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Kivonat

Nagy konvergenciasebességli, nagy fokszamu, illetve magas mintavételi frekvenciaval mi-
kod6 adaptiv szlir6k megvaldsitasa nem trividlis, mikézben sok alkalmazasban sziikség van
rajuk. A mai jelfeldolgozé processzorok szamitési teljesitménye mellett néhany kilohertz
mintavételi frekvencian valés idében néhany ezer egytitthatés adaptiv FIR-szlr6 futtat-
haté. Egyes feladatok megkivanjak nagyobb fokszamu szlirék alkalmazdsat, vagy maga-
sabb mintavételi frekvenciat. Ekkor az alapegyenletek implementalasa eredeti formajukban
nem célravezetd, a frekvenciatartoméanyban kell a sziikséges konvoliciot elvégezni. A mod-
szer alapja, hogy a diszkrét Fourier-transzformacié az FFT algoritmussal gyorsan végre-
hajthato, és elegendben nagy pontszam esetén a konvolicié kevesebb miiveletet igényel,
mint az id6tartoményban. Ezt a lehetéséget hasznaljak ki az OLA (overlap and add)
algoritmusok, ezek azonban a transzforméacié adatgyijtése és végrehajtdsa miatt jelentOs
késleltetéssel szolgaltatjak a kimeneti adatokat. Ez a késleltetés altalaban az adaptiv szlirot
hasznal6 alkalmazisokban nem megengedett, igy a munkam soran erre a probléméra ke-
restem a megoldast.

A szakirodalom szamos frekvenciatartomanybeli szamitasi médszert kinal FIR-sziirok-
hoz, amelyek a kimenet és a bemenet kozti késleltetést hivatottak csckkenteni. Ezeket ta-
nulmanyozva és megismerve egy olyan eljarast mutatok be a dolgozatomban, amely az ido-
és a frekvenciatartomanybeli szamitas egyiittes futtatasaval kiiszoboli ki a transzformacid
adatgyijtésébol szarmazd késleltetést. Ez az dltalam valasztott eljaras mar a frekvencia-
tartoméanybeli szdmitashoz hasznalt OLA algoritmus adatgyiijtési ideje alatt is szolgaltat
szirési eredményt, az idétartomanyban végzett konvolicid és az el6z6 OLA blokkokbdl
szarmazé részeredmények segitségével. A mdédszernek koszonhetéen nagy fokszamu FIR-
szirck alkalmazasakor is lehetséges az adatgyijtésbdl szarmazd késleltetések teljes mértékii
megsziintetése, valamint tovdbbra is gyorsabb, mint szamos méas id6tartomanybeli eljaras,
amiknél ilyen fajta késleltetés nem 1ép fel.

Ezt az idétartoménybeli konvolicidval kiegészitett OLA algoritmust MATLAB kornye-
zetben és ADSP-21364 jelprocesszoron valdsitottam meg. Ezek utan az elkésziilt algorit-
must egy adaptiv FIR-sziir6t hasznalé alkalmazédsba épitettem be. Ehhez el6szér MAT-
LAB kornyezetben implementaltam a feladathoz hatékonyan hasznélhaté frekvenciatar-
tomanybeli adaptéiciot végz6 Fast Block LMS algoritmust, majd ezt és a konvoltcidval ki-
egészitett OLA algoritmust egy jelprocesszoros fejlesztOkartydn kialakitott, adaptiv FIR-
szlirét mikodtetd visszhangesokkentd struktiraba integréltam, amelyen mérésekkel de-

monstraltam a helyes miikodést, a rendelkezésre allé jelprocesszor lehetéségeihez mérten.



Abstract

The implementation of adaptive filters is not trivial with high convergence rate, large
number of taps and high sampling rate, required by many applications. Several signal pro-
cessors are able to run an adaptive FIR filter with few thousands of coefficients and few
kilohertz sampling rate in real-time. Some tasks require the use of filters with more taps or
higher sampling frequency, in this case the basic equations are not useful for implementa-
tion in their original form, therefore, we may need to do the necessary convolution in the
frequency domain. The method is based on the fast Fourier transform (FFT) algorithm,
as for large number of taps the convolution requires less operations than that in the time
domain. This capability is used in the OLA (overlap and add) algorithms, however, they
introduce a significant delay of the output, due to the data collection of the transforma-
tion. In general, this delay is not tolerated in many applications of adaptive filters, so in
my work I have been looking for a solution to this problem.

There are a number of frequency-domain calculation methods for FIR filters published
in the literature, which are designed to reduce the latency between the input and the
output. Based on the known methods I introduce one that is able to eliminate this latency
by a smart calculation of the convolution both in the time and the frequency. The method
I have chosen provides filtering results even in the data collection period, thanks to the
time domain convolution and partial results of the previous OLA’s blocks. Besides the
latency can be eliminated entirely, the calculation is still faster than other time domain
filtering methods, where such delay does not occur.

I have implemented this algorithm in MATLAB environment and on an Analog Devi-
ces Sharc (ADSP-21364) DSP. After that I have embedded it to an adaptive FIR filter
application. To this end first I have implemented an FBLMS (Fast Block LMS) algorithm,
which can perform the adaptation in the frequency domain. Then I have integrated this
module and the smart OLA filtering method into an echo cancellation procedure. Thus
the viability and the effectiveness of the method are demonstrated by simulations and

measurements, as well.



Bevezeto

Motivacié

Manapsag egyre tobb alkalmazas igényli az adaptiv szlir6k hasznalatat, mint példaul aktiv
zajcsokkento, visszhangesokkentd rendszerek vagy épp méréstechnikai és szabalyzéastech-
nikai alkalmazasok. Egyes feladatok, legfoképpen az akusztikai alkalmazasok megkivanjak
a nagyobb fokszamu sziir6k alkalmazasat, vagy magasabb mintavételi frekvenciat, ezért a
dolgozatomban bemutatom, hogy az adaptiv FIR-szlirok haszndalata soran milyen problé-
mék és korlatok 1épnek fel ilyen kovetelmények teljesitése esetén, és ezek milyen jelfeldol-
gozasi modszerekkel elégithetok ki és valdsithatok meg hatékonyan.

Ezek az adaptiv szlirét valds idében miikodteteté alkalmazdsok ma mar szdmos fajta
hardveren és programozasi kornyezetben implementalhaték. A legelterjedtebbek az FPGA-
n, GPGPU-n vagy épp digitalis jelprocesszoron torténé megvalésitasok. A mai jelfeldol-
goz0 processzorok szamitasi teljesitménye mellett néhany kilohertz mintavételi frekvencian
valés id6ében néhany ezer egyiitthatés adaptiv FIR-sziir6 futtathaté. Ez azt jelenti, hogy
az idotartomanyban végzett egyiitthatdok adaptalasa és az ezekkel vald sziirés a konvolicid
segitségével, két mintavételezés kozott csak néhany ezer egylitthatora végezheto el. Annak
érdekében, hogy az ily médon adédé maximalis egytitthatdszamot tullépjiik, a frekvencia-
tartomanyban kell a sziikséges konvoliciot elvégezni a hatékonysag érdekében.

Ehhez adott a diszkrét Fourier-transzformacié, amely az FFT algoritmussal gyorsan
végrehajthatd, és elegendéen nagy pontszam esetén igy a konvolicié kevesebb miiveletet
igényel, mint az idétartomanyban. Azonban az FFT algoritmussal torténd transzformécié
blokkonkénti adatgylijtést és végrehajtast igényel, ami elonyokkel és hatranyokkal is jar
egyarant. Elonye, hogy az adaptiv FIR-sz{ir6 konvergenciasebességét nagyban megndveli az
egyiitthatok frekvenciatérben torténo blokkonkénti adaptacidja, hatranya pedig az, hogy
a blokkonkénti adatgytijtés és a transzformaciés mivelet az akusztikus alkalmazasokban

nem megengedhetd késleltetést okoz az adaptiv FIR-sziiré kimenetén.

Megoldasi modszerek

Az id6tartoméanyban implementélt direkt konvolicié kedvez6 tulajdonsdga, hogy nem jar
késleltetéssel, viszont a kedvezitlen az, hogy igen szamitdsigényes a szorzis/Osszeadds
FIR-sziir6 miikodtetése soran, amig a rendszer el nem éri az allanddsult allapotot, ami-

koris a FIR-sz{ir6 hosszaval egyezik meg ezen miiveletek szama [7]. Nagy fokszamua FIR-



szlirok esetén tehat a direkt konvoliciéval megvalésitott valds id6jli sziirés nem célravezetd
megoldas.

Elegendéen nagy pontszam esetén a frekvenciatartomanyban végzett konvolicié keve-
sebb miiveletet igényel, mint az idétartomanyban. Ezt a lehetOséget hasznéljak ki az OLA
(overlap-add) és az OLS (overlap-save) algoritmusok [10], melyek szdmitasi igénye a di-
rekt konvoliciéhoz képest sokkal kedvezdbb, mert ez logaritmikusan névekedik a blokkok
méretének fliggvényében. Ennek a hatékony miiveletvégzésnek azonban a kedvezbtlen tu-
lajdonséiga az, hogy a blokkonkénti adatgytjtés késleltetést okoz, amely mértéke legaldbb
akkora vagy nagyobb, mint a sziirés soran alkalmazandé FIR-sz{ir6 hossza [7].

E két médszer kozos hasznalataval a késleltetés megsziintethets/csokkenthetd, mikoz-
ben a szdmitéasi igény tovébbra is kedvez6 szinten tarthaté [5]. Az alapelgondolds az, hogy
a nagy fokszamu szilir6 felbonthaté tobb parhuzamosan miikodo kisebb fokszamu sziirésre,
ahogy ez az 1. dbran is ldthaté. Abban az esetben, ha a parhuzamos agakban miikédd
szlrok elotti késleltetés megegyezik a particionalt a blokkhoz tartozé késleltetéssel, akkor
a parhuzamosan mikodo sziirések kimenetének Osszegeibdl eldallithato a teljesen sziirt
kimenet. A legegyszeriibb ilyen struktira az, amikor a nagy fokszamu sziliré egyenletesen
van particionalva. Ekkor minden egyes szlirési agban egy ugyanakkora FFT elvégzésére

van sziikség a késleltetett bemeneteken.

