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Osszefoglalé

A szakdolgozat soran az Olvas6 megismerkedhet az egykartyas
szamitogépekkel, azok csoportositasaval és felhasznalasi lehet6ségiikkel. Kiemelt
szerepet kapott ebben a Raspberry Pi 3B+ modell, amin méréseim jelent6s részét és a

jelfeldolgozast végzem el.

A felhasznaélt eszkdzok megismerése utan roviden betekintést nyerhet az Olvaso
a real-time iitemezGvel ellatott kernel forditasanak lépéseibe és az operacios rendszer

felkonfiguralasba a mérésekhez.

Bemutatok egy lehetséges modot Linux disztribiciokon fut6 programok
teljesitményének mérésére hardveres szamlalok és a perf eszkoz segitségével. Az
Olvaso betekintést nyerhet egy méréseket automatizalé Bash Shell szkriptbe, amivel
lehetséges kiilonb6z6 mérési kornyezetet és munkateriiletet 1étrehozni az éppen

mérend6 programnak.

A szakdolgozat soran kiilonb6z6 szlir6algoritmusokat valositok meg C és Rust
nyelven az elmélet rovid ismertetése utan. A definici6 alapu megvaldsitas mellett olyan
technolégidakkal implementdlom az algoritmusokat, amik lehet6vé teszik az adatok

vektoros kezelését, igy akar az optimalizalast is.

A mérések soran elsdsorban az egyes implementaciok kozotti kiillénbségeket, a
szlir@ fokszamfiiggbségét mérem le, de kitérek a gyorsitotar hatasara is. Ezek mellett

foglalkozok szamabrazolasi kisérletekkel is.

A jelfeldolgozas soran egy egyszerli programkeretet mutatok be lejatszé és
felvevé eszkozok haszndlataval, ahol a feldolgozd algoritmus és a felvevé eszkoz
cserélhetd, akar szimulalhat6 is. A feldolgozas soran a bejovd adatokat alakitom at és

kiils6 hangkartya segitségével a kiilvilag felé tovabbitom a szfirt jelet.



Abstract

This thesis describes briefly the types and use cases of single board computers,
especially Raspberry Pi 3B+, which was used at most of the performance measuring and

signal processing in my thesis.

To measure the possible impact of real-time kernels, the flow of kernel building

is described along with the configuration of the operation system setting.

I've used the "perf" linux tool for performance monitoring which is capable of
using the built-in Performance Monitor Units. Perf creates a fairly readable input for
each iteration, but it's important to compare the whole measurement too. Each
measurement was done in its own environment which was managed and automated by a
Bash Shell script. It handles the measurement specific parameters, such as CPU

frequency, cache and temperature.

The other half of the paper describes how FIR and IIR filters can be
implemented and measured. For implementation I used C and Rust, but the signal
processing is only implemented in C. Besides the basic implementation of filters I've
used technologies which allow to use less instructions for more data and to exploit

vectorization and optimization.

I was interested at most in the differences of implementations and the tap-
dependency of filters, but some other measurements were done too. For example, the

impact of cache and temperature changing was measured too.

The signal processing of float numbers is implemented in C. The recorder
collects data for the processing thread, which sends the processed data to the DAC
module. The record device can be changed at compile time to a built-in square wave,

random numbers or a simple file too in case we do not have an ADC.



1 Bevezetés

1.1 Egykartyas szamitogépek altalanossagban

Egykartyas szamit6gépek, szakirodalomban Single Board Computers, olyan kis
méretli szamitogépek, amelyeknek miikodésiikhoz sziikséges Osszes elemiik egy
nyomtatott aramkori lemezre van integralva. Olcso aruk is ennek készonhetd. Bovitésiik
gyartospecifikus, gyakran ugynevezett ,shieldeket” adnak ki, amelyek tovabbi
modulokat tartalmaznak. Altaldnossdgban beédgyazott rendszerként és oktatasi

eszkozként szoktak hasznalni. Kett6 tipusa terjedt el [1]:

¢ Traditional SBC: Hagyomanyos egykartyas szamitégépek, amelyek valamilyen
ipari szabvany alapjan épiiltek meg. Gyakran magas szamu altalanos céld be- és
kimenettel rendelkeznek (GPIO) és gyart6tol fiiggben alkalmazasspecifikus

kiegészit6 modulokat tamogatnak.

e COM-Based SBC: Computer-on-module esetén a CPU egy kiilon kartyan van,
igy cserélhet6 komponens a szamitogépben. Sokkal nagyobb rugalmassagot
nyujt a célkdzonségnek egy kett6 kartyabol allo SCB, mint egy tradicionalis.
Elonye a skalazhat6 teljesitmény és a hosszabb élettartam a cserélhet6ség miatt,
mivel az Ujabb CPU csere nem okoz gondot. Hatranya, hogy kompatibilisnek

kell lennie a kett6 kartyanak.

1.2 Lehetoségek feltérképezése

Olyan egykartyas szamitogépeket kerestem, amik képesek valamilyen Linux
disztribuciét futtatni, sok valtozatuk van, amelyek egymassal Osszehasonlithatoak és
Magyarorszagon is konnyen beszerezhet6ek. Elény, ha a szamitogéphez kaphatd
valamilyen DAC modul vagy kiegészito, illetve rendelkezik rendes dokumentacioval

vagy felhasznaléi tabor altal miikodtetett forummal.

1.2.1 Raspberry Pi

A Raspberry Pi (gyakran emlitve: Pi) egy hagyomanyos egykartyas szamitogép,

ami olcs6 aranak és tdmogatottsaganak koszonhetGen széles korben elterjedt a vilagon.



Az oktatastol kezdve a mesterséges intelligenciaig mindenhol hasznéljak didkok és
mérnokok is. Ennek koszonhetéen rengeteg alkalmazdasspecifikus kiegészitovel
rendelkezik, hatalmas felhasznalotaborral rendelkezd féruma van, tovabba temérdek
blog talalhat6 hobbiprojektekrdl, amikb6l kivaloan lehet betekintést nyerni Uj

teriiletekre és mas szemszogébol megismerni a Pi alapjait. [2]

1.2.2 Banana Pi

A Banana Pi is egy Arm alapu nyilt-forraskédd hardver projekt, rengetegféle
kartyaval. A kartyak teljesen kompatibilisek a Pi kiegészitivel, még a Raspberry-re
késziilt Linux képfajlok is futtathatéak rajtuk. Magyarorszagon is koénnyen

beszerezhetoek. [3]

1.2.3 BeagleBoard

A BeagleBoard egy alacsony energiaigényli nyilt-forraskodi egykartyas
szamitogép a Texas Instruments cégt6l. A kartya eredetileg oktatokartyanak késziilt
egyetemek szamara. A BeagleBoard-ok az Arm architektirat kovetik, igy szamos Linux
telepithet6 a kartyara, még Android is. A kartyak rendelkeznek kiilon DSP chipekkel,
amik a hang és vided feldolgozast segitik. Jelenleg tébb alkalmazasfiiggd valtozata is

elérhet6 kiegészitokkel, viszont hivatalos DAC modul jelenleg nincsen. [4]

1.2.4 Onion Omega2

Az Onion Omega?2 csalad kis méret(, olcso IoT-ra specializalt szamitogépekbol
all, 580 MHz-es MIPS CPU-val vezérelve. Képesek Linux disztribticidkat futtatni,
szamos kiegészitd modullal rendelkezik és hatalmas dokumentacié all a kezdd
felhasznal6 részére. Az eszkozoket IoT hasznalatra tervezték, ebbdl adodik kis méretiik
és energiatakarékossaguk, valamint Ethernet és WiFi csatlakozasi lehet6ségiik is. A
hozzatartoz6 parancssoros operaciés rendszer ,soft real-time” és tobb programozasi
nyelvet is tamogat, mint példaul a C, Python és a Node.js. Legnagyobb kiilonbség kozte
és a Rasberry csalad kozott az energiafelhasznaldsa, valamint alkalmatlansaga a
teljesitményigényesebb alkalmazasoknak, mint példaul a HD vide6 lejatszasa. Hatranya
még, hogy Magyarorszagon nehezen elérhet6ek a kartyak, valamint a hivatalos
kiegészitok kozott nincsen DAC. Az Arduino Dock kiegészitd segitségével az Arduino

,shieldeket” lehet hozza illeszteni, amik ezt a hiany pétolhatjak. [5]



1.2.5 Intel Galileo

Az Intel Galileo a 32 bites Intel x86 architektirara épit. Ez a szamitogép
kifejezetten a hobbi projekteknek és oktatasra késziilt. Jelenleg kett6 valtozata van:
Genl és Gen2. Szoftveresen és hardveresen is teljesen kompatibilis az egyik
legnépszeriibb Arduino mikrokontrollerrel, az Arduino Uno-val, viszont mar nem
forgalmazzak. Kozvetleniil programozhaté az Arduino IDE-bél és kompatibilis a

kiegészitGivel is. [6]

1.3 Miért pont a Raspberry Pi

A valasztasom azeért esett a Pi csaladra, mert konnyedén lehet hozzajutni
Magyarorszagon is mind a szamitégépeikhez, mind a kiegészitdikhez. A feladatom
soran féleg Pi 3B+ szamitogépet hasznalok egy USB-s hangkartyaval. A 16 bites
lebeg6pontos szamok vizsgalatanal a 3B+ modell mellett Pi 1 és Zero modelleket is

alkalmazok.

Elterjedtségéb6l ado6doan a felhaszndlok tobb operdcids rendszer koziil
valaszthatnak szandékuk és ismereteik szerint. A hivatalos operacios rendszer a
Raspbian, ami egy Debian alapti Linux disztribtici6. Feladatom soran én viszont nem
csak ezt hasznalom, mivel a jelenlegi Raspbian 32 bites és csak ArmV7 architekturat
tamogat. ArmV8-t6l kezd6dben viszont tjabb lehet6ségek nyiltak a jelfeldolgozas
szamara. Lehetséges Raspbian esetében is kihasznalni a 64 bites ARM architektirat 64
bites kernellel, de egyszer{ibbnek lattam Ubuntu Server hasznalatat, ami 64 bites
operaciés rendszer 64 bites kernellel. [7] Célnak megfeleléen - példaul IoT,
médiak6zpont - kiilonb6z06, erre specializalodott operacios rendszereket is telepithetiink
ra. Az Arm processzoroknak koszonhet6en akar még Android operacios rendszert is

telepithetnek a felhasznalok.

1.3.1 Fobb kiilonbségek

A Raspberry Pi modellek jelentGsen eltérnek egymastol, mégis hasonloak, igy
tobb forrasbol is lehet a teljesitménybeli kiilonbségeket elemezni. Az daltalam

lényegesnek talalt és elemzett szempontok: utasitasok szama, ciklusok és futasi idd.

A Pi 3B+ modellben négy darab Arm Cortex-A53 talalhat6, Armv8-A

architektiraval. Mivel tébb maggal rendelkezik, elkiilonithetiink egy magot csak a



feldolgoz6d algoritmusnak, hogy mas ,,user-space” folyamat ne zavarhassa meg. Az
utasitaskészlet kaput nyit Neon utasitasok hasznalatara: 128 bites vektorregiszterek
lehet6séget adnak néhany jelfeldolgoz6 algoritmus optimalizadlasara vektorizalassal,
vagyis vektorként kezeljiik azokat az adatokat, amiket egyébként skalarként
hasznalnank. Megjelentek a VFPv4 FPU-k, amik Neon tadmogatottsaguak:
vektormiveleteket lehet elvégezni akar lebegdpontos szamokon is. ArmV8
architektiranak koszonhetéen megjelentek a 64 bites alkalmazasok, igy az operacios
rendszer megvalasztasara is figyelni kell a Pi 3B+ esetén. Masik oldalr6l a Pi Zero
processzora egy régebbi és egyszeriibb, ARM1176JZF-S, ami 32 bites Arm11 RISC

processzor lebegdpontos tarsprocesszorral.

A lebegOpontos tarsprocesszor segitségével az eszkoz képes gyorsan és
hatékonyan lebeg6pontos szamokkal miiveletet elvégezni. Jelfeldolgozas soran ez
kifejezetten el6nyds lehet, sok jelfeldolgoz6 algoritmus dolgozik lebeg6pontos
szamokkal. Amennyiben nem rendelkeziink ilyen alegységgel, hasznalhatunk fixpontos
tortszamabrazolast a miiveleteinkhez. Ekkor az egész-rész és a tortrész pontossagat a
bitek aranya hatarozza meg, melyik részhez mennyi bitet rendeliink hozza. A szamot
egész szamként taroljuk, igy nincsen sziikség lebeg6pontos miiveletekre. Elénye a
lebeg6pontos szamabrazolassal szemben, hogy van bitszintli reprezentacidja C
nyelvben. Lebeg6pontos szamoknak alapvetden nincsen, de példaul egy azonos méret(i
egésszel és egy Union tipusu valtozoval lehet kezelni hasonléan. A szakdolgozatom
soran kihasznalom a FPU jelenlétét és lebegGpontos szamokkal végzem el a sziikséges

miuveleteket.

1.4 Konfiguracio

1.4.1 Raspberry Pi 3B+

Ubuntu Server 18.04. LTS Linux disztribuciét futtat az eszkoz, minimalis
alkalmazasokkal és csomagokkal. A Pi és a hoszt kozotti kapcsolat Ethernet
segitségével torténik SSH-n keresztiil, tapot kozvetleniil a gépemt6l USB-microUSB
kabelen keresztiil kap. Grafikus feliiletet nem tartalmaz, a szakdolgozat soran nincsen ra

szilikség, feleslegesen venné el mastdl az eréforrast.
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A 64 bites processzoranak koszonhet6en lehet6ség van 64 bites operacios
rendszert és kernelt futtatni rajta. Szakdolgozatom soran az eszk6zén megvizsgalom,

hogy milyen hatassal lehet a mérésekre egy real-time kernel.

PC -~ P1
USB < .= USB

Tap

Ethernet = > Ethernet
Vezerles|

1. Abra: A Raspberry Pi és a PC kapcsolata

1.4.2 Raspberry Pi 2, 1B és Zero

A Pi 1 és Zero modellekhez Raspbian Buster Lite-ot hasznalok 4.9-es kernellel,
Pi 2 modellhez az el6z6ekben ismertetett Ubuntu Linuxot. A Pi 1 kartya rendelkezik
Ethernet porttal, ezért a hoszttal valé6 kommunikaciéra Ethernet kapcsolatot hasznalok.
Zero esetén Ethernet port hianyaban microUSB-Ethernet atalakitoval csatlakoztatom a
hoszthoz. Els6é inditasnal az SSH kapcsolat biztonsagi okokbdl le van tiltva, ezért
engedélyezni kell ugy, hogy egy iires ,,ssh” nevii fajlt hozunk létre a kernel fajlok mellé.

Az els6 bejelentkezés utan az SSH-t engedélyezni kell a kés6bbi hasznalatra.

WiFi kapcsolat hidnyaban a Raspberry Pi 1-en telepitem fel a rendszer
csomagjait és konfigurdlom be. Ezek utan csinalok egy dj képfajlt, amit barmikor vissza
tudok allitani a késdbbiekben kisérletezések soran azért, hogy ne kelljen mindig

elvégezni ezeket a 1épéseket.
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2 A mérési és feldolgozasi kornyezet elokészitése

2.1 USB hangkartya

A jelfeldolgozas soran sziikségem lesz egy bemeneti forrasra, amibdl az érkezd
adatokat feldolgozom és kiadom a hangkartyan. Erre a célra egy egyszerii 16 bites USB
hangkartyat hasznalok, ami rendelkezik 3,5 mm-es Jack mikrofon bemenettel és

fejhallgato kimenettel.

A jel forrasa egy masik eszkoz lesz, ahonnan a fejhallgaté kimeneten keresztiil
kiildom a jelet a mikrofon bemenetnek. Mivel a kimenet (,,line level”) nagyjabél 1 V és
a bemenet (,,mic level”) nagyjabol 1 mV, ezért a kimeneti jelszintet a bemenetihez kell
igazitani. [8] A jelszintet egy potenciométer segitségével igazitom a bemeneti

jelszinthez.

2. Abra: Jelforras illesztése a bemenethez

Jelenlétét a Linux hangkartyakezelGjének (ALSA) egyik parancsaval tudjuk
kijelezni:
Input: arecord -1
card 1: Device [USB Audio Device], device 0: USB Audio [USB Audio]

Subdevices: 1/1
Subdevice #0: subdevice #0

12
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3. Abra: Az dramkor prototipusa

2.2 Real-time mukodés

Real-time miikddés alatt azt értjiilk, hogy az eszkdz egy adott kérésre adott
hataridén beliil valamilyen egyhez kozeli valésziniiséggel valaszolni fog. Eme
valo6szinliség alapjan kettd kategoriat szoktunk megkiilonboztetni: ,,soft” és ,hard real-
time”. ,,Soft real-time” esetén a kérésre adott valasz mulasztisa nem jar kritikus
kovetkezményekkel, valamint a valoszinliség arra, hogy a valasz id6ben érkezik, kozel
egy. Ezzel szemben, biztonsagkritikus alkalmazasoknal megkovetelt a ,,hard real-time”,
ahol a val6szinliség annyira megkozeliti az egyet, amennyire csak lehetséges. Az
altalam kivalasztott Linux disztribtici6 nem képes ,hard real-time” miikodésre, csak
kifejezetten az erre készitett operaci6s rendszerek. Erdemes megemliteni, hogy létezik
kozosség altal ,atportolt” FreeRTOS, viszont a ,,hard real-time” miikddéshez megfeleld
szoftver is kell, 6nmagdban nem tudja biztositani. Rendszeres frissités hidnyaban a

Ubuntu Server Linux disztribicional maradtam.

