus IP cimmel rendelkeznek, és egy adott porton beér-
kez6 UDP iizenetcsomagokat varnak. Ennek beallitdsa minddssze néhany fiiggvény-

hivast igényel:

1| struct udp_pcb *pcb;

pcb=udp_new () ;

3l udp_bind(pcb, IP_ADDR_ANY, PORT);

udp_recv(pcb, recvCallback, NULL);

Az IwIP 1n. Protocol Control Block strukturdkkal azonosit egy-egy kapcsolatot,
a fenti kodrészlet 2. soraban egy ilyen létrehozésa lathato. Ezutan elGirjuk, hogy a
megadott (itt makroként definialt) porton barmilyen IP cimrél érkezd iizeneteket
elfogadjuk, végiil pedig beéllitjuk, hogy iizenet vétele esetén melyik fiiggvény hivod-
az iizenetek feldolgozasanak els6 lépését; ez esetiinkben a vett adatok kiméasolasét,
valamint a vétel tényének jelzését foglalja magaban. A vett adatokat egy lancolt
listAban kapjuk meg, els6 lépésben ennek tartalméat kell 4&tmésolnunk egy globalis
tombbe. Amikor elkésziiltiink, egy flag beallitasaval jelezziik a program féciklusa-
nak, hogy van 1j, feldolgozatlan adat a bufferben, ideje felhasznélni az adaptiv sziir6

egylitthatokészletének frissitésére.

static void recvCallback(void *arg, struct udp_pcb *pcb, struct pbuf x*p,
ip_addr_t *addr, uintl6_t port){
copyPayload (p);
pbuf_free(p);
recvFlag=1;

3Két mote esetében nem feltétleniil lenne sziikséges routert hasznélni, azonban egy kiterjedtebb
rendszerben valamilyen utvéilaszté csomoépont alkalmazasa megkeriilhetetlen. Tovabba a fejlesztési,
debugolasi folyamatot jelentGsen megkonnyitették az OpenWrt-t futtatd router szolgaltatésai.
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Az adatok kiildése hasonl6an egyszeri moédon megvaldsithato: osszeallitjuk a kiil-
dendé iizenetet, majd egy IP cim és egy port szam segitségével megcimezziik a mésik
mote-ot. A kiilénbség, hogy mig a vétel eseményvezérelt modon toérténik és tényét
a féciklus ,veszi észre”, addig a kiildést a maga f6ciklus kezdeményezi periodikusan,

adott idG (litemszam) letelte utan.

p=pbuf_alloc (PBUF_TRANSPORT, N_W, PBUF_REF);

2| p->payload=(void*)dWs;
3| SCB_InvalidateDCache_by_Addr ((uint32_t*)dWs, N_W*sizeof (float));

udp_sendto (otherPCB, p, &otherIP, OTHER_PORT);
pbuf_free(p);

Ebben a kétcsatornés, elosztott alkalmazasban a program f6ciklusa tehat harom
feltételt ellendriz: érkezett-e adat a mésik mote-tol, kell-e mar adatot kiildeni a masik

mote-nak, valamint elGallt-e a hibajel j mintéja.

4.4. Az elkésziilt rendszer miikodése

A fentiekben ismertetett fejlesztési lépések végrehajtasa utan elGallt a kétcsator-
nas, elosztott, aktiv zajcsokkenté rendszer miik6ds prototipusa. A mintarendszer
beiizemelése a fizikai elrendezés kialakitasaval kezdGdik: a kartydkhoz csatlakoztat-
juk a kiegészitG paneleket, bekotjiik a referenciajelet és a hangszorokat, a kartyak
Ethernet portjait routeren keresztiil 6sszekotjiik és elvégezziik a beallitasok harmo-
nizaciojat (statikus IP cimek, azonos alhalozat), csatlakoztatjuk a téapforrasokat, a
futasidé mérhetdsége érdekében kivezetett GPIO labat opcionalisan oszcilloszkopra
vezetjik.