[ Hy Hy Hj H,
0 do ds dy t
H,y
P Hy
= D
P H;
P H,

1. dbra. Nagy fokszdmi FIR-sziiré impulzusvdlaszdnak nem egyenletes partici-
ondldsa, és az ezekkel vald pdrhuzamos sziirési struktira. [6]

William G. Gardner [7] bemutatott egy hatékony, nem egyenletesen particionélt eljarast
is, ami azon alapszik, hogy az impulzusvalasz névekvé méretii blokkokra van felosztva. Ez
azt hasznélja ki, hogy a révidebb blokk méretli impulzusvélaszokkal valé szlirések alacsony
késleltetést okoznak, mig a hosszabbak, a frekvenciatartomanyban szlirve az FFT algorit-
mus altal kevesebb miiveletet igényelnek. Ezt a két kedvezd tulajdonsigot kihasznalva a
nem egyenletesen particionalt impulzusvalasszal val6 szlirés hatékonyabban alkalmazhaté

a késleltetés megsziintetésére/csokkentésére.



Dolgozatomban egy olyan alapvetd eljardst mutatok be, amely az id6- és a frekvenciatar-
tomanybeli szamitds egylttes futtatasaval kiiszoboli ki a transzformécié adatgyijtésébol
szarmazo késleltetést. Alapja, hogy a frekvenciatartomanybeli szamitdshoz hasznalt OLA
algoritmus adatgyjtési ideje alatt parhuzamosan végzett idotartomanybeli konvolucid, és
az el6z6 OLA blokkokbdl szarmazé részeredmények képesek késleltetés nélkiil szolgaltatni
a szlrési eredményt. Ez az dltalam vélasztott eljards egyarant alkalmazhaté adaptiv és

nem adaptiv FIR-szlirokhoz is.



1. fejezet

Ido6- és frekvenciatartomanybeli

FIR-szurés

1.1. Id6tartomanybeli sziirés a direkt konvoliciéval

Egy FIR-szilir6vel val6 idétartomanybeli szlirésnél a bemeneti jel z(n) el6z8 értékeire és
a szir6 impulzusvalaszara h; van szikségiink. A sziirési miivelet matematikailag a kon-
volicioval torténik, vagyis az N hossziisdgi impulzusvalaszunkkal direkt konvoliciot haj-
tunk végre a bemenet aktudlis és el6z6 N — 1 mintdin. Egy n-dik minta kiszdmolasanal
a muveletét elképzelhetjik ugy is, hogy a bemenetiink régebbi mintait késleltetokon ke-
resztiil szorozzuk meg az impulzusvalasz értékeivel, majd ezeket Gsszegezziik, amivel ered-

ményiill megkapjuk az n-edik iitemben szamolt eredményét a szilirésnek.

N-1
y(n) =Y hiz(n—1i) = (h*z)(n) (1.1)
=0
m[n] 71 — | 1 — |1
h[0] h[1] h[2] h[3]
y[n]
>d-J :d-J (-4

1.1. abra. A direkt konvolicié hatdsvdzlata, 4 egyiitthatés FIR-sziiré esetén.

A direkt konvolicidval végrehajtott idétartoméanybeli sziirésnek elénye, hogy a kon-
voluciés mivelet minden egyes j minta beérkezése utan azonnal elvégezhetd, igy adat-
gyijtésbol szarmazé késleltetés nem all fenn. Hatranya ennek a mdédszernek viszont az,
hogy N nagysigu impulzusvalasz esetén a direkt konvolicios mivelet szorzasai és Ossze-

addsai O(N?) miiveletet igényelnek. Ebbdl lathaté, hogy nagy fokszdmi FIR-sz{ir6k esetén
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az idétartomanybeli sziirés méar gondot okozhat a nagy miiveletigénye miatt, ezért célszeri

megismerni frekvenciatartomanyban hasznalhaté mddszereket is.

1.2. Frekvenciatartomanybeli szilirés az FFT algoritmussal

Linedris rendszerek modellezése esetén az idétartomanybeli konvolicié egyszerti szorzési
miiveletre egyszeriisithetd le a frekvenciatartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a FIR-sziird
impulzusvélaszanak Fourier-transzformaltja és a bemeneti jeliink Fourier-transzformaltja
szorzataként kiszamolhatjuk a sziré kimenetének frekvenciatartomanybeli eredményét,
amely az idGtartomanyba visszatranszformélva természetesen megegyezik az id&tarto-

manybeli szlirés eredményével.

F(bxx)=F(@D)-  F(x) (1.2)

A diszkrét Fourier-transzformacié matrixos koncepciéjabdl kovetkezik, hogy N szdm
transzforméciéjahoz tovabbra is O(N?) szorzas sziikséges, ami jél ldthatéan megegye-
zik az elézdekben targyalt direkt konvolicids eljardssal. Azonban ezt a szdmitési igényt
1965-ben Cooley és Tukey matematikusok altal kidolgozott gyors Fourier-transzformacios
algoritmus [3] radikdlisan lecsokkentette, amely forradalmat jelentett akkor a digitalis jel-
feldolgozasban. Az altaluk kifejlesztett komplex szorzasokat végz6 lepkemiiveletek lehet6vé
tették, hogy a teljes transzformécié elvégezheté O(Nloga(N)) szorzési miiveletbdl. Tipiku-
san jelprocesszorokon a Radix-2 FFT algoritmus érheto el, aminek megkotése mindossze
annyi, hogy az algoritmus csak a ketté hatvanyaival megegyez0 nagysagu adatsorokat

képes transzformélni a gyors Fourier-transzforméacié soran.

5 «108  Direct Convolution . «10° FFT Convolution
2571 oL
2 -
15f
15 -
1t X
1k
5F x
05 0.5
xx..
0 | . . o
0 5000 10000 15000 2048 4096 8192 16384
N N

1.2. abra. Direkt konvolicid N? és az FFT algoritmussal szdmolt frekvencia-
tartomdnybeli konvolicié N log,(N) miveletigénye.

Tovabb elemezve a gyors Fourier-transzformécié alkalmazési lehet&ségeit, észrevehetjiik,
hogy ez a mivelet nem alkalmas mintdnkénti végrehajtasra. Vagyis valdos ideji FIR-
szliréshez csak tgy alkalmazhatd, ha a transzformécids szamitasokat megelézéen mar

elegend6 adatot rogzitettiink ahhoz, hogy blokkonként végezhessiik el a frekvenciatar-
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tomanybeli szlirést. A valés idejii FIR-sz{iréshez szamos ilyen blokkonkénti gyors Fourier-
transzformacids algoritmus lett kifejlesztve, ezek koziil is a téméahoz legfontosabbak az

Overlap-Add és Overlap-Save algoritmusok, melyeket a tovabbiakban ismertetek.

1.2.1. Overlap-Add mddszer

Az Overlap-Add az egyike azon blokkonkénti gyors Fourier-transzformaciét hasznalo elja-
rasoknak, amik hatékonyan hasznalhatok valds idejii FIR-sziiréshez [2]. Ennél a médszernél
a bemeneti adatokat x;(n) blokkokba régzitjiik, melyek méretei Nyp = N+ L nagységuiak.
Az adatgytijtés sordn egy OLA blokkba N mintdt rogzitiink, majd a fennmaradé L
nagysagu részt, amely megegyezik a sziirés soran hasznélt FIR szliré impulzusvalasz hosz-
szaval, nulla elemekkel toltjiik fel. A mddszer sordn a cél az, hogy az N hasznos adattal
kitoltott blokkon a szilirést a frekvenciatartomanyban is elvégezhessik, és L nagysdgu
atlapolast és Osszegzést haszndlva az y; kimeneti eredményblokkok kozott, eléallithassuk
a szirés eredményét, hatékonyabban, mint azt a direkt konvoliciéval tehetnénk az idGtar-
tomanyban.

Ehhez az adatgytjtések elott a FIR-szlir6 impulzusvalaszanak Fourier-transzformaltjara
is sziikséglink van, amelynek mérete az FFT algoritmus miatt egyardnt Ny = N + L
kell hogy legyen. Ennek érdekében az impulzusvélaszt az x;(n) bementi blokkokhoz ha-
sonléan taroljuk, csak épp az N + L felosztast forditva alkalmazzuk. Itt az L nagysigu
h(n) impulzusvalasz végét egészitjiik ki annyi nulldval, hogy a Fourier-transzformaciéhoz
megfeleléen Ny méretii tomb alljon a rendelkezésiinkre, vagyis ekkor az L mintdbdl all6
impulzusvélaszunk tombjét N darab nulla elemmel egészitjiik ki. Az ily médon torténd fel-
osztas utdn még a szilirés elott az FFT algoritmus segitségével hatékonyan eléallithatjuk a
FIR-szlirénk frekvenciatartomanybeli diszkrét dtviteli fliggvényét H (k)-t, amelyre a sziirés

soran folyamatosan sziikségiink lesz.

Bl hihe...hy 0,0..0eee.. 0
) ; N .
i | 2(@—1N+1),...2(N) 0,0...0
) » ; .

1.3. abra. Az z;(n) és h(n) felosztdsa az Overlap-Add eljdrds sordn

Az x;(n) és h(n) megfelelé Ntp = N + L felosztasa utan az Overlap-Add médszerrel

val6 valds idejii FIR-szlirés a kovetkezo 1épések és dbrék szerint torténik.
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l FFT ‘ 2 ‘ ‘
Yitk) = Xi (k) H (k) J' FFT ‘ @ ‘ ‘
l IFFT Ya(k) = Xo(k)H (k) l T
‘ w ‘ ‘ J' IFFT
N Y3(k) = X3(k)H (k)
‘ o ‘ ‘ l [FFT

‘ Ys ‘ ‘

1.4. abra. Owverlap-Add mddszer blokkonkénti sziirése

1. A FIR-szlirés megkezdése el6tt létrehozzuk h(n) impulzusvélasz N + L nagysagi
tombjét, az el6zOekben leirt felosztas szerint, majd az FF'T algoritmussal kiszamoljuk

ennek a Fourier-transzformaltjat H (k)-t.