Két lehetséges modja van annak, hogy egy ilyen rendszert készitsiink:
toreksziink arra, hogy a modelliink a lehet6 legpontosabb legyen hardveresen és
szoftveresen, vagy megfeleléen iitemezziik a feladatainkat. Kész hardver 1évén én a
modell pontossagat a kernel lecserélésével probalom javitani, valamint az iitemezot is a

feladatnak megfelelen valasztom ki. [9]
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2.3 Kernel és real-time titemezo

A kernel az operacios rendszer magja, amit a bootloader tolt be a memoriaba
minden inditaskor. A hardver er6forrasait kezeli és nyilvantartja, az 6sszes I/O kérés
rendszerhivasként rajta megy keresztiil, minden tdmogatott driver nala talalhat6 meg a
felhasznalotdl elrejtve. Interfészt biztosit a felhasznaléi alkalmazasok és a hardver
kozott. A kernel privilégium szintet is jelol, megkiilonboztetjiik a kernel folyamatokat a
felhasznaloi folyamatoktol. Tobbféle kialakitasa létezik, harmat kiilonboztetiink meg

[10]:

¢ monolitikus: minden sziikséges drivert az éppen aktualisan hasznalt kernel
tartalmaz modulként, ha éppen hidnyzik valami bel6le, akkor bele kell forditani.
Hibas modul esetén teljes 6sszeomlast is okozhat. A driverek névekv6 szamaval

a kodméret is fokozatosan né. Ilyenek példaul a Linux kernelek.

¢ mikrokernel: a kernel csak a kritikus dolgokkal foglalkozik: a memdriaval és a
processzorral. A driverek nem részei a kernelnek, igy hibas driver esetén nem
omlik 6ssze a kernel. Kénnyebb kezelhetséget ad, valamint a kddmeéret is

sokkal kisebb a monolitikushoz képest.

¢ hibrid: a monolitikus és a mikrokernel el6nyeit kombinal6 kernel. Az operacios
rendszer 0Osszes szolgaltatdisa a kernelben iizemel. Ezzel megsziinik a
felhasznaloi tér megbizhatésagi elénye, valamint a felhasznaldi tér, kernel tér

kozotti kontextusvaltas koltsége is csokken.

Utemez6 az operacids rendszer folyamatainak (process) szélait (thread) iitemezi
és szabalyozza, hogy éppen mikor melyik kaphat futdshoz jogot vagy processzort, mint
er6forrast. Egy iitemezd preemptiv, ha az operaciés rendszer képes elvenni a
processzort egy szaltol, azt var6 allapotba helyezni és a futdshoz vald jogot egy masik
szalnak atadni. Ekkor kontextusvaltas torténik (szakirodalomban context switch,
process switch vagy task switch), mikozben a folyamathoz tartoz6 kornyezetet az
operacids rendszer kimenti és betdlti a masik folyamathoz tartozé kérnyezetet kernel
modban. Lényegében a kernel ilyenkor felfiiggeszti egy feladatnak a futasat és atadja az
er6forrast egy masiknak. Egy folyamat vagy szal kornyezetén az ahhoz tartozé
regisztereket, mint példaul az utasitasszamlaldt, stack pointert, altalanos regisztereket
értjiik és emiatt koltséges miiveletnek is tekinthets. Altaldban a preemptiv iitemezék

prioritasos alapon dolgoznak. [11]
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Erdemes kiilonbséget tenni a preemptiv iitemez6 és a real-time miikodés kozott.
A preemptiv ilitemez0 nem jelenti azt, hogy a miikddés real-time, ha a kernel nem real-

time.

Sem az Ubuntu Server, sem a Raspbian alapesetben nem egy valosidejii
operaciés rendszer (real-time operating system, RTOS), mert a kernel nem real-time,
annak ellenére, hogy vannak ,patchek”, amik hozzaadnak olyan képességet, hogy
néhany feladat real-time {itemezhet6 legyen, de a Linux févonalédba ezek nem tartoznak
bele. A szakdolgozatban megvizsgalom, mekkora jelent6sége van a méréseket elvégezni

valosidejii és nem val6sidejii operacios rendszer alatt Raspberry Pi 3B+ eszkdzon.

2.4 Sajat 64 bites kernel forditasa

Kernel készitésére talalhatd leiras a Raspberry hivatalos oldalan [12], barki
hasznalhat egyedi beallitasokkal sajat kernelt. A kernelt Ubuntu 19.04 hoszton
forditottam Bash Shell hasznalataval (cross compiling), nem a Pi-n énmagan. Utébbi is

lehetséges lenne, viszont egy nagysagrenddel lassabb lenne a folyamat.

A kernelt Raspberry Pi 3B+ szamitogépre forditom, mivel csak ennek a
processzora tamogatja a 64 bites architektirat. Raspberry Pi 4-es modellek is

tamogatjak, viszont nem all rendelkezésemre ilyen eszkoz.

Nulladik lépésként kell egy tetszOleges Linux kernel, amihez van ,real time

patch” vagy valaszthatunk olyat is amiben mar benne van. [13]

Els6 lépésként megnéztem az eredeti kernelt, mert szamit a fajl neve a
késdbbiekben. A fajlnév alapjan beéllitottam egy kornyezeti valtozot, ami megegyezik
az eredetinek a nevével, illetve egy kimeneti mappat ami megkiilonbozteti a forditott
kerneljeimet.

export KERNEL=kernel8
export OUTDIR=out-$(date '+%H%M')

Kovetkez6 1épésként meg kell mondani a forditénak, hogy milyen
alapkonfiguraciét hasznaljunk. A Raspbian kernelébdl kikerestem a Pi-hez tartozé
alapbedllitdsokat (bcmrpi3_defconfig) és a tovabbiakban ezt hasznaltam kisebb
modositasokkal. Ezutan a forditas a kovetkezoképpen zajlik: minden forditasi 1épésben

megadjuk, hogy melyik mappaba forditunk, milyen architekttrara (arm64) és azt, hogy
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mivel (aarch64-linux-gnu-gcc-8). Ezzel létrehozunk az eggyel feljebbi mappaban egy
kimeneti mappét, ahol az 6sszes kernel fajl lesz.

make O=../${OUTDIR}/ ARCH=arm64 CROSS COMPILE=aarch64-linux-gnu-
bcmrpi3 defconfig

Kovetkez6 1épésben beallitjuk a sajat beallitasainkat. Térekedtem arra, hogy egy
minimalis kernelt kapjak, amiben ne legyen olyan funkcié amit nem fogok hasznalni.
Ehhez remek segitségét ad a beépitett ,,menuconfig”, ami parancssorbol futtathat6 és a
beallitasok elvégzését segiti: hierarchikusan mutatja a beallitandé pontokat és kérésre
bévebb leirast ad az éppen kijel6lt pontrol. Utébbi kifejezetten hasznos volt, de nem
mindig nyujtott elegend6 informaciét ahhoz, hogy milyen hatassal lenne a kernel teljes
egészére és el tudjam donteni, hogy biztonsagosan ki- vagy bekapcsolhatoak-e a
szolgaltatasok és funkciok.

make O=../${OUTDIR}/ ARCH=arm64 CROSS COMPILE=aarch64-linux-gnu-
menuconfig

Els6 dolgom az iitemezd beallitasa volt, amiért elsésorban 4j kernelt akartam
forditani. Az altalanos beallitasok alatt lehet megtaldlni a meniipontot és harom
lehet8ség koziil lehet valasztani. En a legszigoribbat, az erésen preemptiv valtozatot

jeloltem be.

Ugyeltem arra, hogy engedélyezve legyenek a PMU szamlalok (Performance
Monitor Unit, hardveres teljesitmény vizsgald egység), mivel a késObbiekben ezek
hasznalatara épitek. A beallitasok elvégzése utan kaptam egy olyan kernelt, ami képes
tobb magot ilitemezni akar preemptiven. A virtualizalast kikapcsoltam, hiszen nem
tervezek a Pi-n virtualis gépet futtatni, valamint a CAN busz, NFC, TV és ,,Amator
Ra&dio” szolgaltatasokat (AM/FM) is kivettem a kernelbdl az FPGA driverekkel egyiitt.
Erdekességként, a bedllitidsok kozott meg lehet adni, hogy a fordité teljesitményre vagy
méretre optimalizaljon. Itt az alap beallitast hagytam meg, miszerint minél jobb
teljesitményre torekszik a compiler. Ahhoz, hogy késébb el tudjam kiiloniteni a

magokat, az SMT {itemezés tamogatasat engedélyezni kell.

Konfiguraci6 mentése utan megkezdédhet a forditds. Szemléletesebb

parancsaban megadjuk azt a harom dolgot ami sziikséges a kernelnek:

1. Image: (32 bites Pi esetében zImage) a kernel képfajl, ami be lesz tdltve a

memoriaba inditaskor.
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2. Modules: Ezeket a modulokat a kernel forditasa utan telepiteni kell kiilén az SD
kartyara. Ugyelni kell itt, hogy megadjuk az SD kartya helyét, kiilénben a sajét
hosztunkra telepitené alapesetben. Ilyen modul példaul a hangkartyakhoz tartozo

driverek, amik nélkiil a rendszer nem tudna hasznalni az illesztett eszkozoket.

3. DTB: Device Tree Blob, egy adatbazis amiben a hardver komponensek
szerepelnek. Ezzel ad at a bootloader alacsony szinti hardver informaciokat a
kernelnek. [14]

make -j4 0=../${OUTDIR}/ ARCH=arm64 CROSS COMPILE=aarch64-linux-gnu-
Image modules dtbs

A parancs hatasara elkezddédik a forditasi folyamat. Amennyiben minden jol

ment, nem fogad minket hibaiizenet a legvégén és feltelepithetjiik a microSD kartyara a

modulokat és DTB-ket. Itt nem szabad elfelejteni megadni azt, hogy hova telepitsiik,
kiilénben a hosztra probalja meg telepiteni.

sudo env PATH=$PATH make 0=../$0UTDIR/ ARCH=arm64

CROSS COMPILE=aarch64-linux-gnu-
INSTALL MOD_ PATH=/media/aron/writable modules install dtbs install

Végiil fel kell masolni a most készitett képfajlt és ,,dtb” fajlokat az eszkozre.
Erdemes a régit kiilén elmenteni, hogy meglegyen biztonsagi mentésként hibas kernel
esetén.

sudo cp /media/aron/system-boot/$KERNEL.img /media/aron/system-boot/
$KERNEL - ${OUTDIR}.img

sudo cp ../$0UTDIR/arch/arm64/boot/Image
/media/aron/system-boot/$KERNEL.img

sudo cp ../$0UTDIR/arch/arm64/boot/dts/broadcom/*.dtb
/media/aron/system-boot/

sudo cp ../$0UTDIR/arch/arm64/boot/dts/broadcom/*.dtb
/media/aron/system-boot/broadcom

sudo cp ../$0UTDIR/arch/arm64/boot/dts/overlays/*.dtb*
/media/aron/system-boot/overlays/

Ha minden jol megy, akkor visszahelyezve a microSD kartyat a Pi-be, a

kovetkez6 inditdsnal mar az 4j kernel fogad minket. Uj kernel verzi6 ellen6rzése:

Input: $ uname -a
Output: Linux ubuntu 4.19.71-rt24-v8 #1 SMP PREEMPT RT Tue Sep 24
08:53:07 CEST 2019 aarch64 aarch64 aarch64 GNU/Linux
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Itt lathatjuk, hogy tényleg real-time preemptiv (PREEMPT RT) 64 bites kernelt
kaptunk (aarch64).

Tapasztalatok:

Vannak kernelspecifikus csomagok, ilyen a linux-tools csomagban a perf, amit
én az algoritmusok teljesitményének vizsgalatara hasznalok. Ezt a kernel eszkozt is
manualisan kellett forditani, mivel kernelspecifikus eszkéz. Kényelmi okokbdl ezt mar
kozvetleniil a Pi-n forditottam a fiigg6ségek telepitése utan. Még egy valtoztatast
végeztem a forditas el6tt: mivel ,,csv” (coma separated values) kimenetet dolgozok fel
sajat Python szkripttel és alapértelmezetten a ,,csv” kimenetre nem ir6dik ki a folyamat
altal hasznalt id6, ezért a forrdsban engedélyeztem a kiirast. A patch a fiiggelékben

megtalalhat6 ehhez.

A forditas folyaman szempont volt, hogy a magokat el lehessen kiiloniteni
egymastol, egy felhasznal6i folyamatot hozza lehessen rogziteni. Ehhez az SMP
tamogatast engedélyezni kellett. Késobbiekben a real-time patchet tartalmazo kernellel
nem sikertilt elérnem a magok izolalasat ezzel sem, viszont a beallitas sziikséges volt a

patchet nem tartalmazo kernel esetén.

Az éaltalam hasznalt egyik kernel verzio végiil 4.19.71-rt24-v8 lett Ubuntu
Server disztribiciora. A kernel frissitése és a csomagok telepitése utan készitettem
képfajlokat a microSD kartyan taldlhat6 particiokrél, hogy a késébbiekben kisérletezés

utan konnyedén vissza tudjak allni egy mar jol miikdd6 valtozatra.

2.5 Operacios rendszer konfiguralasa

A rendszer tesztelése soran iigyelni kell arra, hogy ne rakjunk fel olyan
csomagokat, amik fligg6ségként egy ujabb kernelt is telepitene mellé. El6fordulhat
ilyenkor olyan eset, hogy ujrainditds utan az operacioés rendszer nem indul el és
hibaiizenetet sem ad. Tekintettel arra, hogy a kernel sem toltédik be ilyenkor,
valoszintileg a sajat és a csomagok altal frissen telepitett 1ij kernel nem kompatibilis

valamilyen mo6don.

A mérések soran sziikségem volt kiilonboz6 forditdkra és perf eszkozre, ezért
ezeket telepitettem a dependencidikkal. A feldolgozashoz és a feldolgozas

nyomkdvetéséhez az ALSA csomagokra és konyvtarra és a WiringPi kényvtarra van
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szitkségem, igy azokat kell telepiteni. Az egyik mérés soran megvizsgaltam, hogy

stressz hatasara a mérések hogyan torzulnak, ehhez a ,,stress” csomagot hasznaltam.

Els6 futtatdsnal az SSH-t engedélyezni kell és a szolgaltatast kiilon el kell
inditani, hogy minden ujrainditasnal elinduljon magatol. A késdbbiekben igy akar

hosztrél kozvetleniil lehet programozni az eszkdzon.

2.6 Tesztjel

Az algoritmusok miikodésének ellen6rzésére és teljesitményének mérésére
négyszogjelet hasznalok, amivel a sz{ir6 ugrasvalaszat meg tudom vizsgalni. A jel és a
szlir6 koefficiensek id6tartomanybeli tagjait Octave programmal allitom el6 a signal
csomag segitségével. Periodikus jel lévén elég egy periodust eldallitani beldle

egységnyi értékekkel és eltarolni a programban.
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3 Teljesitménymeérés

3.1 PMU szamlalok

A Performance Monitoring Unit szamlalék specidlis programozhato
szamlaloregiszterek, amik teljesitmény monitorazasat teszik konnyedén lehet6vé. Ezek
miikodése és szama architektdranként eltéroek lehetnek, példaul az Arm11 és Arm

Cortex-A5-0s architektira esetében ketté PMU szamlalé van definidlva. [15]

Miikodésiik az egyszerli szamlalokon és ezen funkciét tamogaté assembly
utasitasokon alapul, amivel kiolvassak a szamlaloregiszterbdl a kivant adatot és atirjak
egy masik specidlis konfiguracios regiszterbe. Még egy kovetelményiik van, hogy
fizikailag ©ssze legyenek kotve a mérendd hardverelemmel. Ezek a szamlalok
vezérelhetdek, tehat ki- és bekapcsolhatéak. Minden egyes eseményre, amire be vannak
programozva a hozzdjuk tartozé szamlalé értéke né. Erdemes megemliteni a
Performance Monitoring Counter regisztereket (PMC), ami a PMU-hoz hasonléan
miikddik, viszont vele ellentétben nem programozhatd, fixen ugyanazokat az adatokat

olvassak. [16]

3.2 Perf

Az ismertet6t Brendan D. Gregg munkdja [17] és a perf wiki [18] alapjan
készitettem el. és A perf egy Linux profiler eszkéz, ami a linux-tools csomag részeként
talalhaté meg. A profiler képes elkapni hardver eseményeket, igynevezett ,,perf_event”
és statisztikat késziteni bel6liik. Mindezt gy képes megvalositani, hogy a futtatandd
binaris allomany moédositatlan marad. Képes a teljes rendszerre is méréseket elvégezni,

nem kell feltétleniil dllomanyhoz kotni.

Megkiilonboztetjik a szoftveres és hardveres eseményeket. Szoftveres
események kozé tartozik minden olyan esemény, amelyekhez nem tartozik hardveres
szamlalo. Az ilyen események kozvetleniil a kernelbdl jonnek, példaul a kontextus
valtas. Ezzel szemben a hardveres események hardverrel mérhetéek, példaul PMU
szamlalokkal, tipikusan ilyen a ciklusszam és az utasitasszam. A kettd kategoria kozott

vannak a cache események, amelyeknek csak akkor van értelme, ha az adott
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processzoron tamogatva van az esemény. Az elérhet6 és mérhetd kategoriakat tipustél

fiiggetlentil a perf list paranccsal hivhatjuk elé.

Az eszkoz esetén megkiilonboztetiink tobb médot. A kettd f6bb maéd ezek koziil
a szamolas (counting) és mintavételezés (sampling). Szamlalas soran a
hardveresemények folyamatosan 6sszegz6dnek és a program futdsa utdn a sztenderd
kimeneten megjelenik, amennyiben nem lett atiranyitva. Mintavételezés soran el0szor a
kernel bufferbe gyiijti, majd egy fajlba irja az adatokat szdal, folyamat vagy akar CPU

alapjan. En a méréseim soran a szamolas mddot hasznalom.

