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1 Bevezetés

Egyetemi pdlyamat 1992-ben kezdtem. Munkam soran szoros egylittm(ikodés alakult ki a hazai és
nemzetkozi kutatdkkal. Oktatdsi feladataim keretében ismerkedtem meg a programozhaté
logikakkal (ismertebb néven FPGA — Field Programmable Gate Array daramkorok). Mar a
kezdetekkor 1992-ben részt vettem az emlitett dramkorok oktatdsba torténd bevezetésében.
Akkor (1992-ben) a magyar egyetemek kozll hdrom egyetemen koztiik a Miskolci Egyetemen is
bevezetésre kerilt az FPGA. Prof. Ajtonyi Istvan biztatasara kezdtem el oktatni az az FPGA
aramkorok tervezését. 2017-ben a BME Meéréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszékén
szerény korilmények kdzott Gnnepeltiik az FPGA oktatas XXV. évforduldjat.
Amikor a tanszéket felkérték a paksi reaktorvédelmi rendszer modellezésére, akkor kezdtiik el
ezen aramkorok alkalmazasat a kutatasban is. PhD értekezésem témdja is kapcsolddik az FPGA
aramkorokhoéz ennek cime ,RECONFIGURABLE ARCHITECTURES FOR VECTOR CONTROL
STRUCTURES OF INDUCTION MOTOR DRIVES”. Disszertacidmban azt vizsgaltam, hogy milyen
mezdorientalt hajtasokat lehet megvaldsitani a rekonfigurdlhatd architekturak segitségével?
Doktori cselekményemet a Magyar Allam Osztdndij programja tdmogatta.
A PhD védésem (2004) ota eltelt id6szakban az aldbbi kutatasokkal foglalkoztam, a kutatasi
eredmények elhelyezhet6k a hazai és nemzetkozi kutatdsi eredmények soraban. Ezek a
témateriletek a kdvetkez6ek:

l. PhD védés utani kutatdsaim:

a) Valtéaramu motorhajtasok rekonfigurdlhatésaga (reconfigure ability), mintegy folytatva
PhD kutatasaim témadjat.

1. Uj kutatdsi teriiletek

a) Mojette transzformdciok; LehetGségem volt nemzetkozi egylittmiikodés keretein belil
a kassai egyetem egyik prominens professzoraval prof. Turdn Janossal egylttm(ikodni.
igy altala vezetett kutatasokba kapcsolédtam be és a képfeldolgozas, vizjelezés
teriletén alkalmaztam az FPGA aramkoroket. Az egylttm(ikodés keretében két
doktorandusz hallgatoval Serf6z6 Péterrel és Szoboszlai Péterrel végeztem kozos
munkat. A kozds munka eredménye lett a Mojette transzformacidk hardveres
megvaldsitasa és az MTTOOL Mojette transzformacidkat vizsgald szoftver.

b) Robot iranyitdsok és helyzet meghatarozas -- fuzzy interpolacié FIVE mddszer vizsgalata
Ezen a terlleten kozds kutatdmunkat végeztem Bartédk Roland, Ahmed Bouzid és
Ahmad Reda PhD hallgatékkal.

c) A masik nagy téma a Moore torvénye révén kerilt érdekl6désem kozpontjaba, mivel a
processzorok jelenlegi felépitése révén inkdabb utasitds kozpontuak, mint
adatfeldolgozas kézpontuak. Ezt a témat Drétos Daniel PhD hallgaté kozrem(ikodésével
vizsgalom.

Habilitaciés flizetem felépitése a kovetkezd: A 4. fejezetben vazlatosan ismertetem a 2004-ben
tortét PhD disszertaciom kutatasi célkitlizéseit, eredményeit. A rovid ismertetés azért szlikséges,
hogy a fokozat megszerzésétdl eltelt id6szak tudomanyos eredményei elvalaszthatdk legyenek a
korabbi eredményektél.

A tézisfiizet két részre bonthatd: I. A PhD Védés utani kutatdsaim és II. Uj kutatdsi teriiletek.

Az 5. Fejezet az tartalmazza azokat a kutatasi eredményeket, amelyeket kdzvetlenil a PhD fokozat
megszerzése utan kozoltem. Mig a 6, és tovabbi fejezetekben bemutatom azokat az
eredményeket, amelyek az 0j kutatasi teriiletek kozé soroltam: Mojette transzformaciok (6)
beagyazott rendszerek alkalmazasainak parhuzamositasa (7), helyzet meghatarozas re-
konfiguralhaté platformokon (8).



2 Introduction

| started my university career in 1992 and that is when | was involved in the field of Programmable
Logic Circuits (PLA) as well. In the course of my work, | developed a close cooperation with
national and international research partners such as Technical University of Kosice (SK), Technical
University of Cluj (RO), University of Craiova (RO), Sapientia Hungarian University of Transylvania
(RO), Leuphana University of Lineburg (D), Xilinx Inc. (USA).
Based on my teaching assignments, | became acquainted with programmable logics (better known
as FPGA - Field Programmable Gate Array circuits). At the encouragement of the late Prof. Istvan
Ajtonyi, | was one of the first in Hungary who introduced FPGA circuits in education together with
the colleagues from Budapest University of Technology. Then, when the department was asked to
model the reactor protection system in Paks, we started using these circuits in the research. The
topic of my PhD dissertation was also related to FPGA and embedded systems. In my dissertation,
entitled “CONFIGURABLE ARCHITECTURES FOR VECTOR CONTROL STRUCTURE OF INDUCTION
MOTOR DRIVES,” | examined the reconfigurable control structures of field-oriented AC drives
using FPGAs. The Hungarian State Scholarship Program supported my doctoral dissertation.
In the period since 2004, | have dealt with 4 areas of application. These topics are as follows: |
investigated the reconfigure ability of AC motor drives, continuing the topic of my dissertation.
Within the framework of open international cooperation, | had the opportunity to work with one
of the prominent professors of the University of KoSice. Prof. Jdnos Turdn, who did significant
research in the field of telecommunications. | became involved in the research he led, and thus
used FPGA circuits in the field of image processing watermarking. Within the framework of the
cooperation, | worked together with two doctoral students, Péter Serf6z6 and Péter Szoboszlai.
The joint work resulted in the hardware implementation of the Mojette transformations and the
MTTOOL Mojette transform testing software. During my teaching work, | became interested in
robot technology and embedded systems. | did joint research in this field with PhD students:
Roland Bartdok, Ahmed Bouzid and Ahmad Reda. The other topic came to the forefront of my
interest through Moore’s Law. The current architecture of processors is more instruction-driven
than data-centric. | study this topic with the participation of Daniel Drétos PhD student. In
summary, the habitation booklet summarizes my research results such as:

- Reconfigurable tandem converter field-oriented drives;

- Application of Mojette transformations in telecommunication applications and shared data

storage;

- Parallelization of embedded system applications

- Reconfigurability of behaviour-based robot controls

- Positioning of slow vehicles on a reconfigurable platform;
The structure of my habitation booklet is as follows: Chapter 5 contains the research antecedents;
| outline the research objectives and results of my PhD defence in 2004. A brief description is
necessary to distinguish the scientific results of the period since | obtained the degree from the
previous results. In the 5 and subsequent chapters, | present the research results that | achieved in
the period since | obtained the degree. Thus, chapter 5 includes the results | obtained immediately
after obtaining the degree, still related to the results of the dissertation. Chapter 6 presents the
results related to the Mojette transformation. While the chapters 7 and 8 deal with research in the
field of robotics, more specifically interrupt handling in embedded systems and positioning on re-
configurable platforms.



3 Roviditések

ACAP Advanced Computing Adatbale Platform
Adaptiv szamitdsi egység
Csl Current Source Inverter
Aram inverter
FIVE Fuzzy Interpolation in Vague Environment
Fuzzy Interpolacié homalyos kdérnyezetben
FPAA Field Programmable Analogue Array
Programozhatd analég matrix
FPGA Field Programmbable Gate Array
Programozhato Logikai Kapumatrix
lloT Industrial Internet of Things
Ipari Internetre csatlakoztathaté egység
loT Internet of Things
Internetre csatlakoztathatd egység
ISR Interrupt Service Routine
Megszakitas kezel6 rutin
MAF Moving Average Filter
Mozgd atlagold sziird
NOC Network on Chip
Haldzat a chipben
PAM Pulse Amplitude Modulation
Impulzus amplitudé modulacié
PLD Programmable Logic Devices
Programozhaté Logikai aramkor
PWM Pulse Width Modulation
Impulzus szélesség moduldcio
PWM-VSI | Pulse Width Modulation — Voltage Source Inverter
Impulzus szélesség moduldlt fesziiltség inverter
RVA Reconfigurable Voltage Attenuator
Rekonfiguralhato fesziiltség csillapitd aramkor
SFC Static Frequecny Converter
SMAF Simple Moving Average Filter
Egyszerld mozgo atlagold sziird
SOC System on Chip
Rendszer a chipben
VSI Voltage Source Inverter
Feszliltség inverter
XADC Xilinx Analogue to Digital Conveter

Xilnx analdg digitalis atalakité




4 El6zmények

A programozhatdé logikai kapcsold matrixok vagy FPGA (Field Programmable Gate Array)
aramkorok a megjelenésik 6ta az alkalmazott kutatasok kdzéppontjaba keriltek. Az dramkorok
1980-as bevezetése Ota évrdl-évre torténd fejlédésiik és az alkalmazasi teriiletek béviilése Uj
kutatdsi terileteket nyitott meg. Az egyszerli logikai elemeket tartalmazé és olcsé PLD
(Programmable Logic Device) aramkorok egyre inkdabb a komplex, logikai eréforrasokban
bévelked6 és draga aramkorokké fejlédtek (katonai és Grkutatds alkalmazasok). Ugyanakkor az
alkalmazasi teriletek, amelyek a kezdetekkor még a kétszint( logikai halézatok megvaldsitasara
korlatozédtak, mara a digitalizdcié korszakdaban a telekommunikdcié, valds idejli bedgyazott
rendszerek, mesterséges intelligencia, képfeldolgozas, miikodés kozben megvaldsulé mdodosithatd
hardver (dinamikusan torténd Ujra konfigurdlas) teriileteken alkalmazzdk ezen daramkoéroket. Egy
vagy tobb magos processzor chipre torténd integraldsaval ezen dramkordket rendszer a chipen
SOC (System on Chip) megoldasoknak nevezziik, amelyek felépitésiikben FPGA és chipre integralt
processzor elemeket tartalmaznak. Megemlitend6 még a NOC (Network on Chip) ,haldzat a
chipen” és ACAP (Adaptive Computing Acceleration Platform) — adaptiv feldolgoz6 egység, amely
még a SOC rendszernél is fejlettebb programozhatd logikai dramkor, és tartalmaz egy NOC elemet
is (A megjelenés éve 2020).

Ezen aramkorok az alkalmazott kutatdsban torténd felhasznaldsat féleg az tette lehetévé, hogy a
1998-as évekt6l az FPGA aramkorok dinamikusan torténd Udjra konfigurdcidja valdsult meg az
Algotronix 3ltal fejlesztett CAL architektura révén, amely a kés6bbi Xilinx FPGA dramkorok alapjat
is képezte. Az dramkorok fejlédése lehet6vé tette olyan kutatasi teriiletek megjelenését, amelyek
megoldast jelenthetnek a Reiner Hartenstein altal elnevezett Neumann szindromdra. A hardver
modositdsa a szoftver révén, mint re-konfiguralhatd szamitogép kerilt meghatarozasra [1].
Lehet6ségem volt részt venni tobb Dagsthul-ban (Németorszdg) megrendezett nemzetkozi
workshopok-on (Dynamically Reconfigurable Architectures — 2000, 2003, 2006, 2010), ahol aktiv
résztvev6ként hozzajarulhattam a terilet fejl6déséhez.

Prof. Reiner Hartenstein, a 2001-ben kozzétett cikkében [2] a re-konfiguralhaté szamitdgép
paradigmajat antigépként hatarozza meg — anyag-ellenanyag paros, amennyiben a Neumann
modell az ,anyag”, mint paradigma. Ugyanakkor a szoftver — hardver re-konfiguracié (software-to-
FPGA) parost mintegy négyszeres végrehajtasi gyorsitdsként és disszipdlt teljesitmény
csokkenésként emliti. Megjegyezziik, hogy az FPGA-k fejl6édése bizonyos mértékig a Moore altal
megfogalmazott technoldgiai torvényt is ,felrigta”, olyan értelemben, hogy nem kell 18-
hénaponként az aramkori elems(rliségnek dupldzédnia ahhoz, hogy a feldolgozasi sebesség
[ényegesen novekedjen. Az FPGA esetében az 6drajel frekvencidja lényegesen kisebb a
mikroprocesszorok dérajel frekvencidjahoz képest, viszont az algoritmusok parhuzamositasaval a
m(ivelet végrehajtas sebessége lényegesen nagyobb. Azonban az algoritmusok
parhuzamosithatésaganak is vannak korlatai (lasd [S10]).

Mit is nevezlink dinamikus konfiguracidnak? Az ujra konfiguralhatésag az (iranyitdé) rendszer azon
képességét jelenti, amelynek segitségével mddositja belsé felépitését egy Uj ,,configware” kéd
betoltésével. A statikus konfiguracio megkiilonbozteti a konfiguraciés id6ben (kozvetlenil a
tapfesziiltség bekapcsoldsa utani) és a futdsi id6ben torténd konfiguraciét. A dinamikus
konfiguracio a rendszer azon képessége, amelynek segitségével képes viselkedését megvaltoztatni
a kornyezetvéltozasokra valaszolva (run-time re-configuration).

4.1 Kutatas modszertan

Kozel harom évtizede foglalkozom a fenti szakterilettel, az altalam vezetett PhD hallgaték is
sikeresen alkalmazzdak kutatdsaikban az SOC és FPGA aramkoroket.

A témavdlasztast illetben a PhD disszertdcidmban a mezGorientdlt hajtasok re-
konfigurdlhatésagat és a re-konfiguradcidos tranzienseket vizsgaltam. A szdmitastechnika



fejl6édésével egyre fontosabba valt a feladatok valdédi parhuzamos végrehajtasa. Folyamatosan
torekedtem Uj masok altal még nem vizsgdlt alkalmazasok és a megvaldsitdsok algoritmusanak
parhuzamositasdra. PhD védésem utdn bekapcsolédtam az Automatizaldsi tanszéken folyd
kutatasokba is.

A szakirodalom elemzése alapjan az algoritmusok parhuzamosithatésaganak vizsgalata alapjan,
modellezésre az alkalmazas megvaldsithatdsagat hardver leird nyelv (VHDL) és MATLAB SIMULINK
SYSTEM GENERATOR-t valasztottam a vizsgalati mddszerek eszkozédl.

A modszer validalasara az dramkori szimuldciéot (MATLAB Simulink, VSIM), a HIL mddszert
(Hardware in the Loop azaz szimulacid és hardveres vizsgdlatot), a szlkséges erdforrasok
vizsgalatat és a végrehajtasi sebesség elemzését valasztottam.

Jelen fejezetben a 2004-ben megvédett PhD disszertacid alapjan roviden ismertetem a megel6z6
kutatas célkitlizéseit. A értekezésem rovid attekintésével bemutatom azokat az eredményeket,
amelyeket a fokozat megszerzési folyamataban értem el.

4.2 A megeldz0 kutatas célkitiizései

A mikroprocesszor nagyon gyorsan az alkalmazott kutatasok kézéppontjaba kerilt. Hamar kiderilt
azonban, hogy bizonyos teriileteken, mint példaul a valtéaramu Motorok irdnyitasa ezen belil a
jelfeldolgozas nehézkes és igen idGigényes szamitasokat igényelnek. A jelprocesszorok
megjelenésével, ugy tlint, hogy megoldddott a jelfeldolgozds. Az egyik ilyen nehezen kezelhetd
szamitasigényes feladat a valtéaramd Motorok irdnyitdsa, azaz a mez6orientdlt hajtasok
magvaldsitdsa.