2. Az N minta rogzitése és az x;(n) blokkban hasznalt N + L felosztds helyes alkal-
mazdasa utan, szintén az FFT-vel kiszamoljuk a bemeneti blokk Fourier-transzfor-
maltjat X;(k)-t.

3. Az igy kapott transzformaltak segitségével a i-edik blokk szilirését elvégezziik a frek-
venciatartomanyban Y; (k) = X;(k) - H (k).

4. Y;(k)-t inverz Fourier-transzformaljuk, amivel megkapjuk az i-edik bemeneti blokk

szlirési eredményét az idétartoményban, y;(n)-t.

5. Az y;(n)-nél haszndlt L nagysdgu atlapolds miatt az dbra szerint az eléz6 y;—1(n)
eredmény blokk utolsé L elemét hozzdadjuk y;(n) eredményblokk elsé L eleméhez.
Fzzel az i-edik és az i — 1-edik blokk atlapolasi tartomanyaban megkapjuk ugyanazt
a szlrési eredményt, mint amit a direkt konvoliciéval kapnank, vagyis ezek azok a
mintak a blokkos sziirés soran amelyek a valds ideji szlirés alkalmazasakor a kimeneti

mintakat szolgaltat a kovetkezo blokkos végrehajtas elkésziiltéig.

6. Az y;(n) atlapoldsi tartomanydba es6 L értékeket elmentjiik a kovetkezd y;yi1(n)
szamitasahoz, majd folytatjuk mintavételezést az x;11(n) bementi blokkba, a 2.

1épéstol folytatva.

A moédszer bemutatasahoz olyan dbrakat hasznaltam, ahol ez az L nagysagu atlapoldas
50%-nél kisebb, de fontos megjegyezni, hogy ennek mértéke lehet ennél jéval nagyobb is.

Ez akkor fordulhat el6, amikor hasznalni kivanunk egy akkora impulzusvalaszt, aminek
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L fokszdma nagyobb, mint az FFT algoritmushoz tervezett Nys; blokk méretének fele.
Ekkor fontos azt észben tartanunk, hogy ilyen esetben mér nemcsak két y;(n) eredmény
blokk lapolédik at, hanem a nagyobb L fliggvényében akar tobb is.

50%-nél nagyobb atlapoldst haszndlva, a kimenetnek szént mintdk szdma is valtozik az
L novelésére. Ekkor az Osszegzések utdn az y;(n) blokknak csak az elsé N eleme az, ami
megegyezik a direkt konvolicioval torténd szlirés eredményével, igy ilyenkor a kévetkezo
blokkos végrehajtés elkésziiltéig csak ez az N darab minta hasznalhaté kimeneti adatként.
Ebbol még egy utolsé fontos dolog is adddik, amit fontos megemliteni, mégpedig az, hogy
ennek az N darab mintdnak a kiadasa alatt, vagyis IV fs valds id6 alatt a kovetkezoleg elkez-
dett y;+1(n) kimeneti blokk eredményének mindenképpen el kell késziilnie, hogy az eljaras
folyamatosan és megszakitas nélkiil tudja szolgédltatni az egymads utan sorban kovetkezd
N nagysagu kimeneti eredményeket.

Az FFT algoritmus el6nyeit kihasznalva az Overlap-Add mdédszer O(Nytiloga(Nyst))
miveletigénnyel bir, ami sokkal kedvez6bb anndl, mintha direkt konvoliciét hasznalndnk.
Kedvezdtlen tulajdonsaga viszont a blokkos végrehajtasbdl adédé N mintanyi késleltetése,
és a memoriaigényessége, ami abbol adédik, hogy a médszer soran térolnunk a H (k) komp-
lex tombot, és az eléz6 y;—1(n) blokk eredményeket az dtlapolasndl haszndlt Gsszegzés

miatt.

1.2.2. Overlap-Save mddszer

Az Overlap-Add mdédszernél mutatkozé memériaigényt hivatott cstkkenteni az Overlap-
Save eljards. Célja az, hogy a blokkos sziirés végrehajtds alatt ne legyen sziikség az y;(n)
kimeneti blokkok atlapolasara, és az ebbdl adédé Gsszegzésre. Ennek érdekében bemeneti
adatokat x;(n) blokkokba egy masfajta Ny = L + N felosztas szerint rogzitjik, és az
atlapoldst most nem az y;(n) blokk eredményekre alkalmazzuk, hanem a bemeneti x;(n)
blokkok ko6zott valésitjuk meg.

Ennél az eljarasnél x;(n) blokkot gy osztjuk fel, hogy az 1ij mintdkat a blokk mésodik
N minta nagysagu része tartalmazza, mégpedig ugy, hogy ezt az 4j x;(n) blokkot a min-
tavételezés sordn az Nyp — N-edik helyt6l kezdjiik el feltélteni. Az x;(n) blokk els6 L
nagysagu része pedig az aktualis blokkok el6tti mintavételezett bemeneti értékeket tartal-
mazza, vagyis itt az atlapolds olyan formaban jelenik meg, hogy az x;(n) blokkban tarolt
értékeket a kovetkezd x;i1(n) blokkban mindig N mintdnyit balra eltoljuk, és az igy sza-
badon maradt NV nagysdgu helyre rogzitjiik a bemenet 1j értékeit. A sziirés elején az x1(n)
blokk els6é L elemét értelemszeriien nulla elemekkel tolthetjiik fel.

Ez az eltér6 fajta blokkos szervezés az impulzusvélasz tombjének felosztdsaban vi-
szont nem igényel kiilonboz6 felosztast az Overlap-Add mddszernél megismerthez képest.
Tovabbra is a h(n) N + L nagysigi tombjét elészor az L darab FIR-sziiré egyiitthatéval
toltjiik fel, majd a maradék N mintéanyi helyre nulla értékeket tarolunk el.

Az z;(n) és h(n) megfelel$ felosztasa utdn az Overlap-Save médszerrel vald valdsideji

FIR-szlrés a kovetkezo 1épések és abrak szerint torténik.

1. A FIR-szlirés megkezdése el6tt létrehozzuk h(n) impulzusvélasz N + L nagysagi
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h hi, ha...hp 0,0......... 0
L N

X1 0,0...0 z(1), #(2), (3)...z(N)
L N

€T; 2((i —1)N = L+1),...a((i — 1)L) z((i — 1)N + 1), ...xz(iN)
L N

1.5. abra. Az z;(n) és h(n) felosztdsa az Overlap-Save eljdrds sordn

L N
L]
l FFET ‘ T2 ‘
Yi(k) = Xy (k)H(k) l FFT \ \ s ‘
l [FFT Ya(k) = Xo(k) H (k) | per
| - | Yi(k) = X (R)H(R)
Y2 ‘ l IFFT

1.6. abra. Owverlap-Save mddszer blokkonkénti sziirése

tombjét, az el6zoekben leirt felosztas szerint, majd az FF'T algoritmussal kiszamoljuk

ennek a Fourier-transzformaltjat, H(k)-t.

2. Az N minta rogzitése és az x;(n) blokkban hasznalt N + L felosztds helyes alkal-

mazdasa utan, szintén az FFT-vel kiszamoljuk a bemeneti blokk Fourier-transzfor-

maltjat, X;(k)-t.

3. Az igy kapott transzforméltak segitségével a i-edik blokk szlirését elvégezziik a frek-
venciatartomanyban, Y;(k) = X;(k) - H(k).

4. Y;(k)-t inverz Fourier-transzformaljuk, amivel megkapjuk az i-edik bemeneti blokk
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sziirési eredményét az idétartomanyban, y;(n)-t.

5. A bemeneti blokkokon alkalmazott atlapolds hatdsara az y;(n) eredmény blokk utolsé
N mintdja egyezik meg a direkt konvoliucidval torténd eljarassal, igy ez az utolsé N
adat az, amit a valésidejii szlir6 kimenetén hasznalhatunk a kévetkezé ;11 (n) blokk

szlirésének elkésziiltéig.

6. Az x;(n) bementi blokk els6 N elemét elhagyjuk, és a megmaradt Nys, — N adatot
a kovetkezd x;41(n) blokkban hasznéljuk fel az els6 L mintédnak, majd folytatjuk az

eljardst az x;;+1(n) blokkra is, a 2. 1épéstol.

Az Overlap-Save médszerrel a blokkos végrehajtdsbdl adédé N mintanyi késleltetés
tovabbra is megmarad, de a hatékonyabb atlapoldasi médszernek készonhetéen a memori-

aigénye kevesebb, mint az Overlap-Add médszernek.

1.3. Késleltetés nélkiili sziirés id6- és a frekvenciatartomanybeli eljaras
egyiittes hasznalataval

Az €l6z6 blokkonkénti végrehajtast hasznalé Overlap-Save és Overlap-Add eljarasnal 1at-
tuk, hogy ezeket hasznilva a valdsidejlt FIR-sz{irés csak N minta késleltetése utan szolgél-
tat eredményt. A szakirodalom szdmos frekvenciatartomanybeli szamitasi modszert kinal
FIR-szlir6khoz, amelyek az adatgyijtésbdl ered6 kimenet és a bemenet kozti késleltetést
hivatottak csokkenteni. William Gardner cikkére [7] alapozva egy olyan mdédszert mutatok
be, ami az id6- és a frekvenciatartomanybeli szamitds egytittes futtatasaval kiiszoboli ki a
transzformacio adatgylijtésébol szarmazé késleltetést.