Két lehetséges mdd van futtathatoé allomany vizsgalata: vagy perf segitségével
inditunk el egy folyamatot vagy akar hozza is csatolhatjuk egy mar meglévé

folyamathoz is.

Példa statisztika: a ,,Hello Raspberry” kiiratasa egy iteracioval és iteracion beliil
tiz ismétléssel. Egy-egy statisztika kulcs-érték parokbol és a hozzajuk tartozo

kommentekbdl all.

Performance counter stats for 'echo Hello Raspberry' (10 runs):

900278 cycles:u (+- 2.62% )
7663293 cycles:k (+- 0.98% )
352704 instructions:u # 0.39 insn per cycle ( +- 0.01% )
5822468 instructions:k # 0.76 insn per cycle ( +- 0.63% )
8 context-switches ( +- 11.37% )
0 cpu-migrations

63 page-faults (+- 0.32% )
912767 branches (+- 0.59% )
39550 branch-misses # 4.33% of all branches( +- 1.81% )

0.009708 +- 0.000654 seconds time elapsed ( +- 6.74% )

Els6 oszlopban a kulcsok értékeit latjuk, masodik oszlopban a hozzajuk tartozo
kulcsot. Ezt opciondlisan egy komment kdveti. Tobb mérés esetén zardjelek kozott egy

értékhez viszonyitott intervallum talalhaté, amiben az érték megtalalhato.

Erdekességként megemlithets, hogy egy egyszerti kiiras is rengeteg ciklusbél és
utasitasbol all. Magyarazat erre az, hogy a kiiras soran a sztenderd kimenetre irunk, ami
szintén egy fajl. A fajlirasok input-output miiveletek, amik a kernelen mennek keresztiil,
ezért lasstiak és koltségesek. Erdemes még Itrace eszkozzel is megnézni és lathatjuk,
hogy olyan fiiggvényeket is meghivunk, amiket nem is sejtenénk. A ,,Hello Raspberry”
sztringlinket 6sszehasonlitjuk az echo utasitas lehetséges paramétereivel (--help és —

version), amik tovabbi utasitasokat és ciklusokat adnak bele a statisztikaba.

21



Mezok értelmezése: ami ,:u”-ra végzédik az ,user-space”, ami ,:k”-ra
végzodik az ,kernel space” adat. Ahhoz, hogy ,kernel space” eredményeket lassunk
rendszergazdaként kell elinditanunk a mérést, kiilonben a felhasznal6i jogokkal

rendelkez6 perf nem tudja kiolvasni a szamlaldk értékét.

Létezik egy konnyebben feldolgozhat6 valtozata is, ahol a kulcs és az érték
vesszdvel, a kulcs-érték parok uj sorral vannak elvalasztva. Kénnyebb feldolgozni,

viszont hatranya, hogy a felhasznalénak ranézésre kevesebbet arul el.

Egy felvet6d6 probléma a PMU szamlalokkal az eszkozfiiggdség. Mint ahogy a
Pi eszkozok is kiilonbozéek, ezért a PMU tamogatottsaguk is mas. Példaul sem a
Raspberry Pi 1-es, sem a Zero v1.3 modell nem tamogatja sem az utasitasszam, sem a

ciklusok mérését, ami megneheziti az algoritmusok hatékonysaganak vizsgalatat.

3.3 Mérés folyamata

A méréseket egy Bash szkript segitségével automatizaltam. A szkript
bemenetként kaphat egy iterdciészamot, ahanyszor kell futtatni a programot és magat
futtatand6 programot, amit a szkript becsomagol egy kornyezetbe és atadja perfnek a
megfeleld valtozokkal. Minden mérésnek készitliink egy sajat mappat az éppen aktualis
datummal, amibe a mérési eredmények szdveges fajlja bekeriil. A méréshez sziikséges
feltételeket is a szkript valdsitja meg: ellenérzi a Pi CPU hémérsékletet és csak
bizonyos érték alatt kezd meg egy uj mérést, amennyiben ezt kérjiikk a szkripttdl,
elkiiléniti a magokat, hogy legyen egy dedikalt mag a mérendd feladatnak, stabilan

tartja a frekvenciat és kérésre {iriti a gyorsitétarat is.

3.3.1 Munkateér beallitasa

A szkript létrehoz egy 4j mappat és fajlt, amibe a hdmérsékletet irja, mint sajat
kulcs-érték par, valamint a perf kimenete is ez a fajl lesz. Minden paraméterbeallitas itt
zajlik le: Példaul a paraméterként atadott iteraciészamot és futtathaté allomanyt egy
kiilon valtozoba menti le, amit a késobbi ciklus soran tud haszndlni, valamint a
maximalis h6mérséklethatar is itt allithato be, ami f6l6tt mar nem kezd meg 1ij mérést.
A perfnek atadott sztring kategéridkat is ennél a résznél allitom be. Ezek a kulcsszavak

alapjan dolgozik a perf a kés6ébbiekben.
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Kettd mérési egységrdl lehet beszélni: iteraciok és ismétlédések. Iteraciok
kortilolelik az ismétl6déseket és egy-egy iteracio kozott torténhet lehiilés és gyorsitotar
torlés. Egy iteraci6 a futtathatd adllomany egyszeri futtatasat jeloli. Ezzel ellentétben az
ismétlédések folyamatosan zajlanak le és két ismétlodés kozott nem lehet semmi mas

utasitas. Az iteraciok és ismétl6dések szama is paraméterként beallithato.

Mérés

Iteracio Ismétlodés Ismétlodés

Iteracid o1 o e .
Ismétlodes Ismétlodes

Iteracid oo e
Ismetlodes Ismetlodes

4. Abra: Mérési egységek. Példaként egy harom
iteraciobdl allé mérés kettd ismétlodéssel.

3.3.2 Homeérséklet ellenorzése

A homérséklet ellendrzésének létjogosultsaga kérdéses. Amennyiben van az
SBC-ben olyan teljesitményre hatassal valé elem, ami érzékeny a homérséklet-
valtozasra, akkor érdemes vizsgalni és megfelel6 hatarok kozott tartani a mérési
homérsékletet. Amennyiben nem rendelkezik ilyen Osszetevével, akkor sem art az
eszkozt ,,egészséges”, nem tul forr6 h6mérsékleten tartani. Magas hémérséklet esetén a
processzor kénytelen visszavenni a frekvenciat alacsonyabb értékre. Az ellendrzést a
ciklus elején teszem meg mindig. Amennyiben nagyobb, mint a megadott érték, nem
kezd 1j mérést a szkript, hanem aktiv varakozasba kezd. Masodpercenként lekérdezi az
aktualis hémérsékletet és amennyiben kisebb az aktualis érték, mint a hatar, akkor

megkezdheti a perf a munkajat.

Lehetoség van a méréseket hiszterézises homérséklet-szabalyozassal
megvalodsitani. Az elagazasok elkeriiléséért és az egyszeriiség kedvéért az aktualis
hémeérséklethatart a program futasa soran valtogatom a hatarok kozott. A funkcio

kikapcsolhat6 egy valtozoval, amennyiben nem akarjuk minden mérésnél korlatozni a
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futasi hémérsékletet. Itt feltételezem, hogy nem fogok 0 °C-on hémérsékletet mérni,
ezért ahhoz a hOmeérséklethez kétom a mérés engedélyezését. Pszeudokoddal leirva

egyetlen iteracio:

Hoémérséklet = Kiolvasas a szenzorbdl()

Ha Maximum nem O
Limit = Maximum

Ciklus amig a Hémérséklet nagyobb, mint a Limit:
Alvas ()
Limit = Minimum
Hémérséklet = Kiolvasds a szenzorbdl()
Irds napléfdjlba(Hémérséklet)

Mérés ()

3.3.3 Magok elkiilonitése

A leirast a Red Hat cikke alapjan készitettem el. [19] Szeretnék elkiil6niteni egy
teljes magot a perfnek a teljesitménymérésre azért, hogy semmilyen mas folyamat ne
tudja megzavarni a mérési eredményeket és a lehetd legtébb processzor id6t kapja a
sajat feladatom. Linux ilyenkor eltavolitja az 6sszes ,user-space” szalat a magrél és
azokat a kernel szalakat amiket tudja, athelyezi egy masikra. A megszakitasokat is
levehetjiik arr6l a magrol, igy kiils6é esemény hatdsara sem zavarhatjuk meg a

feladatunk miikodését.

A magok nem teljesen egyenértékiiek, ezért nem mindegy, hogy melyiket
valasztjuk ki a méréshez. Tipikusan a nulladik mag felel a megszakitasokért, ezért azt
nem célszer( elkiiloniteni magunknak. A méréshez én a negyedik magot hasznaltam és
kiilonitettem el a tdbbitél a kdvetkez6 modon: az ,isolcpus” boot paramétert be kell
allitani a kijel6lt magokra, ezzel megakadalyozzuk, hogy még ,,boot idoben” mas szalak
haszndaljak azokat. Késébbi jelfeldolgozashoz sziikségem lesz még egy izolalt magra,
ezért a harmadik magot is elkiilonitettem. Itt eltértem a leirast6l, mert az én esetemben
nem valtoztatta meg kozvetleniil a kernel paramétereket, ezért nekem kellett
manudlisan. Ezeket a paramétereket kell hozzaadni a cmdline f4jlhoz a boot particion.

isolated cores=3,4

nohz=on
nohz_ full=3,4
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A nohz_full lehet6vé teszi, hogy az egyetlen egy magon fut6 feladatnak a kernel
ne kiildjon ,,CPU tick-et”, kevesebb kontextusvaltas legyen, igy tobb ideje maradjon a
feladatnak sajat futdsara. Ezzel szemben a no_hz bedllitdsa csokkenti a szamlalod
megszakitasokat az idle processzoron. Idle allapotban éppen nem végez hasznos

feladatot a processzor, csak az idle feladatot.

A Bash szkriptemet csak annyiban kell ezek utan modositani, hogy amikor a
perf-et meghivom, akkor a ,user-space” folyamatokt6l izoldlt magon fusson. Erre
lehetOséget nyujt a schedtool: megadjuk neki a futtatandé allomanyt és a CPU maszkot,

ahol minden bit egy-egy CPU-t reprezental.

A megoldas helyettesitheto, illetve kiegészithet6 ugynevezett ,,cpu shieldekkel”
vagy kiilon a folyamatoknak létrehozott ,cpusetekkel”. Utébbiak strukturaltabb és
atlathatobb szerkezetet adnak, valamint az elkiilonitett magokhoz a folyamatok
dinamikusabban is hozzarendelhet6ek, memoriakezeld egységiik is kivalaszthato,

utobbibol Pi esetén csak egy van.

3.3.4 Frekvencia stabilan tartasa

A méréseket érdemes ugyanazon a frekvencian elvégezni, ami természetesen
eltérhet eszk6zonként. A Linux egyik nagy el6nye, hogy majdnem minden fajlként is
értelmezhetd, igy az aktudlis CPU frekvenciat és médot konnyedén kiolvashatjuk.
Azonban a Pi 3B+ csak kétféle frekvenciat képes felvenni: 600 MHz és 1.4 GHz, az
alacsonyabb frekvencia lesz a mérési frekvencia. Raspberry Pi Zero esetén ez az érték

700 MHz-re médosul, Pi 2 esetén 600 MHz és 900 MHz értékek érvényesek.

Els6 lépésként ,performance” modba kell allitani az eszkodzt, ami stabil
frekvencian fogja tartani az eszkozt. Masodik lépésként a kivant frekvenciat kell
beallitani, amit a legkozelebbi frekvencialépcs6hdz igazitja az eszkdz. Ezt tehetjiik
kiilonb6z6 csomagok segitségével, vagy akar az echo paranccsal a megfelel6 pszeudo

fajlba irunk.

3.3.5 Gyorsitotar kitiritése

3.3.5.1 Warmup iterations

Erre azért lehet sziikség, mert gyakran az els6 par szazaléka a teljes mérésnek

felfoghat6 egy tranziens folyamatnak, amikor a hardver még nem szokott hozza a
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feladathoz. A hardvernek altalaban kell egy kis id6, ameddig tud alkalmazkodni a
kapott feladathoz: a gyorsitétarnak id6 kell, hogy minden sziikséges vonalat beolvasson,
illetve azt is ki kell talalnia, hogy egyaltalan milyen adatokat és honnan érdemes
beolvasni, ez a ,cache policy” kérdése. A ,warmup iterations” jelenség utan a
programnak mar minden er6forras teljesen rendelkezésére all. Ennek parja a ,,timing
iterations”, amikor mar a ,tranziens” a hardverben végbement, ,allandosult allapotba”
keriil a hardver. Erdemes megvizsgalni, hogy az én méréseimnél megkiilénboztethet6k-
e ezek a kétféle iteraciok és amennyiben igen, mennyire. Még egy érdekes kérdést felvet
ennek az iteraciotipusnak a létezése, mégpedig, hogy hogyan érdemes mérni? Kell-e

minden teszt el6tt gyorsitotarat kitiriteni, vagy sem. [21]

3.3.5.2 Gyorsitotar

Mivel a Linux rendszereknél majdnem minden elérhetd fajlként, ezért a
gyorsitotarat is konnyedén elérhetjiik. Biztonsagi szempontokbdl viszont csak
rendszergazda modosithatja a fjl tartalmat, vagyis tiritheti a kiilonb6z6 gyorsitotarakat.
Amennyiben engedélyezve van a gyorsitotar kiiiritése, bevarunk minden
gyorsitotarazott irast, majd Kkiiiritjik a lapgyorsitotarat, amire az egyes érték utal a
kiirasban. Funkciot kikapcsolhatova tehetd egy valtozoval, hogy lehessen ténylegesen

vizsgalni a ,,warmup iterations” jelenlétét. [22]

3.3.6 Finomhangolas

Miutan készitettem egy eszkozt arra, hogy a méréseket automatizaljam,
érdemesnek taldltam a szkriptnek a paraméterezését megcsinalni gy, hogy a mérések
automatizalasat is lehessen automatizalni: jelenleg a szkript fix paramétereket fogad
getopt segitségével. [20] A célom az, hogy ezeket a paramétereket valamennyire
dinamikussa tegyem. A feladat egyszer(i, mert csak sajat paraméterhalmazokkal kell

meghivnom t6bbszor az automatizalo szkriptet, a szkript megoldja a t6bbit most mar.

A paramétereket -h csatold futtatasaval lehet latni az alapértelmezett mezok

értékeivel.

-1 <number of iterations: default ${iterations}>
-r <repetition in the same environment: default ${repetition}
-e <executable: default ${executable}>
-m <minimum_ temperature: default ${templimitMIN}>
-M <maximum_ temperature: default ${templimitMAX}>
#Set this to 0 if you want to disable temperature controlling.
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-s <sleep time during cooldown: default: ${sleeptime}>
-c <l:clean cache, 0:use cache; default: ${clean cache}>
-n <name_of the workspace: deafult: the actual date>

-f <fields for perf as a string>

-h help

3.3.7 Osszefoglalas

A Bash szkript begytijti a paramétereket, majd létrehozza a munkateriiletet. A
méréseket kiilon, a mérés datumaval elnevezett mappaba menti egyetlen egy fajlba, ez a
sajat munkatertilete. A perf kategoridit sztringként kell megadni még a perf futasa el6tt,
kiilonben az alapértelmezett kategoriakat hasznalja. Az eszkoz tulmelegedése soran a
naploféjlba irja a hOmérsékletét egészen addig ameddig folytatni nem tudja a mérést,
amennyiben engedélyezziik a hémérséklet korlatozasat. Ez hiszterézisen van megoldva,
tehat alacsonyabbra kell lehiilni, mint amennyi a hatar a tulmelegedésre. A lapok
gyorsitotaranak torlése valtozéval engedélyezhet6 és tilthat, hogy a ,warm up
iterations” jelenség vizsgalhat6 legyen. A program iteracionként boviti a kimeneti fajlt,
futas kozben is olvashatoak a részeredmények. Az iteraciokon beliil lehet engedélyezni
ismétléseket. Az egyes ismétlodések kozott nem kérdezddik le a homérséklet, a
gyorsitotarat sem lehet torolni koztiikk. Amennyiben értékiik egy, nem ismétlédnek és a

legnagyobb mérési egység az iteracio lesz.

Bash script
Pi Perf
CPU Iter.
Cache Repet.
Temp. Fields

5. Abra: A Bash szkript szerkezete
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4 Optimalizalasi eszkozok

A SIMD és a Neon leirasat az Arm Neon bevezet6je [23] és az Arm Neon

Programmer’s Guide alapjan [24] készitettem el.

4.1 SIMD

A Single Instruction Multiple Data az adatokon végzett miiveletek modjat jeldli.
Tobb adaton, vektorokon végziink el miiveletet egyetlen hardveresen tamogatott utasitas
segitségével, viszont az egyetlen utasitas annyi 1épésbdl all, ahany elemii a vektorunk.
SIMD t6bb architektirara ki lett fejlesztve és gyakran magasabb szinti nyelvi

elemekkel is lehet alkalmazni.

A Raspberry Pi modellek esetében mindegyik modell tartalmaz lehetGséget
SIMD utasitasok hasznalatara, mert Arm architektira esetén ArmV6-t6l mar tamogatott

32 bites vektormiiveletekre.