4.2.1 Szakirodalmi attekintés

A mez8orientalt hajtasok szabalyozasi struktirait Kelemen A. és Imecs M. irtdk le, elérevetitve a
jelprocesszorokkal torténé megvaldsitast [3]. A DSP (jelfeldolgozé processzor) segitségével elGszor
[4]. Azonban a mintavételezési id6 csokkentésével, ennek kdvetkeztében a szabalyozasi koér
szamitasi sebesség igénye is megnétt. A hajtdsszabalyozasi strukturak bonyolultsaganak
novekedésével a kutatdsok az FPGA aramkorok irdnydba fordultak (lasd: Cirstea [5], Monamason
[6], Vasarhelyi [9], [10]).

Ebben a fejezetben, a 2004-ben tortént PhD védésem kutatdsi célkit(izéseit, illetve azok
eredményét foglalom réviden 6ssze. Az elmult kézel tizenot év kutatasi célkitlizései, illetve az elért
eredmények 6sszefoglalasa a tovabbi fejezetekben (1, Il, 7 és 8) ismertetem.

4.3 Altalam végzett kutatasok

Kutatdsi eredményeimet PhD dolgozatom alapjan foglalom dssze.
A re-konfiguracid kutatas korai szakaszaban az Uj konfiguracid tervezése, forditasa parhuzamosan
valésul meg az adatfeldolgozdssal. Ez nem kivitelezheté a dinamikus rendszerek esetében (lasd
mez6 orientdlt hajtasszabalyozas). Ezért a kiillonb6z6 konfiguraciokat elére kell ismerniink.
PhD kutatdsaim az dinamikusan Ujra konfiguralnatd mez6orientdlt hajtasok szabalyozasi
strukturdit vizsgaltam. A valtdaramu motorok mez8orientalt hajtasszabalyozasi struktarai
esetében két esetben sziikséges a re-konfiguracido megvaldsitasa:

I. eset: re-konfigurdcio a szabdlyozds mindségének javitdsdra.

Il: eset: re-konfigurdcio az lizembiztos miikédés fenntartdsdra.
Re-konfigurdlhatodsdgi  korldt: Figyelembe véve, hogy a valtdéaramd motorok szabdlyozasi
strukturdja folytonos m(ikddést kell, biztositson, a re-konfiguraciénak a két mintavételezés kozotti
idében kell megvaldsulnia.

Atr<TsampIing (1)



ahol At a re-konfiguracié idétartama, Tsampiing @ mintavételezési periddus és t; a re-konfiguracio
pillanata.

Amennyiben el6re ismertek a hajtds szabdlyozasi strukturak, dgy a kilonb6z6 szabalyozasi
stratégidkra tekinthetilink ugy is mint egy-egy véges allapotu allapotgép dllapotaira.

4.4 Ujtudomanyos eredmények

Uj tudomdnyos eredményeim a mezorientalt hajtasok teriiletén a kiildnb6z8 hajtds strukturak
viselkedésének vizsgalata a rekonfiguracié tikrében. Az eredményeket az aldbbiakbn foglalom
Ossze

4.4.1 I eset: re-konfiguracio a szabalyozas mindségének javitasara.

Abban az esetben, ha a valtédramu motor fordulatszdmat szabalyozzuk, akkor a referencia érték
fliggvényében mddosithatd a szabalyozasi struktura figyelembe véve a fordulatszam gyorsuldasanak
elGjelét .
Az egyes hajtasszabalyozasi strukturakhoz hozzarendellink egy-egy konfiguracidt (STATEI, STATEj).
A struktura konfigurdldsi feltétele a motor fordulatszamanak értéke, azaz egy viszonyitasi értéknél
a fordulatszam nagyobb/kisebb, mint a referencia érték. Ebben az esetben a re-konfiguracio a
kovetkez6 Osszefliggés alapjan torténik:

wy;, = i —sign(wfNAw, )
Wy = Wi — sign(wf*Ndw,;
ahol, a Awi és Aw; pozitiv kiisz6b érték és Awi<Aw,, wi, wx pedig a referencia érték a
konfiguraciod valtashoz. Indulaskor a érvényes konfiguracidé az elsé allapot (Statel), majd amikor a
Motor fordulatszama eléri a referencia értéket wz. megtorténik a konfiguracid valtas (State2). A
fordulatszam csokkenésekor pedig az wi; érték elérésénél a hajtds struktura visszavalt az indulasi
konfiguracidba. re-konfiguradcié hatdsait az ugynevezett tandem konverteres taplalasu indukcids
motor hajtas szabdlyozasi strukturakon vizsgaltam, amelynek fordulatszam valtozasat az 1. dbran
abrazoltam.

0 0.1 0.2
Time [sl
1. dbra: Konfiguracids hatarértékek abrazolasa

Ebben az esetben a t; re-konfiguracié kezdésének pillanata ismert és a megvaldsitott szabdlyozasi
strukturak is ismertek voltak.

4.4.2 1I. eset: re-konfiguracio az iizembiztos miikdodés fenntartasara.

A mez6 orientalt hajtas lizembiztos m(ikodésének fenntartasat a Maciejowski altal meghatarozott
re-konfiguracids feltételek teljesitésére javasoltam maddszert és vizsgaltam a tandem inverteres
hajtasok esetében a re-konfiguracié megvaldsitasat és annak hatdsait. A Maciejowski kérdések a
rendszer Uzembiztos mikodésére és a rendszer folyamatos miikddésének fenntartasara
vonatkoznak [7]. A folyamatos és (izembiztos m(ikodés érdekében indokolt a re-konfiguracio.
Ebben az esetben a re-konfiguracié t-idépillanata nem ismert.
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1. tablazat: Tandem inverter re-konfiguracids strukturai:

CSl-taplalt Motor Tandem inverter/VSI taplalt Motor Description
(State 2) (State 1) Hivatkozott irodalom

Orientation Flux Orientation Flux PWM Method References

Wr Wr SVM - space vector modulation [13][14]

wr Ws SVM [15][16][17]

Aram visszacsatolt modulacié
Wr Wr Current Feedback Modulation (“bang- [18]
bang”)

Az értekezésben vizsgaltam kilonbo6z6 re-konfiguralhatd hajtas strukturdkat. A hajtds strukturakat
a forgdrész (Wr) és allérész (Ws) fluxus és az impulzus szélesség modulacié (PWM) tipusa szerint az
1. tablazat foglalja dssze:

A kilonboz6 mezborientdlt hajtas strukturdk vizsgalatahoz, létrehoztam egy FPGA elemkonyvtdrat,
amelynek segitségével Osszeallithaték a hajtasszabdlyozasok. Az elemkonyvtar segitségével
elemeztem a re-konfiguracié kovetkeztében megjelend tranzienseket. A tranziensek megjelenése
nem fligg a szabdlyozasi strukturatdl, hanem a re-konfiguracids id6tél. Mddszert javasoltam a
tranziensek kezelésére.

A PhD cim elnyerése utan is még néhany publikacidban foglalkoztam a valtéaramud motor hajtasok
rekonfiguralhatésaganak vizsgdlatdval. igy vizsgaltam a tandem invertert, amelyet Trzynadlowski
irta le [8]. A tandem inverter tulajdonképpen egy aram inverter (CSI) és egy feszliltség inverter
(VSI) kombinacidja. A kovetkez§ fejezetben ezt a kutatasi eredményt ismertetem.
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I. APhD Védés utani kutatasaim

5 Rekonfiguralhaté mezoorientalt hajtas

A PhD disszertdciom védése utan még foglalkoztam egy ideig a rekonfigurdlhaté mezGorientalt
hajtdsok vizsgdlatdval. Jelen fejezet ezt a munkat mutatja be a [S1], [S2] és [S3] alapjan.

5.1 Bevezetés - Szakirodalmi attekintés

A jelen fejezetben targyalt tandem inverterrel a szakirodalomban 2006.ig a kovetkez6 szerz6k
foglalkoztak: Trzynadlowski és tdarsai [8], majd Imecs Maria és tarsai elemezték mélyrehatdan a
tandem invertert.
Az altalam végzett kutatdsokban vizsgaltam a tandem inverter rekonfigurdlhatésagat, a
rekonfigudrcido hatdsat a szabdlyzd rendszerre és a valtéaramid motorra. A rekonfigurdlhaté
tandem inverter esetében, a rekonfiguraciot a hibamentes milkodés és a szabdlyzo
teljesitményének javitasa érdekében lehet hasznalni.
Az Ujrakonfiguraldas kezdetét meghatarozd feltételek kilonboz6ek, és az adott alkalmazas
figgvényében valésulnak meg. A valtédramu motorok mezborientalt hajtds szabalyozasanak
sziikségessége azon gyakorlati megfigyeléseken alapul, hogy a kilénb6z6 tipusi mezGorientalt
hajtasok teljesitménye eltér6. Ezek a kiilonbségek a sebesség tartomdanyatél, a mechanikai
terhelési jellemz6ktél, az érzékel6ktdl és a tapfesziiltség-atalakitd tipusatdl fliiggenek.
Ebben az esetben a rekonfiguraciot
A kozepes és nagy teljesitményl valtédramu hajtasok alternativ megoldasa a ,tandem” statikus
frekvenciavaltd (SFC) taplal indukcidés motor. Ez a konfiguracié egy hibrid SFC, amely egyesiti két
parhuzamosan mikodd, kilonboz6 tipusu és kiulonboz6 teljesitménytartomanyd DC-link atalakitd
elényeit. Az impulzus amplitidé-moduldciéban (PAM) mikodé nagy teljesitmény( aram-inverter
(CSI) atalakitja az aktiv energiat, és az impulzus szélesség-modulacidban (PWM) mikods kis
teljesitményl feszlltség inverter (VSI) biztositja az dramellatds javitdsdhoz sziikséges reaktiv
energiat, ezzel javitva a motoraramok min&ségét. Az alacsony teljesitmény( masodlagos inverter
(PWM-VSI) 1GBT-kel valdsul meg, és impulzusszélesség moduldciéval vezéreljik. DC kapcsolatat
egy didda-egyeniranyitd taplalja [12]. Ebben az egyenaramu tapladldsban a VSI bemeneti
fesziiltségét nagy értékil kondenzator segitségével szlrjlk. Nyilvanvald, hogy a tandem konverter
egy haromfazisu egyeniranyitd és egy VSl-alapu aktiv teljesitménysz(iré inverz elrendezését
képviseli a motor bemeneténél. A szekunder VSI fazisaban l1évé aram kifejezhet6 az elsédleges
inverter kimeneti alaparama és a négyzethulldmu CSI dram ugyanazon fazisanak kilonbségével
(lasd 2. abra):

Ivsiabec = Usab.c ~ leslab,c (3)
A tandem madsodlagos inverterének kimeneti IVSI dramer@sségének négyzetes kozépértéke a
kovetkez6képpen hatarozhatd meg:

2 6 (4)
lys, = (Ej_(?j ol . ~0242e 1.

A tandem-atalakitoval taplalt indukcids motor legjobb dinamikus viselkedése érdekében a
szabdlyozas hagyomdnyos vektor-vezérl6 strukturak segitségével érhetd el. A tandem atalakitdnak
kiilonb6z6 vezérlési stratégidkra van sziiksége a hibamentes m(ikodés és a VSI-nél alkalmazott
modulacios eljarastél figgden [12].
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2. abra: A tandem inverter aramainak idédiagramja
5.2 Uj kutatasi teriilet a PhD védés utani idészakban

5.2.1 Rekonfiguracié hibamentes miikodés fenntartasara

Egy mezGorientdlt szabdlyzd rendszer uUjrakonfiguraldsa hibamentes miikodésének fenntartasa
érdekében is megvaldsithatd. A rendszert (azaz a vezérlérendszert, az inverter(ek) — a végrehajté
elemek, az érzékel6k és a vezérelt motor) barmilyen allapotban mdkodni kell, anélkil, hogy a
hajtas kdrosodna. A tandem inverter hibamentes mikddésének fenntartdsat a 3. abra szemlélteti.
A tandem lzemmoéd az elsé allapotban valdsul meg (State 1). Amennyiben valamelyik inverter
(CSI, VSI) meghibasodik, ugy leallas nélkil a megfelel6 inverter kikapcsoldsaval és a szabalyozasi

« s

- -

STATE1L
TANDEM
CONVERTER

STATE2
csl
INVERTER

nominal condition

Csi fails

CSI repaired

STATE3
Vsl
INVERTER

3. abra: A tandem inverter re-konfiguraciéjanak abrazolasa allapot grafon [11]

A f6 szabdlyozasi struktira a tandem konverter (STATE1), és az Ujrakonfigurdlas sziikségességét az
egyik inverter meghibasoddasa vagy a munkakoérilmények javitasa indokolja. Az Ujrakonfiguraldst
és az konfiguracids tranzienseket ehhez a konfiguradcidos mdédhoz disszertaciomban ismertettem.
Ezért a kutatdas a tandem konverter munkakorilményeinek javitasara Osszpontosult: A motor
beinditdsa STATE2-ben torténik, amikor a fordulatszam eléri az elGirt értéket, akkor a
vezérlGrendszert atallitjuk a tandem lzemmddba. A bekapcsolast kdvetGen az alapallapotba
torténd allitasa utdn a motor inditdsa valdsul meg, CSI inverteres strukturaval inditva. Az inditast
és a bekapcsolds-inditast a kezd6 dramok értéke szabja meg, amely nagyon magas lehet, és a
vezérlési strukturatdl fugg (lasd: ,,Szimulacidés eredmények”).

A tandem inverter érzékeny a VSI meghibdsodasara. Ha a VSI meghibasodik, akkor a
vezérlGrendszer szerkezete elvesziti fesziiltségjellegét, és uUjra kell konfigurdlni annak érdekében,
hogy a motor tovabb miikoédjon és a szabdlyzo rendszer szerkezetét az Uj igényeknek megfelel6en
alakitsuk ki. Az 4j vezérlési struktura dram karakterét CSI hatdrozza meg.

Két konfiguraciés modell létezik: részleges és teljes Ujrakonfiguralds. Ez azt jelenti, hogy a chip
er6forrasainak részleges illetve teljes konfiguralasat végezzik el. A szimulacidk megvaldsitasa
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soran a teljes rekonfiguraciés modellt valasztottam, amely atalakitja a teljes szabalyozasi
rendszert. Az alapgondolat egyértelm(: Bekapcsolas utdn a valtéaramud hajtas a CSI vezérlése
réven a motor aram vezérelt lesz. Amikor a motor fordulatszama eléri az elGirt értéket, a
szabdlyzot atalakitjuk ,,tandem” Gzemmaddba.

5.2.2 Szimulacié Eredmények

A szimulacidkat MATLAB-Simulink kérnyezetben végeztem, a szabdlyozasi strukturakhoz altalam
megvaldsitott System Generdtor IP konyvtar segitségével, amely lehetévé teszi a szimulaciét, a
gyors prototipus készitést és az implementdciét FPGA chipeken [14]. A szimulacié soran hasznalt
motor adatai a kovetkez6k: 5,5 kW, 50 Hz, 220 Vrms, 14 Arms és 4 poluspdar. A motort CSl inverter
vezérelt Gzemmoddban inditottam (lasd 3. abra — State 2), amikor az a motor szégsebessége elérte
w = 94,2 rad/s, akkor megtortént a szabdlyzd rendszert rekonfiguracidja tandem l(izemmadba
(State 1 3. dbra). A rekonfiguracié id6pillanata tr = 0,15 s volt.