Az altalam javasolt mddszer Gardner modszeréhez képest abban tér el, hogy az impul-
zusvalaszt particiondlatlanul hasznalom fel a szilirés soran, hogy az eljards minél kevésbé
legyen bonyolult, vagyis nagy komplexitasi, és ennek révén kénnyebb legyen a hasznal-
hatésaga adaptiv FIR-szlir6t hasznalé rendszerekben is. Ez a késleltetés nélkiili szlirés
azon alapszik, hogy az Overlap-Add moddszerrel valé frekvenciatartoméanybeli konvoluciét
kiegészitem egy parcidlis konvoliciét hasznald idétartomanybeli sziiréssel.

A médszer gy miikodik, hogy az Overlap-Add eljardsnal hasznalt y;—1(n) el6z6 ki-
meneti blokk eredmények atlapolasi részéhez nem a kovetkezd y;(n) blokk ezen részhez
tartoz6 eredményeit adjuk hozzd (mivel ezek még nem &llnak rendelkezésre), hanem eze-
ket el6éllitjuk még az adatgytijtés ideje alatt egy parcidlis konvoluciéval x;(n) blokk elsé
N éppen mintavételezet értékeibél. A parcidlis konvolicié alatt ebben az esetben azt kell
érteni, hogy az x;(n) els6 N elemére a konvoliicids szummét mindig csak az adott n-edik in-
dexszammal megegyez6 FIR-sziir6 egyiitthatdig végzziik el minden egyes 1ij mintavételezési
értékre. A tombok indexelésének kezdetét nullatdl értelmezve ez a kovetkezOképen irhatéd

le matematikailag:

yp(n) = hjzin—j) n=01,2...N~-1 (1.3)
7=0
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Amint az x;(n) n-edik mintéjéra elkésziil ez az y,(n) konvoliciés eredmény, az el6z6
yi—1(n) blokk atlapoldsi részének y;—1(N 4 n) elemének hozzdaddsival megkaphatjuk a
helyes szlirési eredményt, mér az adott n-edik minta beérkezése utan azonnal. Ennek az
eljarasnak a helyessége azzal igazolhatd, hogy az Overlap-Add eljardsnél az y;(n) atlapoldsi
tartomdnya pont azt a részeredményt tartalmazza, amit a parciélis konvolicié sordn y,(n)
kiszamolasanal még nem végeztiink el.

Matematikailag ez az eredmény azon alapszik, hogy a konvoliciés mivelet disztri-
butiv tulajdonsagu, tehat y(n) sziirési eredmény két kiilon végzett konvoliciés szumma
segitségével is eléallithato. (Ekkor h(n) az OLA mddszernek megfeleléen Ny nagysagu

és L + N felosztasu, vagyis az utolsé N eleme nullal)

Nyipi—1

y(n) = Z hjzi(n — j) + Z hyzi(n — k) = yp(n) + yi—1 (N 4+ n) (1.4)
=0 k=n+1

n=0,1,2...N—1

OLA

OLA

- /p.’ /konv

OLA

- ’p/./konv

1.7. abra. Valds iddji késleltetés nélkiili sziirés Overlap-Add mdédszerrel

A valés idejii FIR-szlirés soran persze azzal is szamolnunk kell, hogy az z;(n) els6 N
mintdjanak mintavételezése utan az FFT algoritmussal végzett frekvenciatartomanybeli
szlirésnek is még idére van sziiksége, ahhoz, hogy elkésziiljon, és igy szolgdltatni tudja
a kovetkez6 x;11(n) blokkndl végzett parcidlis konvolicié kiegészitéséhez sziikséges y;(n)
i-edik blokk szlirési eredményét. Tehat valdés idoben gondoskodnunk kell arrdl is, hogy
mig az FFT algoritmus dolgozik, tovabbra is legyen eredménye a FIR-szlirésnek. Eh-
hez az eddigieket csak kis mértékben kell kiegésziteni azzal, hogy az 1j x;+1(n) blokk N
nagysagu részének elsé néhany eleménél még a konvoliciés szummazast folytatjuk N + K
FIR-szlir6 egyiitthatéig, ahol K azon mintdk darabszdma, amennyi adat rogzitése utan
majd elvégzédik az FFT algoritmussal valé sziirés z;(n)-re. A valds idejii késleltetésmentes
FIR-szlirés érdekében hasznélt parcialis konvolicié ezzel a kiegészitéssel igy mddosul, az

allandésult allapotban leirva:
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yp(n) = Z hjxzi(n — j) (1.5)
j=K

n=KK+1,K+2..N-1+K

A valés id6jii miikodés ezen kiegészitése annyiban korldtozza az eljardst, hogy y;(n)
és y;—1(n) kozotti atlapoldsnak nagyobbnak kell lennie, mint 50%. Ezt azért kell alkal-
mazni, hogy az N minta ideje alatt miikod6 parcidlis konvolicidk fel tudjak hasznalni
az el6z6 OLA blokk sziirési eredményét. Kevesebb, mint 50%-os atlapolds esetén, az
OLA sziirésének ideje tovabb tartana, mint az atlapoldsi tartomany, és ekkor mar a
parhuzamosan miikodé parcidlis konvoliciok nem tudnédk szolgaltatni a késleltetésmentes
eredményt, helyettiik teljes konvoliciot kellene végezni, ami a hatékony megvaldsitas teljes

karara torténhetne csak meg.
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2. fejezet

Adaptiv FIR-sziirok

Adaptiv FIR-szlir6t egyarant miikodtethetiink id6- vagy frekvenciatartoményban, de ek-
kor a hatékonysdg érdekében jol meg kell valasztanunk azt is, hogy milyen rendszeridenti-
fikacios eljarast hasznédljunk a miikodése soran. A legkézenfekvébb a legkisebb négyzetek
modszerével torténé adapticid, mely idétartomanyban, de akar frekvenciatartomanyban
is elvégezhets. Ebben a fejezetben bemutatom ezek miikodését, és kitérek arra is, hogy a
dolgozatomban megvaldsitott valds idejii alkalmazasomhoz miért volt célszertibb a frek-

venciatartoményban torténd adaptaciét valasztanom.

2.1. Rendszeridentifikaciés mddszerek

2.1.1. Id8tartomanybeli adaptacié (LMS)

A modellillesztés sordn torténé paraméterbecslés alatt azt értjilk, hogy a valdsagos rend-
szer és a hozzd megvélasztott modell kimeneteinek eltérését kivanjuk minimalizalni. A
fizikai rendszer nem lesz ismert teljesen, ezért paramétereit nagy pontossaggal nem lehet
meghatarozni, igy meg kell, hogy elégedjlink egy olyan eredménnyel, amely a valésagos
rendszert szamunkra elfogadhatéan modellezi.

Ezen feladat soran tehat a paraméterek becsléséhez a valdsdgos rendszer és az illesztett
modell kimeneteinek kiilonbségétdl fliggd koltségfliggvényt definidlunk, és a paraméterek
valtoztatasaval ennek minimalizélasara torekediink. Ezzel a modellbdl szarmazé becsiilt

kimenet a lehetd legjobban kozelit majd a valésagos rendszer kimenetét. [9]

e=E[w+9)" (w+)]=E[ (2.1)

Cél a hibajel teljesitményének minimalizaldsa. Az illesztend6 modell bemenete, kimenete
és paraméterei kozotti Osszefiiggés a kovetkez6 (x = f(u) a bemengjel vektora, w a véaltozd

paraméterek vektora, § a modell becsiilt kimenetének vektora):
g=w! f(u) =w’ -z (2.2)

Egy bemenet és egy kimenet esetén az n-dik idépontban a becsiilt § (n) kiemenet az n-

edik idépontban rendelkezésre all6 M minta hosszi w (n) paraméter és x (n) regresszids
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vektorok skalaris szorzataként szamolhatd.

M-1

g(n)=wn)" -z n) =" wi(n)w(n) (2.3)

i=1

Ezt felhasznalva az eléz6ekben definialt koltségfiiggvény az aldbbi alakra hozhaté:
2
=B+ i) =B | (s +wmn e )’ (2.4

e=F [y (n)ﬂ —2F {y (n)x (n)T] w(n)+wn)’ E [:c (n)x (n)T] w (n) (2.5)

c=E [y (n)ﬂ —2pTw (n) + w (n)T Rw (n) (2.6)

Az eredményben azt kaptuk, hogy a koltségfiiggvényiinkben megjelenik a kimenet négy-
zetes varhaté értéke E [y (n)ﬂ , a kimenet és a regresszios vektor kozotti keresztkorrelacids
vektor, pT, és a regressziés vektor autokorrelaciés métrixa, R.

Ez a koltségfliggvény egy M dimenzids ellipszis implicit egyenletét irja le, melyek
valtozéi a w pataméter vektor komponensei, és a fotengelyeinek irdanyat és nagysagat
az autokorreldciés matrix (R) sajatvektorai és sajatértékei hatdrozzak meg. Egy ilyen
hibaellipszis szamunkra legegyszeriibben abban az esetben vizualizalhaté a legkonnyeb-
ben, amikor a w paramétervektort igy valasztjuk meg, hogy két komponenst tartalmaz,

ugyanis ekkor egy 2 dimenziéban abrazolhatd ellipszist ir le a koltségfiiggvény egyenlete
[1].

60

58| 1

56 1

52 1

48t 8

441 B

40 i i i i i i i i i
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

2.1. abra. 2 dimenzids hibaellipszis és a sajdtvektorok dbrdzoldsdra egy példa

Egy ilyen paraméterbecslési feladat sordn az a feladatunk, hogy megtaldljuk azt a w
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paramétervektort, amivel a valésdgos rendszer a legjobban modellezheté6 matematikailag,
mas széval a w paramétervektorban keressiik azt az M darab sziir6egyutthatét, amikkel a
legnagyobb egyezést kaphatjuk a mérés sordan mért fizikai rendszerrel. Ezeket az optimélis

egylutthatokat a koltségfiiggvény minimalizaldsdval kaphatjuk meg.