4.2 Advanced SIMD technology (Neon technology)

A Neon egy SIMD architekturalis kiegészit6 Arm Cortex-A processzorokhoz
ArmV7-t6l, amivel jelent6sen lehet gyorsitani vided- és hangfeldolgozas hatékonysagat
a parhuzamositasnak koszonhet6en, amit a vektormiiveletekkel megenged. Ezt a
technolégiat hasznaljak arcfelismerésnél és mély tanulasnal is Arm architektirakon
valamint fizikai szimulaciékhoz. Hétkoznapibb hasznalatuk a 2D és 3D-s

alkalmazasokban rejlik.

Miikddése 32 darab 128 bites regiszteren alapul, amelyek tamogatjak a savos
adatelérést, valamint a forditon, ami képes autovektorizalni és optimalizalni a kodunkat.

A vektorok savokra vannak felosztva, amikben elemek talalhatéak.
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6. Abra: Egy vektor szerkezete

A ,compiler intrinsics” egy olyan fiiggvényhivas, amit a compiler lecserél
meghatarozott, jelen esetben Neon utasitasokra. Igy magas szintii nyelvi elemekkel
tudunk alacsony szinten programozni. Az assembly nyelven val6 programozas
kivalthaté ezek hasznalataval és nagyobb atlathatésagi kodot is kapunk ezaltal. Ezen
kiviil a forditdé gondoskodik a regiszterallokaciorél és az optimalizalasrol is.
Hasznalatukhoz a Neonhoz tartozé fejlécet kell beilleszteniink, illetve a 16 bites

lebeg6pontos szamok hasznalatdhoz a sajat fejléciiket.

Neon kod forditdsdhoz néhdny extra paraméter sziikséges, amikkel a kivant

funkciokat alkalmazni tudjuk. Példa egy olyan optimalizalt forditasra, ahol
megengediink olyan optimalizalasokat amelyek alapbdl a sztenderdektdl eltérhetnek. Az
»ffast-math” paraméter a vektorizaciét segiti el6. A példaban kékkel van jelélve a 16
bites lebeg6pontos szamok opcionalis hasznalatahoz sziikséges rész, zolddel az
architektira specifikus részek:

# Raspberry Pi 3B+ modellre

aarch64-1linux-gnu-gcc -02 -ftree-vectorize filter.c
march=armv8.2-a+fpl6 -o filter

-ffast-math -

# Raspberry Pi 1, 2 és Zero modellre
arm-linux-gnueabihf-gcc -02 -ftree-vectorize
ffast-math -mfpl6-format=ieee -march=armv6+fp

-mfpu=neon filter.c -

4.3 Rust

A Rust egy C/C++ programozasi nyelvhez hasonl6 nyelv, amivel magas szint{i
és megbizhat6 szoftvereket lehet késziteni. Lehet kozvetleniil teszteket irni a megirt
modulokhoz, ezért a teszt-vezérelt fejlesztési modell kivaléan alkalmazhaté Rust

nyelven valé programozas soran. Rengeteg modullal rendelkezik (,crate”), amikkel
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Ujabb funkcionalitdsokat adhatunk hozzd a programunkhoz. Egy ilyen ,crate”
segitségével hasznalhatunk SIMD utasitasokat (packed_simd), vagy akar Neon
utasitasokat (core_arch), igy ki lehet hasznalni a hardver adta lehet6ségeket is. Utobbit
modositani kell az esetiinkben, hogy tudjuk hasznélni, ehhez patch a fiiggelékben
talalhato. Itt kozvetleniil 6sszehasonlithaté a Neon és a SIMD implementaciok kozotti
teljesitménykiilonbségek. Forditasnal figyelni kell arra, hogy sebesség szerinti
optimalizalast valasszuk. Fontos megemliteni, hogy a SIMD és Neon hasznalata a

nightly Rusthoz van kotve', mert ezek a modulok kisérleti dllapotban vannak.

'Az altalam haszndlt verzi6 a rustc 1.40.0-nightly (2019-10-04).
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5 FIR szurok

5.1 Altalanos ismertet6

Az ismertet6t a MIT OpenCourseWare [25] leirdsa és Méréselmélet tankonyv
[26] alapjan készitettem el. A FIR (finite impulse response, magyarul véges impulzus
valasz) szlr6 jellegzetessége és egyik nagy elonye, hogy idoben véges hossziisagu az

impulzusvalaszuk, egy id6 utan teljesen lecseng, zérus értéket vesznek fel a tagok.

yin=3 a(k)x(n—k) &)

k=0

A fenti képlettel adott mozgd atlag (MA) formulaval lehet leirni a FIR sziir6k

viselkedését, ahol
* y(n) a kimeneti diszkrét értelmezési tartomanyu sz{rt jel

e x(n-k) a bemeneti diszkrét értelmezési tartomanyud jel az ,n-k”

id6pillanatban
¢ a(k) bemeneti jel egytitthat6i (koefficiensek)
¢ N a sziir6 fokszama (egyiitthaték szama).

Ez nem azt jelenti, hogy a valdsagban nem lehet olyan FIR szlir6, amiben van
visszacsatolas, csak nem tipikus. A lecsengd tulajdonsag a sziir6 struktdrajara utal. Egy

masodfok sziird esetén a kovetkez6t kapjuk a konvolicié kibontasa soran:
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3 darab minta

-

—

a a a
(01 | [1] | [2]

X X X X X X X
[e1 11| ™ " " |in-2Jin-13| [n] |[n+1]|[n+2]

yln]l= al[n]*x[n-2] + a[n-1]*x[n-1] + a[n-2]*x[n]

7. Abra: Konvolicié masodfoku sziirére

Visszacsatolas nincsen a FIR sziir6ben, mindig csak a bemenet aktualis és az
elotti értékeit hasznalja fel. Egyszerliségébdl adodoan gyorsan és konnyen lehet
szamolni, a szamitasi igény és a sziir6 atmenetének élessége a sziir6 fokszamaval
aranyosan né, igy egy optimalizacios problémat vet fel: el kell dénteni, hogy mi az a
fokszdm amin a szamitasokbdl adédé eréforrasigény még vallalhaté az alkalmazas
szamara, illetve a célnak kell6en pontos. Stabilitds szempontjabol a kimenet mindig
stabil, allando késleltetéssel minden frekvencian, linearis fazisfiiggvény igénye esetén

hasznaljuk f6ként. Masik neve a konvolticios sz{ir6.

A koefficienseket Octave segitségével allitom el6, a mintavételi frekvenciat az
USB-s hangkartyahoz igazitom. Példa egy kétszazad rend(i FIR sziir6 eldallitasara, ami
2 kHz frekvenciaig engedi at a jelet és 2,5 kHz frekvencianal van a zar6savja:
fs=44100;

b=firls(200-1, [0 2000 2500 fs/21/(fs/2),[1 1 0 0]);
freqz(b,1,1e4,fs)

32



n o
=] =) =)

Magnitude (dB)
2
i=1

o
=]

0 5000 10000 15000 20000
Frequency (Hz)

-500

-1000

-1500

Phase (degrees)

-2000

I i I
5000 10000 15000 20000
Frequency (Hz)

-2500
0

8. Abra: Kétszazad foku FIR sz{ir6 megvaldsitasa Octave
segitségével.

5.2 Implementaciéok C nyelven

Készitettem egy programkeretet, amely a kiilonb6z6 implementaciok kozotti
valtdsokat tamogatja. Szeretném megvizsgalni az egyes megoldasokat tobbféle
lebeg6pontos szamabrazolassal, viszont C nyelven nehéz generikus kodot irni. Ezt még
az eszkozok kiillonbozdsége is neheziti. Erre megoldast az nyujt, hogy nem akarok
egyszerre egy id6ben kétféle mérést is elvégezni ugyanazon az eszkdzon, ezért

kiilonb6z6 makrékkal kezelem a felmeriil6 nehézségeket:

1. A processzor tugy tud leghatékonyabban szamokkal dolgozni, hogy az operandus
mérete megegyezik a regiszter méretével: igy nem kell se elGjellel kiegésziteni a
kisebb méretii szamot, se levalasztani biteket a nagyobbol. Mivel a Pi 3B+ mar
64 bites, ezért ott kiillon 64 bites valtozokat lenne célszerti hasznalni, a tobbi
eszkoznél 32 biteset. Definidltam egy sajat elGjeles és pozitiv egész tipust

aminek méretét egy makroval be lehet éllitani forditasi id6ben.

2. A 32 és 16 bites lebegOpontos val6 mérések elkiilonitésére is egy makrot

hasznélok. Definidltam a sz{ir6egyiitthatoknak egy sajat tipust, ami a makré
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értékétdl fiiggben tipusa az alapesetben rendelkezésre all6 lebegGpontos, vagy
16 bites lebegbpontos. A sziir6k teszteléséhez hasznalt paraméterek tipusat is

ezen makro segitségével allitom be.

3. A nyomkovetés fontos a programtervezésnél, viszont a méréseket jelentGsen
lassitani tudja. Lathattuk mar, hogy egy egyszeri sztenderd kimenetre vald
kiirdas mennyire sok utasitasbol 4all val6jaban, a ,printf” is hasonldan,
rendszerhivasokkal miikodik. A kiiratdasok makr6 allapotatol fiiggetleniil
megjelennek a kodban, viszont a makrok feliilirjak viselkedésiiket.
Engedélyezve tugy miikodnek, ahogy kell nekik, viszont tiltott esetben az
el6feldolgozo tiresen hagyja a helyiiket. A kiiratdshoz sziikséges fejlécet is csak

engedélyezett allapotban illesztem be.

4. Az éppen aktudlis implementaciét és fokszamat is a makré értékével

valaszthatjuk ki.

Egyszerliség kedvéért a szilironek a valtozoi globalis memoriateriileten vannak
jelen, igy az Gsszes implementacio 6sszes fiiggvénye el tudja érni.* A tesztek sordn a
globalis valtozok nem interferalhatnanak a teszt fiiggvényein kiviil semmivel, viszont a
helyes gyakorlatért statikus valtozoknak definidlom Oket, igy a fajlon kiviil mashonnan

nem lehet elérni Oket.

A tovabbiakban bemutatok néhany lehetséges implementaciét, amivel késébb a
feldolgozast el lehetne végezni. Az implementaciok mérései alapjan valasztom ki

azokat, amiket a jelfeldolgozasnal hasznalok.

5.2.1 Implementacio definicié alapjan

A tovabbiakban erre az implementdacidra ,,hagyomanyos” vagy ,,definici6 alapid”
megvalositasként hivatkozok. Ebben az implementaciéban nincsenek szoftveresen
alkalmazott vektor utasitasok, a vektorizalas a forditéra van bizva teljesen, ellentétben a
Neon alapui implementaciokkal. Konvolicio soran a miiveletek egyesével torténnek,

nincsenek szoftveres vektormiveletek.

*Teszteléshez kényelmes ez az adatszerkezet, viszont jelfeldolgozashoz pazarl6. Tényleges
alkalmazas soran érdemes attérni kisebb méretli kimeneti tdémbre amennyiben nem éllna rendelkezésre
elég memoria és ezen tomb legrégebbi elemeit modulo cimzéssel folyamatosan feliilirni, az djakat pedig

kiadni a hangkartyanak.
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Még miel6tt elérjiikk a kimeneti indexszel a szlir6 fokszamat, addig kevesebb
tagunk lesz, mint ahanyad rendd a szlironk. Ez problémat jelent a programban, mivel
mindig az el6z6 sziir6fokszamnyi mintat akarjuk visszamendleg olvasni, ezért lennének
olyan olvasasok, amelyek érvénytelen memoriateriiletr6l prébalnanak meg adatot
kinyerni. Egy feltételes értékadassal kiiszobdlom ki az ilyen olvasasokat még a ciklus
elott, igy elég plusz egy elagazast belevinni a programszerkezetbe, viszont ez jelentGsen
csokkentheti a feldolgozas sebességét. Nagyobb mintaszamok esetén célszeriibb lehet az
allandosult allapot hatararél inditani a mérést nulla értéki tranziens adatokkal. Az éles
feldolgozas soran ezzel nem kell foglalkoznom, megfelel6 adatszervezéssel athidalhaté

ez a feltétel.

X X X X X X X X

(01| [11 | [21 | (31| (41| [51] [6] ] [7]

.
_—

“Tranziens . Allanddsult

9. Abra: Tranziens és allandésult értékek a szamitasok soran

5.2.2 Definicié alapjan elagazasok nélkiil

A konvoluciés fiiggvény miikodése az el6z6 esethez hasonld, csupan eggyel
tobb paramétert var. Ezzel szemben az 6t becsomagolé fliggvényben kettd kiilonb6z6
ciklus van: kiilon ciklus van addig, ameddig a kimeneti index nem éri el a sziir6
fokszamét (tranziens) és kiilon ciklus van a mar allandésult allapotra. fgy elkeriilhets az
eldgazasok folyamatos kiértékelése, cserébe eggyel tobb paramétert kell a veremben

atadni a fiiggvénynek minden egyes iteraciéban.

Az (j paraméter az els6 ciklusban megegyezik a ciklus els6 paraméterével,
vagyis az éppen aktudlis kimeneti index értékével., masodik ciklusban konstans értéket
vesz fel, a szlir6 fokszamaval eggyel kisebb értéket. A konvolicids fiiggvény addig fut,

ameddig egyenl6 nem lesz a masodiknak kapott paraméterrel.

Kisebb fokszamok esetén lehetdség van kihasznalni a forditonak a ,,Joop unroll”
optimalizaciés funkcioéjat (-funroll-loops), ami kisebb iteraciés szamoknal kibontja a

ciklus tartalmat, ezzel is csokkentve a ciklusvégi eldgazasok szamét. gy kisebb szamok
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esetében lehetséges, hogy gyorsabban fut le az igy megnovelt kodunk. Nagyobb szamok
esetén is lehetoség van kibontani a ciklusokat, viszont altalaban ez a program lassitasat

eredményezi. [27]

5.2.3 Neon

A Pi 3B+ altal hasznalt 64 bites architektiira miatt rendelkezésiinkre allnak 128
bites vektorok. Az alkalmazastol és a szlirnk fokszamatdl fiigg6en kell felosztanunk
ezt a 128 bitet: hasznalhatndnk 16 darab 8 bites sivot, de ez a felbontast 8 bitesre
szlikiti. 16 bites adatokat hasznalva hasznalhatnank egyszerre nyolc kiilonb6zd savot,
tehat legfeljebb nyolcadrendli sz{ir6t konnyedén tudnank kezelni a lehetd
legegyszertibben. Az algoritmusok vektoranak ezért 16 bites elGjeles egész szamokat

vagy 32 bites lebeg6pontos szamokat érdemes valasztani.

Az algoritmust felosztom harom részre: Az elsé részben definici6 alapjan
elvégzem az algoritmust, ameddig nincsen legalabb annyi mintank, mint amennyi a
szir6nk fokszama. A masodik részben, amikor mar van legalabb sziir6fokszamnyi
mintank, vektorok segitségével végzem el a miiveleteket. Harmadik részben, az utolso
par darab mintan végzem el a szamitasokat, amiket mar nem lehetne vektorokkal

elvégezni.

A masodik részben felveszek egy koefficiens és bemeneti vektort amin a
miiveleteket végezni fogom. A bemeneti vektorba a feldolgozasi ciklusban t61tom be az
adatokat, mindig annyit amennyi éppen belefér, a feldolgozasi ciklusban a vektort
mindig eggyel léptetem. A betdltés utan konvolvalom az adatokat a koefficiens

vektorral, majd az eredményt vektorként adom vissza a kimeneti tombnek.

Abban az esetben, amikor a szlir6nk fokszdama legfeljebb annyi, mint a
savszamunk, a konvoliucié egyszerlien megvalosithato. Feltételezziik, hogy a
koefficiensek forditasi idoben rendelkezésiinkre allnak és konstansak, valamint a
vektorban az egyes értékek ,visszafele” helyezkednek el a sdvokban. Ez azért
szitkséges, mert két vektort szorozhatunk savonként, viszont keresztbe nem. Beolvassuk
a bemeneti vektort az éppen aktualis bemeneti témb mutatéja alapjan, majd az éppen

beolvasott vektor elemeit dsszeszorozzuk a koefficiensek vektoraval.
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10. Abra: Konvoliicié megvaldsitasa vektorokkal

Ezutan mar csak 0Osszegezniink kell az eredményként kapott ,p” wvektor
savjaiban talalhat6 értékeket. Erre kétféle lehetGség is van: tdombokhoz hasonldan egy
ciklus segitségével egyesével hozzaadjuk az eredményt tarolo vektor savjaiban lévo
értékeket, vagy kihasznaljuk a rendelkezésre all6 vektordsszeadasokat. A 16 bites
értékeket paronként dsszeadhatjuk egy négysavos 32 bites vektorba, majd a miiveletet
megismételve kaphatunk egy kétsavos 64 bites vektort. A 64 bites vektor elemeit
0sszeadva, majd 16 bitessé konvertalva megkaphatjuk az eredményt. Mivel a paronkénti
0sszeadashoz nincsen lebeg6pontos adatokat tamogaté intrinsics, ezért kénytelenek
vagyunk ilyen esetben a vektor savjain egyesével végighaladni és Osszegezni az
értékeket. Pszeudokdddal leirva a folyamat masodik részét a fentebb leirt esetet

feltételezve:

Ciklus amig a Ciklusindex != Mintaszdam

Bemeneti vektor = Betdlt(Bemeneti tomb mutatd)

Eredmény vektor = Szorzds(Bemeneti vektor, Koeff vektor)
Kimeneti témb[Ciklusindex] = Osszegez(Eredmény vektor)
Ciklusindex++
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5.3 Implementaciok Rust nyelven

5.3.1 Definicié alapjan

Az algoritmus megegyezik a C nyelv esetén bemutatottal. Adatszerkezetbeli
kiilonbségek adédnak: a kimeneti tomb a ,,main” fliggvény része, mivel statikus globalis

valtozok modositasa Rust esetén nem biztonsagos.