A szimulacidk soran vizsgaltam a szabalyozdsi strukturak rekonfiguraciéjanak hatdsat a motor
paraméterekre. Az alabbi abrakon, a 4. dbran bemutatott vektor-vezérlési struktira szimulacids
eredményeit mutatom be.

DC-link Current AC line
et Controller
DC 4 al Thyri
e yristor !
@ Rectifier Diode
——— Common blocks i Rectifier
Structure 1 csl Current | | fe| b
Structure 2 et Ly
Isd c
d
Flux Coordinate i Ref
i . N & fs oIl
Controller Transformation iy VA, Synchronisationm’ PAM-CSI
. —>
[y i 1 n
jRef 59 —1—$
sd [I Ref]
CooT el PhT _¢®s — ﬁ_— > PWM-
sq -1
[D(AR] (A -
1 i

sd

jRef ; PhT

sdar Isq [A]

Speed 05 .
Controller oS Sinde
Vi pp
IV_sL [A]
i ) Yrd Vsd Phase
v, Identified Field VA, Wi y.Co Vg w.C Transformation
Rotor-flux Stator-flux
Compensation  Computation
w, Mechanical Angular Speed

4. dbra: Rotor fluxus orientalt, aramvisszacsatolt rekonfiguralhato szabalyzasi struktira tandem
inverterrel taplalt indukciés motorhoz — témb vazlat

Az 5. dbra az aktualis aramerGsség értékeket dbrazolja, amikor az inditas CSl-vel (State 2) tortént
rekonfiguracio el6tt és utan. A rekonfiguralds nem befolydsolta jelentésen az 3allérész
aramergdsségét. Amikor viszont tandem (Gzemmadrdl VSI lizemmdoddra (State 1-r6l State 3.-re)
tortént a rekonfigurdcio, akkor a konfiguracids tranziensek jelent6sek (lasd 6. abra).
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5. abra: Aramerdsség értékek abrazolasa
inditds utani rekonfiguracidval
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9. abra: All6rész aramerdsség valtozasa az

6. dbra: Aramerdsség értékek tandem
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10. abra: Aramerdsség értékének valtozasa a
Kapacitas/VSI kimenetén.

7. abra: Rotor and Stator flux értékek
rekonfiguracid el6tt és utan.

Az hajtasszabalyozas minden esetben rotor- fluxus-orientalt, ami a 7. dbran is megfigyelheté. A 8.
abra kezdve a szimuldcidés eredmények a CSl-vel vezérelt motorinditast és a rekonfiguracié utani
tandem struktura jeleinek viselkedését abrazoltam. A 11. abra - 14. dbra a tér-fazis diagramokat
mutatja be. Megfigyelhet6, hogy az Ujrakonfigurdlas minimalis zavarokat okoz a motor fesziiltség
és aramerdsség értékeiben.. Az rekonfiguracié akkor tortént, amikor a motor az inditas utdn
allandésult allapotba keriilt. Emiatt a motor nem szabalyozott paramétereinek (vagyis az allorész-
fluxus) rekonfiguracids zavarainak amplitiddja nagyobb volt.
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Stator-current space-phasor diagram

04 / T
02

T~ ANV\M

i JAl

psi, ,[Wb]

L
YN
A

0.2 \
0.4

) 30 20 10 0 -10 20 30 -40 -50 60

13. dbra: A szabalyozott forgérész fluxus tér-

11. abra: Motor allérész aramanak tér - . .
phasor diagramja

phasor diagramja.
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CSl current space-phasor diagram
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14. 4bra: Allérész kapocs fesziiltségének tér

12. abra: CSI kimeneti aramanak tér-phasor
-phasor diagramja.

diagramja.

5.3 Tudomanyos eredmények a témaban

A rekonfiguraciét a sebesség, a nyomaték vagy mas valtozék altal el6irt munkakorilmények
javitdsdra és a motor hibamentes Ulzemmddjanak fenntartasara haszndltam. Az egyes
konfiguraciokhoz hozzarendelhetlink egy diszkrét allapot gépet. A tandem inverter javitja a
valtéarami motor energiafogyasztasanak hatékonysagat [15], de a hibamentes mikodés
megbrzése és a mikodési paraméterek javitdsa érdekében el6szor a CSI-t, majd a VSI-t kell
elinditani, az optimalis m{kodés érdekében.
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II. Uj Kutatasi teriiletek

6 Mojette transzformacio

Jelen fejezetben a 2006 — 2012 kozotti id6szakban végzett jelentésebb kutatdsi eredményeket
mutatom be. A vizsgalt teriilet a képfeldolgozasban hasznalt Mojette transzformaciok
implementaciéi. A témaban ko6zds témavezetéssel két doktorandusz hallgatd szerzett
abszolutériumot: Serf6z6 Péter, Szoboszlai Péter. PhD fokozatot Szoboszlai Péter szerzett. A
fejezet ismerteti a Mojette transzformdciok matematikai hatterét és az elért kutatasi
eredményeket. [S4][S5][S6]

6.1 Szakirodalmi attekintés - Mojette transzformacio

A Mojette mint sz6 Franciaorszagbol szdarmazik (Poitiers), ahol - régi francidban - fehér bab
gyljténeveként volt ismeretes. A képfeldolgozdsba Guédon vezette be a fogalmat. Mojette a
transzformacidnak nevezte el az altala bevezetett mddszert a bab és a bin(aris) szavak analdgiaja
alapjan. A bin egy adott iranyu vetiletben taldlhaté képpontok pixelértékeinek Osszegét
tartalmazza [28].

Az internet elterjedésével a lathatatlan jelek (vizjelek) a képekbe torténd beillesztése kiilonb6z6
alkalmazasoknal jelent meg, mint példaul: szerzGi jog, az adatok épségének ellenérzése, stb..
Vizjelek beillesztésére szamos megoldast alkalmaztak az elmult években (Fourier, wavelet, Mojette
domének stb.).

A témdnak széles irodalma van Hartung F a vizjel alkalmazasat vizsgdlta multimédids
alkalmazasokban [19]. Turdn J és tarsai a transzformacio lehetséges alkalmazasait vizsgalta [20].
Normand N a képfeldolgozdsban és az orvosi alkalmazdsokban végzett kutatdsokat a Mojette
transzformacié felhasznalasaval [21]. Guedon J P és tdrsai a képfeldolgozds és az elosztott
multimédias adatbazisok feldolgozasat, és taroldasat vizsgalta a Mojette transzformacio
segitségével [22]. Katz M, a projekcidk felhasznalasaval az eredeti informacidk (képek)
visszaallitasanak lehet6ségét kutatta [23]. Tovabbi kutatasok és azok eredményei a [24] - [30]
publikacidkban taldlhatdk. Az idézett publikacidk szerz6i Autrusseau, Guédon, Turan, Szoboszlai
végezték

A fent emlitett kutatasokban a Mojette direkt és inverz transzformaciét szoftveres
implementacidkkal képzelték el. Ez a fajta megoldas az alléképek feldolgozasanal jol mikodik, de
nem haszndalhatd valds ideji adatfeldolgozasban, vided streamek képkockainak feldolgozasaban.
Viszont valdsidejli operdcids rendszerekkel miikod6é beagyazott rendszerek és célhardver
hasznalata biztosithatja az ,valdsidejl” feldolgozast. A Mojette transzformacidé és az inverz
Mojette transzformacid hardveres megoldasat azaz FGPA-an torténd megvaldsitasat elséként
vetettem fel [S4].

6.1.1 Direkt Mojette Transzformacio

A Mojette transzformacié hasonldan a Radon transzformdciéhoz kiszamolja egy adott vetiilet
csoport Osszegeit egy képre, vagy egy kép adott szegmensére vonatkozdan [21]. A Mojette
transzformacié (MOT) (lasd [23], [24] és [25]) kivetiti az eredeti digitalis 2D képet:

F={F(i,j);i=1,..,N;j=1, .., M} (5)
diszkrét 1D projekciok egy K halmazara a kovetkez6 képlettel:
M={Ml); k=1,..,Kl=1,.., Ik} (6)

A MOT egy egzakt diszkrét Radon transzformacio, amelyet az S = {(pk, ax), k = 1,..., K} halmazara
értelmezink:
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My (1) = proj(pk, qr, b)) = Z F(i,j)8(b, — ia;, — jp,) (7)

@i ))€eL
definialja a pk, gk vetiileti (vetllet) iranyokat és §(x) a Dirac delta fliggvény:
lifx = 0;
{Oifx = 1; (8)
és
L ={(i,)); b, —ia, —jp, = 0} (9)

ahol b; halmaz 6y irdnyanak egy digitalis binje.
A vetité operator 6sszegzi azon pixel értékeket, amelynek kdzéppontjat metszi az | vetitd tengely.
A kilonboz6 Bk vetlilet szogek esetében torténd mintavételezés kiilonb6z6 bin értékeket
eredményez minden (pk, gk) projekcié esetében.
Egy U, vetiilet binjeinek a szamat (ni) a kdvetkezé képlet adja meg:

n =W —=Dlpil + (M —1Dq;| +1 (10)
Az 15. abra lathatjuk a direkt MOT-ot egy 3x3-as altaldnos képre és egy 3x3-as egységképre. A
vetiletek halmaza S = {(-1, 1), (1, 1), (1, 0)} harom iranyt tartalmaz és dsszesen tizenharom bint ad
eredményill mind az egész szamokkal reprezentalt képre (256 szinl szirke-skalas *.pgm fajlok —
Portable Grey Map ), mind pedig az egységképre.

4 3 1 1
7 3 2 2
15 19 3 3
7 11 2 2
7 3 1 4 4 8 1 1 1 1 2 3

7 5 4 — 16 1 1 1 3

pa=(L1), (11), 0.1
15. dbra: Direkt Mojette transzformaciot bemutaté példa egy valds (bal oldali kép) és egység
képre (jobb oldali kép)

Egy kép MOT-jat elBallithatjuk kozvetlenll a pixelek értékeinek ©sszegzésével vagy az un.
“addition-modulus” hasznalataval. Bindris képek (és egyéb allomanyok) esetén a XOR logikai
mivelet hasznalhato (lasd [23], [24] és [25]).

6.1.2 Inverz Mojette transzformacio

Az inverz Mojette transzformacié visszavetiti a kiilonb6z6 projekciok binjeinek értékét a
helyreallitandd képbe. Ez azt jelenti, hogy minden iterdcional létezik egy bin, amely csupan egy
pixel értéket tartalmaz. Ezdltal a kép helyreadllithatdé. Ha a pixel értékét levonjuk a megfelel6
vetiletbdl, az iteracié folytatdsdval visszadllithatd az eredeti kép. A rekonstrukcios folyamathoz
mindig két vetilet halmaz sziikséges, amelyek koziil az egyik a kép vetiileteinek halmaza, a masik
pedig egy a kép méretével megegyez6 méretli egységkép vetileteinek halmazat tartalmazza
(minden pixel értéke 1). A . dbran lathatd az iterdcids folyamat elsé lépése.

19-7=12 3-1=2

7 16-7=11 1 3-1=2

pa=(11)(-11),(01)
16. abra Inverz Mojette Transzformacio példa: a helyreallitandé kép (bal oldalon), egy pixel
értékii bin keresése az egységképben (jobb oldalon)
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6.1.3 A helyreallithatosag sziikséges és elégséges feltétele

A transzformadcidban kulcsfontossagu a vetiiletek redundancidja, amely az ellenérzétt vetiiletek,
altal jon létre. A vetiletek szama, nagyobb vagy egyenld, mint az elégséges vetiletek szama,
amelyb8l még visszaallithatd az eredeti kép. Ehhez meg kell hatdrozni az elégséges vetlletek
szamat. Ezt pedig a Katz altal 1979-ben megfogalmazott ,Katz |émaja” szerint adhaté meg [23],
azaz egy NxM pixel méret(i F kép K projekcids halmazbdl, a kép helyreallithato, ha:

N < Py = Yi_q1lpil vagy M < Qi = Yii_1lqxl (11)
ahol N x M a kép méretei, px az x tengely irdnykoordinataja (N), g« pedig a y tengelyre es6
iranykoordinata (M). Ebbd&l kovetkezik, hogy a kép helyredllitdsahoz annyi vetilet szikséges,
amennyi a projekcidk iranykoordinatdinak 6sszege valamely irdny szerint vagy meghaladja a kép
méretét ugyanazon irdny szerint. A helyredllithatésagnak nem sziikséges feltétele, hogy ez
mindkét irany szerint teljeslljon, elegendd, ha az egyik irdnyra teljesil a feltétel.

A MOT 0Osszetettsége a pixelek szdma illetve a projekcidk szdma egyenes aranyban all egymassal.
Ahhoz, hogy ez az IMOT esetén is teljesuljon, [étre kell hozni egy allomanyt az egységnyi pixel
értéki binek cimének (pozicidjanak) tarolasara, melyet folyamatosan frissiteni kell [24], [25].
A MOT 6 tulajdonsaga a redundancia, amelyet a kovetkez6 képlettel szamoljuk:
X bins . (12)
~ Y pixels
Az IMOT sajatossaga, hogy ha a binek sériilnek az atvitel soran, a hiba sokkal nagyobb kiterjedésd
lesz, mivel szétterjed a képen [23], [24] és [25].

6.2 Uj kutatasi teriilet - Mojette Hardveres megvalésitas és korlatai

Az eddig kozzétett eredmények szoftveres megvalésitdsokra és azok alkalmazasi lehet&ségeire
fokuszaltak (lasd [22], [23], [24] és [25]).

Szamos publikdcié bizonyitotta mar, hogy egy célhardver sokkal gyorsabb m(ikodésre képes, mint
egy altaldnos hardveren futé szoftveres megoldas (lasd [32], [33]).

Mar a kezdeti kutatasi fazisban kiderilt, hogy a multimédids alkalmazasok osztott adatbazisok
tarolasa és az adatok sériilésmentes tovabbitdsa az Uj multimédids és telekommunikacios
alkalmazasokban a legnagyobb problémat.

A Mojette transzformaciét kozelebbrél megvizsgdlva, nyilvanvaléva valik, hogy a hardveres
megoldas mas megvaldsitasi algoritmust kivan, mint az eredeti algoritmus, amely a szoftveres
megkozelités eredménye. A 17. dbra a direkt és az inverz transzformaciot abrazolja részletesen
konkrét pixel értékek helyett valtozdkkal. A helyredllithatosdg feltétele magdban rejti a
redundanciat is.

A feltételnek eleget tevé projekciok egylittes szamossaga minden esetben nagyobb, mint az adott
kép képpontjainak szadma. Amint az a 17. dbran lathaté a képpontok szama kilenc, mig a projekcidk
egylittes szamossaga tizenharom. Ez egy egyértelmien megoldhatd egyenletrendszer.

A képpontok ily médon a binek is kiilonb6z6 kombinacidjabdl egymastdl fluggetlenil kifejezhetdk.
Azaz az egyenletrendszer megoldhatd egy kombinacids haldzat segitségével. A tovabbiakban tobb
megvaldsitasi lehetGséget mutatunk be.
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MOT bz = pu
bi: = pr2 = P23 b22 = pai + pis
bia = pui + paa + pay bas = pus + prs + pus
bia= pat+ paz bas = psa+ pas
bls;p’-: P pi2 prs b:,<:p:: b,-.n‘p:: +pi2atpia
pu | P22 | Pas bsa = pai + paz + pas
pg = (L1} (-1,1),(0,1)
p: pi2 | Pss b = P+ prztopaa
IMOT
pu=b pa=brs-bis + bist bas
pLz_h'—h‘J“' bss- bis- bas p,uv_'hw
pu_b p.u_b.:x—b 2+ bui-bu-b
P!.I_b.'.' - b+ b+ bu PJ..‘_b,}V
p:.:_b 1= b2y - bas

17. abra: Teljes MOT és IMOT egy 3x3 pixel méret( kép esetén

6.2.1 “MOTIMOT” tars processzor implementacio

Az 18. abra Mojette és Inverze Mojette transzformacidot megvaldsitdé egységet, mint
tarsprocesszort abrdzolja. A “MOTIMOT” tars processzor elnevezés a direkt és inverz Mojette
transzformacio bedgyazott feldolgozd egységként megvaldsitott hardveres implementaciéjat jeloli.
A feladat célja a kovetkezs: az Ethernet halézaton keresztil érkezd képek, videdk, vagy mads
forrasbdl érkezé dllomanyok valés id6ben torténd feldolgozas utan, a keret vagy a kép
tovabbitodik a cimzettnek vagy egy masik kliensnek (PC, PDA, stb.).