Oe

wopt = R7'p (2.8)

Az el6z6 fejezetben kapott keresztkorreldcids vektor és autokorrelaciés matrix inverzének
szamitasa nagyon idoigényes és nem célravezeté megoldas. Ezért a koltségfiiggvényben az
atlagos négyzetes hiba helyett csak a pillanatnyi hibat vessziik figyelembe, igy a kévetkez6

moédositasokkal él a rekurzivan megoldhaté LMS-algoritmus (Least mean squares) [13]:

R=z(n)z(n)" p=y(nzn)" (2.9)

LMS

2.2. dbra. LMS algoritmus blokkvdzlata

' (n) (2.10)
w(n+1)=w(n)+2ue(n)x(n) (2.11)

Az LMS-algoritmus altal egy véges impulzusvélaszii FIR-sz{irét kapunk a paraméterek
becslése soran. Minden iteraciés 1épésben az n-edik lutemben rendelkezésre allé sziirée-
gylitthaté-készletet a w (n) vektor definidlja. Az algoritmusban hasznélt paramétertérben
torténd lépések mértékét p (ez a 1lépéskoz a koltségfiiggvény gradiens menti csdkkentésének
sebességét adja meg) az [1] hivatkozéds alapjén autokorrelaciés matrix legnagyobb sajét-
értékébol hatarozhatjuk meg, 0 < p < ﬁ Viszont az elézéekben mar kik6tottiik, hogy
ennek a matrixnak a kiszdmitdsa nem célravezetd, igy ezt kisérleti titon tudjuk csak meg-
hatdrozni. A p értékét célszerli a kivant sziliréegytitthaték szamabdl M megvalasztanunk,
vagyis az alabbi relaciét betartva, tapasztalati iton megkeresni az optimalis értékét annak

érdekében, hogy az adaptiv FIR-szlir§ és a valdsdgos rendszer kimenetébdl képzet hiba,
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e(n) a lehetd legkisebb id6 alatt csokkenjen le kozel nulla értékre, azaz az algoritmus a

l(fh(f‘() 1(5g ()l)l) k()nV(frg(fnClab(fb(fSSégg(fl I'(?Ild(flk(}ZZ(fIl.

2.1.2. Frekvenciatartomdanybeli adaptacié (Fast Block LMS)

Szamos adaptiv szir6t haszndlé alkalmazdsban, mint példdul az adaptiv visszhangcsok-
kentésben és zajcsokkentésben igen nagy fokszamiu FIR-szlir6k adaptalaséra is sziikség
lehet [11] [4]. Az idStartomédnyban miik6dé nagy fokszdmu egyiitthaték adaptildsa az
LMS algoritmussal méar igen lasst lehet, igy célszerlibb az eljardst blokkonként végezni
8].

Ezt a blokkonkénti LMS eljardst nevezziik Fast Block LMS (FBLMS) algoritmusnak,
mely soran a gyors Fourier transzforméacio segitségével az egyiitthatok adaptalasa a frek-
venciatartoméanyban torténhet. Ez a frekvenciatartomanybeli blokkonkénti adaptalas szé-

mottevéen csokkentheti a szamitasi igényt, valamint a konvergenciasebességet is novelheti.

FBLMS

2.3. dbra. FBLMS algoritmus blokkvdzlata

A frekvenciatartomanybeli blokkos adaptécié soran az adaptalt FIR-szliré egyiitthatok-
kal valé szilirést kézenfekvé szintén frekvenciatartomanyban végrehajtani, az FFT algorit-
mus segitségével. Ehhez a dolgozatomban mar bemutatott mddszerek koziil az Overlap-
Save a legmegfelelébb valasztas [14]. A koévetkezd blokkdiagram mutatja be az FBLMS

algoritmust, és a tovabbi felsorolasban részletezem a miikodést 1épésrol 1épésre.

1. A bemen6 jel régi is 1j blokkjanak Osszeflizése 2N méretii blokka.
2. A 2N méretii bemend jel blokkjdnak transzformaéldsa frekvenciatérbe FFT-vel.
3. Sziirés a frekvenciatérben az adaptiv FIR-szilir$ egyiitthatéival W (k).

4. A frekvenciatérben elvégzett szorzas eredményének inverz Fourier-transzformaciéja
(IFFT) idétartomanyba.

5. Az utolsé blokk megtartdsa a kimenet eredményének, 3(n).
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10.

11.

12.

Hibaképzés, a hibavektor, e(n) kiszamitdsa a mért kimeneti vektor, y(n) és az adaptiv

szlirés eredményvektora, g(n) segitségével.

Hibavektor, e(n) elejének kiegészitése nullakkal, hogy biztositva legyen a megegyez6
blokkméret a bemeneti blokkal.

Hibavektor transzformalasa frekvenciatérbe az FFT-vel.

Az eredmény 0Osszeszorzasa a bemeneti blokk Fourier-transzformaltjanak konjugalt-

javal a frekvencia térben.

Az szorzateredmény X*(k) - E(k), vagyis a gradiens vektor inverz Fourier transz-

formacioja.

Az id6tartoménybeli gradiens vektor utolsé blokkjanak mddositasa nulla elemekkel,

majd ennek Fourier transzformaldsa djra a frekvenciatérbe.

A gradiensvektor szorzasa a pu 1épéskozzel, majd hozzdadasa az adaptiv FIR-szlir6hoz
W (k). Ez az utolsé 1épés adaptélja az 1j egyiitthatkat, W (k + 1).
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2.4. dbra. Fast Block LMS algoritmus [12]
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2.2. LMS és Fast Block LMS algoritmusok 6sszehasonlitasa

Az adaptiv FIR-szlir6k hatékony megvaldsitdsdhoz elengedhetetlen, hogy az adaptécié

és a szlirés a frekvenciatartomanyban torténjen. Ahhoz, hogy ezt a szikségességet jol

demonstraljam, az LMS és FBLMS algoritmust megvaldsitottam Matlab szimulaciéban

is, és bemutatom a legfontosabb Osszehasonlitasi eredményeket. Az LMS és az FBLMS

kozotti legfébb eltéréseket pedig az alabbi felsorolasban részletezem.

H(f) [dB]

-100 * * * * -120

e Az FBLMS algoritmus az egyiitthatékat a bemeneti jelb8l z(n) vett blokkok se-

gitségével végzi el (amik mérete megegyezik az adaptiv sziir6 hosszaval), vagyis az
egyutthaték igy blokkonként frissiilnek. Ezzel szemben az idétartomanyban végzett
LMS algoritmus esetén az egyiitthatdok frissitése minden x(n) mintavételezési pont-
ban megtorténik. A blokkonkénti adaptédcidjanak készénhetéen az FBLMS hibajéanak

konvergenciasebessége nagyobb, mint az LMS algoritmus hasznélata esetén.

Az FBLMS algoritmus kevesebb szorzasi miiveletet igényel, mint az idétartomanybeli
LMS. Abban az esetben, ha a blokkok mérete és az adaptiv sziir§ hossza, N megegye-
zik, akkor az LMS algoritmus N (2N + 1) db szorzasi miiveletet igényel, az FBLMS
pedig csak 10N logy(2N) 4+ 26N szorzast. Konkrét értékkel bemutatva ez, azt jelenti
hogy N = 1024 esetén az FBLMS algoritmus 16-szor gyorsabb, mint az LMS algorit-
mus. Ennek a hatékonyabb szamitasi eljarasnak koszonhet6en addédik az, hogy a nagy
fokszamu FIR-sziir6k adaptaldsa esetén mindenképpen kifizetddébb az FBLMS-sel
a frekvenciatartomanyban elvégezni az adaptacidt.

H(2) IR W(z) FIR (FBLMS), M=512

20

20

W(f) [dB]

-80 1

-100

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [kHz] f [kHz]

2.5. abra. Felhaszndlt IIR-szlré és annak becsilt adaptiv FIR-szlrdje az
FBLMS algoritmussal, fs = 48kHz
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20log(le(t)]) hiba (FBLMS), mu=0.0009

e(t) hiba (FBLMS), mu=0.0009
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-150
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2.6. dbra. Hibalecsengés a Matlab szimuldcioban, FBLMS algoritmus esetén
H(z) IR W(z) FIR (LMS), M=512
- H@) IR . W) FIR (LMS),

W(f) [dB]

H(f) [dB]

-100 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [kHz] f [kHz]

2.7. dbra. Felhaszndlt IIR-sziiré és annak becsiilt adaptiv FIR-sziiréje az LMS
algoritmussal, fs = 48kHz
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e(t) hiba (LMS), mu=0.0007 0 20log(|e(t)]) hiba (LMS), mu=0.0007
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2.8. abra. Hibalecsengés a Matlab szimuldcidban, LMS algoritmus esetén

A Matlab szimulédciés eredmények hibalecsengésein j6l latszik, hogy a konvergenciase-
besség az optimadlisnak feltételezett p 1épéskozoknél az FBLMS algoritmus esetén bizonyul
valamivel jobbnak. A futdsi idéket elemezve a kiillonb6z6é méretli FIR-sziir6 egyiitthatok
adaptalasara, azt lathatjuk, hogy az FBLMS f6lényesen gy6z az LMS-sel szemben. Ezekbol
az eredményekbdl lathatd, hogy az adaptiv FIR-szlir6k megvaldsitasa is csak igy torténhet

hatékonyan, ha mind a szlirést mind pedig az adaptacidt is a frekvenciatartomanyban

végezzik.

| N || Nyp || FBLMS futési id8 [sec] | LMS futési idd [sec] |

128 256 0.095 0.811

256 512 0.064 0.870

512 1024 0.049 0.992

1024 || 2048 0.043 1.239

2048 || 4096 0.041 1.910

4096 | 8192 0.041 4.607

8192 || 16384 0.044 7.118
16384 || 32768 0.043 11.049
32768 || 65536 0.041 16.600

2.1. tablazat. FBLMS és LMS futdsi idé dsszehasonlitdsa 204800 minta nagysdgi szirt be- kimenetd
adatpont adaptdldsdra
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3. fejezet

Adaptiv FIR-sziir6 hatékony

megvaldsitasa

Az eddig bemutatott késleltetésmentes id6- és frekvenciatartomanyban miik6d6 FIR-szii-
réssel, valamint Fast Block LMS felhasznéalasaval célom az volt, hogy megvaldsitsak egy
olyan adaptiv FIR-szlir6t, amely nagy fokszamu egyiitthaték adaptédlasira is hatékonyan
alkalmas, és emellett a tipikusan a frekvenciatartomanyban miik6dé blokkosan végrehaj-
tott konvoliciés eljarasokndl tapasztalhaté adatgytijtés miatti késleltetéstol is mentes.