5.3.2 SIMD

A C-s Neon implementaciokhoz hasonléan vektorokat hasznalok itt is. A
koefficienseket ismertnek tekintem forditasi id6ben, ezért elhelyezhetem forditott
sorrendben Oket a memoriaban. A megvalositas elve a kovetkezd: a koefficiens
adatszerkezetét megtdltém mindig annyi elemmel, amennyi belefér. Ha nem elég, akkor
tobb ciklusban kell elvégezni a kimeneti az egy id6ponthoz tartozé kimeneti érték
szamitasat. SIMD esetén tombok szeleteivel (,slice”, ami a témbnek egy kisebb,
intervallummal cimezhet6 része) lehet inicializdlni az adatszerkezetet. A bemeneti
vektort feltéltom a ,koefficiens helyzetével parhuzamosan”, vagyis az 6sszeszorzandd
elemek egy savban lesznek. A Kkettd vektort 0sszeszorzom, majd a szorzat savjain

végighaladva 0sszegzem az értékeket.

A megoldas hatranya, hogy a biztonsagos memoriaelérés miatt mindig annyi
savnyi nullaval kell feltolteni a bemeneti tomb6t, mint amennyi a sz{ir6fokszam és a
savhosszisag hanyadosanak felkerekitett része. Ez a feldolgozasban mindig valamennyi
savnyi késleltetést jelent, viszont a teljesitménymérésben ugyanannyi elem lesz
feldolgozva a méréseim soran, csak a bemeneti tomb végérdl az elejére keriilnek az
elemek amik amuigy is felhasznalasra keriilnének. Ez FIR sz{ir§ esetén magasabb
fokszamoknal elviselhetetlen, ezért a definici6 alapti implementacié kombinalasaval itt
is ki lehet kiiszobolni ezt a problémat. Pszeudokodja megegyezik a C nyelven
implementalt FIR sz{ir6 Neon pszeudokoddjaval, csak a betoltd és miiveletvégzd

fiiggvények miikodése tér el.
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5.3.3 Neon

Jelenleg kisérleti allapotban van a Neon tamogatas Rust-nal, ezért az intrinsics-
ek jelentds része nem tamogatott®>. Ebbdl kifolyélag a Neon implementacidt csak egy

specialis esetre valdsitottam meg: 4 savos 32 bites lebeg6pontos vektorokra.

Az algoritmus megegyezik a SIMD esetén alkalmazottal, viszont a
vektorbetoltést és a miiveleteket mas utasitasok végzik el. A vektorbetoltésért felels
intrinsics sem tamogatott jelenleg, ezért a vektor struktdrajat egyesével kell kod szinten
feltdlteni. A szorzas miivelet sem tamogatott, ezért a szorzatot egy uj vektorként
mentem el, amelynek savjaiban egyesével adom meg a tényezdket. A vektor savjainak
Osszegzése sem lehetséges ciklusban, mert csak forditasi idében ismert értékkel lehet
cimezni a vektort. Ez nem is feltétleniil baj, a ciklusok kibontasanak lehet jotékony

hatasa is a sebességre alacsonyabb ciklusszamoknal (,,loop unroll”).

Létezik egy olyan utasitas, ami a szorzast és 0sszeadast valdsitja meg, viszont

jelenleg csak kétsavos 16 bites elGjeles egész szamokra tamogatott az utasitas.

3 core_arch crate, hasznalva: 2019. november 1.
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6 IIR szurok

6.1 Altalanos ismerteto

Az ismertet6t a MIT OpenCourseWare [25] leirdsa és Méréselmélet tankonyv

[26] alapjan készitettem el. Az Infinite Impulse Response (IIR) sz{ir6 impulzusvalasza

exponencialisan lecseng@, igy el tud érni egy szintet, ahol mar a zajjal 6sszehasonlithato

az értéke, de nem véges a FIR-rel ellentétben. Az IIR sz{ir6 két részbdl all: egy

autoregresszids részbdl (AR) és egy mozgd atlagbol (MA). Elébbi tag a FIR tagot irja

le, utobbi ehhez egy rekurziv visszacsatolast ad. Az IIR sziir6t a kovetkezo egyenlet irja
le:

N P
=13 blkxin—k-Saljly o “

J=1

* y(n) a kimeneti diszkrét értelmezési tartomanyu szlirt jel

e x(n-k) a bemeneti diszkrét értelmezési tartomanyu jel az ,n-k”

id6pillanatban
¢ b(k) bemeneti jel egyiitthat6i (visszafele hat6 sziir6egyiitthatok)
® a(j) szlirt valasz egyiitthat6i (el6rehat6 sziir6egyiitthatok)
® a,: az aktualis valasz egyiitthatdja, altalaban normalizalva van
* N, P asziir6 fokszama (egyiitthatok szama).

Masodfoku tag esetén a képlet a kovetkez6 alaku:

y(n|=al0]y(n|+al1|y(n—1]+al2] y(n—2]+b(0)x(n| +b(1)x(n—1]+b(2|x(n—2] (3)

y(0)=al0]y(0]+b(0|x[0]
yl1]=al0]y[1)+al1)y(0]+b(0]x (1) ( 1) x(0]
y(2|=al0]y(2)+al1) y(1]+a(2]y[0)+b(0|x(2]+b(1] x[1] +b(2] x(0]
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Az IIR sziir6 nagy el6nye, hogy elég kevesebb fokszam ugyanazért a hatasért
amit a FIR szlir6 létre tud hozni, ezért miikddése gyorsabb. Hatranyai, hogy a kimeneti
értékeket el kell tarolnunk, és sokkal érzékenyebb a kvantalasra, ezért akar instabil is
lehet. Ezek ellenére a real-time sziir6k altalaban IIR sz{ir6k, amennyiben lehetséges

stabilan implementalni.
Elterjedt neviik még a ,,rekurziv sziir6k”. Néhany IIR sziir6tipus réviden:

e Butterworth: Amplitidéfiiggvénye maximaélisan lapos az atviteli- és
zarosavjaban egyenletesen csokken, viszont széles atmenete van. El6nyiik a

simasaguk és frekvenciamenetiik.

¢ Inverz Chebysev: Meredekebb az atmenet, mint a Butterworth sz{ir6, viszont

hullamos a zarésavjaban.

e Chebyssev: Hullamos az atviteli savban, viszont élesebb, mint az Inverz

Chebysev ugyanazon a fokszamon.

* Bessel: Széles atmenete van, maximalisan lapos amplitido- és fazisfiiggvénnyel.

Utdbbi kozel linearis az atviteli savban.

e Cauer: Hullamos mind az atviteli-, mind a zar6savban, viszont a legmeredekebb

az emlitettek koziil.

Teszteléshez a szlirGegyiitthatokat Octave segitségével allitom el6. A ,b”
vektorban a bemenethez, az ,,a” vektorban a kimenethez tartoz6 sziirGegyiitthatok
talalhatoak meg. A mintavételi frekvenciat itt is a hangkartyak hardveréhez igazitom.

fs=44100;

[b,al=butter(8, 2e3/(fs/2));
freqz(b,a, le4,fs)
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11. Abra: IIR sz{iré megval6sitasa Octave segitségével

6.2 Implementaciok C nyelven

Az el6z6 fejezethez hasonloan a kovetkez6ekben bemutatok néhany lehetséges

implementacidt, amiket hasznalhatok a jelfeldolgozas soran.

6.2.1 Implementacié definicié alapjan

A tovéabbiakban erre az implementécidra ,hagyomanyos” vagy ,,definicié alapi”
megvalositasként hivatkozok. Megvalositasa hasonlit az el6z6 fejezetben megvalositott
FIR sziirdkre. Itt egy kimeneti érték el6allitasahoz kett6 konvoluciét kell elvégezni:
egyet a bemeneti adatokra, egyet a valaszra visszamendlegesen, majd ezeknek az
Osszegét leosztani az éppen aktualis valaszhoz tartozo szlirGegyiitthatoval. Utébbi
miivelet, az osztas, Uj problémat vet fel egész szamokon végzett miiveletek esetén
amennyiben ez az egyiitthaté nem egyezik meg eggyel. Mivel a Pi rendelkezik FPU-val,
ezért ett6l a problématol eltekintek. Pszeudokdéddal leirva egy IIR sziir§ fixpontos

tortszamabrazolassal:

Ciklus amig a Ciklusindex != Mintaszam
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Konvolucié (Bemeneti tomb mutatd, KoeffB, index)
Konvolucié (Kimeneti tomb mutatd, KoeffA, index)

Bemeneti tag
Kimeneti tag

Kimeneti tomb[Ciklusindex] = (Bemeneti tag - Kimeneti tag)/A0)
Ciklusindex++

6.2.2 Neon

A C nyelven megval6sitott FIR sziiroh6z hasonléan miikddik ez a Neon
implementacié is. A szlir6egyiitthatokat forditott sorrendben betdltom kiilon
vektorokba, amiknek értékeit ciklus segitségével toltom be minden egyes kimeneti
értékre. Ezek utan betdltom a kimenet és a valasz vektorat is kiilon-kiilon, amiket
osszeszorzok a nekik megfelel6 koefficiens vektorral. Mivel megcseréltik a
koefficiensek sorrendjét és mindig ugyanazon elemmel szeretnénk a kiilonbséget
leosztani, ami ezen kiviil nem szabad, hogy szerepeljen a szorz6-akkumulacioban, ezért
a kimenethez tartoz6 koefficienseket el kell tolni a memoridban egy 1épéssel. A témb

elejét egy nullaval kiegészitve a vart miikodést kapjuk tetszéleges szilir6fokszamra.

Ciklus amig a Ciklusindex != Mintaszam
sumX = 0
sumY = 0

Ciklus amig van Koefficiens

KoeffA vektor
KoeffB vektor

Betolt (KoeffA tomb mutatd)
Betolt (KoeffB tomb mutatd)

Betdlt (Bemeneti tomb mutatd)
Betolt (Kimeneti tomb mutatd)

Bemeneti vektor
Kimeneti vektor

Bemeneti vektor
Kimeneti vektor

Szorzas(Bemeneti vektor, KoeffB vektor)
Szorzds(Kimeneti vektor, KoeffA vektor)

Eredmény vektor = Kivon(Bemeneti vektor, Kimeneti vektor)
Ciklusindex += Sz(ir6fokszam //Vektor savjainak szama
Kimeneti tomb[Ciklusindex + Savszam -1] =
Osszegez(Eredmény vektor)
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12. Abra: IIR sziirés Neon segitségével

6.3 Implementaciok Rust nyelven

6.3.1 Definicié alapjan

Az algoritmus itt is megegyezik a C nyelv esetén bemutatottal a kimeneti tomb

memoriabeli elhelyezésén kiviil.

6.3.2 SIMD

A FIR-es SIMD implementaciohoz hasonl6an miikddik. A hasznalt vektorok
adatbetoltését a kimeneti cikluson beliil egy masik ciklus szervezi, ami nullatél addig

megy, amennyi a sz{ir6fokszam és a savhossz hanyadosanak felsd egész része.

Az adatok betoltése utdan masik SIMD adatszerkezetekben tarolom a
szorzatvektorokat. SIMD-nek kdszonhet6en a miivelet egyszerlien a szorzas operatorral
leirhat6. Az eredményeket az el6z6ekhez hasonloan, savonként 0Osszegzem.
Pszeudokddja megegyezik a C nyelven implementalt IIR sz{ir6 Neon pszeudokddjaval,

csak a betolt6 és miiveletvégz6 fiiggvények miikodése tér el itt is.

6.3.3 Neon

Az el6z6 SIMD implantaciohoz és a FIR sz{ir6 esetén bemutatott Neon
implementaciéhoz hasonloan készitettem el ezt a megoldast, egy specialis esetre a

modul jelenlegi hianyossagaibél adodoan.
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7 Mérési eredmények

Mivel tobb egymast6l lehetségesen fliggé mérési szempontom van, ezért
felveszek egy alapértelmezett kornyezetet, amit6l az egyes méréseknél a szempont
fiiggvényében eltérek. Alapértelmezetten 600 MHz frekvencian, gyorsitétar kitiritése
nélkiil és kiils6 hiitéssel Raspberry Pi 3B+ eszk6zon. A tdbbi modellen az operacios
rendszerrel egyiitt jar6 kernelt hasznalom. Iteraciok szempontjabdl minden mérés ezer
iteracioval fut, iterdcidkon belill szaz ismétlédéssel. Az iteraciészam mérések soran,
tapasztalati uton alakult ki. Elegend6en sok mérés ahhoz, hogy kelléen sok minta
legyen abrazolhato és 6sszehasonlithatd, valamint a mérési id6 is elviselhetd: fél ératél

egy oraig tart egy ilyen mérés.

A sziir6ket illet6en, FIR sziir6 esetén egy otvenkét fokut, IIR sziir§ esetén 6tdd

fokut hasznalok kétszaz darab mintaval. Alapesetben a C-s implementaciékat mérek.

A mérésben els6sorban utasitasokat, ciklusokat és futasi id6t mérek. Utasitasok
mértékegysége maga az utasitéas, ciklusokndl a ciklusok szama, valamint futasi idénél
milliszekundum, ami egy iteraciora vonatkozik. Tébbszoros ismétlodés esetén az atlagot

jelolik.

7.1 Kernel és izolalt magok vizsgalata

Els6 mérés eredményeként az alapértelmezett kernelt akarom kijel6lni a tovabbi
méréseimhez. Ehhez a definici6 alapi FIR szlir6 implementaci6jat mérem kettd
kiilonb6z6 kernelen, ami a legegyszerlibb mérés az Osszes koziil. A mérést csak ezer

iteracioig engedtem, mert féltiton mar latvanyosan elkiiloniilt a kettd kernel egymastol.

Altaldnossagban az 4ltalam forditott kernel lassabb. Ez ciklusszdmban,
utasitdsszamban és futasi id6ben is észrevehetd. ,User-space” ciklusokat tekintve
stabilan 2,5%-kal lassabb, mint az eredeti kernel. Mivel a kerneleket szeretném
0sszehasonlitani most és nem az implementaciot, ezért érdemesebb a ,kernel-space”
értékeket vizsgalnom. Kernel utasitasban stabilan 3,8-4-szerese az eredeti kernelnek,
ami miatt mar inkabb az eredeti kernelt hasznalndm a mérésekhez és a feldolgozashoz,
mint a real-time titemezovel ellatottat. Utasitasokat nézve is 5,5-szerese az eredetinek.

Ezeknek oka a talzott kontextusvaltas lehet, ami az eredeti kernel esetén ezer mérés alatt
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végig nulla, viszont az 4j kernel esetén 12-t61 40-ig kontextusvaltasig el6fordulnak

értékek. Az abrakon pirossal lathatjuk az altalam forditott kernelt, kékkel az eredetit.

Utasitds

Ciklus

Kernel-space utasitasok

m Alap kernel MRt kernel

4500000
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2500000
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1500000
1000000
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13. Abra: "Kernel-space" utasitasok szdma az iteraciok fiiggvényében.

Kernel-space ciklusok
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14. Abra: "Kernel-space" ciklusok szama az iteraciok fiiggvénvében.

Tekintettel arra, hogy a legegyszer(ibb esetet mértem jelenleg, nem varok a t6bbi

implementaci6tol drasztikusabb javulast, annak ellenére, hogy optimalizaltabbak

lehetnek a definici6 alaptindal. Az optimalizaltsaguk nem nyilvanulna meg a ,kernel-

space” ciklusokban és utasitasokban.



A kiilonbségek egyik oka az lehet, hogy a mérés prioritasa rosszul van megadva
és a kernel tdl gyakran prébdl valtogatni a hattérben futé folyamatok és a mérés kozott.
Ujabb probalkozasként a lehetd legnagyobb prioritdssal inditottam el a mérést
(legkisebb ,nice-value”), viszont a vart eredmény ellentéte jelent meg. A prioritas

nélkiili eredményekhez képest is lassabb lett.

7.2 1zolalt mag és nem izolalt mag stressz hatasara

A mérés soran megvizsgalom, hogy milyen hatassal van a mérésekre az, ha
szandékosan terheljiik a processzort. Izolalt mag esetén a terhelés nem kellene, hogy
jelent6sen latszodjon a méréseken, hiszen a magokon csak a mi ,user-space”
folyamatunk van. A masik esetben teljesitménycsokkenésre szamitok, mivel a mérésnek
a stresszel egyiitt kell futnia. A stresszelést egy egyszerli FIR sziir6vel a stress

csomaggal és annak hasznalati példajanak segitségével végzem el.

A futési id6be beleszamit, viszont minden mas szempontb6l megegyeznek az
értékek egymassal. Példaul ,task-clock” szempontjabol nézve mindkét iranyban 10

szazalékos savban van a kett6 beallitas értékeinek hanyadosa.

A perf altal mért futasi id6 viszont a terhelés hatasara megvaltozik, amit vartunk
is a méréstdl. Stressz hatasara véletlenszerlien szétszérddnak a futdsi id6k amennyiben a
stresszelés és a mérés kozos magon futnak. Az izoldlt esetén lathatjuk, hogy a
stressznek nincsen kiilonosebb hatasa a mérésnél, szinte ,,egy vonalban” helyezkednek

el a mérési pontok.
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Futashoz sziikséges teljes ido
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15. Abra: Futési id6 valtozasa stressz hatasara

7.3 Implementaciok 6sszehasonlitasa

Jelen mérés soran osszehasonlitom, hogy az egyes implementaciok hogyan

viszonyulnak teljesitményben egymashoz.