A MOT és IMOT fuggvények 6nallé6 modulokként valésulnak meg, ugymint egy processzor tars-
processzorai. Ahogy ez a [33]-ben is szerepel, a valds idejd képfeldolgozds nagyon nagy szamitasi
sebesség és kis disszipalt teljesitmény mellett kell megvaldsuljon. Ezt a feltételt egyetlen PC vagy
egy fix pontos DSP sem tudja teljesiteni. Az FPGA aramkorok alkalmazasaval a gyors feldolgozas
igénye teljestil. Az FPGA hasznalata mellett sz6l a bedgyazott rendszer chip-en belili
megvaldsitasa. A fejlesztést egy ML310-es kartydn valdsitottuk meg [31], a Xilinx Virtex || Pro FPGA
lapka eréGforrasai figyelembevételével. A lapkaba integrdlva megtaldlhaté egy kétmagos PowerPC
405 jelzés( RISC architekturdju altalanos célu processzor (400 MHz) amely képes egy kisméretl
kernel maggal megalkotott operacids rendszer futtatdsdra (Linux). igy a beépitett PPC 405-6s
felGgyeli a kommunikaciot a kiilvilag felé és futtatja a tarsprocesszor meghajto programjat.

A kisérletek eredményét egy 256x256 pixel sziirke skalas kép segitségével lehet ellenérizni. A
feldolgozasi memoria igény a kép méretei miatt 64KB lesz. Az egyes vetlletek feldolgozasa
parhuzamos maddon torténik. A bin vektorok tarolasa pedig a létrehozott Ugynevezett “MOT
membdria allomanyban” torténik.

Az eredeti kép szeletekre osztdsdban az is motivald tényez6, hogy a MOT fajlok sériilhetnek az
atvitel soran. Ha a MOT fdjlok megsériilnek, elegendd vetiilet hijan az eredeti kép nem allithaté
helyre. Azzal, hogy a Mojette transzformaciot a kép szeleteire alkalmazzuk, egyuttal csokkentjiik a
MOT fajlok kdrosoddsabdl eredd képhibdkat. Rdadasul, ha képszeletekkel dolgozunk, kisebb a
feldolgozashoz sziikséges memaria mérete is.

A MOT/IMOT hardver erésen fligg az ML310-es kartya [31]-ban megadott strukturdjatdl. Ez a
fligg6ség korlatozza a képet fogadd kommunikacids csatornakat, de nem jelent megszoritast a
tarsprocesszor megvaldsitasnal. A . dbran a MOT/IMOT egyszer(i blokként szerepel, mivel az adott
FPGA cellatartomanyban csak az egyik funkcié megvaldsitdsa fér el, ami szlikségessé teszi majd az
FPGA parcialis re-konfigurdlasat. Az 18. abra csupan a képfeldolgozé rendszer f6bb részeit mutatja.
Ezek a kemény magos Power PC processzor, mint f6 vezérl6 egység, valamint a MOT és IMOT
egységek/periféridk. A MOT és az IMOT tarsprocesszor egységek egyarant a PLB (Processor Local
Bus) sinrendszeren keresztil csatlakoznak a Power PC-hez, mivel a feladatvégzés soran a f6
processzor ellenérzése alatt fut a MOT-IMOT.

20



6.2.2 MOT tombvazlata

A MOT feldolgozd egység a 19. dbran lathatd. A 4x128x128 bajt méretl dualis memodria egység
csokkenti a ki/bemeneti mveletek szdmat a MOT processzor és a kllsé memériaegység kozott. A
memoriaba egy 128x128 pixeles képszelet kerll betoltésre 4 példanyban, hogy mind a négy
vetlleti iranyban a feldolgozds azonos id6ben torténjék. Minden vetlleti vektor az IMOT
allomanyban egy-egy vetlileti irdnynak felel meg. Az algoritmus el6nye mas megvaldsitasokkal
szemben a parhuzamos feldolgozas, amellyel noveljik a rendszer mdveleti sebességét. Az egyes
modulok fejlesztése Handel-C nyelven tortént, majd a processzor PLB sinrendszeréhez valo
illesztés a Xilinx EDK rendszerben valdsult meg. Egy vetiilet feldolgozasa valamely irdnyban, azaz
egy vektor létrehozdsdnak kéd részlete n lathaté.

A megvaldsitds elénye a [26] és [27] képest a parhuzamos feldolgozds minden vetlleti irany
szerint, ami a szamitasi sebesség novekedését eredményezi alacsonyabb mikodési frekvencidk
mellett (100 MHz). A kisebb képszeletek feldolgozdsa csokkenti a kép hibdk megjelenését,
amennyiben a binek sérilnének. Mint a fenti esetben emlitettem a 256x256 pixel méret(i képek
feldolgozasa esetében a bin hibdk csupdn a bin oszlopdban és a kozvetlen kornyezetében jelenik
meg. Még kisebb 128x128 pixel méretl képszeletek feldolgozdsa esetében a meghibdsodott bin
altal okozott fliggbleges oszlop hiba mérete 50%-al csdkken.

PLB: Processor Local Bus
OPB: On-Chip Peripheral Bus

/O 128x128
Power byte dual
PC | memory | Mojette
I/0 128x128 Transform
byte dual
OPB | memory ]7
128x128 .
Inverse Mojette
Vo byte dual Transfor:n
memory
128x128
110 byte dual
memory
SD-RAM
Controler

i

MoTIMoT co-processor

External OnBoard Memory
(512 Mb)

18. dbra: MOTIMOT processzor témbvazlata
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Mojette Transform Computing Unit
Data In
_|_> Memory Control Unit =
™ - . Register
Dual Index computing Bin 1
Memory (p1,91) Computing 16x16
Unit (p1,91) bits
(128x128 16 bit adder
byte)
Memory Control Unit >
Dual N . Register
Memory Index computing Bin )
‘V Unit (p2,92) Computing 16x16
(128x128 _ (p2,92) bits
byte) 16 bit adder
[l
J\ Dual -|—> Memory Control Unit . —
‘V M?Jnr:ic;ry Index computing Bin Register
Computini
(128x128 (p3.93) (psp;3l) 9 16x16
| it
byte) 16 bit adder bits
[l
Dual -
Memory Memory Control Unit —
‘V Unit Index computing Bin Reg‘{ster
(1§8X128 (p4,094) Computing 16x16
vte) (p4,04) bits
16 bit adder
Dual Memory Unit
(Block RAM)
‘ SD-RAM controller
Data Out ‘ ‘

19. dbra: MOT processzor tombvazlata

{

}

for (i=0; i<=im_size+3p; i++)
for (j=0; j<=0g-1; j++)

i{f (i= =0) do

if i==1)do

if i==2)do
if ((i = =3) && (i<=im_size) do
if (i= =im_size+p) do

if (i= =im_size+2p) do

if (i= =im_size+3p) do

bin[i+j]=im[i j];
bin[i+j]=im([i,j]+im[i-p, j+q];

bin[i+j]=im[i,j]+im[i-p, j+q]
+im[i-2p,j+2q];

bin[i+j]=im[i j]+im[i-p, j+q]
+im[i-2p,j+2q] +im[i-3p,j+3q];

bin[i+j]= im[i-p, j+q]+im[i-2p,j+2q]
+im[i-3p,j+3q];

bin[i+j]= im[i-2p,j+2q] +im[i-3p,j+3q];

bin[i+j]= im[i-3p,j+3q];

20. dbra: MOT megvaldsitas kédjanak egy részlete [S4]

6.2.3 A Léptetéablak Modszer MOT-IMOT [S5]

A léptet6é ablak moddszernek elnevezett eljards lényegében nagyon egyszer(i. Mivel az egy
menetben feldolgozhatd képméretet az adott hardver eréforrasai korlatozzak, meg kell keresni azt
a képméretet, ami még a korldton beliilre esik. Az eredeti képet ezutdn fel kell osztani
,feldolgozasi ablak”, roviden ,ablak” méretl képszeletekre. A folyamat a kovetkez6: a képet
beolvassuk a memdaridba majd a bal felsé ,,sarkara” illesztjik a feldolgozasi ablak bal felsé ,sarkat”
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és végrehajtjuk a transzformaciot. Ezutan az ablakkal egy ablaknyit oldalra lépiink és ismét
végrehajtjuk a transzformaciét. Amikor elértiik a kép szélét egy ablaknyival lentebb Iépiink és a
kép bal szélétél ujra végiglépkediink a mdsik széléig. Feldolgozasi egységnek (ablakméretnek)
célszer( olyan méretl képszeletet valasztani, ami minél jobban kihasznalja a rendelkezésre allo
er6forrasokat, ugyanakkor az eredeti kép mérete a feldolgozdsi ablak ugyanazon irdnyba es6
méretének egész szdmu tobbszorose. Tobb FPGA egyidejli haszndlataval a feldolgozdasi ablak
mérete novelhets (az egyes feldolgozasi egységek Osszege). A helyredllitas soran az ablaknyi
méretl kép szeleteket természetesen Ujra egymas mellé kell rendezni. A mddszer elénye, hogy a
bin-ekben keletkezett bithibak, amelyek a transzformacio jellegébdl addddan a teljes képre hatast
gyakorolnanak (er6sen zajos kép), csupan egyablaknyi méret( szeletekre gyakorolnak hatast.

Az 21. dbra a 4x4-es képméret MOT feldolgozd egységet mutatja be. A bemeneti regiszterek (IRxy
ahol x =1, .., 4,y =1, ..., 4) tartalmazzak a kép egyes pixel értékeit, mig a kimeneti regiszterek
(ORijaholi=1, ..., 3;j=1, ., 10) tartalmazzdk a bin értékeket. A hdrom vetiileti irdny (1,1; -1,1;
1,2) szerint kapott bin értékek halmaza teljesiti a visszaallitasi kritérium feltételét. A Mojette
operator a logikai antivalencia vagy XOR kapcsolat. A 4x4-es képméret természetesen nem azonos
a valédi kép méretével, viszont a lépteté ablak moddszer megvaldsitdsdahoz a megfelel6
ablakméretet jelenti. A regiszter mérete (byte, szé dupla szd) fligg a bemeneti adatoktodl.
Megjegyezziik, hogy a nagyobb adatméret nagyobb regiszterméretet és nagyobb hardver
eréforrasokat igényel.

Az IMOT megvaldsitas logikai halézatat a 22. abra mutatja. A pixel értékek két maoddszerrel
szamolhatodk. Els6 mdédszer minden pixel érték kiszamithatd a bin értékekbdl. Ebben az esetben
egy bin egy pixel értéket tartalmaz. A masodik szamitdsi mddszer esetében a pixel értékét
megkapjuk a bin értékébsl az el6z6leg eredményként megkapott pixelek értékének
felhasznaldsaval. Ez a szdmolasi mddszer egyszerlibb hardver felépitést eredményez.

A 22. dbra a bemeneti IR regiszterek tartalmazzak a bin értékeket, a kimeneti regiszterek (OR)
pedig az eredeti kép pixel értékeit. Az IMOT operdtor pedig az antivalencia (XOR)
fliggvénykapcsolat. Mindkét esetben (MOT és IMOT) a regiszterek szama azonos. Megjegyezzik,
hogy az IMOT regisztereinek szama kisebb is lehet a binek redundancidja miatt.

Az egy pixel értéket tartalmazo pixel-bin megfeleltetés (a legtobb vetitési irdny tartalmaz néhany
bin-pixel part) esetében a pixel érték szamitas nélkiil megkaphatd. Az ilyen tipusu értékeket
nullaszint( szamolasi pixel értéknek nevezziik. A tobb pixel értéket tartalmazé binek esetében a
logikai haldzat tobb szintl is lehet (n > 2). A logikai halézat szamitasi szintjei (a sorba kotott XOR
kapuk szdma) fogjak meghatdrozni a tovabbi pixel értékek szamoldsi szintjét. Az dbran 6t ilyen
szamitasi szintet kiilonboztetlink meg nulldtdl négyig. A szoftveres megoldas hatranya, hogy a
bemutatott |éptet6 ablakos modszert ,for” ciklusok segitségével lehet megoldani, ahol a ciklus
hossza a 1-t6l npr-ig tart (ne az azonos szinten l1évé binek). amennyiben az ablak méretét noveljiik a
logikai szintek szama is n6 (FPGA megoldas). Felhasznalva a mar kiszamitott pixel értékeket a
szamitas bonyolultsaga megnovekszik és a szamitasi sebesség lassulni fog, amikor a nullaszintl
bineket is haszndljuk a szamitasokban.
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21. dbra 4x4-es méretl kép MOT megvaldsitasanak modellje [S5]
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22. dbra: IMOT 4x4-es képméret visszadllitasi modellje [S5].
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A tisztan kombinaciés MOT-IMOT (XOR kapu) hasznalatdnak hatranya, hogy a tobb szintl logika
esetében a szamitasi sebességet a kapuk terjedési ideje korldtozza. A terjedési id6 meghatarozza a
regiszterek vezérlési érajelének periédusat. Ennek alapjan:

n

(13)
z tai > Terk

i=0
ahol tgi az i.-ik szint{ kapu terjedési ideje és Tck pedig a regiszterek vezérlé drajelének periddusa.
A kutatas elvégzésének idején (2009 - [S5]) az ML310 Virtex Il alapu rendszer 6rajel sebességét is
figyelembe véve (100 MHz — lasd [31]) a fentiekben bemutatott MOT-IMOT implementacid is
kielégité megoldast jelentett. Természetesen az egyes logikai fokozatok kozé illesztett regiszterek
segitségével a szamitdsi sebességet novelni lehetne.

6.2.4 A Csuszo-ablak Médszer MOT-IMOT

Az el6z6 fejezetben (6.2.3) bemutatott mddszerhez hasonldéan a csuszé-ablak mddszer [ényege is
az, hogy a teljes kép helyett egy menetben csupdn annak egy szeletét dolgozzuk fel. Alapvet6
kiilonbség azonban a mar bemutatott mddszerhez képest, hogy mig a léptet6 ablak mddszer
hasznalatakor két szomszédos ablaknak nincs k6zos képpontja, addig a csuszd-ablak modszernél
két szomszédos ablaknak tobb koz6s képpontja is van. A csuszd ablak mddszer lényege, amint azt a
neve is mutatja, az ablakot (amely az aktudlisan feldolgozandd adatokat tartalmazza) nem
léptetjliik a képen, hanem csusztatjuk mindig egy oszlopnyival tovabb (balrél jobbra). Ennek a
modszernek az elénye nem a képek feldolgozdsa soran mutatkozik meg igazan. Képek
feldolgozasakor pontosan tudjuk azok méretét és szinmélységét, hiszen a kép fejlécében ez az
informdcié megtaldlhaté. A jelenlegi digitdlis fényképezék azonban nem csupdn alléképet képesek
rogziteni. Tovdbba a Mojette transzformacié alkalmazdsa nem kell, hogy feltétleniil
képfeldolgozast jelentsen. A feldolgozd egység szamara teljesen k6z6mbds, hogy a feldolgozandd
adat mit abrdzol. Ezzel a Mojette transzformacid alkalmazdsat kiterjeszthetjik barmilyen
adathalmazra. A csuszd ablak mddszer erGssége, hogy a feldolgozandd adathalmaz méretétdl
figgetlenldl mlkodik és kiilonb6z6 méretl adathalmazokhoz nem szlikséges kiilonb6z6 méretl
feldolgozasi egység meghatdrozasa. A [S5] a csUszd ablak mddszer altaldanos l1épését mutatja be. A
kimenetre keriilé binek értékét meghatarozzuk a feldolgozasi ablak adatai alapjan, majd az ablakot
egy oszlopnyival elcsusztatjuk jobbra. Az elsé néhany lépést, amig eljutunk az altaldnos lépés
alkalmazasanak lehetGségéig célszerli szoftveres Uton megvaldsitani csakigy, mint az utolsé
lépéseket. Altaldnos Iépésnek tekinthetd az a |épés, amelyben minden kimend bin érték maximalis
szamu adatérték egylittest tartalmaz. Ez a tizedik l1épéstél kezdve igaz.

