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Kivonat

Szakdolgozatomban az LMS algoritmus kiilonb6z6 megvaldsitasainak
milkodését vetettem Ossze. Ez az algoritmus a digitalis jelfeldolgozas jelentds
vivménya, mivel alkalmas rendszerek paraméterbecslésére (identifikéacio), ezaltal pedig
zajelnyomdsra is. Szamtalan valtozata Iétezik, melyek mindegyike mas €s mas

elonyokkel bir.

Népszeriisége €s valtozatossaga miatt rengeteg implementéacioban elkésziilt, és
jelen szakdolgozat keretei kozt én is megvalositottam ARM Cortex-M3 architektaran.

Az 6sszehasonlitas alapjat képz6 fliggvénycsaladot az ARM készitette.

Az elkészités soran részletesen megismertem egy mikrokontroller sorozatot,
mely erre az architekturara alapszik, majd ezt hasznalva felépitettem egy szoftveres
keretrendszert, melyben késébb meg tudtam valositani az LMS-t, illetve 6ssze tudtam
vetni az ARM optimalisnak mondhaté6 megoldasaival. Az elkészités soran ligyeltem
arra, hogy minél kevesebb id6t varakozzon a processzor, és a szamitasokat a lehetd

legegyszeriibb médon végezze el.

A végso cél a két implementacio teljesitményének Osszevetése volt, melynek
soran kideriilt, hogy a sajat készitésti algoritmus futasi ideje hozzavetdlegesen

0sszemérhetd a gyartdéval.



Abstract

This thesis is an operational comparison of different implementations of the
LMS algorithm. This algorithm is a significant achievement in the era of digital signal
processing as it is suitable for parameter estimation (identification) of systems and thus

for noise canceling. Countless variants are available, each with different benefits.

Due to its popularity and versatility, it has a vast number of implementations,
and | have implemented it on ARM Cortex-M3 architecture within this thesis. The

function family that is the basis of the comparison was created by ARM.

During the development phase | got acquainted with a microcontroller series
based on this architecture, and using this knowledge | have built a software framework,
in which I could later implement the LMS and compare it with the optimal solutions of
ARM. | have made sure that the processor would be waiting as occasionally as possible

and have made the calculations the simplest I possibly could.

The final goal was to compare the performance of the two implementations,
which revealed that the runtime of the my algorithm was approximately the same as that
of the ARM.



1 Bevezetés

A multimédias eszk6zok terjedésével a mindennapi életben is egyre gyakrabban
talalkozhatunk olyan eszkozokkel és alkalmazasokkal, amelyek digitalis jelfeldolgozast
végeznek. Ezek tobbségében altalanos céli szamitasi egység talalhato, mivel a
céleszkozok fejlesztése nagyon draga lenne. A nem jelfeldolgozasra tervezett eszk6zok
koziil azonban egyre tobb rendelkezik olyan sajatossagokkal, amelyek mégis lehetové
teszik az ilyen jellegi feladatok elvégzését, illetve az ehhez sziikséges algoritmusok

hatékony végrehajtasat.

Az ehhez hasonlo kis teljesitményti DSP (Digitalis jelfeldolgozd) eszkozok
egyik leglatvanyosabb példai azok a headsetek, amelyek a kiilsé akusztikus zajt
csokkentik, igy képesek a teljes csend érzetét kelteni akar egy forgalmas utca kdzepén
iS. Ahogyan azt latni fogjuk, ennek a jelfeldolgozo algoritmusa nem iitk6zik a szamitasi
kapacitas korlataiba, ezért jelen szakdolgozat keretein beliil az algoritmus

implementélasaval probalkoztam ARM Cortex-M3 architekturan.

A feladat tobb olyan megvalositas 6sszehasonlitasa volt, amely megvaldsitja a
zajcsokkentés alapjait képzO identifikacids modszert, az LMS ¢és FxLMS
algoritmusokat. Az Osszehasonlitids alapvetdé szempontja a teljesitmény volt. Ennek
soran villamos jelenségek, valamint a digitalis jelfeldolgozas ismeretére épitek,
mikdzben a rendelkezésre all6 mikrokontroller boardot is szakszertien kell kezelnem.
Az értékelés soran az alapvetd laboreszk6zok hasznalataban szerzett ismereteimet

alkalmazom.

A tovabbiakban el6szor szeretném az algoritmus elméletét targyalni, majd
ismertetem a felhasznalt eszkozt. Ezek utan az algoritmus megvalositasanak részleteit
fogom bemutatni. Mivel a feladatom része volt egy masik implementacioval torténd
Osszehasonlitas, ezért az ARM sajat konyvtaraban rejlé algoritmusokat is szeretném
részletezni. Mindenképp Osszehasonlitom ezek miikodését, majd bemutatom az egyes
algoritmusok miikodését a mérési eredményeken keresztiil, illetve megadok néhany
fejlesztési lehetdséget, amelyek a szakdolgozat készitése soran meriiltek fel. A dolgozat

végén az altalam felhasznalt szakirodalom talalhato.



2 A digitalis jelfeldolgozas és LMS

Manapsag a zajcsokkent6 eljarasok tomkelege elérhetd az egyszerii savsziiréstol
kezdve a mesterséges intelligencia alapi megoldasokig™!. Ezek jellemzéen mind
digitalisak, tehat mind az észlelés, mind a beavatkozas diszkrét idoben torténik. Nincs
ez mashogy az LMS (Least Mean Square) nevii identifikacios algoritmuson alapuld
zajcsokkentéssel sem. Az értelmezés megkonnyitése érdekében ebben a fejezetben

Osszeszedtem a témakor fontosabb alapfogalmait.

2.1 Alapfogalmak!?

Ahhoz, hogy egy kiils6 (zaj)forras jelét csokkenteni tudjuk, ismerniink kell a
forrasbol érkezé jelet. Célszerli tovabba ismerniink a hibajelet is, mivel tudnunk kell,
hogy sikeriilt-e Kioltanunk a forras jelét, vagy sziikséges valamilyen valtoztatast
eszkozolnlink. Egy szoval: szabalyoznunk kell, amihez sziikséges visszacsatolas.
Végezetiil képesnek kell lenniink a legjobb belatasunk szerint beavatkozni, igy kell egy

altalunk vezérelt forras is. Ezek alapjan a mérési dsszeallitas® az alabbi dbran lathato:

Elsddlieges Ut
(.-..--..--.----.--.---.--..---.---.---.-------.--_.--_.--_.--.\

—> uC

2-1. abra: Az eszkoz elvi felépitése akusztikus zajcsokkentés esetén

1 A zajcsokkentés nem feltétleniil akusztikus zajokra értendd, 4m ez a legszemléletesebb példa,

ezért az abran is akusztikus forrasra és vevore utald szimbolumokat hasznéaltam.



A tovabbiakban a kiils6 forras és a visszacsatolasra hasznalt 2-es szamu vevo
kozti atvitelt elsédleges itnak, a beavatkozo forras és a 2-es szamu vevd kozti atvitelt

masodlagos utnak nevezem.

2.2 A folytonos idejii és mintavételezett vilag

Az elézoekben lathattuk, hogy az érzékelés és a beavatkozas a folytonos
vilagban torténik, am a mikrokontroller mitkodésébdl adoddan mintavételes, raadasul az
értékkészlete is egy diszkrét tartomanyon mozog. Emiatt felmeriil a kérdés, hogy
pontosan mi is torténik, amikor egy folytonos jelet mintavételeziink, vagy egy

diszkrétidejii jelet folytonossa tesziink.

2.2.1 A Shannon-Nyquist-féle mintavételi tétel

A tétel azon elméleti lehetbséget vizsgalja, amikor a jelet egy ugynevezett Dirac-
fésii segitségével mintavételezziik. A Dirac-fésti egy Dirac-impulzus alapu periodikus

gerjesztés, mely az alabbi formaban irhat6 fel:

Egy tetsz6leges folytonos id6beli jelet megszorozva a Dirac-féstivel, a jel T
idonkénti mintai allnak el6 impulzusként. A Dirac-féstit Fourier-sorba fejtve, majd az

eredményt transzformalva spektrumként szintén egy Dirac-fésit kapunk

F{AL(t)}= i S[cu—ni—nj= i S(w— w,)

71 ——00 11—— o0

Ebben megjelent az ugynevezett mintavételi korfrekvencia. Mivel az eredeti
jeliinket szoroztuk a Dirac-fésiivel, ezért a spektrumat konvolvalnunk kell a most kapott
spektrummal, melynek eredményeképp tgy fogjuk megkapni a mintavett jel
frekvenciatartomanybeli képét, hogy az eredetit a mintavételi korfrekvencia Osszes
szamszorosara ramasoljuk, majd 6sszeadjuk. Amennyiben az eredeti jel savkorlatos, és
ez a savkorlat nem nagyobb, mint a mintavételi korfrekvencia fele, akkor az 6sszeadas
sordn a savszélek nem lapolédnak &t, és a jel valtozatlanul visszanyerhetdé. A
visszanyeréshez egy olyan szlirére van sziikség, melynek a torésponti frekvencidja a

mintavételi frekvencia fele.