7.3.1 Implementaciok C nyelven

7.3.1.1 FIR sziirok

Neon és C implementaciok 6sszehasonlitasa esetében elmondhatd, hogy a Neon
minden esetben jobban teljesit. Az 6sszehasonlitasokat egy késobb leirt mérés adataival
végzem le, 52, 100 és 200 sziir6fokszamra. A jobb teljesitmény alacsonyabb

utasitasszamot, kevesebb ciklust és futasi idét jelent.

Els6 esetben a ciklusszam 78 szazalékkal volt t6bb a definici6 alaptinal. Ennél
magasabb aranyt kapunk utasitasszamban, ahol 239 szazalékkal t6bb utasitast mértem.
A magas szamok ellenére a ,,task-clock” csak nagyjabdl 25 szazalékkal tobb, mint Neon

esetében.
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Task-clock mérése 50 foku FIR szluro esetén
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16. Abra: Task-clock véltozasa az iteraciék fiiggvényében Neon és hagyomanyos
implementacid esetén

Masodik esetben, 100-ad rendii sziir6 esetén a ciklusszam esetén 94 szazalékkal,
utasitasok 246 szazalékkal volt tobb, mint Neon esetében. Futasi id6 tekintetében 40

szazalékkal lassabb a definici6 alapt.

User-space utasitasok mérése 100 foku FIR szlirovel
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17. Abra: Utasitasok valtozasa az iteraciok fiiggvényében Neon és hagyomanyos
implementacid esetén

Utols6 esetben az utasitdsszam egészen 99 szazalékra novekedett, viszont az
utasitasszam visszaesett az el6z6 méréshez képest 218 szazalékra. Futasi idében 56

szazalékkal volt lassabb a definici6 alapt, mint a Neon.
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User-space ciklusok 200 foku FIR szliro esetén
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18. Abra:
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Ciklusok véltozasa az iteraciok fiiggvényében Neon és hagyomanyos
implementaci6 esetén

Osszességében a sziiré fokszaménak névekedésével a ciklusszam és a futdsi id6

aranya paronként né.

7.3.1.2 IIR sziirok

[IR sziir6k esetében kettd foku szlirére a hagyomanyos definici6 gyorsabbnak

bizonyult. Az altalam elkészitett Neon implementacié 8 szazalékkal tébb ciklust

tartalmazott,

utasitasokbol 10 szazalékkal tobb. Task-clock szempontjabol ez 1-2

szazalékban nyilvanul csak meg. Ez érthetd, hiszen a vektor savszama tébb volt, mint a

koefficiensek

szama, tehat nem éri meg vektorizalni a folyamatot.
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User-space ciklusok 2 foku IIR szliro esetén
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19. Abra: Ciklusok valtozasa az iteraci6 fiiggvényében masodrendii IIR sz{ir6 esetében

Otod foku sziirék esetén az ardnyok erdsen javultak a Neon implementaci6
szamara. Neon esetén nagyjabol 10 szazalékkal kevesebb ciklus sziikséges a sziiréshez,
valamint 30 szazalékkal kevesebb utasitasbol all. Task-clock szempontjabol csak 2

szazalékkal gyorsabb a Neon implementacio.

Nyolcadrendl sziir6 esetén a kett6 implementacio kozotti kiilonbségek nottek.
Neon 23 szazalékkal kevesebb ciklusbél, 48 szazalékkal kevesebb utasitasbol all. Task-

clock aranya 5 szazalékra nétt.

7.3.2 Implementaciok Rust nyelven

A meérésé soran a SIMD implementaci6t hasonlitom 6ssze a definicié alaptival

és a Neon alaptival. A méréseket 500 iteraciora végeztem el 100 ismétlédéssel.

7.3.2.1 FIR sziirok

Altaldnossagban SIMD technolégiadval miikod6 sziirének kevesebb ciklus és
utasitas kell, mint a Neon alaptinak. Ez lehetségesen annak koszonhet, hogy még
kezdetleges allapotban van a Neon Rust tdmogatdsa. Példaul 52 foku sziir6 esetén a
hagyomanyos implementacié csak 12 szazalékkal tartalmaz t6bb utasitast és 11
szazalékkal tobb ciklust. Ezek ellenére ebben az esetben kevesebb, mint 5 szazalékkal
tobb a ,task-clock,, ideje. A fokszam névelésével a kiilonbségek csokkenek, viszont

még kétszazad rendii sziird esetén is gyorsabb a SIMD, még ha csak 2 szazalékkal is.
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Task-clock 200 foku FIR szliro esetén Rust nyelven
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20. Abra: Task-clock véltozasa az iteraciok fiiggvényében 200-ad rendii FIR sziir§
esetén

A hagyomanyos implementaciéval 6sszehasonlitva a C-s mérésekhez hasonld
eredményt vartam. A SIMD technologiaval megvalositott sz{ir6 1ényegesen kevesebb
ciklusbdl és utasitasbol all, mint a hagyomanyos. Példaként a kétszazad rendii FIR sz{ir6
esetén 36 szazalékkal nagyobb a hagyomdanyos implementaci6 futdsi ideje, mint a
SIMD technolégias. Ez annak is kdszonhetd, hogy utasitdsszamban tobb, mint kétszer
annyi kell neki, 67 szazalékkal tébb ciklusbol is all, valamint 40 szazalékkal tébb

elagazast tartalmaz.

Task-clock 200 foku FIR szliro esetén Rust nyelven
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21. Abra: Task-clock valtozésa az iteraciok fiiggvényében 200-ad rendii FIR sziiré
esetén
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7.3.2.2 IIR sziirok

[IR sziir6k esetén 2 és 5 foku sz{ir6 esetén a hagyomanyos implementacionak
van a legkevesebb ciklusa és futasi ideje. A SIMD technolégias implementaciéval
Osszehasonlitva task-clock esetén csak 1-2 szazalék a kiilonbség, 8 foku sziir6 esetén

mar a SIMD a gyorsabb viszont. Ciklusokban és utasitasokban is 10 szazalék alatti a

kiilénbség.
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22. Abra: Task-clock valtozasa Rust nyelven implementalt 6todfoki ITR sziiré esetén

SIMD és Neon esetén, SIMD a ciklusok, utasitasok és task-clock szempontjabol

minimalisak a kiilénbségek.

7.3.3 C és Rust osszehasonlitasa

A két nyelv 0Osszehasonlitdisa nem egyszerli feladat, mivel a forditasi
paraméterek sok mindent befolyasolnak. Rust esetében az alap forditas alatt egy ,,debug
buildet” kapunk, ami nincsen optimalizalva. Ennek kovetkeztében egy igen lassu
allomanyt kapunk. A ,release buildet” mar 6ssze lehet hasonlitani a C-s allomanyokkal.
En FIR esetében a hagyoményos implementaciékat hasonlitom ossze, valamint a C-s
Neon és a Rust-os SIMD implementaciét. Mindegyikre igaz volt, hogy a C-s
implementacié gyorsabb. Ezeknek a mérési eredményeknek vizsgalata és a megfeleld

forditasi paraméterek beallitasa tovabbi kutatast igényel.
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Task-clock mérése FIR sziirovel Rust és C nyelven
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23. Abra: Task-clock vizsgalata hagyomanyos FIR sziir6 esetében C és Rust nyelven

7.4 Tteraciok és ismétlodések vizsgalata

Az iteraciok vizsgalata soran kideritem, hogy az ismétlodések nagyszamu
jelenléte mennyire kiilonbozik a csak iteraciékbol allé mérésektdl. A definicié alapu
FIR sziir6t lemérem 1, 20, 50 és 100 ismétlédéssel 1000 iteracié mellett Pi 3B+
eszk6zon. A vart eredmény az, hogy minél nagyobb az ismétlédések szama, annal t6bb

meérési adatot lehet atlagolni, igy abrazolas soran a mérések menete is simabb lesz.

Ismetlddések vizsgalata: task-clock

mismétiGdés nélklil ¢ Ismétlédés: 20 © Ismétiédés: 50 A lsmétiGdés: 100

Felvett érnékek

L L
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Iteraciok

24 Ahra: Tsmétlédések vizssalata (task-clock)
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Lathat6, hogy ilyen felbontasban nem lehet megkiilonboztetni azokat a
méreseket, ahol mar vannak ismétl6dések. Amennyiben nem ismétliink iteracion beliil,
akkor lathatéan a tobbi méréshez képest hatalmas a felvett értékek szérasa. A szoras
viszont fontos, ugyanis az egyes elemek futasi idoket jeldlnek, vagyis a kékkel jelolt
pontok is valos futasi idoket jelentenek. Amennyiben tigyelniink kell feldolgozas soran
az adatok kikiildésének iitemezésére, ugy a lehetd legnagyobb (worst case) értékhez kell

igazitanunk az ilitemezést.

Amennyiben kivessziik a ,kék” mérési pontokat és noveljiikk a felbontast,
lathatjuk a kiilonbséget a 20, 50 és 100 ismétlédéses mérés kozott. Az értékek
ugyanazon fébb savokban taldlhatoak meg, csak néhany kiugré értékiikk van. Minél
kisebb az ismétlddések szama, annal tobb kiugré érték van. Ezen kiugré értékek

tavolsaga a fésavoktol is n6 az ismétlodések csokkenésével.

Ismétlédések vizsgalata: task-clock
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25. Abra: Ismétlgdések vizsgalata (task-clock, 20, 50 és 100)

Minél tobbszor ismétliink egy mérést, annal jobb lesz az atlagunk és simabb a

rrrrrrr

olyan ismétlési szamot, ami mellett tudunk méréseket futtatni emberi id6ben és

elfogadhatdan kevés kiugro értékkel.
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7.5 Mérések kiilonbozo fokszamokkal

A sziir6 fokszamanak novelésével a szamitasi igény is novekszik, viszont a
zardtartomanyban nagyobb csillapitast kapunk és nagyobb meredekséget az atmeneti
tartomanyban. A kovetkez6 abran rézsaszinnel 50, zolddel 100, pirossal 200, kékkel
500 és feketével 1000 fokszamu sz{ird lathatd, amely 2 kHz-ig atengedi a jelet, 2.5 kHz

frekvenciétdl sziri.

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvencia (Hz)

26. Abra: Kiilénboz6 fokszamu FIR sziirék
csillapitasanak vizsgalata.

A mérést elvégeztem FIR és IIR szlirékkel is, Neon alkalmazasaval és a
hagyomanyos, definici6 alapi implementaciokkal is. A mérés soran az egyiitthatok
novelésével nétt az utasitdsszam, ciklusok szama és a miveletek elvégzéséhez
szitkséges id6, mint ahogy azt elvartuk. Példaként a FIR Neon implementaciok
mérésének egyik részeredménye lathato. Lathato, hogy hiaba duplaztuk meg a szlir6
fokszamat, az algoritmus elvégzéséhez sziikséges id6 nem duplazodott. Nem is
szabadna, hiszen az altalam hasznalt FIR sziir6 algoritmusok kezdd és zaro része (ahol
nem all rendelkezésre egy teljes vektornyi adat) a definicié alapi implementéci6 alapjan
mikodik, egyediil a kézepe hasznalja az adatokat vektorként, igy nem is szabadna
egyenes aranyosan ndvekednie az egyiitthatok szamaval a mérési szempontok

eredményeinek.
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Sz(réfokszam ndvelésének vizsgalata (task-clock)
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27. Abra: "Task-clock" vizsgalata az iteraciok fiiggvényében a sziir6fokszamot

Masik példaként a definici6 alapti IIR szlir6k esete lathaté. A fokszam
novelésével nd a task-clock, viszont az aranyossagi tényezd kicsi. Az utasitdsok szama

sem egyenesen aranyosan valtozik a sz{iré fokszamaval.

Definicio alapu IR szdrd fokszamanak fuggbsége: Task-clock
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28. Abra: Definici6 alapt IIR sziir6 vizsgalata
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7.6 Mérések kiilonb6zo szamabrazolasokkal

Hardvert6l fiiggéen kiilénb6zé szamabrazolasokkal kiilonb6z6 sebességgel

tudjuk ugyanazt az algoritmust végrehajtani. Ez egy optimalizacios és szlir6tervezési

problémat vonhat maga utan: beérhetjiik rosszabb felbontassal és torzult sziirével a
gyorsabb végrehajtasért.

Az altalam hasznalt FIR szlir6 esetében (200 tap-es, 2 kHz-ig engedi at a jelet,

atmeneti sav 2,5 kHz-ig tart) hasznalhatnék 16, 32 és 64 bites lebeg6pontos szamokat is,

nem lépne fel jelentds torzulas.

Amplitudo (dB)
1N ro
< i

o
S

1000 2000 3000 4000 5000
Frekvencia (Hz)

29. Abra: 64 bites (kék) és 16 bites (piros) FIR
sz{ir6 dsszehasonlitasa

-80*

Az atmeneti savot novelve, nagyobb zard tartomanybeli elnyomas esetén
viszont jelentdsebb kiilonbségeket is kaphatunk. Példaként egy 64 és 16 bites 200 tapes
FIR sziir6 lathatd, ami 2 kHz-ig engedi at a jelet, &tmenet savja 3 kHz-ig tart. A 16 biten

abrazolt implementacionak latvanyosan rosszabb a csillapitasa a zarésavban.
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Amplitudé (dB)
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30. Abra: 64 bites (kék) és 16 bites (piros)
abrazolasu 200 fokszamu FIR sziir6
O0szehasonlitasa

A sziir6 fokszamanak novelésével is fontosabba valik a szamabrazolas kérdése.
Lathattuk a 29. abran, hogy egy 200 fokszamu FIR sziir6 esetén nyugodtan
szamolhatnank akar 16 bites szamokkal is, a csillapitast a zarosavban nem befolyasolnal
jelent6sen. Ezzel szemben mar egy 500 fokszamu FIR sz{ir6nél (tovabbi paraméterei
megegyeznek a 200 fokszamuival) mar ez egyaltalan nem jellemzd, szemmel lathat6 a
kiilénbség alakul ki a csillapitasnal. 32 és 64 bites abrazolasoknal a kiilonbség még itt

sem jelent0s.
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31. Abra: 64 bites (kék) és 16 bites (piros)
abrazolasu 200 fokszamu FIR sziir6
0sszehasonlitasa

Tehat mar a sziir6 tervezésekor figyelembe kell venniink, hogy milyen

felbontassal fogjuk a feldolgozast elvégezni.

A mérést a definicio alapu FIR szlir6vel végeztem el ezer iteraciora szaz
ismétléssel. Alapvet6 kiillonbséget nem kaptam a 32 és 64 bites mérések vizsgalatakor,
fél szazalékos tartomanyban van hanyadosuk, viszont a 16 bites mérések ezekhez képest
lassabbak voltak 17 szazalékkal. Itt is lathatd, hogy a processzornak kénnyebb olyan
méreti adatokkal dolgoznia, mint amilyenek a regiszterei. Mivel az IIR sziir6
implementaciék soran ugyanazon épitéegységeket hasznalom, ezért elégnek tartom csak

FIR sziir6vel mérni az abrazolasok altal 1étrejott kiillonbségeket.
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Task-clock mérése kilonbozé szamabrazolasokkal
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32. Abra: Task-clokk viszgalata Raspberry Pi 3B+ eszkézén

Kovetkezoként megmérem, hogy a 16 bites atalakitasok hogyan teljesit Pi Zero
és Pi 1B modellen. Ezeken a modelleken nem képes a perf az utasitdsok és ciklusok
szamat mérni. Task-clock-ot viszont képes mérni, ahol nagyjabol 3 szazalékos
kiilonbséget lehet latni. A processzor frekvenciaja kotott volt 700 MHz frekvenciara, a
mérési bedllitaisok megegyeztek egymadssal. Az operacios rendszer és a képfajl is

megegyezett.

Task-clock mérése kiillonbo6zo eszkézokon
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33. Abra: Pi Zero és Pi 1B modellek FIR sziirése 16 bites lebeg&pontos szamokkal
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7.7 Gyorsitotar hatasanak vizsgalata

A mérés célja a gyorsitotar hatasanak és a ,warm-up” iteraciok jelenlétének
vizsgalata. A mérés soran csak iteraciokat hasznalok, nincsenek ismétlédések. Egyik
konfiguracioban az iteraciok kozott kiiiritem a gyorsitotarat minden alkalommal, masik
konfiguracioban nem. A vart eredmény az, hogy utobbi esetben az elsd par iteracio
kozel megegyezik az elsé konfiguracié eredményeivel, viszont utdna a cache jelenléte

miatt gyorsabb lesz.

Raspberry Pi 3B+ eszk6z06n, kétezer iteracié alapjan a ciklusok egy 5 szazalékos
savban helyezkednek el. Tobbnyire a gyorsitotar hasznalataval kevesebb id6 kell a

program lefutdsahoz, viszont akadnak b6éven olyan esetek is, ahol forditva van.

Task-clock és a gyorsitotar viszonya

W Gyorsitotar hasznalataval M Gyorsitotar hasznalata nelkual

3.8

Erték

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iteracio

34. Abra: Gyorsitétar hatdsanak vizsgalata Pi 3B+ eszkozon

A ,,warmup-iterations” jelenséget viszont ezzel a méréssel nem sikertilt
eléallitanom. Masodik prébalkozasként egy FIR Neon implementaciot vizsgalok meg,
hatha a vektorokkal jobban kihasznalja a gyorsitdtarat a program. A vizsgalni kivant
jelenséget itt sem sikeriilt el6idézni, a mérés eredménye az el6z6vel megegyezik.
Gyorsitotar hasznalataval kevesebb id6 kell a program futdsdhoz, de nem sikeriilt
kimutatni az els6 néhany iteracié soran jelentds eltérést. Ennek oka az lehet, hogy kis

meéretii a program és a gyorsitotarnak sikeriilt mar az elején alkalmazkodnia hozza.
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8 Valoésidejii hasznalat

Bemenetként az USB portra csatlakozo hangkartyabol kapott jeleket dolgozom
fel és a feldolgozas eredményét tovabbitom a valatszott hangkartyanak. Szoftveresen
csak C nyelven implementalom a keretet, ami a fentebb megirt algoritmusokat hasznalni

képes Raspberry Pi 3B+ és 2 eszkozzel.