A csUsz6 ablak médszer alkalmazasanal a feldolgozasi ablakot feltoltjiik adatokkal a kivalasztott
szélességben. A kivalasztott projekcids iranyok p koordinatdi adjak meg a sziikséges ablak méret
szélességét, mig a ,,q” koordinatak a magassagat. Amennyiben nagyobb feldolgozasi ablak méretet
szeretnénk elérni, tobb FPGA egyidej(i haszndlatdval id6osztasos demultiplexelést alkalmazva tobb
feldolgozasi ablak tehets egymas mellé ily médon megnovelhetjik a feldolgozasi egység méretét a
,q” koordinatak irdnyaban.

Az 24. abra az inverz transzformacié (a helyredllitas) folyamatanak elsé harom lépését mutatja be.
A helyredllitas soran az egy pixel értéket tartalmazd binek értéke a kimenetre keril (bal oldali els6
és masodik oszlop), mig a tobbi regiszterben a kapcsoldédo binek értékeinek médositasa torténik. A
kovetkez6 |épés, az ablak csusztatdsa, tulajdonképpen regiszterek kozotti érték atadds, majd az (j
bemeneti adatok beolvasasa a megfeleld regiszterekbe. A 25. abra dbra a helyreallitasi folyamat i.-
dik lépését mutatja be. Az dbran lév6 egyenletek az adat vissza allitdsat és a megfelel6 binek
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modositasanak (frissitésének) lépéseit mutatja a vetitési iranyok szerint. A visszaallitott pixelek
szama 10*q az els6, 6*q az utolsé és 8*q minden egyéb ciklus esetében. Ezek szerint a altaldban
8*q pixel és 16*q bin szamitdsat kell megvaldsitani. Tobb FPGA haszndlata esetén az eredeti
informacid a helyredllitott részegységek megfelel6 0sszefésiilésével allithatd elé.

P11 P22 P13 P14 P1s P16 P17 P18 P19 P10 | e Pai
P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P9 | S p2i1
P32 P33 P34 Pss P36 P37 P38 Pso | N\ Psi-1
Ps1 | Pa2 | Paz | Pas | Pas | Pas | Pa7 | Pas | Pae | Pato | ceeeees pai
blio = p110 + P29 + pPas + paz b310 = p1,10 + P27 + pas + pa
bli = pai + pPag,i-p1 + Paq,i-2p1 + Pag,i-3p1 b3i = pa,i + P2g,i-p3 + Paq,i-2p3 + Paa,i-3p3
b210 = paso + p3o + p2s + pr7 b410 = paso + pa7 + p2a + p12
b2i = pag,i + psa,i-p2 + P2q,i-2p2 + Pa,i-3p2 b4i = paqi + Pagi-ps + P2q,i-2ps + Pa,i-3pa

23. dbra: MOT: Csuszo6-ablak modszer

b31 | b32 | b3s | b3s | b3s | b3s | b37 | b3s | b3s | b31w | b3u
bl | bls | bls | bls | bls | blr | bls | ble | blw
@
b2 | b2s | b2 | b2s | b2 | b27 | b2s | b29 | b21w0
bd: | bdze | bds | bds | bds | bds | b4z | bds | bde | bdw | bdu
-
b3: | b3z | b3s | b3s | b3s | b3s | b37 | b3s | b3s | b3w | b3u
blz | bls | bls | bls | bls | blr | bls | bls | blw
(b)
b22 | b2s | b2s | b2s | b2s | b27 | b2s | b2 | b2
bdi | b4z | bds | bds | bds | bds | bd7 | bds | bde | bdwo | bdu
-
b31 | b32 | b3s | b3s | b3s | b3s | b37 | b3s | b3s | b3w | b3u
bl | bls | bls | bls | bls | blr | bls | ble | blwo
©
b2z | b2s | b2 | b2s | b2 | b27 | b2s | b29 | b21w0
bdi | b4 | bds | bds | bds | bds | bd7 | bds | bde | bdw | bdu

24. dbra: Csusz6 ablak médszer IMOT 1-2-3. lépés
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b3i1 | b3ix | b3i | b3ixa | b3ix2 | b3irs | b3ita | b3iss | b3ive | b3i+7 | b3iss | b3iso | b3iso | BJivay | oo

blix | bli | blita | blisz | bliss | blita | bliss | bliss | bliss | blits | bliss | bliss | -oooovoeee

b2i1 | b2i | b2it1 | b2is2 | b2iss | b2i+a | b2iss | bliss | bliss | blivs | bliss | bliss | -oovooienns

b4i-2 b4i-1 b4i b4i-+1 b4i+2 b4i+3 b4i+4 b4i+5 b4i+6 b4i+7 b4i+8 b4i+9 b4|+10 b4\+11 """"""

pui+1 = b3is1 p2i = bliv1-b3is1 pa.i = b2is1-bdis1 paiv1 = bdis1

pui+2 = b3is2 p2i+1 = blis2-b3is2-b2iv1+b4is1 pair1 = b2is2-bdis2-blis1+b3is1 pai+2 = bdis2
blita= blita-pain1 b3i+a= b3i+a-p2,i b3is10= b3it10-Pajiv1 bdise= bdise-p2,i
bliss= bliss-pair2 b3i+s= b3i+a-p2it b3i1= b3it11-Pajiv2 bdisr= bdisr-pa,iv1
b2i+a= b2i+s-puris1 b3i+6= b3i+e-p2ii b4is= bdiss-psii b4io= b4is10-puis1
b2i+5= b2i+s-puis2 b3i+7= b3i+7-p2ii+1 bdisa= bdira-paiis1 b4iai= bdis1-puis2

25. dbra Helyredllitasi folyamat i.-ik 1épés, csuszd ablakos mdédszer hasznalatakor.

A csuszd ablak moddszer el6nye, hogy nem csak adott méretli kép feldolgozdsa esetén
mUkod6képes valtoztatds nélkiil, hanem gyakorlatilag barmilyen méretl allomdany feldolgozasara
alkalmas. Tovabbi el6nye, hogy az egyik iranykoordinata tobb eszkéz parhuzamos alkalmazasaval a
hardver |ényeges valtoztatasa nélkil ndvelhetd. Hatranya, hogy alacsony komplexitasu hardverrel
csak az altalanos lépések valdsithatok meg. Az altaldnos lépések el6tti és utani [épéseknél a binek
értékét célszerli szoftveres Uton szdmolni. A mddszer interneten elosztott adatbazisok (példaul
képek, videdk, stb.) esetén hasznos, amikor tobb vetitési irdnyban (harom vagy négy) kell
alkalmazni a transzformaciot és a feldolgozandé adatmennyiség relative nagy (M>>N).

A 26. dbra a MOT megvaldsitasanak kapcsolasi rajzat abrdzolja, ahol pi={1, -1, 3, -3} és qi=1. A kép
méretét a P és Q értéke adja meg. A mi esetliinkben Q = 4 és P = (dllomany mérete)/Q. Ebbdl
kovetkezik, hogy a csusz6 ablak mérete megvalaszthatd, az allomany méretétdl fiiggetlenil. Azaz a
csusz6 ablak mérete a hardver er6forrdsok fliggvénye (logikai er6forrdsok, azaz celldk, memoria
azaz block RAM, stb.) egy adott FPGA esetében.

Amennyiben a q értékét nagyobbra valasztjuk (g=2) az dramkor logikai méretei, azaz a csuszé
ablak mérete és igy a regiszterek szdma az Uj q értékének tobbszorose lesz. Ebb4l pedig az
kovetkezik, hogy nagyobb FPGA er6forrasokra van sziikségiink vagy tobb FPGA dramkort kell
haszndlnunk. Egy ilyen elméleti megoldast abrazol a 27. dbra. Minden daramkdr strukturaja azonos,
de a teljes rendszer virtualis ablakdnak mérete négyszer nagyobb, mint egy FPGAs megoldas. Az
elméleti példaban minden FPGA négy azonos méretl informdaciét dolgoz fel. A négy dramkor igy
16 azonos méretli adat feldolgozdsat végzi. A vetitési q koordindta azonos minden dramkor
esetében ebbdl az kovetkezik, hogy az azonos iranyok esetében a feldolgozott adatok
O0sszevonhatdk. Négy FPGA és négy vetitési irany 16 vetitést eredményez. Az 6sszevont elemek
pedig négy bin tdombbe vonhatok 6ssze, ahol a g koordinata (gr= 4). llyen médon az elméletileg
feldolgozandd adat mennyiség négyszerezédik. Az IMOT rendszer pedig visszadllitja az eredeti
allomanyt akdr egy akar négy FGPA-val valésul meg az IMOT.

28. abra szemlélteti a fentiekben emlitett 6sszevonds folyamatat. Az egyes FPGAk négy kimenetén
négy bin tomb 6sszevonasat dbrdzolja az dbra. A megfelel§ bineket azonos szinnel jeloltiik.

Az IMOT felépitése, azaz a visszadllitdsi folyamat megvaldsitdsa bonyolultabb aramkort
eredményez Osszehasonlitva a MOT aramkorével. Az egy pixelt tartalmazd binek feldolgozdsa
egyszer(i, viszont az Osszes tobbi bin esetében korrekciét kell alkalmazni a bin értékének
visszaallitdsa sordn. Ez azért szikséges, mivel a visszaallitasi folyamatban Uj egy pixeles binek
keletkeznek. A korrekcié pedig biztositja a visszaallitds folyamatanak folytonossagat.
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A 29. adbra az IMOT kapcsolasi rajzanak egy szeletét abrazolja. Az dbran a Pi (i=1..8) értékek a
Ltéglalapok” a bineket tartalmazod regiszterek. Az dbrdn a ,tr” a koztes értéket tartalmazé
regiszterek a bin korrekcio értéket tartalmazzak. A Unit 1 kimenetei a P1 ... P8 visszaallitott pixel
értékek, amelyeket az EN jel hatasdra lehet olvasni a regiszterek kimenetén. A Unit 2 a javitott bin
értékeket tartalmazza és ugyancsak az engedélyezé jel hatasara lehet olvasni. A korrekcidt végz6
azonos felépités. A (j frissitett bin értékeket tartalmazzdk a tr koztes regiszterek. A mdasodik
[épésben a tr regiszterek értékét visszairjuk az eredeti bint tartalmazd regiszterbe. A harmadik
lépés pedig az csuszo ablak Iéptetése. A regiszterek értékének |éptetése két hellyel el6re és az Uj
pixel értékek olvasasa/szamitasa.
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26. abra: MOT Csusz6 ablak mdédszer megvaldsitasanak kapcsolasi rajza
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29. abra: IMOT csusz6 ablak médszer kapcsolasi rajza

A MOT és IMOT kiilonalld egységként valdsitottam meg, mint processzor periféridkat illesztettem a
PLB sinre (2004-2008 kozo6tti technoldgia).

6.3 Tesztelési Eredmények

A szimulacidk elvégzéséhez és a szamitasi sebességek 0sszehasonlitasahoz egy MTTOOL szoftvert
hoztunk |étre, amelynek segitségével a Mojette transzformacidk szamitdsi sebessége
Osszehasonlithatd. A vizsgdlatokat tobb platformon végeztiik az MTTOOL felhaszndlasaval (direct
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és inverz Mojette transzformacid). A teszteket a kovetkez6 platformokon végeztik el (2005 -
2010):
- PC: Pentium P4/3,4 GHz, 1 GByte DDR DIMM RAM/400 MHz, 10/100 Mbit Ethernet kartya,
300 GByte merevlemez, Windows operacids rendszer;
- PCL: kétprocesszoros AMD Opteron(tm)/2405,482 MHz, 1024 Kbyte cache, Linux operdcids
rendszer (intézeti szerver)
- ML310: VIRTEX Virtex-ll Pro™ XC2VP30 FPGA alaplap, két keménymagos PowerPC405 32
bites processzor, orajel: 100 MHz, lokalis (FPGA) sinrendszer PLB/OPB/OCM — 100 MHz,
256 Mbyte DDR DIMM, 512 MB Compact Flash, 10/100 Gbit Ethernet, Linux operacids
rendszer.
A teszteket tizszer futattuk, kilonbozé méretl képekkel (512x512, 256x256, 128x96 pixel). A
képeket felosztottuk 32x32 pixel méreti szeletekre és 3 féle tesztet végeztiink:
- 512x512 pixel méret kép,
- 32x32 pixel méretd szeletekre bontva;
- képkeret 512x512 pixel méretd képpel,
- 32x32 pixel méretl szeletekre bontva;
- 24 képkeret 512x512 pixel méret( képpel,
- 32x32 pixel méretd szeletekre bontva
Hasonl6 teszteket végeztiink 16x16 pixel méreti szeletekkel. A kisméret(i képekkel vald tesztelést
a kis felbontasu LCD grafikus kijelz6k miatt vettiik fel a tesztelési listara.
2. tablazat: Teszteredmények a Mojette transzformaciok dsszehasonlitasara

Képek Min. Max. |Atlag fut.| max-

Képkeretek | fut. id6 |fut.id6 |id6 min

szama [s] [s] [s] [%]
PIV 1 0.4000 [0.4200 |0.4080 4.9020
3000MHz 6 2.4800 |3.0600 |2.6380 21.9864
300W 24 11.3700|13.0000|12.3970 |13.1483
AMD 1 0.1040 |0.1110 |0.1071 |6.5359
Opteron 6 0.6220 |0.6550 |0.6394 |5.1611
2x2400MHz
500W 24 2.4850 |2.5920 |2.5590 [4.1813
PowerPC 1 4.9660 [4.9900 |4.9795 |0.4820
405 6 29.7300|30.3530(29.8199 |2.0892
100MHz
100mWwW 24 118.8921121.617(119.3114|2.2839

Az 2. tablazat a minimum és a maximum teszt eredményeket tartalmazza mindharom platformra
(PC, PCL, ML310). A tablazat tartalmazza a minimalis és maximalis feldolgozasi id6t. Egy képkeret
egy teljes képet, mig a 24 képkeret pedig a mozgd kép (film, vided) 1 s-os képeit tartalmazza. Az
eredményekbdl lathatd, hogy a PC alapu platform feldolgozasi ideje a leghosszabb (az ML310
platform 100 MHz-es drajelét figyelembe véve.). Nem szabad elfelejteniink, hogy az operacids
rendszer is elvesz id6t a feldolgozasbdl. Az is figyelemre méltd, hogy a legkisebb disszipalt
teljesitményt az ML310-es rendszer adja le.