A tényleges zajcsokkentést célzd miikodés megkezdése el6tt el kell végezni a ma-
nehézségeit: a keresztutak identifikaciojahoz az érintett mote-ok miikodésének szink-
ronizacidja lenne sziikséges. A jelenlegi rendszerben csak a probléma legegyszertibb
megoldasa keriilt implementalasra: az identifikacios fazis erejéig dtmenetileg modo-
sitani kell a rendszer struktarajan. A mote-ok kijelz6jén megjelenik, hogy melyik
atvitel identifikacioja kovetkezik éppen; az ennek megfelel hangszorot kell az audio
kimenet jobb csatornajara csatlakoztatni (természetesen maganak a hangszoronak
az elmozditasa nélkiil). Az identifikici6 ezutan a kartyak also oldalan talalhato nyo-
mogomb lenyomasaval indithato, és a gomb felengedésééig tart. Ekkor a mote a
kijelz6jén megjeleniti az identifikilt impulzusvélaszt, ennek alapjan megitélhets az
identifikacio sikeressége vagy sikertelensége. A 4.3. abran egy sikeresen identifikalt,

tipikus impulzusvalasz lathato.
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HS5-400
Hi=200

ma=le—4

4.3. abra. Sikeres identifikdcido

Az identifikicio végeztével elkezdddik maganak az elosztott FxLMS algoritmus-
nak a futtatasa. A zajcsokkentés sziineteltethetd a nyomégomb lenyomva tartasaval,
ezalatt az adott mote nem ad ki beavatkozo jelet, és nem adaptilja egyiitthato-
készletét. Fiiliinket a mikrofon kornyezetében tartva, és a gombot nyomogatva az

algoritmus miikodésérdl hallhatéan is meggy6zGdhetiink.
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4.4. abra. Kezdeti bedllds, illetve a gomb nyomogatdsinak hatdsa

A megvalositott tesztalkalmazisban szereplé valamennyi adaptiv algoritmusnak
elkészitettem a CMSIS fiiggvényeket hasznédld és azok nélkiil mikéds valtozatat is,
igy a futasidejiik kozotti eltérés tanulményozhaté. Ha miikodés kézben a mote-ok
az ST-Link debuggeren keresztiil szamitogéphez csatlakoznak, akkor programjaik
futasa barmikor megallithato. Ekkor memoriaik tartalma is hozzéférhetévé valik,
lehetévé téve példaul az identifikalt atvitelek kiexportalasat és MATLAB segitségével

torténd vizsgalatat.
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5. fejezet
Mérések

Az elosztott aktiv zajcsokkents rendszer elkésziilt prototipusanak tulajdonsagait
az 5.1. abran vazolt elrendezésben vizsgaltam. A referenciajelet digitalis fiiggvény-
generétor allitotta eld, és egy aktiv hangszoro szolaltatta meg. A hibajelek mérése a
mote-ok sajat MEMS mikrofonjainak kozelségében elhelyezett egyszert PC mikrofo-
nokkal tortént. A mikrofonok jelét sajat épitést elGerdsité kombinalta a szamitogép
vonalbemenetéhez illeszkedd szintd sztered jellé, amelynek rogzitéséhez az Audaci-
ty nevi alkalmazast hasznéltam, utolagos feldolgozasahoz pedig MATLAB-ot. Ezen
kiviil az algoritmus egyes részleteinek végrehajtasi idejét esetenként oszcilloszkop
segitségével mértem, ez az abran nincs feltiintetve. A mintavételi frekvencia minden

mérés soran 8 kHz volt.
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5.1. abra. A mérési elrendezés vdzlata
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5.2. Abra. A mérési elrendezés fotdja



Az 5.2. dbran a konkrét fizikai elrendezés fotoja lathat6. A képen nem kapott
helyet a referenciajelet megszolaltatd hangszoro, valamint a mikrofonok er@sitett
jeleit r6gzits szamitogép (elébbi a monitor f6lotti polcon, utdbbi pedig az asztal alatt
helyezkedett el). A futasid6k mérésére alkalmas oszcilloszkop ugyan lathatd a kép
jobb felsG sarkaban, de a fotd elkészitésének idején nem volt hasznalatban. Emlitést
érdemel tovabbéa, hogy a rendszer komponensei a fotd erejéig némileg Gssze lettek
zsifolva; a képen lathatonal altaldban nagyobb fizikai kiterjedést elrendezéseket
vizsgaltam.