A modell adatok gyfijtésébdl és feldolgozasabol all. Az architekturat kihasznalva
a modell kiillonb6z6 szalai sajat magokon futnak, amelyek a t6bbi ,user-
space,, folyamatoktdl izoladlva vannak. El6nye, hogy egy mag csak egy felhasznal6i
feladatot végez. Az izolaltsdgnak hatranya is van, mégpedig a feldolgozo6 egység magja
nem fér hozz4d az adatgylijt6 magjahoz, igy a gyorsitotar hasznadlata nem annyira
hatékony, mintha egy magon futnanak és az alacsony szintii gyorsitdtaron osztoznanak.
Tovabbi hatrany még, hogy ,,real time kernel” esetén a CPU affinitast nem lehet allitani,
ezért a program futtathat6 izolalt magokkal és nem izolalt magokkal. Az el6z6 fejezet
mérése alapjan nem is feltétleniil célszerd az altalam forditott kernellel jelet feldolgozni.
Erdemesebb egy olyan kernelt hasznalni, ahol lehet magokat izolalni és az iitemezére

tudjuk bizni a szalakat.

Kilvilag Program Kilvilag
P Ay
Gyujtes
. ADC DAC /N
Forras p—— —— SN
Atalakités L/
4 s 0 4

35. Abra: A rendszer blokkvazlata

A hangkartya programozasdhoz az ALSA* driver csomagot hasznalom, ezért

ennek a fejleszt6i konyvtarait kiilon kell telepiteni az eszkozokre (libasound2-dev

“Advanced Linux Sound Architecture, egy driver csomag amivel alacsony szinten lehet a

hangkartyat programozni pulzus kéd modulécidval.
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csomag). Az ALSA felkonfiguralasat elvégz6 fiiggvényt az ALSA dokumentacioja és a

Linux Journal leirasa alapjan készitettem el. [28]

Egy tetszOleges hangkartya hasznalatahoz kett6 struktira inicializalasa
sziikséges. Kell egy struktira, ami magat a hangkartyat reprezentalja, valamint egy
struktira a hangkartya paramétereinek. A hangkartya paramétereinél kell megadni, hogy
az eszkoz lejatszd vagy felvevd, csatorna beéllitdsat (mono vagy sztered) és a csatorna
modjat amennyiben sztere6. A csatorna mddja jelenleg atlapolt, vagyis a két csatorna
mintai egymast kovetik felvaltva. Egyéb csatorna beallitasokat is meg lehet itt adni,

mint példaul periédusidé tartamat.

A forditas az aldbbi paranccsal lehetséges. A kédban zolddel vannak jellve az
architektdra fiigg6 és vektorizaciéért felel6s részek, kékkel a konyvtarspecifikus részek.
aarch64-linux-gnu-gcc -02 -ftree-vectorize process signals.c -ffast-

math -march=armv8.2-a+fpl6é -lpthread -D GNU SOURCE -lasound -
lwiringPi

arm-linux-gnueabihf-gcc -02 -ftree-vectorize process signals.c -
ffast-math -lpthread -D GNU SOURCE -lasound -lwiringPi

8.1 Adatok gyiijtése

Az el6jel nélkiili 16 bites adatokat egy kiilsé forrasbél gytijtom be egy USB
atalakito segitségével. Az adatokat egy szal fogadja és tarolja el. Kozos
memoriateriiletet hasznalok, szalak l1évén kozos folyamathoz tartoznak, igy el tudjak
érni ugyanazokat a memoriarészeket. Mivel az USB-s hangkartya csak 16 bites elGjeles
egészeket képes fogadni és kiildeni, ezért az adatgylijtés és feldolgozas is ilyen
tipusokkal dolgozik els6sorban. Implementalva van lebegdpontos tipussal valo
feldolgozas is, ami a bejov6 egészeket alakitja at lebeg6pontosra, majd feldolgozas utan

visszaalakitja, hogy a DAC tudja kezelni az adatokat.

Meg kell bizonyosodni arrél, hogy nem irunk feliil olyan tarolt bemeneti adatot,
amit még a feldolgoz6 szal hasznalni akar, ezért az adatoknak megfelel6 struktarat kell
valasztani és védeni a feliilirastél. Kettds tarolot hasznalok ezért, aminek nagy el6nye,
hogy ameddig az egyikbe irunk, addig a masikbol olvasunk. A folyamat végén csak
egyszeriien fel kell cserélni 6ket. Egyik hatranya, hogy ameddig fogadunk adatokat egy
blokkba, addig azt a blokkot nem irhatjuk ki, hiaba lehet mar néhany adata feldolgozva.

Masik hatranya a t6bbszérds memoriaigény lenne, de az eszkdz esetén ez nem jelent
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gondot. A feldolgozasnal sziikség lenne egy harmadikra, hogy az el6z6 adatok
rendelkezésre alljanak, viszont ehhez egy ugyanolyan méretli tomb pazarlo lenne. Az
el6z6 bemeneti (és IIR sziir6 esetén kimeneti) adatokat viszont mindenképpen fel kell
hasznalnom, ezért azoknak egy olyan tombdt foglalok, amelynek mérete megegyezik a
szlir6fokszammal. A régebbi kimeneti értékeket is el kell tarolni IIR sziir6 esetén, de az
alacsony fokszamu IIR sz{ir6 miatt mindig a meglévé kimeneti tarol6t hasznalom
mindig a szilir6 fokszdmaval eltolva, aminek a mérete ebbdl addéddan egy
szlir6fokszamnyival nagyobb. Az elv az, hogy a kimenet els6 sziir6fokszamnyi adata az
el6z6 adatsor utolsé sziir6fokszamnyi adata hatulrdl feltdltve, amennyiben érvényes.
Amennyiben nincsen ennyi érvényes adat, akkor nullakkal egészitem ki a tomb eleje
felé haladva. Az a gondolatmenet érvényes a bemeneti adatok kezelésére is. Tervezési
szempont még a beolvasas és a feldolgozas sebességét egymashoz igazitani: ne

alakulhasson ki olyan akadaly, hogy az egyik szal ,,sokat” var a masik szalra.

A szal egy inicializalo részbdl és egy beolvaso ciklusbol all. Az inicializalas
soran opciondlisan lefoglaljuk a szdl szamara a kijel6lt magot és amennyiben

rendelkezésiinkre all bemeneti hardver, a hangkartyat is felinicializaljuk.

A program tesztelését hangkartya nélkiil is elvégeztem pszeudo-véletlen
szamokkal, amiknek forrasa /dev/urandom, tesztjellel és felvett hanganyaggal is.
Tovabba lehetséges a program tesztelése beépitett négyszogijellel és képes fajlbol is
olvasni a bejové adatokat. Iddzitési viszonyokat ezzel nem lehet vizsgalni, mert
gyorsabb és egyszeriibb, mint egy AD konvertalas, viszont a programvezérlést és a
szinkronizalast egyszerlibben és kényelmesebben lehet tesztelni vele. Az inicializalas

végén, mielott elinditanank a beolvasast bevarjuk a masik szalat.

Adatok fogadasa

X X
o1 ) rar | ™ ™ ™ [IN-5IfIN-4]f[N-3]f[N-2]|[N-1]

Adatok feldolgozasa

X X X X X X X
Tlrer [ " JN-5J(N-4][IN-3]IN-2]JIN-1]

36. Abra: KettGs tarol hasznalata
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A szal egy ciklusba keriil, ahol folyamatosan beolvassa az adatokat az egyik
taroléba. Miutadn befejez6dott a blokk beolvasasa, az olvasdsra hasznalt mutatét
raallitom az éppen beolvasott tdmbre. Az irasra szant mutatot atiranyitom a kovetkezo
szabad tarolora. Jelen esetben Osszesen kett6 tarol6 van, igy csak egy lesz szabadon

irhato.

Ha valamilyen mo6don kilépnénk a ciklusbol, akkor az er6forrasokat
felszabaditja a szal, majd varakozik a feldolgozo szal kilépésére. Pszeudokodddal leirva a
szal miikodése hangkartyas miikddés esetén:

CPU affinitas bedllitasal()

Hangkartya inicializalasa bemenetként()
Iteracié szam = 0

Varakozads a feldolgoz6 szal inicializdlasaral()

Ciklus amig van adat:
Statusz = Beolvasas hangkdrtyaval()
Hibakezelés stdtusz alapjan()

Régi_ témb _mutatd = Kovetkez6é tomb cime[++Iteracid_szamss2]
Uj tomb mutatdé = Kovetkez6 tomb cime[++Iterdcid szam%2]

Er6forrasok felszabaditésa()

A ciklusban az elagazasokat kikeriilve valasztom ki az 4j témbét, amibe a
szalnak szabad adatot beolvasnia. Ehhez egy témbot veszek fel, amiben a kett6s tarolo
egy-egy mutatojat tarolom el. Az 1j, szabad tombét az iteracioszam és modulo kettes
osztas segitségével mar konnyedén meg lehet kapni elagazas nélkiil. A bejovd adatok
tesztelésére kialakitottam egy makrét, amivel a feldolgozand6 adat helyett a nyers

bejovo adatot adom ki a DAC-n.

8.2 Adatok feldolgozasa

A bejovo adatokat fel kell dolgozni valamilyen implementalt algoritmus szerint,
majd tovabbitani a DAC felé. Eddigiekhez hasonléan forditasi idében az algoritmus

lecserélhet6 egy a rendszerrel kompatibilisre.

A feldolgozas szempontjabdl figyelembe kell venni, hogy az elemek fligghetnek
az el6z6 értékektdl. Ez akkor kritikus, ha az 1j blokkunk els6 néhany eleme igényel
olyan adatokat, amelyek a blokknak mar nem elemei. Az el6z6 adatsort el kell tarolni,

igy itt sziikségiink van egy plusz tarolora. Kényelmi okokbol folytonosan érdemes
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tarolni az adatokat, mégpedig feldolgozasi sorrendben. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy a feldolgozasnal egy olyan tombd&t hasznéalok, ami kett6 masik témbbdl all dssze.
Mivel egy beolvasas soran nem feltétleniil toltjiik meg a tarolénkat adatokkal, hanem
akar jelent6sen kevesebb adattal is, ezért az el6z6 és az Uj adatok egymashoz vald
illesztése problémas. A hangkartya tovabbra is konstans méret{i taroloval dolgozik. Az
altalam hasznalt megoldas arra tamaszkodik, hogy pontosan nulla adatot nagyon ritkan
olvasunk be hardverbdl, mert mindig van valamennyi zaj. Lebeg&pontos szamok esetén
szammal val6 egyenl6ségvizsgalat a pontossagtol fiigg és rossz gyakorlat, ezért
sziikséges egy jobb megoldas keresése. A régebbi adatok koziil csak az utolsd
szlir6fokszamnyi adat keriil hasznositasra. Ettdl illesztem hozza az Uj adatokat. A
feldolgozast addig érdemes végezni, ameddig van mit. A felesleges nulldkat nem
célszertli feldolgozni a hasznos adathalmazzal, viszont a kimenetre mindig ugyanannyi
keretet kell kiadnunk azért, hogy a frekvencia ne torzuljon. Tehat a feldolgozas soran
kapott eredményeket ki kell egésziteniink megfelel6 szamu nulldkkal. A kovetkezd abra
egy olyan esetet reprezental, ahol az adatsor maximalis mérete nyolc egység és a sz{ird

fokszama négy.

Adatsor maximalis mérete

\

El0z0 adatsor ~

alb(c|{d|O[O]|0O
Uj adatsor

A|B|C|0|0]0|0

Feldolgozando adatsor

alb(c|d|A|B|C

A Kezdd elem

Feldolgozott adatsor

a[B[Y[O]O]O]O]O]

A Elsé kikildhetd elem

S

i

37. Abra: A feldolgozas menete a meglévé
adatok hasznalataval
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A feldolgozott adatokat ALSA konyvtar segitségével a program tovabb kiildi a
DAC-nek, amit mar lehet PiScope, logikai analizator vagy akar valos oszcilloszkop

segitségével vizsgalni.

Az eszkozrdl ,Jlow endian” 16 bites eljeles szamokat fogok kiildeni. Ez nem azt
jelenti, hogy nem dolgozhatok lebeg&pontos szamokkal, csak a beolvasast és a kikiildést
korlatozza. Lebeg6pontos szamabrazolas esetén is 16 bites elGjeles egészeket olvasunk
és kiildiink ki, viszont az algoritmus 32 bites lebegOpontos vektorokkal dolgozik. Ezzel
a futasi id6 lehetséges novelésével a pontossagon javitunk. ElGjeles szamok esetén az
algoritmus nyolc darab 16 bites elGjeles egésszel dolgozik, ezért a koefficienseket is at
kell alakitani el6jeles egésszé. IIR sziir6k esetén itt felvetédik az a kérdés, hogy az
osztas hogyan valésithat6 meg Gigy, hogy ne torzuljon az eredmény. A koefficienseket
ugy kell megadni, hogy az osztonk értéke egy legyen. Mivel forditasi id6ben ismerniink
kell a koefficienseket, ez atalakitasokkal mindig megtehet6. Ez akkor lehetséges,
hogyha nincsen egynél nagyobb koefficiensiink. Egyéb esetben a legnagyobb értékeket
felvevé koefficiensre kell normalizalni az 6sszes tobbit és aztdn atalakitani, hogy ne
legyen tulcsordulas az atalakitas soran. Az értékek igy er6sen torzulnak és ezzel hibat
visziink be a mérésiinkbe, valamint az osztassal sem lesz mindig maradék nélkiili, ami
tovabbi hibat vet fel. Octave programmal a kovetkezdképpen lehet kiszamolni a

keletkezo kerekitési hibat:

(koefficiensek — round(koefficiensek*2715)/2715)./koefficiensek)

Az eszkozt sztere6 kimenetlinek konfiguraltam fel, mert a DAC is sztereo.
Sztered csatornakat kihasznalva egyik csatornan az eredeti kapott jelnek minden
masodik elemét tovabbitom, masik csatornan a mar feldolgozott jelet. ,Interleave”
modot hasznalva a kimenetre a mintak parosaval keriilnek ki: el6szér a minta amit az
els6 csatornara akarunk kiildeni, aztan a minta amit a masodik csatornara kiildiink.
Megvalositas szempontjabol ez annyit jelent, hogy az els6 csatornara csak paros, a
masodik csatornara csak paratlan indexeket haszndlok az adatok eléréséhez a
keretekben, valamint fele annyi adatot olvasok be bemenetrdl, mint amennyit kikiildok.
Makrotél fliiggben ez a megoldas érvényes, vagy sztereé modban a feldolgozott adatokat
vagy sztere6 modban a még fel nem dolgozott adatokat kiildjik ki. A tarolo
periddusokra van osztva, amikben keretek vannak. Amennyiben megtelik a tarold, egy
megszakitas jon létre ami utasitja a kernelt az Uj adatok beolvasasara DMA-val, a

processzor megkertilésével.
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38. Abra: A bemenet ("kék" csatorna) és a kimenet ("sarga" csatorna) kiildése a
kiilvilagnak kiilén csatornakon egy kereten beliil.

A [28]. cikkben talalhat6 egyszerli mintapéldaval ellendriztem, hogy a kod
ténylegesen kikiildi-e az adatokat a hangkartydanak vagy sem. A mintapélda tesztelése
soran hasznaltam GPIO portokat is nyomkovetés céljabol. Példaul arra hasznaltam
egyet, hogy az adatkiildést tényleges id6pontjat lathassam, egy masikat a
hibaeseményeknek tartottam fent. A szal miikodése hasonl6é a masik szal miikodéséhez,
pszeudokoddal leirva a kdvetkezd:

CPU affinitds bedllitédsal()
Hangkdrtya inicializalédsa kimenetként()
Varakozas az olvas6 szal inicializalasara()

Ciklus amig van adat:
Kapott adatok feldolgozasa()
Adatok szétosztdsa csatorndkra()

Statusz = Kildés hangkartyaval()
Hibakezelés statusz alapjan()

Eré6forrasok felszabaditasa()

Tesztelése a kovetkez6képpen zajlik: hoszt gépen valamilyen hangot adok ki,
amelyet tovabbitok a nyakon keresztiil az USB-s hangkartyanak. A Pi oldalan ezt ALSA
segitségével felveszem és fajlként beadom a programnak, vagy kozvetleniil kezdem el
feldolgozni. Tesztadatsorként 1500 Hz-es és 5000 Hz-es szinusz jelet hasznaltam, amit

a ,,speaker-test” segitségével hoztam létre.

speaker-test -t sine -f 1500

8.3 Adatok szinkronizalasa

Megfeleld szinkronizacioval elkeriilhetjiik azon hibas eseteket, amikor az adat

nem megfeleléen keriil ki a kimenetre. Szeretnénk megel6zni azt, hogy még ki nem
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kiildott adatokat irjunk feliil az uj adatainkkal vagy hogy olyan adatot kiildjiink ki tjra,
amit mar egyszer kikiildtiink. El6bbi esetre nyujtanak megoldast a kett6s taroldk,

utébbira a megfelel6 mintavételi frekvencia és id6zitések hasznalata.