A jel spektruma

\ 4

A mintavett jel spektruma

v

; w
lA '

Atlapolodas

2-2. abra: Spektrum mintavételezés elétt €s utan, atlapolodas

2.2.2 Visszaallitas, tartok

Az el6z6ek tanulsaga szerint a visszaallitashoz elészor a mintakbol impulzust
kell késziteni, majd ezt egy aluldtersztd szlirOvel szlirni. A gyakorlatban viszont
lehetetlen impulzust generalni, de még a megkozelitése is nehézséget jelent, hiszen vagy
a szélessége nd meg tulsdgosan, vagy a szlirdaramkor szamara okoz elviselhetetlentiil
nagy terhelést. Emiatt a gyakorlatban tigynevezett tartoaramkoroket szoktak alkalmazni.
Ezek koziil is a leggyakrabban (valamint a késobb alkalmazott eszkdzben) a

nulladrendt tartot alkalmazzak.

Amennyiben a diszkrét jelsorozatra folytonos iddben Dirac-fésiiként tekintiink, a
nulladrendi tartdo impulzusvalasza a 0 iddpillanattol egy mintavételi peridduson at tartd
négyszogablak. Egy ilyen tartd a diszkrét jelsorozatbol egy lépcsdzetes jelet készit, az

alabbi abrahoz hasonldan:



f(t)

2-3. abra: Nulladrendii tarto!”

A nulladrendii tarté amplitudokarakterisztikdja a sinc fliggvény megfeleloen

skalazott valtozata:

. JwT _JowT T _wl
H.. () 11— e 0wl dwTe 2 —g 2 _juT el 2 — 7172
w)=——— = I — = I —
ZOH , ,
T jw jwT EJ-CL’T
2

T wT
=e 2 sinc (—)
2
A sinc jellegi spektrum Onmagaban egy bizonyos alulateresztd szlirOként

foghato fel, igy az eredeti jelet jo kozelitéssel visszaallitja.
2.3 Diszkrétideji sziirok

2.3.1 Véges impulzusvalaszu (FIR) sziirok

A FIR sziirék olyan diszkrétidejii rendszerek, amelyeknek minden pdlusa zérus,

tehat az alabbi alakban irhatok fel:

_ohz" .
Hepp(z) = 2’ —th :

A masodik felirasbol az is egyértelmilen kovetkezik, hogy a rendszer
impulzusvalasza a h;j sorozat, melynek az n-1 index utdn minden eleme zérus. Emiatt a
FIR sziir6k valasza tetszéleges gerjesztésre egy véges konvolicioval megadhatok,

feltéve, hogy a gerjesztés el6z6 n mintajat ismerjiik.

Veg LK] = Z h,ulk —1i]
i=0

A tovéabbiakban n-et a szlir@ fokszama vagy tap-szamként fogom emliteni.
A FIR sziir6k az alabbi eldnyokkel rendelkeznek:
e Definiciojukbol adodoan stabilak

e Egyszerlien szdmithatok



e Nincs benniik visszacsatolas, igy a kerekitési hibakat nem halmozzak

o A fazisatvitelik az egyiitthatok alkalmas megvalasztasaval linearissa

tehetd

Talan a legnagyobb hatranyuknak mondhatod, hogy azonos atvitel eléréséhez
sokkal tobb sziirGegyiitthatora van sziikség, mint egy IR sziird esetében, ezért
hasznalatuk jarhat megnovekedett szamitasi igénnyel. Bizonyos esetekben viszont
sokkal egyszeribb valasztasnak mondhatok, példaul ha hangolni kell a sziirét, vagy

precizids alkalmazasokban kell hasznalni.

2.3.2 IIR sziir6k, exponencialis sziir k!

Végtelen impulzusvilaszt (IIR) minden olyan szlird, amelynek az

impulzusvalasza nem véges, ekvivalensen megfogalmazva tartalmaz nemnulla polust.

A kovetkezOkben bemutatott algoritmus FIR sziir6kre épiil ugyan, am egyéb
meggondolasokbol addoddan sziikségiink lesz felillatereszté sziirére, amelynek az
egyiitthatoi forditas el6tt meghatarozhatok, mivel nem adaptiv. Erre exponencialis

szirdt hasznaltam. Az exponencidlis feliilateresztd sziird rendszeregyenlete:

vlk] = a(y[k — 1] + u[k] —u[k — 1])

Jol lathatd, hogy a rendszer ugrasvalasza a nulladik ttemben . A tovabbi

utemek az alabbiak szerint adodnak:

ulk] —ulfk—1]=0
vkl = ay[k — 1] = a*y[0] = a***
Az egyiitthatot 1-nél kisebbre valasztva az ugrésvalasz egy folytonos idejii
feliilaterszté sziirdjét fogja modellezni. Igy a torésponti frekvencia egyszeriien

beallithato.

K
t . .
_t A —2n —2n
a¥ i =e 1= g ™l = (e fs) —ag=e I

A végleges jelfeldolgoz6 algoritmusomban is ezt a megkozelitést alkalmaztam.
A megtervezett szlird ugrasvalaszat MATLAB segitségével abrazoltam, az alabbi

eredménnyel:

10



Step Response
1 T T T T

Amplitude
/

0.08 01 0.12 0.14 016 018
Time (seconds)

2-4. abra: A sziir6é ugrasvalasza

2.4 Az LMS algoritmus

Az LMS szlir6 egy olyan DSP megoldas, amelyet diszkrétidejii rendszerek
identifikaciojara fejlesztettek ki. Egy olyan FIR szlirOn alapszik, amelynek az
egyiitthatdi egy visszacsatolo agon keresztiill hangolhaték. A visszacsatold ag az
identifikalando rendszer és az aktualis becsld kimenetébdl képez hibat, és a két rendszer
kozos gerjesztését ismerve frissiti a becsld FIR szlird egyiitthatoit. Az Osszeallitas

blokkdiagramja az alabbi abran lathato:

Identifikdlando
rendszer

A 4

Gerjesztés

.
FIR sziir —»E,——»(-)

LMS

A4
A

2-5. abra: Az LMS sziiré elvi vazlata

Az egyiitthatok frissitésének a célja az, hogy a kimeneti hiba (innentdl e[k])

négyzetének varhato értéke a lehetd legkisebb legyen. Feltételezziik, hogy ez akkor
teljesiil, ha a lehetd legkisebb hibanégyzetre toreksziink.

A minimumkeresés egyik modszere a gradiens ereszkedés. Ez a modszer
kihasznalja, hogy egy skalarfiiggvény gradiensvektor abba az irdnyba mutat, amelyben
az iranymenti derivalt a legnagyobb, hossza pedig pontosan ennek a hosszaval egyezik

meg.

11



oF _ VF lel =1
Je - e; gl =

Amennyiben a gradiensvektorral aranyos nagysagu, ellenkez6 iranyu Iépéseket
tesziink, lokalis minimumba érkeziink, feltéve, hogy az ardnyossagi tényezdt jol

hataroztuk meg, illetve ez a lokalis minimum létezik ™}

Az LMS sziir6 hangolasa soran pontosan ezt fogjuk felhasznalni. Legyen a sziir6

egyiitthatoinak halmaza w[k] = [w[0], w[1], ..., w[N — 1]1[k], az

u[k]
ulk] = ;

ulk—N—1]
pedig az utols6 N mintat tartalmazza a gerjesztésbol. A hiba kifejezése
e[k] = y[k] —w(k]u[k]

Ekkor a gradiens ereszkedés szerint

—ﬂf[k]e[klz = wlk] — Fae—[k]@ = wlk] + 2uelklu’ [k]

wlk + 1] = wlk] — p dwlk] delk]

Ezzel a hangolassal az LMS szlird a tap-szam és a u, ugynevezett batorsagi
tényezé megfeleld megvalasztasaval képes megkozeliteni az identifikdlando fliggvény
atvitelétIe],

2.5 FXLMS: az LMS algoritmus kiegészitése

Ha az LMS algoritmust egy olyan feladatban hasznaljuk, ahol a masodagos ut

atvitele nem egy, hanem valamilyen 5(z) atviteli figgvény, ebben az esetben pedig a

gradiens ereszkedés ennek megfelelden valtozik, a kifejezésében pedig a gerjesztés
sztirt értéke szerepel (ahogy a neve is mutatja: ,Filtered x LMS”). Ennek
megvalositasahoz a gerjesztés bemenete és a hangold kozé el kell helyezni a

masodlagos ut atvitelének becsldjét. A modositott algoritmust az alabbi dbra mutatja:

12



»  P(z)
v
Gerjesztés » FIR szird » -1 »  S(z) —»C-)
S(z) becsldje —>| LMS <« :

2-6. abra: Az FXLMS Kiegészités

A mi esetiinkben feltételezhetd, hogy elegendd a zajcsokkentés elott
megbecsiilni a masodlagos ut atvitelét, amihez pedig szintén hasznalhaté az LMS

algoritmus.
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3 A felhasznalt eszkozok bemutatasa

3.1 EFM32 mikrokontroller ¢saladl”]

A Silicon Laboratories gyartmanya EFM32 chip az ARM Cortex-M3
architekturan alapul, mely csokkentett utasitaskészleti (RISC). A processzor kiegésziil
28 kiilonféle perifériaval, melyek kozott analog jelek kezelésére képesek is szép

szammal akadnak. Ezek koziil szeretnék megemliteni néhanyat (a teljesség igénye

nélkiil):
e DMA vezérlo
e NVIC (Beagyazott Vektoros Megszakitaskezeld)
e USB, I°C, UART, USART (Soros kommunikaci6)
e GPIO (Altalanos célu I/0)
e TIMER (1d6zit6)
e ADC, DAC, Analoég komparator, beépitett programozhat6 erésiték

Az utasitaskészlet a Thumb-2 technoldgian alapszik, emiatt erésen kibovitett,
igy olyan utasitasok is megtalalhatbak benne, amelyek nagyban megkonnyitik a
mikrokontroller gépi szintli programozasat, illetve lehetévé teszik azokat a feladatokat,
melyek egyébként tul szamitasigényesek lennének. Ilyen parancs példaul a gépi szintii
elagazo utasitas, vagy a kétoperandusu szorzas és akkumulatorhoz adas (MAC).

A mikrokontroller ezen tulajdonsdgai teszik lehetdvé, hogy alapveté DSP

feladatokat is el lehessen vele latni.

3.1.1 TIMER aramkor

A mikrokontroller egy altalanos céli id6zitd perifériat kapott, mely képes

e Egy orajelforras, vagy a tobbi periféria altal a PRS-en (Peripheral Reflex

System) adott jelekben éleket szamolni

e Adott megadott élszam utdn megszakitast kezdeményezni, vagy

kozvetlentil jelezni a tobbi periféridnak PRS-en
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PWM kimenetet biztositani

Mindezt 3 csatornan, 16 Dbiten, mindkét iranyban, akar egymastol

fiiggetleniil
Tartalmaz belso 6rajelosztot
Az egyik csatorna képes a masik két csatorna kKimeneti jelére id6ziteni

A csatorndk a kisebb sorszamu csatorna tul- és alulcsordulidsa esetén

tudnak lépni, ezzel 32- és 48 bites TIMER egységeket létrehozva

A TIMER-t alapvet6en csak a mintavételi ciklus id6zitésére kell hasznalnunk,

ennek hossza pedig nem indokol 16 bitnél tobbet. A PRS lehetéséget amiatt nem

hasznalom, mivel a mintavételezés elinditasa nem okoz jelentds overheadet.

3.1.2 ADCIM

Az EFM32-es mikrokontrollerek egy darab nyolccsatornas, szukcessziv

approximacios alapelven mikkodé A/D atalakitot tartalmaznak. Ez az A/D atalakito

Tartalmaz belsé orajelosztot
8-, 10- vagy 12 bites felbontassal rendelkezik beallitastol fliggden

Referenciafesziiltsége tobb forras koziil valaszthatdo ki, melyek
mindegyike mas elénnyel bir (zajszint és fesziiltségszint kérdése). Egy

ilyen forras lehet az egyik labon érkez6 kiils6 referencia

Képes egyetlen (single), vagy egymas utan tobb (scan) megadott

csatornarol mintat venni

Rendelkezik beépitett atlapolasgatlo szlir6vel, amely adott beallitassal

megkeriilhetd
Programozhato offset- és bias kompenzaciot tartalmaz
Része a PRS halozatnak

Megszakitast ad beallitastol fliggden sikeres konverzid, illetve kiolvasas

elotti felilirodas esetén

Két csatorna egyiitt differencidlis jelbemenetet is tud biztositani

Az ADC-nek két csatornajat alkalmazom, igy scan iizemmodban miikddtetem.
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3.1.3 DAC

Az analog kimenetet egy kétcsatornds D/A atalakitd biztositja, mely

Rendelkezik belsd orajelosztoval

e 12 bites bemeneti adatot var

e Referencidja valaszthat6

e Allithat6 id6kozonként frissiti a kimeneti adatot

e A kimenetein megkeriilhetd alulatersztd sziiré van

e A kimenet differencialis moédban is tud tizemelni

e Programozhaté offset- és bias kompenzaciot tartalmaz

e A csatornak képesek adott frekvencidju szinuszjelet biztositani

e A kimenetek ramultiplexalhatok a programozhato erdsitére és az ADC-re
is

e Része a PRS halozatnak

e Interrupttal tudja jelezni, ha a kiiras megtorténi, illetve ha egy adatot ugy

irt ki, hogy el6tte irtak Gjra az adatregisztert (DAC underflow)

A feladat mindkét csatorna hasznalatat megkoveteli.

3.1.4 GPIO periféria

A GPIO egy parhuzamos digitalis interfész, példaul részegységek kozti
kommunikacidé megvaldsitasara.
e 6 portba rendezve, portonként 16 ki- €s bemenetet tud kezelni
e A pinek mitkddhetnek
o Tristate kimenetként
o Open drain kimenetként
o Fel- vagy lehtizoellenallassal ellatott bemenetként
e Ezek a pinek belséleg 6sszekothetok az ADC-vel
e A bemenetnek konfiguralt pinek interruptot tudnak biztositani, illetve fel tudjak
kelteni a processzort

e A pinek védettek a glitchektdl, illetve az elektrosztatikus kistilésektdl
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e Pinnel lehet PRS impulzust adni

Mint azt a késObbiekben latni fogjuk, ebbdl mindossze két bemenetre lesz

sziikségiink.

3.2 Az STK3700-as board!!4

A mikrokontrollert a gyarté STK3700-as sorozatszami boardjara helyezve
hasznalom. Ez a board biztositja, hogy a mikrokontroller pinjeihez gond nélkiil hozza
lehessen férni, illetve lehetéveé teszi a felhasznald szamara, hogy beavatkozzon és

betekintsen a mukodésbe. A board az alabbi interfészekkel rendelkezik:

e Két nyomogomb a megfeleld GPIO pineken

e Kapacitiv érinté pad

e LCD kijelzd, mely 7 tetsz6leges karaktert, 4 darab 7 szegmenses karaktert,
illetve egyéb szimbdlumokat tud megjeleniteni

e Fémezett fala furatok a GPIO portoknak

e Tiiskesor kivezetés az A/D és D/A eszkdzoknek

e Debug interfész

e Reset gomb

e Energiaforras kivalasztasat lehetové tevo kapcsolo

Ezek koziil az LCD kijelz6t, a gombokat, illetve a tiiskesort hasznalom. Az LCD
kezelésére a fejlesztokornyezet beépitett fliggvényeket tartalmaz, a gombok pedig
megadott GPIO vonalakon talalhatoak.

A tiiskesorral kapcsolatban fontos megemliteni, hogy a board sematikus abrajan
lehet visszakovetni, hogy melyik vonal melyik mikrokontroller pinnel van

Osszekottetésben. Az abra vonatkozo részlete itt lathato:

VMCU 5V 3v3
A A

P100
1 2
PCO 3 amld PDO
e mmeanlar oo
5 I el [0 3
BT 11 [:: 2 1
FE12] 13| o w12 D5
C 30 el B
D7 y il B
Tl 20
HEADER_2X10_2.54MM_HOR_SMD

N7

GND
3-1. 4bra: A tiiskesor kiosztasal!]
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4 A Kkeretrendszer felépitése

A szoftveres keretrendszer feladata, hogy biztositsa a felhasznaloval torténd
kommunikaciot, a digitalis és analog vildg kozti atmenetet, illetve a diszkrétidejii
jelfeldolgoz6 algoritmus {itemezését. Ezek a feladatok mind hardvereseményekre

alapulnak, melyek megszakitasokat generalnak. A feladatunk ezek egységes kezelése.

4.1 Felhasznaloi inputok, allapotgép

Az STK3700-as board viszonylag limitalt lehetoséget ad a felhasznaloi
bemenetek kezelésére. Sziikség esetén ezt egy egyszerii bévitéhardverrel széleskoriibbé
lehetne tenni, am echhez a feladathoz a rendelkezésre allo két nyomoégomb is

elegenddnek bizonyul.