A hardver implementdcié esetében az egyes kép szelet (ablak) feldolgozasi id6k a képszeletek
periféridaba torténd irasa és a binek olvasasi idejére korlatozédik.

A feldolgozott eredeti kép (MOT) és a visszaallitas utani (IMOT) képet abrazolja a 30. dbra. Az dbra
egy szlirke drnyalatu 256x256 pixel méretl képet dbrazol (nem tovabbitottuk interneten) és nem
tartalmazott sérilt biteket sem.
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a) eredeti kép; b) visszaallitott kép

30. abra MOT/IMOT transzformacidval feldolgozott kép eredménye

6.4 Ujtudomanyos Eredmény

A Mojette transzformaciok alkalmazdsa osztott adatbdazisokban és vided streamek taroldsa fontos
szempont az Uj telekommunikacidos szolgaltatdsok megvaldsitdsaban. Az altalam javasolt MOT-
IMOT hardveres megoldas a feldolgozas sebességét megnoveli. (lépteté ablak, csuszé ablak,
MTTool). A nagyobb méretli allomanyok esetében a MOT-IMOT implementacid tobb
parhuzamosan mikod6 FPGA aramkorrel valdsithaté meg.
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7 Bedagyazott rendszerek alkalmazasainak parhuzamositasa

Jelen fejezetben bemutatott kutatasi eredményeket Bartdk Roland és Drétos Daniel PhD hallgatok
egyutt végeztem. A kutatds célja a bedgyazott rendszerekben |évé feladatok parhuzamositasanak
vizsgalata rekonfigurdcié alkalmazasaval. A fejezetben két lehetséges megoldast vizsgdltam:
- processzor megszakitds kiszolgalds tobb processzor alkalmazasaval [S9] [S10], [S11], [S12]
és [S13];
- algoritmusok parhuzamositasanak vizsgalata a végrehajtasi sebesség novelésére [S14],
[S15], [S16] és [S17]

7.1 Szakirodalmi attekintés - Megszakitaskezelés

A szamitégépes modell, amelyet Neumann Janos fogalmazott meg 1945-ben az "Edvacrdl sz6l6
jelentés elsé tervezetében" [35]. A Neumann-elvek:

- Teljesen elektronikus mikodés (ez Neumann idejében elektroncsoves felépitést jelentett,
amit késébb a tranzisztoros, majd az integralt dramkoros felépités kovetett)

- Kettes szdmrendszer haszndlata (az 0Osszes mlvelet, pl. Osszeadds, szorzas, kettes
szamrendszerbeli logikai miveletekre redukalhatd)

- Belsé memoria hasznalata

- Tarolt program elve. A szamitasokhoz sziikséges adatokat és programutasitdsokat a gép
azonos modon, egyarant a belsé memadridban (operativ tar) tarolja.

- Soros utasitas-végrehajtas (az utasitdsok végrehajtasa id6ben egymas utdn torténjen;
ennek egy alternativdja a pdrhuzamos utasitds-végrehajtds, amikor tobb utasitas
egyidejlleg is végrehajthaté: ezt a lehet6séget Neumann elvetette)

- Univerzdlis felhaszndlhatésag, Turing-gép (programozhatésag; a kilénbozé feladatok
programokkal legyenek megoldva, nem pedig erre a célra épitett hardverrel)

- Szerkezet: 6t funkciondlis egység (aritmetikai egység, kozponti vezérl6egység, memoriak,
bemeneti és kimeneti egységek)

A Neumann modell jol mikodik, ha egy feladatot pontosan egy processzorhoz rendellink. Ez a
helyzet altaldban bedgyazott rendszerekben igaz. Beagyazott rendszerben a szamitégépnek vagy
processzornak pontosan meghatarozott feladata van. Ezért a bedgyazott rendszernek gyakran
nincs operacios rendszere. A Neumann-modell problémai akkor jelentkeznek, amikor a feladatok
szama eltér a gépben |év6 processzorok szamatdl. A szoftverfejlesztGk tovabbra is a Neumann
modellt akarjak hasznalni, ezért az operacids rendszer elrejti a hardverréteget, és minden
folyamathoz a rendelkezésre all6 processzort rendeli.

Szamos publikacié foglakozik a Neumann elv javitasaval, mi tébb, ha rdkereslink ezzel a témaval
foglalkozd publikacidkra, akkor t6bb ezer publikaciét taldlunk a témaban. Azonban itt csupan
néhanyat emelek ki.

Aspray a modern szamitastechnika lehet6ségeit vizsgalja a Neumann elv alapjan [36]. Schlansker
és tarsai [37] egy parhuzamos feldolgozasu architektura l|étrehozasat javasoljdk alkalmazds
specifikus dramkorok létrehozdsara. A kutatds arra iranyult, hogy bedgyazott rendszer
alkalmazasahoz C programozasi nyelven alapuld leirdsbdl létrehozzdak a beagyazott rendszer
architekturat. Azonban a kutatdk elismerik, hogy jelenleg ez a feladat még nem megoldott.
Ousterhout [38] azt vizsgalta, hogy az operacids rendszerrel rendelkezé gépek miért nem olyan
gyorsak, mint a pusztan hardver alapu megoldasok. Végh és tarsai pedig [S10] azt vizsgaljak, hogy a
feladatok parhuzamositdsa milyen mélységig oldhaté meg és mikor érdemes ezt megtenni.

A beagyazott rendszerek parhuzamosan zajlé feladatokat kell megoldaniuk, viszont a legtobb
beagyazott rendszernek nincs operacids rendszere. A tobb feladat megjelenése altal okozott
probléma azonban megjelenik egy beagyazott rendszerben is. A rendszer megszakitasai okozzak
ezt a gondot. A szolgaltatdas megszakitasa (ISR) a f6program mellett tovabbi feladatként jelenik
meg. A processzornak ezt a feladatot is végre kell hajtania [45]. A processzor nem tudja azonnal
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elfogadni a megszakitasi kérést, ezért késés, ugynevezett késleltetés van a kérés és az elfogadas
kozott (31. abra). Ennek két oka van:

- a processzor a f6 program kritikus teriletét futtatja, ha a megszakitasok le vannak tiltva,

vagy

- aprocesszor hosszabb utasitast futtat, amelyet nem lehet megszakitani.
A megszakitas elfogadasanak id6tartama is valtozhat. Ennek egyik oka, hogy az utasitasatlapoldsos
processzoroknal ki kell Griteni a pipeline tartalmdat. Ennek id6tartama a a pipeline utasitasainak
tipusatol figg. A masik ok az, hogy az ISR (megszakitas kezelS program) utan helyre kell allitani az
el6z6 program allapotat. A mentés id6tartama attol fligg, hogy az ISR hany regisztert haszndl. A
megszakitas elfogadasanak idétartama nem allando, a késés ingadozik. A 32. dbra a megszakitasi
kérés teljesitésének lappangasi idejét mutatja. Azaz az ISR egymas utani kérések és elsd utasitas
végrehajtdsanak id6pontja kozott eltelt id6t mutatja az abra. Lathatd, hogy a kérés teljesitésének
lappangasi ideje nem allando.

task

ISR

main

IRQ ACK
31. abra: A f6 program felfiiggesztése és megszakitas kezelés idédiagramja
Signals Waves

Time

latency value[7:08]

32. dbra: A megszakitas kérés lappangasi idejének mérési eredménye.

Amikor egy processzor megszakitasi jelet kap, és ha a megszakitas engedélyezett, akkor a
processzor felfliggeszti a futasi folyamatot, és megkezdi a kivétel kiszolgdlasat. A megszakitasi
szolgdltatas rutin (ISR) végrehajtasa utan a processzor visszatér a felfliggesztett feladathoz.

ARM processzorok esetében az ISR kivételes eseményként kezelendd, és az ARM dokumentumok a
megszakitdst kivételnek irjak le [46]. Ezt roviden ismertetem az alabbiakban.

Ha ISR esemény kovetkezik be, és a kivétel kezelést engedélyeztiik, a processzor felfliggeszti az
aktualisan végrehajtott utasitast (az ugynevezett hosszu utasitdsokat eldobja, és visszatérés utan
Ujrainditja a végrehajtasukat), majd a kontextus regisztereket (8 regiszter mindegyik 32 bit hosszu)
menti a verem mutatd daltal megadott veremtarba (ARM MSP - Main Stack Pointer vagy PSP -
Process Stack Pointer esetén). A mentett regiszterek a kovetkezék: xPSR (Program Status Register),
PC (Program Counter - tartalmazza a visszatérési cimet, LR (Link Register R14) és regiszterek: R12,
R3, R2, R1, RO.

Ezt kévetben a processzor handler izemmaddba kapcsol. Ezutan a programszamlaldba (PC) kerdl az
ISR kezdGcim, és az LR betolti a visszatérési cimet. A kovetkez6 l1épésben az ISR szama betoltddik
az IPSR-be (Interrupt Program Status Register). Végil megkezdddik a megszakitas kezel6 rutin
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végrehajtasa. A fentiekben leirt folyamat felemészti a processzor id6t. Fontos figyelembe venni az
ISR kéréstdl a kivétel kezelés elindulasaig eltelt id6t.
Ha a megszakitds ciklikusan ismétlédik, akkor az ISR vdlaszideje megnovekszik a
megszakitdskezelés elkezdésének lappangadsi idejével. Az megszakitaskezelés kiszolgalasanak ideje
szempontjabdl kritikus kiilsé események késleltethetik a kiszolgald rutin indulasat. llyen példaul az
analog-digitalis atalakité mintavétele.
Mennyi id6 szlikséges a regiszterek mentésének elvégzéséhez (,rezsikoltséghez”), és a program a
PUSH/POP utasitasok végrehajtasahoz. Ilyenkor a processzor a regiszter mentés/visszaallitas
cimével foglalkozik (veremtar mdlveletek). Ha a veremtar kils6 memoridban van, akkor ez a
,rezsiid6” hosszabb lesz (kiils6 memadria miveletek).
Kiszamithatd, egy adott processzorra, az adott drajel frekvenciaval, mekkora lehet a megszakitasok
maximalis ismétlési gyakorisaga:

I:Maxlnt = % (14)

CISR +COverhead ,

ahol az Fmaxint @ megszakitas maximalis ismétlési gyakorisaga, az Fcpu a vezérl§ orajel frekvencidja, a
Cisre @ megszakitds kezel6 rutin (ISR) elvégzéséhez sziikséges Orajel ciklusainak szdma, Coverhead
pedig a regiszterek mentésére és visszaallitdsara (azaz program allapot mentésére és
visszaallitasara) forditott drajel ciklusok szama.
Gyakori megszakitds kérés teljesitésével, a processzor az ISR futtatasat végzi. Ezért kevesebb id6t

fordit a f6 program végrehajtasara. Az ISR teljes végrehajtdsahoz sziikséges id6:

U = I:i (CISR +COverhead) (15)

FC PU

7

ahol Fi a megszakitasok gyakorisdga. A fentiekbdl pedig az kovetkezik, hogy a f6 program
végrehajtasa latszolag sokkal alacsonyabb orajel frekvenciaval torténi:
|:main = (1_Ui )FCPU (16)

ahol Fmain a f6 program végrehajtasanak latszélagos drajel frekvenciaja.

7.2 Uj Kutatdsi terillet: Megszakitas Kkiszolgalas parhuzamos
feldolgozassal

7.2.1 Hagyomanyos megoldas

A magszakitas kezelés kiszolgdlasara 6sszeadllitottam egy a 33. abra szerinti kisérleti rendszert. A
kisérletben ARM lagymagos (ARM MO processzorokat) haszndltam az FPGA aramkorben. A
kisérletben a processzoroknak a kovetkez6 feladatot kell megoldani: Az id6zit6 periféria
megszakitdst generdl egy adott frekvencian (10 kHz a kisérleti rendszerben), a kivételkezel6
program szamolja a megszakitdsok szamat, azaz noveli egy szamlalo értékét (szoftver éra). A f6
program megjeleniti a szamlalé értékét egy kijelzén.

A P3 processzor hagyomdanyos mdédon mikodik. Kezeli megszakitast, azaz id6zitett feladatot hajt
végre, majd a szamlalo értékét kikildi a kijelz6re. A P3 processzoron futé hagyomanyos megoldas
futasi paramétereit hasonlitjuk Ossze egy a feladatot parhuzamosan (P1 és P2) végrehajto
rendszerrel. A P1 processzora f6 programot végzi, mig a P2 processzor a megszakitaskezelést hajtja
végre. Amikor a kivételkezelés megtortént a P2 processzor ,szundi” azaz alvd allapotba kerdl. A
megszakitas jel hatasdra a P2 processzor éled és végrehaijtja a kivétel kezel6 programot.
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33. abra: A megszakitas kiszolgalas kisérleti rendszerének tombvazlata

7.2.2 Parhuzamositott megoldas

A parhuzamos megoldds magaban foglalja a P1 és P2 processzorokat. A P1 processzor feladata a f6
program futtatdsa. Ez a f6 program ugyanazt a feladatot latja el, mint a P3 processzor f6
programja. A P1 processzor f6 programjat nem hasznaljuk meg ISR kiszolgalasra. Ezt a feladatot a
P2 processzor végzi. A P2 processzor parhuzamosan mikodik a P1-gyel, igy a f6 program futtatdsat
nem kell felfliggeszteni az ISR futdsa kozben. Ez gyorsabb végrehajtast eredményez.

A megszakitasi kérelmeket a P2 processzor kezeli. Ennek a processzornak a mikodését lgy
terveztilk meg, hogy elkeriilje a szokdsos megszakitas kezelési folyamat végrehajtdsat. Ezért az
id6zit6 periférias jelet nem az ISR jel megszakitasi kérelem bemenetére csatlakoztattuk. A
processzor felfliggesztett allapotban van (alvd/szundi Gzemmaddban). Az id6zité altal generalt
periféra jel csatlakozik a processzor ,ébresztését” indité (WakeUp) bemenetre. Amikor a jel inditja
a processzort, akkor megtorténik ISR kiszolgaldsa, de ezuttal a P2 f6 programjaként szerepel. Mivel
az ébredés az ISR jel felfutd élére torténik (a processzor felfliggesztése a program elején van),
azonnal megkezddédik az ,,ISR” kiszolgalasa. Nincs sziikség a megszakitas elfogadds folyamatdra.
Nincs szlikség a f6 program allapotdnak mentésére, mert a processzornak az ISR a f6 programija.
Ezért a Coverhead = 0 az (14) és (15)-6s egyenletekben.

Az ,ISR” kiszolgalas végén a program visszaugrik a program elejére, ahol egy utasitas felfliggeszti a
processzort, igy szundi Gzemmaéddban varja a kovetkez6 ISR jelet. A periféria megszakitas jelét a
processzor megszakitas kezel6 dramkore tdrolja a szolgaltatdas megkezdéséig. Mivel a P2
processzorban nincs megszakitds kezel6 aramkoér, a jel tdrolasdhoz kils6 tarolét (D-retesz)
telepitettink (lasd: 34. abra).

pending
latch e
Event c a WakeUp
DR
\—o<}— Sleep

34. abra: D-retesz tombvazlata

Amikor a P2 processzor kilép a felfliggesztett allapotbdl, a retesz torl6dik, készen all a kévetkezé
jel vételére. A P2 processzor a folyamat eredményét a MultiChRam tébbcsatornds (6sszesen 4
csatorna) memdoriaba irja be. Az eredményt a P1 processzor pedig olvassa a MultiChRam
Osszehasonlitva a hagyomanyos megolddssal az 35. dbra mutatja. Az esemény (Event) jel a
periféria megszakitasi kérését jelzi, ez az impulzus az id6zit6§ perifériardl érkezik 10 kHz-es
frekvenciaval.
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35. dbra: Parhuzamos ISR kiszolgalas és hagyomanyos ISR szimulacio eredménye

A WakeUp jel ébreszti a P2 processzort (ez a kiilsé retesz kimenete). A No_sleep jelet a processzor
generalja, és jelzi, hogy folytatja a program végrehajtdst. Ez a jel torli a kilsé reteszt. A
Service_Start jelet a P2 processzor ,,ISR kiszolgalas” elsé utasitasaval generalja, amely jelzi, hogy a
szolgdltatas elindult.