A hibajeleket r6gzit6 mikrofonok szaméra az 5.3-az 5.4. dbrakon lathato elGerdsits
aramkort készitettem el. Erre azért volt sziikség, mert a rendelkezésemre all6 szami-
togépek egyike sem volt felszerelve sztere6 mikrofonbemenettel, amely lehet6vé tette
volna a két hibajel egyideji, eltolasmentes rogzitését, rendelkeztek viszont sztered
vonalbemenettel. Ezen feliil az er6sité kényelmessé tette a hibajelek oszcilloszképon

torténd megfigyelését is.
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5.3. abra. Az elferdsitd kapcsoldsi rajza

5.4. abra. Az elderdsitd fotdja
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Az érdemi mérések megkezdése el6tt az egyes kodrészletek CMSIS fiiggvényeket
geztem el. Azonos egyiitthatészamok esetén az LMS algoritmus CMSIS alapt imp-
lementacidjanak futasideje megkozelitGleg haromnegyede volt a sajat implementacio
futasidejének. Az FxLLMS algoritmus esetében a CMSIS elénye még nagyobbnak bi-
zonyult: a futéasidé majdnem 40%-kal csokkent. Ezen eredmények ismeretében a ké-
sGbbi mérések sordn az algoritmusoknak csak a CMSIS alapti valtozatat hasznaltam
fel. Az egycsatornas FXxLLMS algoritmus 400 egyiitthatos S(z) és 200 egyiitthatos
W (z) atvitel mellett a feldolgozasra fordithat6 id6 (125ps) 85-90%-os kihasznalt-
saga mellett futott. Hasonlo eredmény a kétcsatornds, elosztott esetben N, = 200
és N, = 200 beallitds mellett adodott. A mért futasidé csekély mértékd ingado-
zasa szarmazhat a cache memoridk miikodésébdl, valamint a jelfeldolgozason kiviili
feladatok kiszolgalasabol (iizenetkiildés, megszakitasi rutinok sth.).

Az elkésziilt rendszer bemérését a zajcsokkentést megel6zé identifikicios folyamat
eredményének vizsgélatdval kezdtem. A maésodlagos utak identifikaciojat tobbféle
elrendezésben, tobb kiilonb6z6 egyiitthatoszam (50-400) mellett is elvégeztem, ezt
kovetGen pedig a kiadodo sziirGegyiitthatokat (azaz a valosagos atvitelt becsls FIR
rendszer impulzusvalaszat) a fejleszt6kornyezet debugger funkcidinak segitségével
kiolvastam a mikrokontroller memoriajabol. Az 5.5. abran egy tipikus ilyen impul-

zusvalasz (balra) és a neki megfelel§ amplitadokarakterisztika (jobbra) lathato.
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5.5. dbra. Az identifikdlt dtvitel

Az amplitidémenetben megfigyelhetd 100 dB koriili csillapités az identifikalt atvi-
telek mindegyikének kozos jellemz§je volt. Ez azonban nyilvanval6an nem akusztikus
eredet csillapitas — hiszen a mikrofonok és a hangszoérok tavolsidga minden esetben
legfeljebb két-hdrom meéter volt — sokkal inkabb skalazasi, szdmabrazolasi okok-
ra lehet visszavezethets. Az amplitidémenet jellegre mindenképpen helyes: nagyon

alacsony frekvencidkon nulla kozeli az atvitel, ettdl eltekintve enyhe aluldtereszté
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jelleget mutat, megtalalhaté benne néhany kiemelési és leszivasi pont, valamint az
impulzusvélaszban is megjelenik néhany mintanyi késleltetés, amely fiigeg az identi-
fikalt at hosszatol.