Ahhoz, hogy az Osszes funkcidt ugyanazon programban meg tudjuk valdsitani,
sziikséges egy, a funkcid kivalasztasara, elinditdsara és leallitasara képes, valamint a
hibak kezelésére alkalmas allapotgép. Ennek miikodését a kevés felhasznaloi input

eléggé megszabja, az alabbi alapelvek szabjak meg a strukturajat:

e Minden funkcidhoz tartozzon egy menii allapot, amelyben a funkci6 neve
jelenik meg a kijelzén! A meniit lehessen korkorosen 1éptetni az egyik gombbal!

e A masik gomb lenyomasa tudja a meniibol elinditani és leallitani a funkciot!

e Amennyiben a programban barhol hiba keletkezik, az léptessen egy olyan
allapotba, ahol egyik funkcio sem fut, a kijelz6n pedig megjelennek a felmertilt
hibak.

Az allapotgép egyszertisitett valtozata az alabbi abran lathato:

Gomb 1

L‘ Gomb 1 Gomb 1

MENU;
FUNKCIO 1

MENU;
FUNKCIO N

7

Gomb 1 Gomb 0 Gomb 0
v v

A A

HIBA FUNKCIO 1 FUNKCIO N

error error
A 4 v

4-1. abra: A program allapotgépének egyszeriisitett vazlata
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A funkciok jelen esetben:

e A masodlagos ut identifikdcidja sajat implementacioval
e Adaptiv zajsziirés sajat implementacioja
¢ A masodlagos ut identifikaci6ja CMSIS konyvtar hasznalataval

e Adaptiv zajsziirés CMSIS konyvtar hasznalataval

A HIBA allapot feladata, hogy egy funkci6 rendellenes miikodése esetén
leallitsa azt, és tajékoztassa a felhasznalot a leallas okar6l. A hibak keletkezését és

kezelését a késObbiekben részletesen targyalom.

4.2 Programszervezés, periféria allapot flagek

Programszervezési eljarasnak a megszakitdsokkal kiegészitett ciklikus
moédszertl'@valasztottam. A struktirabél adodik, hogy a 3 ciklusban egy elagazd
utasitas biztositja, hogy az allapotgép megfeleld része hajtodjon végre. A f6 ciklus
alapvetdéen nem szorul iddzitésre, am azok az allapotok igen, amelyek jelfeldolgozast

végeznek.

Tobbek kozott ez a probléma teremtette meg az igényt arra, hogy valamilyen
modon fel lehessen fliggeszteni a foprogram futdsat, amig bizonyos hardveresemények
be nem kovetkeznek. A megoldas a blokkolo ciklus, illetve egy binaris allapotok
tarolasara hasznalt valtozo, a ,periféria allapot regiszter”. A valtoz6 cbben a

realizdcidban az alabbi bithelyeket tartalmazza:

0.: Mintavételi ciklus engedélyezve: ¢értéke 1, ha a kovetkez6 mintavétel
elkezdédhet

1.: Szoveggorgetés engedélyezve: értéke 1, ha a tajékoztatd szoveg tovabb
gordithetd a kijelzon

2.: ADC érték forrasa: értéke jelzi, hogy melyik csatornarél fogja olvasni az ADC
a kovetkez6 adatot (0, ha a CHO-rol).

3.: ADC CHO érték valid

4.: ADC CH1 érték valid

5.: A mintavételi ciklus befejezédott

A féprogramot ezek utan a kovetkezd kodrészlettel lehet felfliggeszteni:

19



while(peripheral_state_flags & (FLAGl | .. | FLAGN));
//varakozas a flagekre

__asm__ volatile (”nop\n”);

peripheral state flags &= ~( FLAG1 | .. | FLAGN);
//flagek torlése

A blokkolas pontosan akkor sziinik meg, ha a flagek koziil legalabb az egyik
bebillen. A kodrészlet kdzepén lathaté assembly utasitds a processzort egy gépi
ciklusnak megfelelé varakozasra kényszeriti, ellenben a forditét megakadalyozza abban,
hogy a blokkolo ciklus elé helyezzen olyan utasitast, amelynek mindenképp késobb kell
bekovetkeznie. Valamelyest letisztultabb megoldas lenne a szekvenciak fliggvénybe
gyijtése, am a hivo utasitasok sokkal nagyobb overheadet okoznak.

Folyamat Folyamat

Folyamat 2

.........................................................

ADC TIMER
interrupt interrupt

4-2. abra: A folyamatok megszakitasi- és blokkolasi sémaja

4.3 Hibakezelés, hibaflagek

A program bizonyos helyzetekben képes a sajat hibds muikodésének
felismerésére. Amennyiben ilyenbe litkdzik, azonnal a HIBA allapotba Iép, €s jelzi a

felhasznalénak a probléma jellegét.
A készités soran az alabbi hibak figyelését implementaltam:

e _,watchdog” hiba: amennyiben a program lefagy, tehat egy bizonyos id6nél
tobbet tolt egy ciklus végrehajtasaval, abban az esetben ez a hiba jelentkezik. Az
¢észlelés alapja, hogy a mintavételi ciklus kezdetét jelz6 flaget egy ideje nem
torlte semmi. Ha ez nagyon sok megszakitasi cikluson keresztiil nem
kovetkezik be, akkor sejthetjiik, hogy a program valahol lefagyott. Célszer(i ezt a
hibat a kritikus blokkold ciklusokban figyelni, és jelentkezése esetén a ciklusbol
azonnal kilépni.

e idékeret hiba: ha egy mintavételi ciklus nem ér véget a kovetkezé id6zitd
megszakitasig, akkor a szinkronizaci6 felborul. Ez a hiba ilyenkor jelentkezik,
megakadéalyozva a tovabbi szabdlytalan miikddést. A hiba észleléséhez a

mintvételi cilus befejezését jelzo flaget hasznaltam.
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e ADC feliilirasi hiba: az ADC segitségével két csatornardl olvasunk adatot. Ha
az egyik eredményét nem kezeljiik elég gyorsan, azt feliilirhatja a masik. Ez a
hiba jelzi, ha ez megtortént. A hiba észleléséhez az ADC megfeleld overflow

regiszterét hasznalom.

A hibakat a periféria allapot flagekhez hasonléoan tarolom, gyakorlatilag
ugyanabban a valtozoban. Ennek az az elénye, hogy egyetlen bitmivelettel lehet
egyszerre hiba- ¢és allapotflaget ellenérizni, amely nagyban meggyorsitja a feltételek
kiértékelését.

A HIBA allapotban a felmeriilt hibaknak megfeleléen futoszoveg jelenik meg. A
HIBA Aallapotot az egyik beviteli gomb segitségével lehet nyugtdzni, ekkor az allapotgép
az egyik (1-es sorszamu) funkcioba ugrik.

4.4 Adattarolas, cirkularis bufferek

Mivel az algoritmus FIR sziiréket tartalmaz, viszonylag sok korabbi adatot kell
megolrizni. Amennyiben azt szeretnénk, hogy az ezeket tarold buffer indexelése
szigortan Gsszefliggjon az elemek beérkezési sorrendjével (tehat a legfrissebb elem a 0.
helyen legyen, a masodik legfrissebb az 1. helyen stb.), akkor minden egyes minta utan
az egész tombot el kéne mozgatni egy mezdvel, ami nagyon nagy szamitasi
teljesitményt igényel. Ennek kézenfekvd, a gyakorlatban nagyon sokszor hasznalt
megoldasa az, ha az indexelést modulo N végezziik (N a tomb hossza), és az 1j mintat
mindig a legrégebbi helyére tessziik. A kapott strukturat (cimzési modja miatt)

cirkularis buffernek nevezzuk.

A legegyszeriibb programszintii megvalésitasa valoban a modulo N aritmetika,
azonban a modulo osztas egy koltséges miivelet, igy tobb egyszeriisitési lehetdség is

van:

e A tomb megkettézése. Ebben az esetben minden elemet duplan kell

bemadsolni, és nagyobb memoriateriiletet is foglal.

e Az indexelés a tomb végéig, majd a tomb elejétdl, kiilonvalasztva. Itt az
indexmiiveletek kevésbé letisztultak, és a ciklust is érdemes

kettévalasztani.
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A kettd kozott (a mi esetiinkben) lényeges kiilonbséget nem taldltam, igy az
utobbi modszernél maradtam. A buffer megvalositasait az alabbi kodrészlettel

szemlélteltem:

for(i = @; (i < num_of datas_to process) & & (i < array_length); i++) {
//addig haladunk, amig el nem érjiuk a tomb végét, vagy fel nem dolgozzuk a
kelldé szamu adatot

process(array[i]);
}for(; (i < num of datas_to_ process); i++) {
//a feldolgozas befejezése

process(array[i - array_length]);

}

A kod esetében feltételeztem, hogy a feldolgozandd adatok szama nem haladja
meg a tomb hosszat. Az adatokat 32 biten, 15 bites tortrésszel taroltam el. A nagyobb

felbontas nem okoz overheadet, mert a processzor akkumulatora is 32 bites.