Az Event jel hagyomanyos mdédon megszakitja a P3 processzor programot. A P3 processzor ISR
funkcidjanak els6 utasitdsa generalja az ISR_Start jelet. Ezen indikatorjel segitségével
Osszehasonlithatjuk a két ISR kezddpontjat, az egyiket, amelyet a P2-n hajtanak végre, és a
masikat, amelyet a P3-on hajtanak végre. Lathatd, hogy az kivétel kezelési folyamat miatt
(regiszterek mentése, stb.) a P3 processzor késébb kezdi meg az ISR folyamatot, mint a P2
processzor.

7.2.3 Négycsatornas RAM memodria

A fent emlitett alkalmazdsi példdban a f6 program és az ISR két kilon folyamatnak tekinthet6. A
legtobb esetben a folyamatoknak kommunikalniuk kell egymassal. Parhuzamos megoldas esetén
nehezebb megoldani a folyamatok kolcsonds kizardsi feltételét, mivel a két folyamat kilonallo
processzorokon fut. Ezért terveztiink egy tobbcsatornas memdriat, amelynek a segitségével a
processzorok kdlcsondsen atadhatjak az adatokat egymasnak.

Mivel az dltalunk tervezett meméria 4 csatornds, ezért a P1 és P2 processzorok egy — egy memoria
csatornat haszndlnak fel a négybdél. A négycsatornas memoéridt a tovabbi kutatdasok érdekében
fejlesztettiik ki.

Az FPGA technoldgia ismeri a kétcsatornads teljes hozzaférésli meméridkat, hiszen az ugynevezett
BlockRAM memoridk két csatornasak (A és B), a memdria irdsa/olvasasa torténhet szinkron médon
egyszerre. Mindenik meméaria port rendelkezik sajat vezérlG-, cim- és adat-sinnel. Tudomasunk van
egy a Cypress altal megépitett teljesen parhuzamos két csatornds dudlis RAM tipusi memariarol.
Azonban az altaluk tervezett parhuzamos hozzaférésl memoria négy csatornads, ezért egyszerre
négy processzor is haszndlhatja adatok taroldsara. A memodria konnyen illeszthet6 az ARM
processzorok sinrendszerére.

A csatorndkon a processzorok egyszerre olvashatjak és irhatjdk a memdria tartalmat. Az irdsi
Utkozések kezelésére kiilon vezérl6t hoztunk |étre. Erre azért van szilikség, mert két vagy tobb
processzor egyszerre végezhet irdsi mliveleteket ugyanarra a memoaria teriiletre. Az (itkdzés kezel6
aramkor egyszer( kialakitdsu, nagyobb prioritast biztosit a nagyobb indexszdmmal rendelkez6
csatorna irdasanak. Ha a processzorok kiilonb6z6 memdériacimeket irnak, nincs Gtkozés, mivel az
irdsi mdlveletek egyszerre és kiilon memoria terlileten zajlanak, és nem zavarjak egymast.

A Peterson algoritmus lehet6vé teszi a nagyobb adatmennyiség irdsat olvasdsat. Ezt az algoritmust
azonban nem kell hasznalnunk, amikor az adatmennyiség kicsi, példdul nem nagyobb, mint a
processzor regiszter mérete, mert akkor a processzor atomi hozzaféréssel olvassa/irja az tarat. Az
atomi hozzaférés azt jelenti, hogy elegendd az egy utasitast hasznalni az adatok olvasdasara/irasara,
igy a masik folyamat nem képes megszakitani a miveletet.
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7.3 A FIVE mddszer parhuzamosithatdésaganak vizsgalata

Napjainkban elterjedtek a tobb processzormagot tartalmazd kisméretl és alacsony energia
felvétell, de jelentds szamitdsi teljesitményt nydjtd rendszer a chip-en (System on Chip — SoC,
vagy Programmable System on Chip — PSoC) megoldasok. A tobb processzormag egylttes
munkajaval elérhetd, hogy bonyolult szamitasi feladat is végrehajthaté legyen akar valds ideju
rendszerek esetén is. Ennek koészdonhetben épitheték olyan kisméretli mobil robotok, amelyek
irdnyitdsa fuzzy viselkedés-leirdssal valdsulhat meg. A fuzzy viselkedés-leirds alapja a fuzzy
interpoldcids eljards, a FIVE (Fuzzy Interpolation in Vague Environment) médszer. A fuzzy
interpolacié j6l hasznalhaté a bedgyazott rendszerek szamitdsi teljesitményének vizsgdlatdban
is.[41]

7.4 Szakirodalmi attekintés - Fuzzy Interpolacié FIVE mddszer

Az etorobotika teriiletén a magyar kutatasok viladgelsé helyezettek. Mikldsi Adam és tarsai jelentés
kutatdsokat végeztek a témaban — a 2021-es és 2020-as adat [39], [40]. Miklési Addm szerint a
jové robotjait a kutyak viselkedésének alapjan kell megvaldsitani. Az emlitett szerz6 kutatdsaiban a
BME etorobotika és a Miskolci Egyetem fuzzy rendszerek kutatdcsoportja is részt vett. Korondi
Péter és tarsai ([42], [43]), Kovacs Szilveszter és tarsai [41], [44], Bartdk Roland [S22] dltal végzett
kutatdsok a fuzzy interpolacioé alkalmazasat vizsgaljak az etorobotika teriletén.

Egy mobil robot feladata lehet viszonylag egyszer( vagy pedig meglehet8sen 6sszetett. llyen lehet
akar egy vonalkévetdé robot, amely elkerllli az akadalyokat, o©ndlléan parkol, feltolti az
akkumulatorat. Vagy lehet esetleg egy olyan robot, amely valamilyen etolégiai viselkedésmodell
alapjan utdnozza egy allat viselkedését, |asd etorobotika. Utébbi alkalmazasok esetén mar nem
létezik ismert és kezelhetdé bonyolultsdgd matematikai modell a feladat megolddsara, ezért
érdemes soft compting modszereket hasznalni. Egyik lehet6ségként alkalmazhatd a fuzzy logika.
Ekkor a rendszer matematikai modellezése helyett a rendszer viselkedését szabdlyokkal lehet
kozeliteni az elvart viselkedéshez.

A fuzzy irdnyitas két részre oszthatd, egyik a fuzzy halmazok, masik a halmazokbdl alkotott
szabdlyok. Fuzzy implikacidéval Osszekapcsolva a halmazokat, fuzzy szabalyok jonnek létre.
Klasszikus fuzzy esetén minden lehetséges megfigyeléshez tartozik szabalypont, a szabdlybazis
teljesnek tekinthet6. Ez feladattdl fligg6en nagyon sok szabalyt jelenthet ezzel egylitt jelentds
szamitasi teljesitményigény is szlkséges. Ritka a szabalybazisnak nevezzik azt, amikor nem
minden megfigyeléshez tartozik szabalypont. Ekkor azonban lehet olyan megfigyelés, amelynél
nem megjésolhatd a rendszer mikodése vagy hibas m(ikodést eredményezhet.

llyen esetekre jelent megolddst a fuzzy szabaly interpoldciés moddszerek (FRI — Fuzzy Rule
Interpolation) alkalmazdsa. A mddszer a megadott szabdlyok alapjan szamitja ki a hidnyzé
szabdlypontokhoz tartozé dontést. A mddszer elénye, hogy a ritka szabalybazisban elegendd
megadni a legfontosabb szabalyokat a rendszer m(ik6déséhez. A kis szabalyszamnak készénhetéen
csokken a szamitdsi igény, igy gyors szabalyzé rendszerek hozhaték létre [41].

Egyik ilyen interpolacidés eljards a FIVE (Fuzzy Interpolation in Vague Environment), amely egy
gyors eljards, a szabalyok hasonldsagan alapul. A szabalyok hasonldsagat a szabalyok egymastadl
vald tavolsaga hatarozza meg, a kozeli szabalyok hasonldsdga magasabb, mint az egymastodl tavol
es6 szabalyok hasonldsaga. A tdvolsagon a szabalypontok Euklidészi tavolsaga értends. A FIVE
maodszer kozvetleniil felhaszndlja a megfigyelések (érzékelSk, allapotok adatai) értékeit, illetve a
kimeneti értékek is kozvetleniil felhasznalhatdk a rendszer miikodtetéséhez, tehat nem szikséges
a klasszikus fuzzyban ismert fuzzyfikalas és defuzzyfikdlas miivelete. A FIVE moddszer alapja a
Shepard-interpolacié, melynek 6sszefliggése a kovetkezs:
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f, if (X, y)= (%, Y, )néhany k esetén,

n f(xk’yk) n
So(fixy)=q| i 7" (Z(jﬁj eqyébkent, (17)

A
dk k=0 Yk

ahol xx, vk, (k € [0, n]) megfigyelések, f €e R?->R, A>0 és dk az Euklideszi tavolsag [41]

A FIVE mobdszer gyors és eredményesen alkalmazhatd interpoldciés modszer bedgyazott
rendszereken is. Az eljards egyes elemeinek egymadstél flggetlen szamithatdsaga miatt
eredményesen parhuzamosithatd. Ezért a mddszer alkalmas szamitasi sebesség vizsgalatokra.

7.4.1 Amdahl képlet

G. M. Amdahl 1967-ben jelentetett meg egy Osszefliggést, amely modellezi, hogy mennyivel
gyorsabb a parhuzamositott algoritmus a szdmitashoz felhasznalt processzormagok fliggvényében.
Ez egy elméleti fels6 korlat a szamitds elérheté gyorsitdsdra, de az eléréséhez sziikséges a
programkéd alapos ismerete sziikséges hozza [45]. A képlet nem tartalmazza a kilonféle egyéb
mUikddés kdzbeni miveletek id6igényét (memdria elérés, varakozas a merevlemeazre, stb.), és nem
adja meg, hogy az aktudlis parhuzamositott megvaldsitds mennyire hatékony [S8].

Az Amdahl formuldhoz a pdrhuzamositott algoritmus szdmitdsi idejét két részre kell osztani:a
parhuzamos futasban eltoltott idére és a soros futasban eltoltott idére. Az algoritmus soros
futasban eltoltott ideje azon idGszakaszokbdl adddik O0ssze, amely tartalmazza a feladatkiosztds
idejét és az egyéb varakozasi idGket, példaul valamely hardverelemre vérakozas vagy késleltetési
id6ket, stb. [45]. Az Amdahl formula a kdvetkez6:

1 T,
S(P)=——F,t, =— (18)
1_tp +?

ahol, P a magok szamat jelenti, A Tp a parhuzamos szamitasban eltoltott idét, T pedig a teljes
szamitas idejét jeloli. A tp a parhuzamos szdmitasban toltott idé hanyadat jeldli. Az 1-tp a soros
szakaszban eltoltott id6t jeldli. S a szamitdsi sebességnovekedés értéke.

Az Amdahl térvény ramutat az egyprocesszoros szemlélet korlataira, ha azt kiterjesztik tébb
processzorral torténd szamitdsra [S8].

7.4.2 A teszteléshez hasznalt beagyazott rendszer

A tesztelésekhez a ,szuperszamitogépnek” is nevezett Parallella nevl hitelkdrtya méretd
szamitdgépet hasznaltuk. Felépitésében egy 16 magos Epiphany Il aramkor as egy Xilinx Zynq (667
MHz, két magos ARM) SOC rendszer taldlhaté.

z ) 1 GHz
oz A w 0 i £ 32K+ Distributed
.= - —e 3 Local Memory

oljuna

eLink 10

36. dbra: Adapteva Epiphany tombvazlata

A rendszer 1 GB DDR3-as memoariat hasznal, amelybdl 32 MB hasznalhatd osztott memadriaként a
Zynq és az Epiphany kozotti kétirdnyd adatcserére. Az Epiphany kilonlegessége, hogy a
processzormagok (eCores) az eMesh nevi nagy sebességli kétdimenzids duplex router-halézaton
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keresztlil kommunikalnak. Egy-egy routerhez a legkozelebbi négy mag kozvetleniil kapcsolodik
[47].

7.4.3 Vizsgalati modszerek

Ebben a fejezetben két vizsgalatot mutatok be. Egyik a Shepard interpolacié kétdimenzids
megvaldsitdsa. A Shepard interpoldcid6 FIVE mddszer alapja és egyben Onmagdban a
szamitasra forditott id6 kertl mérésre.

A kétdimenzids Shepard interpolacié formdja a kovetkezd:

2iwi(x)y;

F) =3 wit) = (
ahol w; a suly, x;, yi az ismert pontok, valés szamok. Az x az a pont, ahol az y szamitott, valds
szamok. A p egy kitevd, jelen esetben 2.

A tesztben a fuzzy interpoldcié tobbszori futdsanak ideje keril rogzitésre. A teszteket kiilonb6z6
felépitésd rendszereken futtatuk:

e Parallella, csak az Epiphany magokon, minden mag egyszerre szamol;

e Parallella, csak a Zyng, operaciods rendszer futtatasa kozben;

e ZedBoard, Zyng (800 MHz), operacids rendszer nélkiil;

e Intel Core i5 4200H (3,3 GHz és 0,7 GHz, energiatakarékos maéd), operacios

rendszerrel

A masodik vizsgalatban a rendszer nagy szamu szabdlybdazist tartalmaz, igy az egyes processzorok
szamara is tObb szabdlybazis teljes szamitdsa a feladat. A teszt ramutat arra az esetre, amikor a
tobb processzor esetén romlik a pdrhuzamositds josdga a feladatok kiosztdsa és az
adatmozgatasokra hasznalt id6k miatt. Ekkor mért adatként szerepel a memdria elérés ideje (irds
illetve olvasds), a szamitasra forditott id6, és a teljes szamitdsra forditott id6. Az Amdahl
formuldban a Tp paraméter az aldbbiak szerint épiil fel:

p
—, p=2 (19)

Zmagok darabszéma(Tszémités + TMOlvasés + TMfrés)
magok darabszama

T, = (20)

ahol Tszmitas @ hasznos szamitassal toltott id6, Tmonasss @ memoria olvasdssal toltott idS, Twmirss
membdria irdsdval toltott id6. A meméoria irds és olvasds idejét az Epiphany mag szempontjabdl
mértiik. T» parhuzamos szakaszban toltott id6 [S16].

7.5 Uj kutatasi teriilet: Fuzzy interpolacié vizsgalata

7.5.1 Elso teszt

Els6ként a Shepard interpolacidval végrehajtott tesztek eredményeit ismertetem. A szamitdsok
4096, 16 384, 160 000, 262 144 és 2,56 millid értékpdarra futottak le, a kapott értékek a teljes
szamitashoz sziikséges mért id6k, melyek koziil a legkevesebb és a legtobb tesztadatra elvégzett
szamitds grafikonjai lathatdk az aldbbi dbran (37. abra).
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Intel Core i5@0,7GHz Intel Core i5@0,7GHz 52,592

Intel Core i5@3,3GHz Intel Core i5@3,3GHz | 14,099

Zyng on Parallella Zyng on Parallella

Zyng on ZedBoard Zyng on ZedBoard Ems

Parallella Epiphany Parallella Epiphany

a. b.