Az identifikici6 eredményeinek vizsgalata utdn a rendszer analizisét a megvalo-
sitott aktiv zajcsokkentés konvergenciatulajdonsigainak tanulményozasaval folytat-
tam. Ezen mérések legtobbje N, = 150 és Ny = 200 egyilitthatoszdmok mellett
tortént, a valtozé paraméter pedig az iizenetkiildések gyakorisaga volt. Az egyes
mote-ok hibajelének rogzitését a mar emlitett moédon, szamitogéppel végeztem, a
regisztratumokat pedig MATLAB segitségével abrazoltam.

Hamar kideriilt, hogy a 2.4. szakasz végén ismertetett szimulacids eredményeket
kénnyt reprodukalni: csupan az iizenetkiildési gyakorisagok valtoztatasaval adott el-
rendezés és zavarjel mellett is nagyon kiilonb6z6 beallasi id6k idézhetdk els. A 2.15.
abran latotthoz hasonlé mintat azonban nem sikeriilt megfigyelnem, a régzitett hi-
bajelekben nem latszanak markansan az egyiitthato-modositasok idépontjai. Az 5.6.
és az 5.7. dbra a két mote hibajelének beallasat mutatja egy periodikus (fiirészfogjel)
zavaras kioltasa kozben, a referenciajel elsG bekapcsolasanak pillanatatol kezdve. A
mote-ok nagyjabol két méterre helyezkedtek el egyméstol a f6ldon, a hangszorodik
kiilonb6z6 iranyokba néztek.

Az els6 esetben az adatkiildések gyakorisdga megegyezett: mindkét mote 40 iite-
menként kiildte el a masik szdmara el6készitett egyiitthato-frissitést, adaptiv szii-
réiket tehat azonos gyakorisaggal frissitették. A beallasok ennek ellenére jol latha-
toan eltérG sebességiliek, amelyet valoszintileg a térbeli elrendezés sajatossagai ma-
gvaraznak. Az aktiv zajcsokkentési kisérleteket egy viszonylag kicsi, zart szobaban
végeztem, ahol megszolaltatott referenciajel mellett fel-ala jarkalva emberi fiillel is
kénnyen észlelhetGk voltak kioltasi és kiemelési helyek (a zajcsokkentd algoritmus
mitkodése nélkiil is). Ennek tiikrében nem meglepd, hogy a kiilonb6z6 pontokban
elhelyezett mote-ok zajelnyomasanak konvergenciasebessége olykor jelentGsen elté-
r6nek mutatkozott.

A mésodik esetben az 1-es mote 10, a 2-es pedig 100 iitemenként kezdeményezett
adatkiildést. Mivel az egyiitthatokészlet adapticidja mindig iizenetek vételekor va-
l6sul meg, most a 2-es mote 10, az 1-es pedig 100 iitemenként frissitette az adaptiv
sziir§jének paramétervektorat. Ez a kiilonbség lathatéan megmutatkozott a bedllasi
idGkben is: az 1-es mote konvergenciasebessége sokat romlott, a 2-esé ezzel szemben

némileg javult.
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5.7. dbra. Bedllds kiilonbozd iizenetkildési gyakorisdgok esetén
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Az itt bemutatott mérések reprodukalhatosagarol meggyézédtem, az elrendezést
és a referenciajelet valtozatlanul hagyva a zajcsokkentd rendszer tobbszori elinditasa
minden esetben a fentiekhez hasonléan alakul6 jeleket eredményezett. Ez megerd-
siti a 2.4. szakaszban megfogalmazott azon feltevést, mely szerint az iizenetkiildési

gyakorisagok hangolasaval befolyasolhatok a konvergenciatulajdonsagok.
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6. fejezet