4.5 A CMU beallitasa

A CMU-ban a nagypontossagu kiilsé oszcillatort engedélyeztem és valasztottam.
Az orajelet a maximalis 48 MHz-ben allapitottam meg. Az orajelet engedélyeztem a

megfeleld periféridk szdmara.

Ezt az orajelet a perifériak 4-gyel leosztva kapjak meg. Mint azt késébb latni
fogjuk, a 12 MHz is elegendéen gyors a periféridknak. Ahol pedig tal gyors, ott nem

kell tal nagy osztast beallitani.

4.6 A TIMER beallitasa, megszakitas

A TIMER-t default beallitasokkal inicializaltam. Kezddértéknek O-t allitottam
be. A top értéket ugy hataroztam meg, hogy a TIMER periodusideje megegyezzen a

mintavételi idével. Ez az alabbi modon szdmithato:

T 1
— ::iéﬁ__

N =
Tr:!k ﬂ'

1

Ezeken kivill engedélyeztem a megszakitast a TIMERO ttlcsorduldsa esetén,
illetve az NVIC szamara jeleztem, hogy a TIMER részérdl szamitani kell megszakitasi

kérésekre. A megszakitasi rutin az alabbiakat végzi el:

e Ha valahany egymas utani megszakitason keresztiil igaz, hogy nem torolték a
mintavételi ciklust engedélyezo flaget, akkor watchdog hiba jelentkezik.

e Ha az el6z6 mintavételi ciklus még nem fejezddott be, iddkeret hiba jelentkezik.
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¢ Minden megszakitasnal bebillen a mintavételi ciklust engedélyezd flag.

e Minden N'-edik megszakitasnal bebillen a szoveg gorgetését engedélyezé flag.

N=—F__1a gorgetésre vonatkozo top érték.
Fazi reg

e A megszakitasi flag torlodik

4.7 A GPIO beallitasa, megszakitas

A programban két digitalis bemenetet hasznalok: a két gombot. Ezeket
bementként adom meg a GPIO egységnek, illetve az ezekhez tartozo megszakitasokat is
inicializalom.

A megszakitasi rutinok az allapotgépet 1éptetik. Az allapotok kozti atmenetek

soran sziikség esetén valtozokat is kezel, példaul torli a periféria allapot flageket, vagy

kitiriti a buffereket.

4.8 Az ADC beallitasa, megszakitas

Az ADC teljes (12 bites) felbontassal, scan lizemmodban tizemel, a 0. és 1.
csatornat olvassa hivasonként egyszer. A referencianak a belsé 2.5V-0s bandgap
referenciat valasztottam a pontossaga miattl®l, Mivel az energiafogyasztas jelenleg nem

szempont, az ADC-t végig bemelegitve tartom. Bemeneti sz{ir6t nem alkalmazok.

Az interrupt fliggvény az ADC esetében sok flaget billent feltételesen, ezért
tgyelni kell ra, hogy elég gyorsan le tudjon futni, és az ADC ne tudja feliilirni a masik
csatornardl érkezett mintat. Emiatt az 6rajelet negyedelnem kellett az ADC belsé orajel-

osztojaval.
A megszakitasi rutin az alabbi feladatokat végzi el:

e A forrast jelz6 flagnek megfeleld valtozoba tolti a beolvasott értéket.
e A megfeleld valid flaget 1-be allitja.

o A forrast jelz6 flag allapotat megvaltoztatja.

e Haaz ADC-ben tortént feliiliras, akkor a megfeleld hiba jelentkezik.

e Torlédik a megszakitasi flag.
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4.9 A DAC beallitasa

A DAC bedllitasai a legtobb helyen megegyeznek az ADC bedllitasaival. Az
egyetlen kivétel, hogy a DAC nem general megszakitasokat, mivel feltételezem, hogy

egy mintavételi ciklus elegend6 a kimenet stabilizalédasahoz.
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5 Az LMS algoritmus megvalositasa

A megvalositas soran torekedtem arra, hogy a lehetd legkevesebb késleltetést
okozza a jelfeldolgozas, hogy a szabalyozasi kor minél kevesebb holtiddt tartalmazzon.
Ez gy oldhato meg, ha az A/D atalakitasok és a Szamitasok parhuzamosan torténnek,
¢és az ezt kovetd ciklusban allitjuk be a kimenetet. Utobbira azért van sziikség, hogy a

kimeneti valtozasok minél inkabb szinkronban maradjanak az iddzitéssel.
5.1 A zajszirés algoritmusa

Az LMS algorimus realizacidojahoz sziikségiink van a zavarjel (x) legfrissebb

annyi mintdjara, hogy mindkét két FIR szlird Osszes tapjével tudjunk szdmolni. Ez

max(N, M) darab, ahol N az adaptiv sziir6 fokszama, M pedig a kimeneti (masodlagos
ut) atvitel becsléjének (5) fokszama. Amikor a k-adik iitemre adott valaszt szamitjuk, a
zavarjel (x) és a hibajel (e) k-adik mintaja még nem all rendelkezésre. Mivel az A/D

atalakitasok jelentds idObe keriilnek, ezért olyan algoritmust kell késziteni, amely az
A/D atalakitas kezdete és vége kozt minden, éppen akkor lehetséges szamitast elvégez,

igy az atalakitas overheadje elkeriilhet6. Tekintsiik most ezeket a szamitasokat!

A szamitasokhoz alabbi jelolést vezetem be: egy g valtozd befejezetlen alakjat

jelolje gt. Jelen esetben ez nem keverhetd 6ssze a hatvanyozassal.

5.1.1 A hibajel sziirése a kimeneti atvitel becslgjével

Ehhez a miivelethez egy konvoliciot kell elvégezni, x M darab legfrissebb

mintdja és a sziiréegylitthatok kozott. Ez az alabbiak szerint irhato fel:

x [k] = Z h_[i]x[k — i] = h_[0]x[k] + Z h_[i]x[k — i] = h_[0]x[k] + x1[k]

=0

Ebbdl a masodik tag a k-adik mintak rendelkezésre allasa nélkiil is kiszdmithato.
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5.1.2 A sziiro hangolasa
A k-adik titembeli sziiregyiitthatok meghatarozasahoz sziikség van a hibajel
szlirt alakjanak x_ legfrissebb N mintdjara, illetve a hibajel k-adik titembeli értékére.
Ezek birtokaban szamithatjuk az 0j sziiréegyiitthatokat:
Wkl = W[k — 1] + pe[k][x.[k], ..., x . [k — N + 1]]
=Wk — 1] + pe[k][0,x [k — 1], .., x [k — N + 1]]
+ pelk][x,[k],0,..,0] = W[k] + pe[k][x_[k],O,...,0]
Ebbdl az elsé két tag az x[k] ismerete nélkiil szamithato, igy a sziiré Osszes

egyiitthatoja beallithat6 a 0-adik kivételével.

5.1.3 A valasz szamitasa

A valaszhoz az eredeti zavarjelet kell szlirni a k-adik titemre hangolt W -vel. Ez

szintén egy konvoltcid, az alabbi dsszefliggés szerint:

M-1

ylk] = Z hW[k][i]x[k —i]= hW[k][u]x[k] + Z hW[k][i]x[k — i

M-1

= Ok + ) s g 1T [k = £] = gy 01K + 3 [&]

i=1
Mint azt lattuk, a hy,p,;[0], azaz a W [k] sorvektor 0. eleme kivételével az Gsszes

meghatarozhatd x_[k], és ezaltal x[k] nélkil, ezért e konvolucid nagy része is

elvégezhetd a mintavételezés el6tt.

5.1.4 Offset megsziintetése exponencialis IIR sziirével

A szabalyozasi kor statikus karakterisztikaja nemlinearis, mivel az atalakitok
valamekkora offsetet visznek bele. Ezek szabalyozasi korben hagyasa eredményezheti

annak helytelen mitkodését.

A jelenség megakadalyozasahoz a bemeneteket sziirni kell. Erre a célra egy
exponencialis szlir6t alkalmaztam. A valasztas oka a kicsi szamitasi igény volt. A sz{ird

rendszeregyenlete az alabbi:
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yIk] = a(ylk — 1] + ulk] —ulk — 1])
_Gg _apte
a=e f:=e [:
A szlir6 valaszanak szamitasa nagyon kevés €s olcsd miivelettel megoldhato, igy
ennck szamitdsat kdzvetleniil a jelbeolvasast kdvetden elvégzem. A megtervezett szlir6t

a korabbiakban mar bemutattam, torésponti frekvenciaja hozzavetéleg 5 Hz.