Ebben a fejezetben részletezem ennek megvaldsitasi lehet6ségét és a hatékonysagat.

3.1. Késleltetés nélkiili sziirés alkalmazasa adaptiv FIR-sziir6hoz

Ahhoz, hogy az Overlap-Add eljarast és a parcidlis konvoliciét hasznélé késleltetés nélkiili
FIR-sztirést adaptiv FIR-szlir6khoz hasznaljuk, nem kell méast tenniink mint megfeleld
programszervezéssel ezt egy Fast Block LMS algoritmussal kell parhuzamosan futtatnunk
a valds idejl alkalmazdas soran.

Az 1. fejezetben szd volt arrdl, hogy gondoskodnunk kell arrdl is, hogy mig az Overlap-
Add eljaras FFT algoritmusa dolgozik, tovabbra is legyen eredménye a FIR-sziirésnek. Ez
egyszeriien megoldhaté volt azzal, hogy a parcidlis konvoliciét az N mintagytijtés utan is
folytattuk a kovetkezd blokk els6 néhany N minta adatgyiijtési ideje alatt, amig az FFT
algoritmus az el6z6 bementi blokk sziirési eredményét el nem végezte, majd a parcidlis
konvoliciét djra kezdtiik az aktudlis 1j blokkban.

Adaptiv FIR-szlir6 esetén ezt azzal tudjuk a legegyszeriibben kiegésziteni, hogy az
Overlap-Add algoritmus utdn egybdl, az tjrakezdett parcidlis konvolicié alatt parhuza-
mosan a Fast Block LMS algoritmust folytatjuk, amely blokkonként végzi el az ismeretlen
fizikai rendszer adaptéciéjat. Ez a feladat egyébként a rendelkezésre allé rendszer és pro-
cesszorarchitekturatol fiiggden igen sokféleképpen valdsithaté meg. Ha tobb processzorma-
got is van médunkban hasznalni a tervezendé rendszeriinkben, akkor kézenfekvé megoldés
lenne ezt a harom algoritmust parhuzamosan futtatni. A munkam soran egy Analog De-
vices SHARC ADSP-21364 jelprocesszor hasznélatara volt lehetéségem, ami sajnalatos

moédon csak egy processzormaggal rendelkezik, igy a legegyszertibb nem tobbmagos meg-
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3.1. abra. Késleltetés nélkiili adaptiv FIR-sziir6, OLA-t és FBLMS-t haszndlva

valdsitds volt csak elérhetd szamomra a fejlesztés soran.

A fejlesztésem soran Multitasking-gal rendelkezd operacidsrendszer sem &llt rendel-
kezésemre az ADSP-21364 jelprocesszor fejleszté kornyezetén, igy ennek a harom algorit-
musnak az egymas melletti miikodését a lehetd legegyszeriibben torekedtem megvaldsitani.
Ez a lehet6 legegyszeriibb megoldés igy csak az lehetett, hogy az adaptaldst végz6 Fast
Block LMS algoritmusom minden Overlap-Add szlirési eljaras utan kezdi meg miikodését.
Vagyis ez utan, az 1j mintaknal fellépd, megszakitasok alatt elvégzodd tjrakezdett parcialis
konvolicidk utan a kovetkezd minta érkezéséig a fennmaradé szabad processzoridében az
el6z6 blokkra a Fast Block LMS elkezdheti a részszamitasokat, majd egy bizonyos min-
tavételezési szam utan elkésziil ezzel, és megtorténik az adaptiv FIR-sz{ir6 egyiitthatdinak
frissitése, amit mér azonnal a kovetkezd OLA eljardsnél és parcidlis konvoliciénadl fel is
lehet hasznalni.

Az adaptiv FIR-szlir6 hatékony megvaldsitasanal a cél az, hogy a blokkos végrehajtés
alatt miikoédé mdédszerek a lehet6 legnagyobb szamu L egyiitthatéra tudjanak miikédni.
Ezt az igényt els6sorban az Ny = N + L blokkméretet hasznalé OLA és FBLMS eljarés
limitélja, mert a véges memdériateriilet és processzorkapacitds miatt tetszolegesen nagy
Ny méretii blokkokra nem tudjuk elvégezni a miiveleteket. Mdsodsorban az is limitdlja a
maximaélisan elérhetd L egyiitthatét, hogy az N blokkméret csak limitalt méretig csokkent-
heté a modszer soran, mivel ezen N minta beérkezési ideje alatt az el6z6 x;_1 blokkon
végzett szirést az OLA algoritmusnak és a blokkos adaptaciot az FBLMS-nek el kell tud-
nia végezni a megszakitasok utan fennmaradé szabad idében még az el6tt, hogy az éppen
aktudlis 1j N mintaval feltolt6do x;-edik blokkon ezek meg nem kezdenék az 1j szlirést és
adaptacidt.

Ezt, hogy hogyan lehet a maximdlis L egyiitthatét megbecsiilni az &ltalam javasolt
adaptiv, késleltetés nélkiili FIR~sz{ir6m hasznélatakor egy adott memoriaval és processzor-

teljesitménnyel rendelkezd rendszerben, a kovetkez6 alfejezetben fejtem ki bovebben.
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3.2. Ido6- és frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentes adaptiv FIR-szii-
rés hatékony megvalositasa

Az id6tartomanyban mi{ikodé LMS algoritmussal valé adaptalast az id6- és a frekvencia-
tartomanyban miikodé FBLMS-sel val6 adaptélassal 6sszehasonlitva kijelenthet6 az, hogy
egy bizonyos L nagysdgui FIR-szlir6 adaptalasa felett mindenképpen megéri az altalam
megvalositott id6- és a frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentes adaptiv FIR-sziirét
hasznalni, mert az FBLMS és az OLA eljards még mindig elég hatékonyan képes csokken-
L fiiggvényében az aldbbi 3.2. dbran lathaté (LMS-t haszndlva a miiveletigény Nrasg,
FBLMS-t hasznélva pedig N.erod)-

Niws = L(2L +1)

3
N.eroq = 12L10gy(2L) + 27L + 2 12

LMS
%+ zero delay FBLMS

0 i 1 1 1
2048 4096 8192 16384

3.2. dbra. A késleltetésmentesen mitkodd adaptiv FIR-sziiré miveletigényének
osszehasomnlitdisa LMS és FBLMS algoritmust haszndlva az L
adaptalt egyitthatdk figguényében (FBLMS-nél 50%-os dtlapoldssal,
fot =L+ L).

Annak érdekében, hogy hatékonyan a leheté legnagyobb L egyiitthatot tudjuk adaptél-
ni, meg kell becsiilniink az adaptiv FIR-sz{ir6 maximalis egyiitthatészaméat egy adott Ny sy
blokkméret és processzorteljesitmény mellett. Ehhez paraméteresen dbrazoltam a pro-
cesszor kihaszndlt szamitasi teljesitményét a mintavételi idok fliggvényében, amin tovabbi

szamitasokkal ez a becslés jo kozelités eredményre vezethet. A modell soran hasznalt pa-
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raméterek értelmezései a kovetkezok:

e k: A mar mintavételezett mintdk szama az OLA blokk elejétdl szamolva.

Nzt Egy adott k-adik mintavétel utdn a maximalisan elvégezhet6 miiveletek szama
a kovetkez6 k + 1 minta beérkezéséig. Ez a processzor teljesitményébol és a hasznélt

fs mintavételi frekvencidbdl szarmaztatva egy dlland6 paraméter.

N: Az OLA blokkos végrehajtasanal, egy blokkban mintavételezett bemeneti értékek

szama.

K: Az OLA algoritmus futési ideje alatt, a beérkezd 11j mintdk szama.

M: Az FBLMS algoritmus futési ideje alatt, a beérkez6 Gj mintak szdma.

Nora: Az OLA algoritmus elvégzéséhez sziikséges miiveletek szama.

Nrprus: Az FBLMS algoritmus elvégzéséhez sziikséges miiveletek szama.

Nypr Az OLA és FBLMS algoritmusok blokkméreteinek mintanagysaga, amely a

rendelkezésre all6 maximélis memoriateriilet alapjan szintén egy allandé paraméter.

A modell segitségével az a cél, hogy L egyiitthatészam maximalis értéke megkozelitoleg
meghatdrozhaté legyen, vagyis az Nyp = N + L Osszefiiggés alapjan N minimalis értéke
a kérdés, ami még épp elegendd lehet ahhoz, hogy a K és M mintaszamig tarté OLA és
FBLMS algoritmus befejez6djon ezen mintak beérkezése és parcialis konvolicié szamitasa
alatt. Tehat a modell soran azzal a feltétellel élhetiink, hogy K + M < N.

A tovabbiakban még azt tudjuk, hogy az OLA algoritmus kezdetekor a még folytatott
parcidlis konvolicié szumméjanak felsé hatara megegyezik N + 1-gyel, vagyis ekkor N + 1
szorzést és Osszeadast végez el a processzor. Az is adddik, hogy a SIMD (single instruction,
multiple data) médot kihaszndlva a jelprocesszorban, a parcialis konvolicids szumma fels
hatara minden egyes 1j minta beérkezése utan 1-gyel novekszik, mivel eggyel tobb mintara
végzddik majd el a konvolicié. Ez a miivelet igény egészen K minta beérkezéséig novekszik
linearisan 1 meredekséggel, amikor is befejezodik az OLA algoritmus, és elkezdhetd a
parciélis konvolicié 1jboli futtatdsa, immar K 41 felsé szumma hatérral kezdve. Az ezutan
elkezd6dé FBLMS algoritmus még M minta beérkezéséig fut a megszakitdsokban miikodd
parcialis konvoluciék mellett, aminek tovabbra is 1-gyel né a konvolicids szumma felsd
hatdra minden 1j mintavételezés utan.