Osszefoglalas, értékelés

Diplomamunkim elkészitése soran megismerkedtem a jelfeldolgozé rendszerekben
— azon beliil specidlisan az aktiv zajcsokkentd alkalmazasokban — hasznalatos adap-
tiv algoritmusokkal, valamint megvizsgaltam az elosztott architektiraban torténd
végrehajthatosaguk lehetdségét. Leirtam a tobbcesatornds aktiv zajesokkentést meg-
valosité FxLMS algoritmus elosztott implementéacidjanak egy lehetséges valtozatat,
majd miikodcképességét MATLAB szimulaciok segitségével igazoltam. Ezutan az
elosztott rendszerek kialakitasa soran figyelembe veends szempontokat szem el&tt
tartva kivalasztottam az algoritmus gyakorlatban torténé kiprobalasara alkalmas
eszkozoket. Végiil elkészitettem egy kétcsatornés, elosztott, aktiv zajesokkentd rend-
szer egy miikodd prototipusat, amelynek tulajdonsigait mérésekkel vizsgaltam.

A kialakitott mintarendszer miikodése igazolta az Ethernet alapu halézatok elosz-
tott jelfeldolgoz6 rendszerekben torténd alkalmazasénak életképességét, a szamito-
gépes szimulaciok eredményeivel jol egybevagd mérési eredmények pedig megerdsi-
tették az FxLMS algoritmus elosztott végrehajto egységekre torténé dekomponéla-
sanak helyes implementaciojat. A beallasi id6k vizsgalatanak tanulsagai igazoltak,
hogy az elosztott adaptiv jelfeldolgoz6 rendszerek komponensei kozotti adatcsere
megszervezésének részletei jelentGsen befolyasolhatjak az algoritmusok konvergen-
ciatulajdonsagait.

Az elosztott jelfeldolgozo rendszerek tanulmanyozasa és a tesztalkalmazas kifej-
lesztése ravilagitott néhény olyan kérdésre, amelyek ugyan meghaladjak jelen dolgo-
zat kereteit, azonban kijelolhetik munkam folytatasanak és a témakorben végezhetd

jovébeli kutatasoknak az iranyat. Ezek az alabbiak:

e A beallasi id6k és az iizenetkiildési gyakorisagok kozotti 6sszefiig-
gés kvantitativ analizise. Az elvégzett mérések ramutattak az Gsszefiiggés
meglétére, illetve arra, hogy az esetek tobbségében annak jellege meg is felel a
varakozasoknak — célszerd lehet tehat a matematikai részletek feltarasaval is

megprobalkozni.
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o Osszetettebb adatkiildési rend. Jelenleg az egyiitthatomodositas-vektorok
tovabbitésa periodikusan, az FxLLMS algoritmus futasanak teljes ideje alatt al-
landoé periodusidével torténik. Erdekes lehet megvizsgalni, hogy vajon talalhato-
e ennél hatékonyabb, adaptiv kiildési gyakorisdgokat implementalé modszer.
Példaul: bekapcsolaskor gyakrabban kiildiink adatokat, az allandosult allapot
eléréséhez kozelitve pedig egyre ritkdbban; lassabban konvergalé mote-oknak
gyakrabban kiildjiik az adatokat stb. Elképzelhetd, hogy egy ilyen megoldas a

beéallasi idsket és a halozat terhelését is mérsékelni tudné.

e Bévithet6ség. Noha az elkészitett mintarendszer minddssze két mote-bol all,
a 2.4. pontban &ltaldnos formaban adtam meg az elosztott FxLMS algoritmus
leirdsat. Ez alapjan a rendszer jabb mote-okkal valé bévitése viszonylag egy-
szertien kivitelezhetd, azonban a komponensek azonositasa jelenleg meglehets-
sen mereven, elére beprogramozott allandok és fix IP cimek alapjan torténik.
Dolgozatomban nem vizsgaltam az aktiv zajcsokkents rendszer dinamikus b6-
vitésének lehet&ségét, azonban egy ilyen opcid kialakitasa kétségteleniil fontos

és elegans tovabbfejlesztése lenne a meglévé implementacidonak.