5.1.5 Ertékelés, az algoritmus osszeallitasa

Lathato, hogy a miiveletek jelentés hanyada elvégezhetd bizonyos ismeretlenek
hianyaban. Az egyes szamitdsok eléfeltételeit egy tablazatban foglaltam 6ssze, melyben

az oszlopok az eléfeltételt, a sorok pedig az adott valtozd szamitasat jelentik.

x;[k] | x,[k] | Wi[k] | W[k] | y'[k] | y[k] | e[k] | x[k]
x; [k] 0 0 0 0 0 0 0 0
x,[k] 1 0 0 0 0 0 0 1
wilk] | o 0 0 0 0 0 1 0
W(k] 1 1 1 0 0 0 1 1
y' (K] 0 0 0 0 0 0 1 0
y[k] 1 1 1 0 1 0 1 1

5-1. tablazat: Az elofeltételek tablazata

Fontos kiemelni, hogy ha a tdblazat egy oszlopa tartalmaz egy eldfeltételt, akkor

tartalmaznia kell az adott eldfeltétel Osszes eldfeltételét is.

Jelen esetben a két mintavételre szoruld jel koziil a hibajel sokkal tobb és
szamitasigényesebb miiveletben szerepel, mint a zavarjel, ezért azt célszeri hamarabb
bekérni, hogy a két mintavételezés kozti idét minél inkabb kitdltse. Ezért az elsd

1épésiink a hibajel mintavételezése lesz.
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Az elsd szamitas, amit elvégezhetiink, az x ] [k], mivel ehhez egyik minta se kell.

A hibajel mintajanak elkésziiltekor azt begyljthetjiik, és elkezdhetjiik a zavarjel

Mmintavételezését.

Ennek elkésziiltéig a W'[k], majd az y'[k] szamitasa lehetséges, igy ezt is
elvégezhetiik. Amint a minta rendelkezésre all, az x_[k], a W [k], végiil pedig az y[k] is
képezhetd. Igy az algoritmus az alabbi médon irhato le:

1. Alegfrissebb y[k] kimenetre kiildése
2. e[k] és x[k] mintavételezésének kezdeményezése
3. x2[k] szamitasa

4. Viéarakozas, amig a hibajel nem érvényes

5. W'[k] szamitasa
6. v[k] szamitasa

7. Varakozas, amig a zavarjel nem érvényes

8. x_[k] befejezése
9. W[k] befejezése

10. v[k] befejezése

5.2 A masodlagos ut identifikacioja

Az identifikacidhoz szintén tudjuk hasznalni az LMS algoritmust. Ebben az
esetben az elv az, hogy a FIR sziir6t tigy probaljuk hangolni, hogy a vizsgalojelre adott
valasza minél jobban megkozelitse a masodlagos uton egyszer mar végig haladt

vizsgalojelet.

5.2.1 Zaj generalasa

Ahhoz, hogy a kimeneti atvitelt becsiilni tudjuk, sziikségiink van egy olyan
vizsgalojelre, amelynek a spektruma minél inkabb egyenletes. Ezt a kritériumot egy
fehér zaj kielégiti.

Vegyiik észre, hogy a fehér zaj értékkészlete annyi elembdl all, ahany lehetséges

kimenete a D/A atalakitonak van. Ez a mi esetiinkben 12 biten irhato le, tehat a
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legkézenfekvobb periddushossz a 4096 iitem. A célunk az SkHz-es mintavételi

frekvencia, ahol ez 819,2ms-o0s periédusidét eredményez.

A fehér zajhoz sziikkség van egy megbizhatd véletlenszam-generatorra. Ugy
dontottem, hogy mivel semmiképp nem szeretnék nagy szamitasi igényt véletlenszam-
generalast végezni, ezért megvalositok egy egyszerli, de hatékony megoldast.
Valasztasom a Galois LFSR algoritmusra esett, mivel képes a 0 kivételével a teljes

értékkészletet lefedni.

5.2.2 Galois LFSR

Az algoritmus/eszkbz egy tObbszOrdsen visszacsatolt —shiftregiszter. A
visszacsatolasok struktarajat altalaban polinomialis formaban szoktak megadni, de egy
regiszterben tarolt adatsorként fogok ra tekinteni, hogy minél kozelebb maradjunk a

tényleges megvaldsitas elvéhez.

Legyen LFSR[i] a shiftregiszter i-edik eleme, a shiftregiszter hossza (¢s az MSB
bitindexe) pedig N. Ezen kiviil sziikségiink van egy szintén N bites G regiszterre. Ekkor
a shiftregiszter 1éptetési szabalya az alabbi:

LFSR[i+ 1] « LFSR[i] & (G[i + 1]LFSR[N])
LFSR[1] « G[1]LFSR[N]

Ez a struktira a G tartalmanak megfeleld megvalasztasaval 2 — 1 hossza

ciklusokat allit el6, melyben a csak 0-kat tartalmazo allapotvektor kivételével az Gsszes

lehetdség el6fordul pontosan egyszer. A mi esetiinkben G = 110010100000.

A léptetés megvalositasa kimondottan egyszerii, mivel az XOR miiveletek

bitenkénti XOR-ra vonhatok ossze. A Iéptetés C kodja:

if(LFSR & 1) { //a kilépé bit ellendrzése
LFSR = (LFSR >> 1) ~ G;

}else{
LFSR = LFSR >> 1;

}
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Az algoritmus miikodését MATLAB-ban vizsgaltam, a megadott struktura

segitségével az alabbi adatsort generalta:

w
o
o
o

Minta értéke
N
o
o
o

N
o
o
o

[ 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Minta sorszama

5-1. abra: Galois LFSR altal generalt zaj

Az adatsor vizsgalata soran megallapitottam, hogy a periodushossz valdoban

4095, igy a zajgeneralashoz ezt a struktarat hasznaltam.

A sajat véletlenszam-generalast egyébként az indokolta, hogy az stdlib
konyvtarban 1évé megoldas ugynevezett LCG-t (Linearis kongruencia generator)

alkalmaz, amely sokkal koltségesebb miiveletekb6l all.

5.2.3 Az identifikacios algoritmus osszeallitasa

Az LMS algoritmushoz képest nagyon fontos eltérés, hogy csak egy adatot
olvasunk be, a gerjesztés ugyanis a mikrokontrolleren beliil jon Iétre. Emiatt ez az

algoritmus Iényegesen egyszeriibb lesz.

A l1épéseket itt aszerint lehet csoportositani, hogy sziikség van-e a hibajelre az
elvégzésiikhoz. Ebbdl a szempontbol a becsld hangolasa, illetve az ezzel torténd sziirés

a kituntetett mavelet.

5.3 Osszefoglalas

Megfeleld6 megfontolasokkal olyan algoritmust hoztam Iétre, mely a
mintavételezés szigoru kereteit tartja, ugyanakkor minden szamitast a lehet6 legkorabbi

idépontban elvégez.
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6 Az ARM DSP kényvtara™’

Az ARM a sajat fejlesztést architekturainak teljes ismeretében kidolgozott egy
olyan réteget, amely eclvalasztja a fejlesztét a kiilonboz6 gyartok hardvereinek
sajatossagaitol azzal a céllal, hogy az 0j projektek fejlesztése minél gordiilékenyebben
menjen. Ennek soran rengeteg széleskortien hasznalt fliggvényt implementaltak, koztiik

gyakorlatilag minden alapvet6 DSP megoldast, igy az LMS sziirét is.

Mivel a gyartd az algoritmusok esetében is az ARM, erdsen optimalizalt
algoritmusokra szamithatunk, és ez az esetek tobbségében teljesiil is. Pontosan ez az,
ami miatt a CMSIS DSP konyvtarban talalhatd fliggvények ideélis Osszehasonlitasi
alapot képeznek a sajat megvalositas teszteléséhez. A kovetkezOkben azokat a
figgvényeket €s adatstruktirdkat fogom részletesen bemutatni, amelyek az altalam

implementalt algoritmusok bonyolultabb 1épéseit tudjak helyettesiteni.

Fontos megemliteni, hogy ezek a fliggvények tobb kiilonboz6 fixpontos
formatumot is tdmogatnak, jellemzden a q15-6t és q31-et (1.15 és 1.31). Ezek kozott a
lényeges kiilonbség az, hogy a Q31 képes tulcsordulni, mialatt a ql5 telitéses

viselkedéssel bir. Munkam soran g15-6t hasznaltam.