Az el6z6ekben vazolt a priori informéacidk alapjén konnyen abrézolhatjuk a 3.3. dbran
a beérkezett mintak szaméban azt, hogy a két minta beérkezése kozott a processzornak
mennyi tovabbi szamitdsi kapacitdsa van a megszakitasokban futé parcidlis konvolucidk
mellett, az OLA és az FBLMS algoritmusok szdméra.

Az dbran jol latszdédik, hogy a parcidlis konvolticié kezdeti N 41 fels6 szumma hatéra, az
OLA és az FBLMS algoritmushoz tartozé K és M mintdnyi futasi id6t befolyasolja, vagyis
K(N) és M(N) értékei fiiggnek N-t6l. Ahhoz hogy megkapjuk az Gsszefiiggést K (N) és

M(N)-re, egy egyszerli geometriai problémat kell megoldani az dbrén.

31



/ TrBLMS
N+1

K+1

K M

3.3. dbra. A processzor kihaszndltsdginak ardnya a mintavételi idépontok
fliggvényében.

Léathatjuk hogy a K + M minta beérkezése alatt a processzor Nyq, - (K + M) miiveletet
hajt végre. Es azt is tudjuk, hogy az ez id6 alatt a parcidlis konvolicidk sordn elvégzett
miiveletek Osszes szama (ami a linedris novekedések alatti teriilet) plusz az Nys; blokk-
méretekre végzett OLA és FBLMS algoritmusok miiveletszama pontosan meg kell, hogy

egyezzen az Nyq. - (K 4+ M) Gsszesen elvégzett miivelet szamaval.

Nmax(K + M) = TOLA + TFBLMS + Tconvl + Tconv2 (31)

Tora = Nora Trerms = NrBLMS

A teriiletegyezésekbdl felirhaté egyenlet révén K(N) és M(N) kifejezheté egy adott
Niaz €és Ny alland6 érték mellett. Ehhez nem kell mas tenniink, csak integralas utjan
meg kell hataroznunk paraméteresen T on1 €S Teonw2-0t, és ez utan a kdvetkezo két egyenlet
segitségével K(N) és M(N) N-t6l vallé fliggését ki kell fejezniink.

K
K2
Tooet — /k F(N 4Dk = T KV 4 1) (3.2)
0
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K+M

2
Teonva = / k+ (K +1)dk = M7—I—2KM—|—M (3.3)
K
K2
NmaasK - NOLA + Tcorwl - 7 + K(N + 1) + NOLA (34)
M2
NmazM = Nrprms + Teonvz = - T 2KM + M + NrBrLus (3.5)

Az utébbi két egyenletbdl K (N) megkaphaté a masodfoki polinom gytkének paramé-
teres kifejezésével, és ezutan K (N )-et felhasznélva ugyanigy megkaphat6 az M (N )-re val6

Osszefiiggés is.

K(N) = (Npaz — N = 1) F/(Njaz — N —1)2 = 2Nor4 (3.6)

M(N)=—2K 41— Npaz) = V(2K + 1 — Npae)? — 2NeBrums (3.7)

Nora = Nggilogy(Nggt)

Nrprms = 5Nypilogo(Nyse) + 13Ny

Ennek az eredménynek a hatdsdra K(N) és M(N) fiiggését N-t6l most mér ismerjiik
egy adott processzorhoz és egy adott Nys; blokkméretre hasznalva a modszert, tehat ha
f(N) = K(N)+ M(N)-t abrazoljuk, akkor az adott fix paraméterekkel Ny gy és Nypap-xal,
grafikusan megkaphatjuk azt az optimélis N-et, ahol teljesiil a K (N)+ M (N) < N relécid,

és az adaptiv FIR-szlir6 L egyiitthatéinak szamat a maximélisra véalaszthatjuk.

K(N M(N
® 50.27 ®
12f
50.26
10}
50.25
81 1 50.24
< 6l € 5023}
N2 =
50.22
4t
50.21
2 -
50.2 |
0 ' ' ' : 50.19 : : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N N

3.4. dbra. K(N) és M(N) dbrdzoldsa Nysi = 4096 €s Nmar = 6000 esetén.
Konkrét példédkkal dbrazolva az eredményt, Ny, = 2000 és Nyy = 4096 rendszerpa-
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K(N)+M(N)
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K(N)+M(N)
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3.5. dbra. K(N)+ M(N) dbrdzoldsa Ngs = 4096 és Npaz = 6000 esetén.

o K(N) p0 M(N)
»50 | 220 |
200 | 200
100 160
50 | 140 }
0 : : : 120 ' ' ' '
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
N N

3.6. abra. K(N) és M(N) dbrdzoldsa Nigi = 4096 és Nyaz = 2000 esetén.

raméterek esetén még az is jol megfigyelhetd, hogy melyik az a maximalisan hasznalhaté
N méret, amikor még a megszakitasokban futé parcidlis konvolicié szummajanak felsé
hatara az OLA algoritmus befejezésének pillanatdban pont akkora, hogy a processzornak
még éppen legyen ra kapacitsa, hogy ezt elvégezze. Az dbrdkon ez a N + K(N) = Nyan
hataresethez tartozé pont (cstcspont). Ha ennél a pontnil magasabbra vélasztjuk meg
N-et, a parcidlis konvolicié olyan nagy felsé szumma hatarrdl indul, hogy ez mar az
OLA algoritmus befejezésének ideje elott telitésbe viszi a processzorkihasznalast, és egy
mintavételi id6 alatt mar nem lesz ra elegend6 kapacitasa, hogy a processzor kiszamolja
ezt. A matematikai modell esetén ez a hatdreset gy jelentkezik, hogy ennél nagyobb N

hasznélatédnél egyszerlien az eredmény komplexszé valik (csak a valds részt abrazolva ez a
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tartomany a cstcs utdni hirtelen csokkend rész).

K(N)+M(N)

600

K(N)+M(N)

0 L L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C

N

3.7. Abra. K(N)+ M(N) dbrdzoldsa Ngs = 4096 és Npmaz = 2000 esetén.

3.3. Késleltetésmentes adaptiv FIR-szlirés implementalasa ADSP-21364

jelprocesszoron

Az id6- és a frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentesen miikédd adaptiv FIR-szilirést
ADSP-21364 jelprocesszorra fejlesztettem ki, amelyhez a Méréstechnika és Informécios
Rendszerek Tanszék DSP laborjéban rendelkezésre éll tobb ADSP-21364 EZ-KIT Lite
fejlesztokartya.

Ezen az ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztOkartyan az ADSP-21364 jelfeldolgozd pro-
cesszorra torténo fejlesztés hatékony és gyors. A fejlesztokartyan kialakitasra kertilt a jel-
feldolgozé processzor minden olyan sziikséges periféridja és kornyezete, amelyre a leggya-
koribb feladatok elvégzésekor sziikség lehet. Az analdg és digitalis hang ki- és bemenetek,
LED-ek, kapcsoldk, nyomégombok azonnal hozzaférhetéek, igy a szoftverfejlesztés min-
denféle hardvertervezési 1épés nélkiil azonnal elkezdheto, a fejlesztékartya VisualDSP++
programozasi kornyezetében. A kartya a kovetkezd hardverelemeket bocsatja a fejleszték

rendelkezésére. [13]

e Analog Devices ADSP-21364 processzor

4 Mbit SRAM

8 Mbit flash memoria

2 Mbit SPI altal kezelhetd flash memoria

Analég hanginterfész (AD1835A kodek, 1 db sztere6 bemenet, 4 db sztered kimenet)
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Digitélis hanginterfész (1 db bemenet, 1 db kimenet)

11 db LED (ebbél 1 db power, 1 db board reset, 1 db USB monitor, 8 db altalanos

céln)

5 db nyomégomb (1 db reset, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)

Bévitbinterfész (parhuzamos port, FLAG-ek, DAI, SPI)

e JTAG emuldtor port

USB port a PC csatlakoztatasahoz.

ANALOG
DEVICES

3.8. abra. ADSP-21364 EZ-KIT Lite fejlesztékdrtya

A késleltetésmentes adaptiv FIR-szlirést egy igen egyszerli programszervezésben oldot-
tam meg. Az adaptiv sziirés alatt a gerjesztés, x(n) és a rendszer vélasza, y(n) min-
tavételezése megszakitdsok utan torténik, a mintavételi frekvencidknak megfelélen, vala-
mint ekkor térténik meg a parcialis koncoliciéval valé FIR-szlirés is, ami egy mintavételi
ido alatt béven elkésziil, és igy az el6z6 OLA blokk szlirési eredményének segitségével a
D/A kimeneteire szolgaltatja a sziirés eredményét, adatgyiijtési késleltetés nélkiil.

Mialatt a mintavételezések és a parcidlis konvoliciok a megszakitasi idépontokban
megtorténnek, a main fliggvény végtelen ciklusdban az OLA és FBLMS algoritmusok
varjak blokkjaik feltoltodését, és amikor egy \j blokk N mintdval feltoltodik, akkor ezek
ebben a ciklusban egymdés utdn futtatdsra keriilnek egy feltételvizsgalat révén. A min-
tavételi id6k kozott, amikor mar megtorténtek a mintavételezések és konvoliciék a meg-
szakitasokban, ezek tovabb folytatjak futdsukat, és K + M minta alatt befejez6dnek, még
a kovetkez6 bemeneti blokkjuk feltoltése eldtt, amikor futtatasuk djbol megtorténik.