e Automatikus identifikaci6. Az elosztott aktiv zajcsokkentd rendszer jelen-
legi implementécidojaban a mésodlagos utak identifikacioja meglehetGsen ma-
nudlisan zajlik, elkeriilhetetlen a felhasznaléi beavatkozas. Egy automatikus,
vagy legaldbbis minimalis kiils6 beavatkozast igényld identifikacios folyamat
kidolgozasa jelent&sen kényelmesebbé tenné a rendszer hasznalatat, ami egy
esetleges kereskedelmi alkalmazasban kulcsfontossédgi szempont. Ehhez azon-
ban nélkiilozhetetlen az elosztott rendszert alkoté mote-ok miikodésének vala-

milyen mértéki szinkronizacidja, amely korantsem trivilis feladat.

e Tavfeliigyelet. A mar eleve Ethernet hal6zatba kapcsolt mote-ok szabad szé-
mitasi kapacitasanak egy részét kiils6 szamitogépekrél érkez6 kérések kiszol-
galasara dedikalva lehetségessé valna a rendszer allapotéanak lekérdezése. S6t
az automatikus identifikdcié megvalositasa esetén lehetGség nyilna a zajcsok-
kents rendszer teljes kori tavfeliigyeletére is, beleértve a tavolrol valé inditast,
ujrakalibraléast.

sp_ ss

e Hibatiir6 miikédés. Jelen dolgozat keretében nem vizsgaltam a rendszer
hibatiirését. Az elosztott FxLMS algoritmus jellegébdl adodéan egy mote ki-
esése nem okozza a teljes rendszer miikodésének ledllasat, azonban a t&bbi
komponens nem képes detektalni a meghibasodast, a kies6é mote egytitthato-
modositasdnak szamitasat tovabbra is elvégzik, és meg is kisérlik tovabbitani
a rendszerbdl mar hidnyzo mote felé, ezzel is feleslegesen terhelve a kommuni-

kacios halozatot.
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e Mas algoritmusok és alkalmazasok vizsgalata. Az aktiv zajcsokkentés
és az FxLMS algoritmus az elosztott jelfeldolgoz6 rendszereknek egy nagyon
kézenfekvs, de specidlis példdja. Szamos egyéb alkalmazasban is jogosan me-
riilhet fel a jelfeldolgozasi feladatok eloszthatosaganak kérdése, igy mas algo-

P

soran elkészitett mintarendszer felhasznalasaval.
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Roviditések jegyzéke

e ADC: Analog-to-Digital Converter

e ANC: Active Noise Cancellation (vagy Active Noise Control)
e BGA: Ball Grid Array

e CMSIS: Cortex Microcontroller Software Interface Standard
e CPU: Central Processing Unit

e DAC: Digital-to-Analog Converter

e DFT: Discrete Fourier Transform

e DMA: Direct Memory Access

e DSP: Digital Signal Processor (vagy Digital Signal Processing)
e FFT: Fast Fourier Transform

e FIR: Finite Impulse Response

e FLOPS: Floating Point Operations per Second

e FPGA: Field Programmable Gate Array

e FPU: Floating Point Unit

e FXLMS: Filtered-x Least Mean Squares

e GPIO: General Purpose Input/Output

e GPS: Global Positioning System

e GSM: Global System for Mobile Communications

e HAL: Hardware Abstraction Layer

e I2S: Inter-IC Sound
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IIR: Infinite Impulse Response

IP: Internet Protocol

LIDAR: Light Detection and Ranging
LMS: Least Mean Squares

LTI: Linear Time-Invariant

MAC: Multiply-Accumulate

MEMS: Microelectromechanical System
MIMO: Multiple Input, Multiple Output

MLMS: Multiple Error Least Mean Squares (vagy Momentum Least Mean

Squares)

MSPS: Million Samples Per Second

UDP: User Datagram Protocol

PC: Personal Computer

RAM: Random Access Memory

RISC: Reduced Instruction Set Computer

RMII: Reduced Media-Independent Interface

SDRAM: Synchronous Dynamic Random Access Memory
SHARC: Super Harvard Architecture Single-Chip Computer
SIMD: Single Instruction, Multiple Data

SPDIF: Sony/Philips Digital Interface Format

SoC: System on a Chip

TCP: Transmission Control Protocol

TDM: Time-Division Multiplexing

TLS: Transport Layer Security

VLIW: Very Long Instruction Word
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