A kivitel sebességét a beolvasas sebességéhez igazitom a hangkartya
felkonfiguralasanal. Jelen esetben 16 bites bemeneti adatokat legfeljebb CD
mindségben, vagyis 44100 Hz frekvenciaval tudok szolgdltatni, ezért a kimeneti
frekvencia is ennyi lesz a feldolgozas soran. 8000 Hz frekvencidval tesztelve a kapott jel
mindsége jelentGsen rosszabb volt, mintha magasabb frekvenciaval mintavételeztem

volna.

El6fordulhat, hogy valamelyik szalon a feladat gyorsabban befejezddik, mint a
masikon. Ekkor a szal alapesetben tjrakezdené a feladatat. Pszeudo-véletlen szamokkal
valo tesztelés soran vetddott fel az a probléma, hogy az értékek elhelyezése a témbben
lényegesebben gyorsabb volt, mint a feldolgoz6 szal feladata. Ekkor akar harom
,beolvasas” is végbe ment, mikdzben a feldolgoz6 még ki sem adta az els6 eredményét.
Ennek elkeriilése érdekében a POSIX konyvtar elemeit hasznalom a szalak
szinkronizalasara. Els6ként a hangkartyak inicializalasa utan varjak be egymast a
szalak, hogy ,nagyjabdl egyszerre” kezdhessék a feladatukat. A feladatuk végzése
kozben is sziikségiik van a szinkronizaciora: elkeriilendd az, hogy a kettds tarolébol
feliilirjunk olyan adatsort, amit még nem dolgoztunk fel. Addig nem irunk a még fel
nem dolgozott tdmbre, ameddig a feldolgozasnal ezt nem engedélyezziik. A mutexeket
és a feltételes valtozokat még a szalak létrehozasa el6tt inicializdlom és a szalak
megsziinése utan semmisitem meg Gket. Mivel rossz gyakorlatnak mindsiil a mutexek
lezarasa és masik szdlban valé feloldasa, ezért feltételes valtozokkal és a hozzajuk
tartozo ,,volatile” valtozokkal engedélyezem és tiltom a szalakat, amik hasznalata szalon

beliil mutexek segitségével torténik.
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39. Abra: Szalak szinkronizalasa feltételes valtozok segitségével

Szintén a szinkronizalashoz kapcsolodik a szalak nyomkovetésének egy esete. A
sztenderd kimenet mint er6forrast hasznalhatja egyszerre tébb szal is, ezért el6fordulhat
olyan eset, hogy a kimeneten a szalak altal kiirt karakterek Osszefésiilédnek. Ennek

kizarasara biztositani kell, hogy az er6forrast egyszerre csak egy szal tudja hasznalni.

8.4 Konkluzio

8.4.1 Idozitési viszonyok

A szalakat a kernel iitemezi, ami konfiguraciotol fiiggden eltérhet, akar kiilon
magon is futhatnak és lehetnek egyediili felhasznal6i szalak. Inicializadlasuk utan
bevarjak egymast, hogy ne kezdjen el egyik sem ,;sokkal” a masik el6tt dolgozni, majd
egymassal 0sszehangolva olvassak és dolgozzak fel az adatokat. Erre azért van sziikség,

mert latszélag az ADC éltali beolvasas a téredéke a DAC altali kikiildésnek.

A beolvasas és adatok kikiildése egy USB-s hangkartyaval torténik, mindkett6
feladatot ALSA konyvtar segitségével valositom meg. A beolvasas és feldolgozas soran
kettd tarolét hasznalok és blokkonként dolgozom fel az adatokat, viszont feldolgozasnal

mindig az el6z6 blokkot dolgozom fel, ezért legalabb egy blokknyi késleltetése van.
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A tesztelést Pi 2 és 3B+ modellen végeztem el PiScope és oszcilloszkop
segitségével. Néhany GPIO labat nyomkd&vetésre allitottam be és a mérendd kodrész
elott és utan értékiiket valtoztattam. A méréshez sziikséges csomag 64 bites
kompatibilitasanak hianyaban csak a hagyomanyos implementaciékat mértem le 32

bites operaciés rendszeren, Ubuntu 18.04, 5.3-as kernelen.

A mérések alapjan 52 foku FIR és 5 IIR sziir6 esetében is kicsivel gyorsabbnak
bizonyult a lebeg6pontos implementaci6. Altalanossagban 20-21 milliszekundum kell
egy teljes beolvasas-feldolgozas-kikiildés feladatsornak Raspberry Pi 2 eszkézon. Az
ADC feldolgozas valosziniileg nem blokkolé fiiggvény a DAC feldolgozashoz képest.
Ez utobbi nagyjabol 18,5 milliszekundum, egy nagysagrenddel kisebb. Raspberry Pi
3B+ eszk6zon a teljes beolvasas-feldolgozas-kikiildés ciklus 6 milliszekundum koriil

van 1.4 GHz CPU frekvencia mellett.

Jelfeldolgozas

DAC

ADC

40. Abra: Adatok fogadasa, feldolgozasa és kikiildése Raspberry Pi 2
eszkdzon FIR sziir6 esetén PiScope programmal

Logikai analizator segitségével is mérhetjiik a futasi és feldolgozasi idoket. Az
altalam rendelkezésre allt eszkozzel mintavételezési frekvenciatél fiiggen pontos
eredményeket kaptam, annak ellenére, hogy ugyanigy a GPIO labakat mérem
kozvetleniil vezetékekkel. Példaul egy IIR sz{ir6 a Raspberry Pi 2-es modellen 900 MHz

miukodési frekvenciaval és 5 MHz mintavételi frekvenciaval mérve:
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41. Abra: Futési id6 mérése valos sziirés kozben Pi 2 eszkozon Pulseview program
segitségével

A mért értékek alapjan nehéz levonni a tanulsagokat, ugyanis a mintavételezési
frekvencia szabja meg a pontossagat. 20 kHz mintavételi frekvencidval mintavételezve
a GPIO labakat sokkal torzultabb eredményeket kapunk, mint 24 MHz frekvenciaval. A
feldolgozd implementaci6jabol adédoan nem lehet egyszeriien a futasi értékeket mérni,
hiszen amennyiben van hardver, amibdl tudunk beolvasni adatot, sosem régzitett méreti
adatokat dolgozunk fel. Ez a beolvasas hibajabol adodik, hogy nem képes mindig teljes
kereteket beolvasni. Az eltéré keretszam az ADC futasi idejébdl nem, viszont a
feldolgozasbél kimutathat6. A feldolgozds monitorozasa soran el6fordult, hogy
hagyoméanyos definicié alapi FIR sziir§ esetén gyorsabban tortént a feldolgozas, mint
Neon alaptaval. Ez a korabbi méréseim alapjan azonos adatszammal nem lenne
helytall6, 52 sziirGegyiitthatdval a vektorizacio is megérné. Amennyiben a feldolgozas
idejét szeretnénk mérni érdemes a rendelkezésre all6 négyszogjelet vagy pszeudo-

véletlen szamokat hasznélni azért, hogy mindig ugyanannyi adatot dolgozzunk fel.

Altalanossagban igaz mindkettd sziirére, hogy megéri lebegépontos szamokat
hasznélni el6jeles egészek helyett, a feldolgozas gyorsabban végbemegy veliik. Ennek
latvanyos hatasa IIR sziir6k esetén van, ahol Neon esetén elgjeles szamokkal dolgozva
442 ps mikroszekundum, lebegépontos szamokkal dolgozva 242 ps volt a feldolgozas.

Amit még érdemes megjegyezni, hogy valéban 6tédfoku IIR sziird esetén még gyorsabb

73



volt a definici6 alapd, mint a vektorizalt, még ha csak 3 szazalékkal is. FIR sziir6 esetén
a magas fokszam miatt jobban megéri a vektorizalt implementaciokat hasznalni
lebeg6pontos szamokkal. Ami érdekes, hogy Neon esetén még ugy is gyorsabb a
lebeg6pontos szamokkal valé feldolgozas, hogy négy darab 32 bites lebeg6pontos szam

alkotja a vektort, masik esetben pedig nyolc darab 16 bites el6jeles egész.

+634 ms +636 ms +638 ms +640 ms +642 ms

Process

ADC

42. Abra: Teljes feldolgozési ciklus Pi 3B+ eszkoz esetén definici6 alapt FIR sziirgvel

El6fordulhatnak olyan esetek, amikor az ADC hibéasan olvas be. Ilyenkor egy
hibaiizenettel jelezzilk a megfelel6 kimeneten, valamint varnunk kell a kovetkezd
beolvasasra. Valos idejl feldolgozas szempontjabol ez kellemetlen, tudjuk, hogy jonni
fog adat el6bb-utobb, de nem tudjuk megmondani pontosan, hogy legfeljebb hany ilyen
hibas beolvasasi ciklus lehet. Fajlbdl (vagy ,,streambdl”) valo beolvasas soran ez a

probléma nem all fenn, mert rendelkezésre allnak a mintak.

A DAC is képes hibas miikddésre, amit beépitett fiiggvények kezelnek.
Ezeknek a fiiggvényeknek is van ,overheadje”, a hibak jelzését a feldolgozas soran

opcionalisan kiilon erre beallitott GPIO labakkal jelzem.

Az eszkdz nyomkovetése is az ilyen labakra tamaszkodik, mivel sziikség van

arra, hogy a futasbeli id6zitési viszonyoknak megfelel6en lehessen a programot
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elemezni. Mas adatokkal dolgoznank akkor, ha ledllitanank a mérést, mintha

folyamatosan mérnénk.

8.4.2 Kimenet vizsgalata

Annak ellenére, hogy a feladatom az egyes jelfeldolgozasi
algoritmusimplementaciok hatékonysaganak Osszehasonlitasa volt, azt is leteszteltem,
hogy az implementalt sziirési miiveletek valoban miikodoképesek-e. Kiilonb6zo

vizsgalojeleket alkalmazva figyeltem a be- és kimeneti jeleket.

Az els6 mérés soran, a 43. abran, egy altalam a programba beépitett
négyszogjel lathat6 az egyes csatornan (sargaval), a kettes csatornan a Neon alapi FIR
szlir6vel feldolgozott jel (rézsaszinnel). A kimenet rendkiviil zajos és késleltetése a

bemenethez képest mérhet6en nagy.

MEASURE

f

10

—an trac E'—‘

W OC

EQ my OC
O STOPPED

43. Abra: Beépitett négyszogjel sziirése 6tvenketted Neon alapi FIR
szlirGvel

Masodik mérésnek (44. abra) egy kiilvilagtol érkezé jelet dolgoztam fel. Egy
1500 Hz-es szinusz jel lathaté a képen, amit a sziironek még at kell engednie csillapitas
nélkiil. Az el6z6 abrahoz hasonl6an az egyes csatornan az eredeti jel, kettes csatornan a

hagyomanyos IIR sz{irdvel sziirt jel lathato.
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44. Abra: Kiilvilagtél érkez6 1,5 kHz frekvenciajii szinusz sz{irése
otodfoka hagyomanyos IIR sziirével

Harmadik mérésként (45. abra) egy 5000 Hz frekvenciaju szinusz jelet
hasznéltam, ahol mar csak a csillapitott jelet kellene latnunk. A szlir6 megegyezik a
masodik mérésben hasznalt hagyomanyos IIR szlir6vel. Itt a zavarok nagysaga mar

meghaladhatja a kimenet ,,peak-to-peak” amplitudojat is.
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45. Abra: 5000 Hz frekvencidju szinusz jel sziirése hagyomanyos
otodfoka IIR sziirGvel
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9 Ertékelés és kitekintés

A jelenlegi hangkartyas megoldas a kiegészito aramkorrel miikodoképes, viszont
a mindsége tulsagosan ingadoz6. Ahhoz, hogy a gyakorlatban tényleg hasznalhato
legyen a jelenlegi programom, egy jobb, zajmentesebb megoldast kell alkalmazni, akar

jobb hardvereset, akar mas szoftvereset.

A jeleken iil6 jelents zajt valoszinlileg egyrészt a nem tul j0 mindségl
hangkartya okozza, masrészt a mérés soran tobb eszkdz is kiilon tapfesziiltségrol
miikodott, igy ezek Osszekotése sok zavart visz a rendszerbe féleg a kapcsol6 tizemii

tapegységek miatt.

Késleltetése a kettds tarol6 miatt és a jelenlegi konfigurdlasa miatt kellemetlentil
sok. Egyszerii jelatvitel esetén néhany masodperc volt, amig a rendes mintak bekertiltek
a taroloba és a megfeleld jel alakult ki a kimeneten, annak ellenére, hogy 20 ms koriili
egy beolvasas-feldolgozas-kikiildés ciklus Pi 2 eszk6zon, 6 ms koriili 3B+ eszk6zon. Ez
megfelel6 konfigurdlassal, mintaszdmmal és talan jobb adatstrukttraval lehetségesen
csokkenthetd lenne. Komolyabb, id6 kritikusabb alkalmazasokhoz ez az Osszeallitas

jelenleg ilyen formaban nem ajanlott, alkalmatlan.

Egy harmadik szal bevezetésével a feldolgozasi id6t megsporolhatjuk, kiilon
magot is foglalhatunk le csak a feldolgozasnak, viszont akkor mindig eggyel régebbi
adatsorhoz tartoz6 adatokat kellene kikiildeniink. Osszességében a beolvasés-
feldolgozas-kikiildés ciklus révidebb lenne annyival, mint amennyi a feldolgozashoz
sziikséges lenne, viszont késébb kiildenénk ki a kiilvilignak a feldolgozott jelet.

Hatranya lenne még a szinkronizaci6 megoldasa.

Masik hibaja a jelenlegi feldolgoz6 rendszeremnek, hogy Raspberry Pi 3B+
esetén kétszer annyi keretet akar beolvasni a mikrofonbdl, mint amennyit kellene. Ez a
mellékhatds az operacios rendszernél a helytelen konfiguradlas miatt 1éphet fel, Pi 2
esetén az elvartnak megfelel6en miikodik a C-s konfiguralassal. A mellékhatast
szoftveresen lehet javitani a keretek egyszeri felezésével még a beolvaso ciklus el6tt, ha
makroval engedélyezziik. Meg lehetne valdsitani azt is, hogy fajlként megnyitjuk a

modell fajljat és kiolvassuk milyen modellr6l van sz6 a makré elkeriilése érdekében,
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viszont a probléma okanak tényleges megértése nélkiil célszeriitlen lenne minden egyes

Pi 3B+ eszktzhoz ezt a funkciét hozzarendelni.

Valaszthatunk egy olyan hangkartyat, ami egyben ADC és DAC is. Az altalam
tesztelt megoldas soran a teljes beolvasas-feldolgozas-kikiildés ciklusnak a kritikus
részét a kikiildés okozta, amin nem tudtam szoftveresen javitani. Ez kikiiszéb&lhetd
lenne egy jobb DAC-vel. Illeszthetiink kiilsé modulokat is, amik nem feltétleniil a Pi
csaladhoz lettek készitve. Még egy ilyen megoldas az Ethernet kapcsolaton keresztiili

adatkiildés lenne, ahol mar digitalis adatot fogadunk és kiildiink az eszkdzoknek.

A tesztadatsor és a véletlen szamok haszndlata zokkendmentesen miikodik
mindkett6 sziir6algoritmussal, viszont tesztadatsor hatranya, hogy csak forditasi idében
valtoztathatd meg. A fjlolvasds hatranya maga a fajl olvasasa, vagyis a fajl mérete
adattal valé bdvitése soran folyamatosan né, igy ez lemezteriiletbe keriil, vagy
ismerniink kell az 6sszes bemeneti adatot. Stream esetén ez a hiba kikiiszobolhetd. A
,2wav” hangfajlok feldolgozdsa zokkenémentesebb, de ennek hatranya, hogy el6re

rendelkezésiinkre kell alljanak a bemeneti adatok megfelel6 formatumban.

A feldolgozas soran méréseim alapjan érdemes mindig lebeg6pontos szamokat
és Neon implementaciokat hasznalni FIR sz{ir6 és magasabb fokszamu IIR sz{ir6 esetén
C nyelven implementdlva. Otddfoki IIR sz(ir6 esetén a definicio alapi még
gyorsabbnak bizonyult néhany szazalékkal. Gyorsitotar hasznalata altalanossagban
ajanlott, javit a teljesitményen, még ha csak a koefficienseknél tudjuk alkalmazni.
Léteznek kiils6 konyvtarak, amik kifejezetten jelfeldolgozasra lettek optimalizalva,
érdemes lehet azokat is 6sszehasonlitani és alkalmazni. Azok hasznalataval valdsziniileg

a feldolgozasi id6 is csokkenthetd lenne.
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Fuggelék

Patch a perf eszkozhoz: tools/perf/builtin-stat.c

1787c1787,1792

< fprintf(output, " %17.9f seconds time elapsed", avg);

> if (csv output) {

> fprintf(output, "%17.9f,,time elapsed,", avg);

> }

> else {

> fprintf(output, " %17.9f seconds time elapsed", avg);
> }

1794,1795¢c1799, 1806

< fprintf(output, " %17.9f seconds user\n", ru utime);
< fprintf(output, " %17.9f seconds sys\n", ru stime);

> if (csv_output) {

> fprintf(output, "%17.9f,,seconds user,\n",
ru utime);

> fprintf(output, "%17.9f,,seconds sys,\n",
ru stime);

> }

> else {

> fprintf(output, " %17.9f seconds user\n",
ru utime);

> fprintf(output, " %17.9f seconds sys\n",
ru stime);

> }

1893c1904

< if (!interval && !csv output)

> if (!interval)

Patch a Neon forditasahoz a Rust ,core_arch crate”-hez:

core_arch-0.1.5/src/arm/neon.rs

61c61

< pub struct float32x4 t(f32, 32, 32, f32);

> pub struct float32x4 t(pub f32, pub 32, pub f32, pub f32);
3d2

< #![rustfmt::skip]
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