6.1 FIR szurok

A CMSIS DSP konyvtara tobbek kozott a FIR sziir6k esetében is tartalmaz
konnyedén implementalhatd megoldast. A megoldas alapja egy struktira, melynek

elokészitésére ¢€s felhasznalasara a konyvtar fliggvényeket biztosit:
arm_fir_instance_ql5

Ahhoz, hogy a struktira ismerje a FIR sziir6 paramétereit, és legyen olyan
memoriateriilet, ahova a korabbi bemeneteket menteni tudja, inicializalni kell, mely az
alabbi fliggvény segitségével lehetséges:

arm_status arm_fir_init_q15 ( arm_fir_instance_qgl5 * S,
uintl6é_t numTaps,

const gql5_t * pCoeffs,

ql5_t * pState,

uint32_t blockSize

)
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A fliggvény rendre paraméterként varja az inicializalandé strukturat, a sziir6 tap-
szamat, az egyiitthatokat tartalmazo tombot, egy olyan memoriateriiletet, ahol a korabbi
bemeneteket tarolhatja, illetve azt, hogy hany adatot dolgozzon fel egyszerre. A
fliggvény q15-6s valtozataban a tap-szam csak paros lehet, legalabb 4. Amennyiben
ettél eltérd fokt FIR-szir6bnk van, azt csak ugy lehet bevinni, ha a fokszamot
megfeleléen bovitjiik, a nem hasznalt tap-ek erdsitésének pedig 0-t valasztunk. A

fliggvény visszatérési értéke jelzi szamunkra, hogy Sikeriilt-e a 1étrehozas

ARM_MATH_SUCCESS //sikeres létrehozas
ARM_MATH_ARGUMENT_ERROR //a tap-szam nem megfeleld

Az inicializalt sziirstruktura segitségével az adatfeldolgozast ez a fliggvény
veégzi:
void arm_fir_ql15 ( const arm_fir_instance_ql5 * S,
const gq15_t * pSrc,
ql5_t * pDst,

uint32_t blockSize
)

A fuggvény a struktirat pointerként veszi at, ahogy az adatforrast és az adat
célhelyét is. Az egyszerre feldolgozandé adatok szamat itt is meg lehet adni. A
figgvénynek van egy arm fir fast ql5 nevii valtozata is, amely sokkal gyorsabb, am

nincs védve a talcsordulastol.

6.2 Az LMS algoritmus megvalositasa

Az LMS sziir6 hasonloan egy struktura és az ezt kezeld fliggvények segitségével

miikodik, am ezek valamennyivel bonyolultabbak, mint a FIR sz{ir6 megvalositasa.

Ahhoz, hogy alaposabban megértsiik, miképp is mitkddnek ezek a fliggvények,
latnunk Kkell az egyes jelek szerepét, illetve hogy ezek hova csatlakoznak a szabalyzasi
koron belil. Az ARM dokumentéciojaban talalhatd jelmagyardzat ezt viszonylag jol

bemutatja.
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x[n] = input

—_— Fly

y[n] = output

@_: + d[n] = reference

-Cae'ﬁicient
Update
Mechanism

e[n] = error

6-1. abra: Az ARM LMS-sziiréjének jelmagyarazata™

Az abra tanulsdga szerint nekiink a gerjesztést és az identifikaland6 rendszer
valaszat kell biztositanunk, a hibajelet és az LMS valaszat pedig a fliggvény biztositja.

Lassuk ennek tiikrében a strukturat 1étrehoz6 fliggvényt:

void arm_lms_init_qi5 ( arm_lms_instance_qi5 * S,
uintl6_t numTaps,

qls_t * pCoeffs,

qls_t * pState,

gql5_t mu,

uint32_t blockSize,

uint32_t postShift

)

Ez a fliggvény az inicializdland6 strukturat varja, a belsé FIR sziir6 tap-szamat,
memoriateriiletet az egylitthatok szamara, egy allapotbuffert, a batorsagi tényezot, az
egyszerre feldolgozando adatok szamat, illetve egy postShift nevi értéket. Utdobbinak az
a szerepe, hogy a szlirdegyiitthatok latszolag kiléphessenek a [-1, 1) tartomanybol,
amelybe egyébként a szamabrazolas kényszeriti 6ket. Ezt azaltal éri el, hogy a sziird

kimenetét utdlagosan bitshifteli a beallitott értékkel.

Miutan a struktira kezdeti értékeit beallitottuk, az arm Ilms ql5 fliggvény

hivasaval léptethetjiik az algoritmust, melynek fliggvénytorzse itt lathato:

void arm_lms_ql5 ( const arm_lms_instance_ql5 * S,
const gql5_t * pSrc,

ql5_t * pRef,

ql5_t * pout,

ql5_t * pErr,

uint32_t blockSize

)

Ez a fluggvény szintén a strukturdt varja, ezen kiviil pedig a kiilonbozd

bemeneteket és kimeneteket (sorrendben: kozos gerjesztés, identifikalandd rendszer
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valasza, LMS kimenete, a keletkezd hibajel). A blockSize paraméter az egyszerre

feldolgozandé adatok szamat adja meg.

Fontos felismerni, hogy a fliggvény nem a hibajelet varja, am néhany
alkalmazasban elsdsorban a hibajel all eld. Ez esetben azt a triikkkot lehet alkalmazni,
hogy referenciajelnek a hibajel és a kimenet 6sszegét adjuk meg. llyenkor a hibajel a

megfeleld helyen, a kiilonbségképzés utan keletkezik.
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[ Az algoritmusok tesztelése és o6sszehasonlitasuk

7.1 Tesztelési modok, értékelés szempontrendszere

Mivel a tesztelések sordn nem allt rendelkezésemre megbizhatd probadramkor,
ezért ugy hataroztam, hogy az identifikalni kivant atviteleket a programon beliil,
diszkrétidoben valdsitom meg, viszont az analdg periféridk tesztelése érdekében nem a

programon beliil, hanem az ADC-n és a DAC-n keresztiil csatolok vissza.

A diszkrét atvitelek identifikalasanak végiil lett egy olyan kovetkezménye, hogy
tetszOleges atvitelt megprobalhattam megkdzeliteni az LMS segitségével, koztiik
olyanokat is, amelyek Kirchhoff-tipusu aramkorrel csak elméletben realizalhatok (pl.

idedlis lyuksziird).

Végiil Ggy lattam jonak, ha egy lyuksziir6t kozelitek az algoritmussal, ugyanis a
tokéletes elnyomashoz nagyon pontosan el kell taldlni az egylitthatokat. Az elnyomas

mértéke a lyuksziird vagasi frekvenciajan jellemzi a kozelités mindségét.
Az LMS tesztelésére hasznalt lyuksziiré atviteli fliggvénye az alabbi:

51—05z14+z71

Hioran (2) = 81+ 25z 1 +5z2

Az elnyomads azon a frekvencian fog jelentkezni, ahol a szdmlalo nulla, tehat

(i) — %eﬂi‘ +1=0

ol

|
tiy

j
2

B =

elf =

Ez eldallhat, ugyanis a jobb oldali kifejezés hossza valoban 1. Ebben az esetben

a diszkrét korfrekvencia

1,5
8,. =arg % = arctg (i\."'ﬁ) =+1.3181rad
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Az FXLMS algoritmus tesztelésekor egy masik atvitelt kellett hasznalnom a
masodlagos utra, ugyanis a sziir6 az elsddleges- és masodlagos atvitel hdnyadosaként all
eld, emiatt a masodlagos atvitel zérusaibol polusok lesznek. Mivel ezek az egységkoron
helyezkednek el, a kapott atvitelnek nem lesz lecsengése, ezt pedig FIR szlir6vel

megkdzeliteni lehetetlen. Emiatt az atvitelt kis mértékben modositanom kellett.

A masik szempont a hanyados viszonylagos egyszerlisége volt, igy az
elsddleges atvitel polusai megegyeznek a masodlagoséval. Ezen megfontolasok mentén

az alabbi atvitelek adodtak:

5 1—z1405z72

Plz)=— , =

(2) 641+ 25z 145z2

51 —0.5z714+0.5z72

S(z) == — —

8 1+25z 1452712

1 1—z1405z772
Wu(z]:—

A két atvitel szimulacidjakor arra is kell figyelni, hogy feltétleniil az elsédleges

atvitel késsen tobbet, ellenkezo esetben a becsiilendo rendszer akauzalis lenne.

A két megvaldsitds Osszehasonlitasanak kizardlag futdsi  hatékonysag

szempontjabol van értelme, ugyanis ugyanazokat az 6sszefliggéseket hasznaljak.

Erre az egyik alapvetd teljesitménymutatd az, hogy hogyan fliggenek 0ssze a

sziréparaméterek a lIépésszammal, maximalis frekvencidval stb.
A 1épésszamnak két Gsszetevdje van: a szoftverkeret orajelszama (Krgsyzwors),

illetve a szliregyiitthatok ujrakalibralasabol és a kimenet szamitdsabol adodo

orajelszamszam (K gy reg). A kettonek az 6sszegeként adodik a teljes orajelszam.