A fejlesztés soran hamar kideriilt, hogy az OLA és FBLMS algoritmusok igen me-
moriaigényessé teszik a mddszeremet a blokkos végrehajtdsok miatt. Ezért a program-
fejlesztés soran torekedtem minél jobban és hatékonyabban kihasznalni a rendelkezésemre

allé memoériakapacitast. Elsé 1épésként arra torekedtem, hogy az OLA és FBLMS eljarasok
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z(n) interrupt Main.c

nines uj blokk

y(n)
— parc. konv.

mintavetel

uj blokk

OLA

FBLMS

3.9. dbra. Programszervezés

alatt mikédo FFT algoritmusok, &tmeneti tomboket nem igényld ”in place” FFT-k legye-
nek. Késébb az is kideriilt a fejlesztOkornyezet alapos megismerése utan, hogy a 4 Mbit
SRAM-hoz képest, alapértelmezésben sokkal kevesebb memoria hasznalhaté a program-
fejlesztés soran, igy elengedhetetlen lett a fejlesztOkornyezetben ennek atkonfiguralasa is,
amit végiil a 3 Mbit nagysagig sikeriilt megnovelni. Ezeknek a médositasoknak koszonhe-
téen maximadlisan Nz = 4096 méretii blokkokat tudtam hasznalni az adaptiv FIR-sziir6
miikodtetésekor.

Az adaptiv FIR-szlir$ egyiitthatészama, L, a blokkos végrehajtds miatt korlatozott az
Nyt blokkméret altal, mert ennél a méretnél csak kisebb alkalmazhaté a szlirés sordn. Az
el6z6 alfejezetben abrazolt hatékonysagbeli kiilonbségnél azt lehetett tapasztalni, hogy az
L = 4096 egytutthat6 szam az, ami felett az elméleti szamolasok alapjan a modszernek egy-
re jobban és hatékonyabban kellene miikédnie az idétartoméanybeli adaptiv FIR-szlir6hoz
képest. A rendelkezésemre all6 ADSP-21364 processzoron ennek a hatékonysagnak az iga-
zoldsa nem igérkezett egyszerl feladatnak. Ezt a hatékonysagot és helyes miikodést mé-
résekkel probaltam demonstralni egy adaptiv FIR-szlir6t miikodtetd visszhangesokkentd

strukturdban, melynek eredményeit a kovetkezd fejezetben mutatom be.
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4. fejezet

Adaptiv FIR-sziir6 alkalmazas

4.1. Adaptiv visszhangcsokkentés

A fejlesztékartydhoz mar rendelkezésre allt egy adaptiv visszhangcstkkentd algoritmus,
amely az Informéciofeldolgozas laboratérium egyik mérési feladataban szerepel az idGtar-
tomanyban adaptdlé LMS-algoritmussal megvaldsitva. A helyes miikodést és a hatékony

megvalositast ezzel vetettem 0ssze a munkam végén.

o) —p— L. z(n)
W(z) j(n) H(z)
FBLMS [— e(n) .
O (D——un)

4.1. dbra. Az adaptiv visszhangcsokkentd struktira blokkvdzlata FBLMS hasz-
ndlatdval

Az adaptiv sziir6k vizsgdlata cim{i méréséhez hasznalhat6 hibrid dramkor [13] segitségé-
vel megvaldsithaté a fenti abran lathaté struktira. Ebben az alkalmazasban az adaptiv szii-
rével a feladat az, hogy a beszél6 sajat hangja, x(n), amely visszhangként hallhaté vissza
a sajat oldalan, ne legyen hallhaté. Ehhez a vev6 oldaldn az adaptiv szlironek adaptéalnia
kell a masik oldali H(z) 4tviteli rendszert (amiben az akusztikai kozeg is beletartozik,
példaul egy szoba), hogy a beszélé oldalan az adaptélt W(z) FIR-sziir6vel val6 sziirés

eredményével (ami a becsiilt visszhang) elnyomhaté legyen ez a visszhang.
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4.2. Adaptiv visszhangcsokkentés az ADSP-21364 jelprocesszoron, id6- és
a frekvenciatartomanybeli, késleltetésmentes adaptiv FIR-sziir6vel

Az altalam megvaldsitott késleltetésmentes adaptiv FIR-sziirét olyan médon teszteltem,
hogy a visszhangcesokkenté struktirdban egy zajgenerdtort hasznaltam az z(n) bemene-
ten. Ezt az x(n) bemenetet hangszérén kiadva egy mikrofonon keresztiil visszavezettem az
u(n) jelként, és igy prébédltam megvaldsitani azt a valds helyzetet, amikor a mésik oldali
beszélénél visszhang keletkezik, és més beszédforras nem hallhaté éppen. fgy egy valodi
akusztikai rendszeren athaladdé visszhangot tudtam demonstralni, és ennek elnyomdésdt
tudtam tesztelni a visszavezeto dgban, és 1évén, hogy mds hangforras nem adédott hozza
u(n)-hez, a hibalecsengés jol megvizsgalhatévd valt. A helyes eredménynek ilyenkor annak
kell lenni, hogy a hibakimeneten, e(n)-en a visszhangnak teljesen meg kell szinni, ami eb-
ben az esetben a zajgeneratorbdl szarmazo zaj volt. Ezzel a teszttel az idotartoméanybeli
LMS-sel valé megegyez6 miikodés jol ellendrizhet6 volt, és a rendszerek konvergenciase-

bességének Osszehasonlitdsa is megtorténhetett.

05 e(t) hiba (LMS), mu=0.005 0 20log(Je(t)]) hiba (LMS), mu=0.005
-20
T -40
T 0 g

 -60
-80

0.5 — : : : : : -100 — ' ' ' ' '

0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time [ms] x10% Time [ms] x10%

4.2. dbra. Hibalecsengés az LMS algoritmust haszndlva

A 4.2. és 4.3. abrdkon lathaté mért eredmények a helyes miikodést jol igazoljak. Az
eredményben az is nagyon jol észrevehetd, hogy az optimaélis u-t hasznalva mind a két
modszerben, a konvergenciasebességekben jél megmutatkozik az, hogy az FBLMS ezt
hatékonyabban tudja biztositani, és ezdltal vele gyorsabb hibalecsengés érheté el.

Az ADSP-21364 jelprocesszoron elérheté 3 Mbit meméria miatt viszont nem adédott
lehetdségem arra, hogy a maximalisan elérheté szilirGegyiitthatdszamot bemutassam a
késleltetésmentes FBLMS-algoritmussal m{ikod6 adaptiv FIR-sziirdmhoz. A blokkos mii-
veletek sajnos emiatt csak Ny = 4096 méretben hajthaté végre, igy az L egyiitt-
hatészém nem ndvelheté meg nagyobbra, noha a processzor vélhetéen nagyobb blokkos
feldolgozasara is alkalmas lenne.

A tovdbbiakban még egy Osszehasonlitast végeztem arra az esetre, amikor nagyobb min-
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4.3. abra. Hibalecsengés az FBLMS algoritmust haszndlva, a késleltetésmentes
adaptiv FIR-sziirdvel

| fs [kHz] || Nype | Lrprus || Lous |
48 4096 3750 9940
96 4096 2772 4010

4.1. tablazat. Mazimdlisan elérhetd szirdegyiitthatészdm a késleltetésmentes FBLMS és LMS-algorit-

musokkal az ADSP-21364 jelprocesszoron.

tavételi frekvencidn torténik az adaptélas. A tdbldzatban szerepld eredményekbdl lathato,
hogy ha az id6tartomanybeli LMS-sel, kétszeres mintavételi frekvencidn miikédik az adap-
tiv sziir6, akkor ehhez mérten megkozelitéleg a felére csokken a maximalisan adaptalhato
egyutthatok szama. Az FBLMS-t hasznéalva kétszeres mintavételi frekvencian ez a csokke-

nés joval kevesebb, ekkor a maximalisan adaptalhato egyiitthatdok szama csak a negyedével

csokken le.

40



Osszefoglalas

Dolgozatomban az adaptiv FIR-szlirok hatékony megvaldsitdsdnak maédjat vizsgaltam,
amivel az akusztikus alkalmazasokban hasznalt nagy fokszamu adaptiv FIR-sziir6k egytitt-
hatéigényének probléméja megoldhaté. Munkam sordan koriljartam, hogy az idé- és frek-
venciatartomanyban milyen eljarasok szolgalnak az adaptiv FIR-szlir6k implementalasara
és ezek milyen hatranyokkal és elonyokkel jarnak egymaéshoz képest.

A szakirodalmat koriiljarva egy olyan id6- és frekvenciatartomanyban miikodé eljardst
dolgoztam ki, amivel megvaldsithaték a nagy fokszamu késleltetésmentesen miikodtet-
het6 adaptiv FIR-sztir6k. Elméleti szamitdsaimmal igazoltam ennek hatékonysdgat, és
egy modszert is bemutattam, amivel egy adott processzoron és hardverkornyezetben meg-
becsiilhetd rogzitett blokkméret mellett a maximalisan elérheté egytitthatok szama az
adaptacié sordn, majd egy jelprocesszoron a helyes miikodést demonstraltam.

A fejlesztések sordn természetesen ujabb és djabb a hatékonysdgot ndvelheté Gtletek
fogalmazodtak meg. Kozvetlen tovabblépési lehetdség ugyanennek az algoritmusnak az
ADSP Sharc processzorcsaldd valamely t6bb meméridval rendelkez6 tagjan torténé meg-
valésitdsa. Ez esetben érdemi programfejlesztés nélkiil lehet jabb eredményeket elérni.
Tovabbi cél lehet a més platformon pl. FPGA-n, grafikus processzoron torténé meg-
valésitds. Egy més irdnyu tovabblépés lehet olyan zajcsokkentd rendszer megvaldsitésa,
illetve zajelnyomasi feladatok megolddsa, amelyekre csak ezen hatékony struktira alkal-

mazasaval nyilik lehetéség.
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