K= KFRA.'-':I'EDVGRK + KFIL-I'ER

Ezen felbontasnak azért van értelme, mert a sziirGszamitasok a tap-szammal
varhatolag linedrisan valtoznak, és ennek a valtozdsnak a mértéke az, ami igazan

szemléletesen mutatja az algoritmus hatékonysagat. A valtozas meredekségét (kgiirer)
bevezetve, és m darab szlrot feltételezve Ny, Na,... N, tap-szamokkal, a teljes

oOrajelszamra az alabbi 6sszefliggést kapjuk:
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K(NPNZJ' ’Nm) = KFRAMEEVGRK +Z kFIL-TERJENE
i=1

Ezek utan szamitsuk ennek a meredekségét!

N K _K(NyNy, .., N ..., Npy) — K(Ny,No, oo, Niyoro, Ny
FILTER, — BNL - Nll _ N[

Emiatt ha meg tudjuk mérni a teljes dOrajelszamot, akkor az Gsszes egylitthatora
¢s az alap 1épésszamra is tudunk kovetkeztetni. Ez pedig ugy lehetséges, ha lekérdezziik

a CORE 1d0dzit6 egyik regiszterét az alabbi cimzéssel:
DWT-> CYCCNT

Ez az id6zité az inditas ota eltelt orajelek szamat tarolja, igy a futds elején €s

végén kiolvasva és kiilonbséget képezve megkapjuk a kivant értékeket.

A kiolvasasra kivalo lehetdséget nytjt a Simplicity Studio trace funkcioja.

break; Expression Type WValue
defanlt: 9= calc_time int32_t LUt
break
_asm__ W
calc_time

7-1. abra: A Simplicity Studio trace funkcioja

7.2 A sajat algoritmus tesztelése

Els6ként az identifikaciot teszteltem a mar bemutatott lyuksziiré segitségével, 50

tap-es sziirovel. A lyuksziir6 és a 1étrejott FIR sziir6 atvitelei az alabbi abrakon lathatok:

Impulse Response
1000 T T T

Amplitude
o o s o
S 8 & 8
S o & 38 3
T T T
1 1 Il

2 5
Time (seconds) 10-3

7-2. abra: A becslé FIR sziir6 impulzusvalasza
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Impulse Response
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7-3. abra: A becsiilt lyuksziiré impulzusvalasza
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7-4. abra: A becslé (FIR) és a becsiilt (11R) sziiré Bode-diagramjai

A becslé szlir6 elnyomasa a lyuksziiré vagasanal -65 dB, ami megfelelonek
mondhato. A két impulzusvalasz kozotti két mintanyi késleltetést az okozza, hogy a
kimeneten egy mintavételi ciklussal késébb jelennek meg az adatok, és ezeket is a
generalt zaj frissitése el6tt szamitom. Ez okozza a két atvitel fazisdiagramja kozti

eltérést is.
Az LMS algoritmus altagosan az alabbi 1épésszamokkal futott le:
e 30tap: 1670
e 50 tap: 2225
Ebbdl az alabbi értékek adodnak az érzékenységre és a keretrendszerek alap

1épésszamaira:

dK
k,=—— = 2775
aN
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Krpameworx = 837.5

Ezek utan az FXLMS tesztelése kovetkezett. Mivel nem allt rendelkezésemre
kiils6 zajforras, ezért a Galois LFSR alapt zajgenerald fliggvényemet hasznaltam
gerjesztésként. Mind a masodlagos ut atvitelének becsléje, mind a hangolt sziiré 50-ed

foku. A kapott impulzusvalaszok és Bode-diagramok az alabbi abrakon lathatok:

Impulse Response
T T T T T

Amplitude

25
Time (seconds)

7-5. abra: A becsl FIR sziiré impulzusvalasza (FXLMS)

Impulse Response
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7-6. abra: Az elsédleges és masodlagos 1t atvitelének hanyadosanak impulzusvalasza

Bode Diagram
T

Magnitude (dB)
b L
S

102 10° 10*
Frequency (rad/s)

7-7. abra: A két atvitel 6sszehasonlitasa Bode-diagramon

Az LMS-sel ellentétben itt nem latunk eltolodast idében, mivel az elsédleges- és
masodlagos atvitel a mintavételezések miatt pontosan ugyanannyit késleltet, igy ez a

becslo sziirben nem jelenik meg.
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Ezutan az FxLMS futdsi idejét vizsgaltam, mere vonatkozd méréseim az

alabbiak szerint alakultak:

e N,=30,N,=30: 2057
e N,=30,N,=50: 2589
e N,=50,N,=50: 2752

EzekbOl a mar ismertetett moédon szamithatéak az érzékenységek, illetve a

keretrendszer Iépésszama:

Krrameworx = 740

Az eredmény a varakozasainknak megfelel, mivel hozzavet6legesen
ugyanolyan érzékenységeket kaptunk. A masodlagos atvitel becsléjére vonatkozo
érzékenység azért ilyen kicsi, mert ott nem kell az egytitthatékat hangolni, csupan

egy konvoluciot kell elvégezni.

7.3 Az ARM implementacio tesztelése

Az ARM esetében az LMS-alapt identifikaciot valositottam meg. Szerettem
volna bemutatni a képességeit, am az eredmények kozt nem volt észrevehetd kiilonbség.
Ez egyébként nem is meglepd, hiszen teljesen ugyanakkora tortrészii szamabrazolast

hasznalok, a mitkodés alapelvei pedig megegyeznek.

Az ARM algoritmusa esetében is meghataroztam a 1épésszamokat, melyek az
alabbira adodtak:

30 tap: 2023
50 tap: 2702

Ebbdl kiszamitottam az érzékenységet és az offsetet.
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dK
k,=—-—— = 3395
aN

Krpameworxg = 10445

7.4 Az algoritmusok értékelése

A kapott mérészamokat az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze:

LMS ARM LMS FXLMS
i 837.5 10445 740
FRAMEWORK
k. 27.75 33.95 8.15
) - 34.75
kf

7-1. tablazat: Az algoritmusok lépésszamainak 6sszehasonlitasa

Ertékelésiik soran az deriilt ki, hogy a sajat algoritmusom hozzavetéleg azonos

szamitasi igényl, mint az ARM hasonlo célu fliggvényei. Ez el6sz6r meglepd lehet, am

gondoljunk arra is, hogy

Az ARM megoldasa tartalmaz fiiggvényhivasokat

Paraméteként veszi at a tap-szamot, igy bizonyos aritmetikai miveleteket

kénytelen futasidében végrehajtani

Egyes 1épésekkel kapcsolatban nincs sok jelentds lehetOség az

optimalizaciora

A sajat algoritmusom eldnye, hogy az ADC szabadon tud mintavételezni,

ameddig az algoritmus végzi a szamitdsokat, &m Osszetett és nehéz karbantartani. A

crer

legoptimalisabb. Van viszont a gyari LMS-nek még egy nagy el6nye: a q15-6s valtozat

mindenhol védve van a tulcsordulas ellen.
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8 Osszefoglalas, kitekintés

Szakdolgozat-irasom alatt elmélyedtem az LMS sziir6k elméletében, alaposan
megismertem a Silicon Laboratories EFM32GG sorozati mikrokontrollerét, illetve
betekintést nyertem az erre irt ARM konyvtarba. Sajat algoritmusom megirasdhoz a
programszervezési modokkal ¢és eseményvezérelt programozassal kapcsolatos
ismereteim segitettek, a munkat pedig a Simplicity Studio 2.4-es verzidja alatt
végeztem. Az eredmények szemléletes abrazolasahoz és elemzéséhez a R2018b

MATLAB -ot hasznaltam, beleértve a Control System Toolboxot™® és Simulinket is.

A téma sok fejlesztési lehetdséget felvet. Egyrészt a jovoben meg lehetne
vizsgalni az algoritmuscsalad tobbi elemét is (pl. Normalizalt LMS), masrészt mivel a
szabalyozas diszkrét id6ben torténik, a korben lehet elég nagy holtidé, illetve a szakasz
modelljét elég pontosan ismerjik az el6zetes LMS identifikaci6 miatt, az FXLMS-t ki

lehetne egésziteni egy Smith-prediktorral.

Ezen kiviil érdemes lenne egy konkrét akusztikus feladatban bemutatni a
milk6dést. Ez a céljaim kozott is szerepelt, am (ahogyan arra mar utaltam) a
megvalositas nehézségekbe iitk6zott, mivel sehogyan sem tudtam megbizhatova tenni a
meghajtott aramkor miikddését. A vegyes eredmények miatt dontdttem végiil ugy, hogy

ezt a torekvésemet nem foglalom a szakdolgozatom kereteibe.
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