37. abra: Teszt eredmények 4096 értékre (a), 2,56 millié értékre (b)

A Shepard interpoldcio tartalmaz lebeg6pontos szamitdsokat, amelyek hosszabb ideig tartanak az
ARM magon illetve az Epiphany processzoron. Megjegyzem, hogy az Adapteva adatlapja szerint az
Epiphany lebeg6pontos szamitasi teljesitménye még elmarad az asztali szamitogépek
processzoraitol.

A teszt eredményei megmutattdk azt is, hogy az operaciés rendszer m(ikodése, a feladatok
Utemezése és egyéb feladatok mennyivel lassitjdk a szamitdsok végrehajtasat. A Parallella és a
ZedBoard ugyan azt a Zyng SoC-t tartalmazza, igy lehet6ség volt arra, hogy operacids rendszer
futtatdsa kozben és operaciés rendszer nélkdl is lefussanak a szdmitasok. Amennyiben az
operacios rendszer nélkili szamitasokat egységnek tekintjik (100%), akkor az alabbi dbran (38.
abra) abrazolt eredmények azt mutatjak, hogy az egységhez képest mennyivel hosszabb ideig
tartottak a szamitasok (%).

40,000

%

30,000

20,000
10,000
0,000

16384 160000 262144 2560000

38. abra: Az operacios rendszer mellett végzett teszt eredmény

Az operdcids rendszer haszndlata 20-30%-al noveli meg a szamitdshoz sziikséges id6t, mivel az
operacids rendszer a sajat feladatai ellatasara is fordit processzor id6t. Ez a kiilonbség hosszabb
szamitdsok esetén nagyobb, mivel a hosszabb ideig tarté szamitasok alatt az operdciés rendszer is
tobbszor veszi fliggeszti fel az éppen futd folyamatot.

7.5.2 Masodik teszt

A masodik teszt sordn 1-16 darab Epiphany mag szamitotta ugyan annak a szabalybazisnak az
eredményét. A kdvetkez6 grafikonon az Amdahl-térvény alapjan szamitott gyorsulas értéke kerilt
abrdzolasra (39. abra).
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Gyorsulas

2,00 s 145 157 152 151 149 166
150 1700 ¢

1,00

0,50

0,00 . . ' ' | | | |

Magok széljna 2 3 4 6 8 12 16

39. abra: Gyorsulds a mért adatok alapjan Amdahl térvénye alapjan

A gyorsulas a 16 mag egylittes munkaja ellenére is csak masfélszeres, aminek az oka, hogy a
legrosszabb eset szerepelt a tesztben. Ebben az esetben a feladatok kiosztdsanak ideje és az
adatmozgatasok ideje kozel 6sszemérhet6 a szamitas idejével. Tehat ilyen esetben nem érhet6 el
jelentésen rovidebb szamitasi id6. Ezért ilyen esetekben &t kell szervezni a program
parhuzamositasat, hogy hosszabb id6 jusson a szamitdsok elvégzésére.

0,03 M€ 0,032 MseC

0,029 - 0,03

0,028 - 0,028

0,027 - 0,026

0,026 - 0,024

MagarS 5,8 141312117103 8 9 2 4 1 0 Magazgngsfgé};ﬂ 121171038 92410

a. b.

40. dbra: a. A memoria olvasds ideje (adatok gydijtése), b. A memdria iras ideje
(eredmények kozlése)

Az Epiphany magok a rendszer osztott memariajan keresztil kétirdnyd kommunikaciét végeztek a
Zyng-kel. Tehat versenyhelyzet alakult ki a Zynq és az Epiphany magok illetve maguk az Epiphany
magok kozott is. Ezt szemlélteti az alabbi két grafikon.

A grafikonon a magok abban a sorrendben kerilltek abrazolasra, ahogy elkésziiltek a
szamitasokkal. A flggdleges tengelyen a memdria hozzaférés ideje jelenik meg. Az eredményekbdl
valdszinUsithetd, hogy a magasabb azonositéval ellatott magok fizikailag kozelebb helyezkednek el
a memoéridhoz. A 15-6s sorszamu mag végzett a leghamarabb a szamitassal és viszonylag rovid id6
alatt hozza is fért a memoadridhoz. A tobbi mag esetén versenyhelyzet alakult ki és mar jéval
hosszabb id6re volt sziikség az adatok irasahoz, olvasasahoz.

A kovetkez6 dbran (41. dbra) a szamitas befejezéséhez szikséges id6ket mutatja a grafikon,
amelyen abban a sorrendben jelennek meg a magok, ahogyan végeztek a szamitasokkal és a Zynq
olvasni tudta az eredményeket, illetve az eredmények beirdsat jelz6 memdriaterileten a
megfelelG jelzést észlelte a Zyng ARM. A kész jelzés az Epiphany magok bels6 memoariajaba keriilt.
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41. dbra: Az egyes magoknak a feladatra forditott ideje

A fuzzy interpoldcid szdmitasdanak gyorsitdsat parhuzamositdssal 1-16 magon mértik a
Parallellaval végzett mérések sordn. A Zyng kett6s ARM magja volt a felligyeleti processzor, és az
Epiphany magok végezték a szamitdsi feladatokat. A vizsgdlatok sordn a fuzzy interpolacidban 16
szabdlyalappal dolgoztunk, szabalyalaponként 2 szaballyal.

A szamitasi feladat elvégzése 6sszemérhetd volt az operdcios rendszer feladatainak hosszaval (az
operdcios rendszer Utemezbje és a memoria elérési ideje). A gyorsuldst Amdahl torvényével
szamoltuk a mért soros és parhuzamos szamitdsi id6k alapjan.

7.6 Ujtudomanyos eredmények

A fejezetben ismertetetett a tobbprocesszoros kornyezetben megvaldsitott Gjfajta kivétel kezelési
megoldas felgyorsitia a parhuzamos feladatokat ellatdé bedgyazott rendszereket. Az egyes
megszakitdskezelések egy-egy lagymagos processzoron valé futtatassal felgyorsitjak a végrehajtasi
sebességet. Egy () négycsatornas szinkron irhaté-olvashatdé memdridt hoztunk létre a
processzorok kdzotti adatcsere érdekében [S12].

Az algoritmusok parhuzamositdasanak lehet6ségét vizsgdltam a robotiranyitasok fuzzy logikaval
torténd megvaldsitasara. Ezen bellil a viselkedésiranyitdsban hasznalt fuzzy interpoldcio
parhuzamositasanak lehet&ségét javasoltam SOC rendszereken [S16].

Az etorobotikdban hasznalt fuzzy interpoldciés mddszer, mint az allatok (kutyak) viselkedésének
leirasa a szabdlybazis elemeinek névekedésével egyre bonyolultabb rendszer alakithaté ki, ezért (j
eredményként a rekonfiguralhatdé fuzzy allapotgépet javasolom a viselkedés leirds
megvaldsitasara.
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8 Nagy pontossagu hibrid adatgyiijté rendszer

Jelen fejezet kutatasi eredményeit kozésen Ahmed Bouzid PhD hallgatéval végeztem, a jarm(ivek
és mobil robotok kis sebességgel torténé mozgasat és helymeghatarozasat vizsgaltam. A fejezet az
[S17], [S20] és [S21] publikaciok alapjan készilt.

8.1 Szakirodalmi attekintés

A kutatds célja a tehetetlenségi (inercidlis) mérések pontossaganak javitdsara irdnyul. A
tehetetlenségi mérés az inercialis érzékel6 altal szolgaltatott jelek segitségével a robot mozgdsara
vonatkozo informacidkat gydjtliink. Az érzékel6k a mindennapi haszndlatban |évé eszkézeinkben is
jelen vannak (pl. okos telefon). A rezgéselemzésben hasznalt gyorsulasmérdék [50], [51] els6
haszndlata a helyzet meghatarozasban jelen kutatas része volt. Jelen fejezetben feldolgozott fizikai
mennyisségeket olcsé érzékel6 haszndlataval mértiik. Ennek a hatranya az érzékelSk altal keltett
zaj, ami torzitja a mérések pontossagat. A sorozatos integraldsok kovetkeztében Osszegz6dott
mérési hibdk a sebesség és helyzet mérésének kdvetkeztében keletkeztek. Mivel a zaj szlirése egy
redundans folyamat, ezért egyszerlibb atruhazni a feladatot egy hardveres gyorsitéra, amely
szisztematikusan elvégzi a feladatokat. Az alacsony koltségli érzékelSk hasznalata el6nyt jelenthet
a megvaldsitott rendszer és / vagy a tOmeggyartas koltségei szempontjabdl; ugyanakkor nagy
szamitasi eréforrasokat igényel, mivel a zajsz(irés hardverigényes folyamat.

Liu és tarsai [58] altal javasolt kalibralasi modszer becsli a gyorsulds mérési hibdit. Ding pedig olyan
zajsz(rS algoritmust javasolt [59], amely a jel modulusdnak maximumat hasznalja. Mas
megoldasok a zajszlirésre egy mikrovezérld és egy FPAA hasznalatat javasoltak [60].

Az FPAA altal hasznalt analdg jelet még digitalizalni kell rdaddsul ezen dramkorok eréforrasai
nagyon korlatozottak. Az FPGA és SOC aramkorok hasznalata és a beépitett analdg-digitalis
atalakito (XADC) lehet6vé teszi az FPAA és SOC dramkorok otvozését az érzékel6ktdl érkezb jelek
feldolgozasara. Az XADC hatranya, hogy nem képes 1 V-ndl nagyobb amplitudéju jelek
feldolgozasdara. Ezért egy olyan megoldast javasoltam, amely az FPAA-SOC rendszer illesztésével
megnoveli a mérési pontossagot és az 1 V-os a mérési tartomanyt kiterjeszti egészen az FPAA
tapfesziiltségének értékéig (5 V).

8.2 Uj kutatasi teriilet: Hibrid analég-digitalis rekonfiguralhaté rendszer

Az 42. abra altal dbrazolt bedgyazott rendszer tombvazlata a jelek feldolgozdsanak menetét is
mutatja. A hibrid (FPAA+SOC) rendszer ARM alapu processzoraival, analég és digitalis
rekonfigurdlhatdsagaval biztositja a rendszer rugalmassagat. Mivel az érzékelGk altal szolgaltatott
jelek nagyobbak az 1 V-os XADC mérési tartomanynal, ezért a rekonfiguralhaté fesziltség illeszt6
aramkorrel illesztjiik az integralt XADC-hez.

V 4y
dx | 5 RVAy chanmel x Caly+SMAFy l—

Accelerometers| | >
.
L"‘t\__g A > RVAY 1 channel y CaIY‘\"SIVIAFY
(U‘—v I -
_J - =z RVAG | channel G CalG+SI\/IAFG
Gyroscope
FPGA
IMU FPAA
WVA L é > PS <€ » (4 X 1 v )
SoC

42. abra: Beagyazott adatgylijt6/feldolgozé rendszer tombvazlata
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Az érzékelGk fesziiltség illesztése a kovetkez6 moddszerrel torténik: Az FPAA tapfesziltsége

Vdd=5 V. A klasszikus mérési quantum (vagy lépés fesziiltség Visg)szamitasa nem jarhatd ut:

Vr'e Vre
q = (vagy -vb); (21)

ahol V.t a referencia feszliltség, N pedig a mennyiség dbrazolasaban haszndlt bitek szama.

Esetlinkben a megfelel6 lépés fesziiltség a kbvetkezd képlet adja:
_ Vrerxabpc,

— NxXADC’ (22)
ahol az eredeti V.t fesziltséget csdkkentjik az Vretxanc méretére.
A mérési tartomanyt pedig felosztjuk 1 V —os mérési intervallumokra. Az XADC 12-biten abrdazolja

az atalakitas eredményét, ezért a Iépés feszliltség értéke 244 pV lesz.

q = = 244 uV; (23)

212

A mérési intervallum felosztdsa 1 V-os tartomanyokra az FPAA-ban (RVA tomb) torténik:
ADCinif ADCin <1V,

ADCin—=1Vif1V <ADCin <27V,

ADCin =2V if 2V <ADCin <2V,

ADCin—1V if 3V <ADCin <4V,

XADC; i, = (24)

ahol XADCi in az analdg-digitalis atalakitd i.-ik bemenetét jelenti, ADCin pedig az érzékel6 altal
szolgdltatott fesziltség.

A 43. dbra mutatja az Uj atalakité megvaldsitdsat. Az XADC csatornak kivdlasztdsa a (>3, >2, >1)
kompardtorok koédoldsaval torténik, mig XADC csatorna valasztas az atalakitdé multiplexerével
valésul meg. A szimuldciés eredményeket a 44. dbra mutatja.

FPAA FPGA N

P}* ADCin [ > in
{ To Workspace (ADCin)

Sine =3 » In Im
lo P o

+
1 R e el o

To Workspace ferr)

L S —
>1 » In »{In3
out
: P hi
Comb Logic To Workspace (ADCout)
+
3 oI5 vauxis
3V
+ i’ vaux14 addr—
2 -
2] ] acen
2V vaux? Outt -
—P ”’
1 ‘ -
Y, g control
System
Generator
addr
XADC

43. abra: XSG/Simulink modellje az RVA-XADC illesztésnek.
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44. abra: Az Gj ADC vizsgalatanak szimulacios eredményei szinuszos (a) flirészfogu (b) jel
esetében

8.2.1 Az Erzékeldk kalibralasa és a zaj sziirése

Ipari kornyezetben er8s a zaj jelenléte, kiléndsen az ipari kdrnyezet elektromagneses szennyezése
torzitja az érzékel6k adatainak értelmezését (ldsd még IOT és IIOT). Ebben a kutatdsban haszndlt
szenzorok a legolcsdbb tipusuak, ezért a zajjal szembeni immunitasuk gyenge. Az érzékel6ket
kalibralni kell a kisérlet elkezdésekor. Ezt a |épést még a kisérlet elején végezzik el, amikor az
alaluk mért adat még statikus. Ebben az allapotban az érzékel6k idealis esetben nulla kordli
fesziiltséget szolgaltatnak, de a gyakorlatban ez sosincs igy.

A kalibralasi eljards a mi esetlinkben 1000 minta (250 ms) megfigyelésébdl all, amikor az érzékel6k
nyugalmi dllapotban vannak, a mérések eredményét atlagoljuk és kivonjuk az érzékel6k altal adott
pillanatnyi értékbdl.

8.2.2 Simitott atlagolasu sziirés (SMAF - Simple Moving Average Filter)

Az SMAF egy el6re meghatdrozott szamu minta atlagolasabdl all. A mintdk szama m. Az atlagot a
kovetkez6 egyenlettel szamoljuk:

y() =X (i +)); (25)

Ahol x(j) és y(j) a szlir6 bemenete illetve kimenete az adott j id6 pillanatban.
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45, abra: XSG-vel megvaldsitott SMAF tombvazlata

Valds idejd szamitdsok esetében m mintavételezési idé késleltetést okoz a (25). egyenletben
magadott sz{rdS. Ezért valds idejli szlirés megvaldsitasa érdekében az alabbi képlettel szamoljuk ki
az atlagot:

=
y() = E{[Z x(i)] — G =m),j 20 06
x(i) =0,j <O0;

A 45. dbra ennek a megvaldsitdsnak a tombvazlatat mutatja, amelyet a Xilinx System Gerentarorral
valdsitottunk meg. A Delay 1 és Delay 2 a megfelel6 késleltetéseknek felel meg (m és 1). A
megvaldsitott algoritmus a (26) egyenlet alapjan a kovetkezd egyenlet alapjan tortént:

1
J() = VU= D+ — KO =XG—m)Lj > 0; @7)
x(j),j <0

A sz(ird egy Orajel alatt végzi el a mlveleteket, viszont a pipline struktira miatt a sz(ir6 holtideje
m+1

orajel ciklus, a folyamat elején ezért ennyi mintat figyelmen kivil kell hagyni.

r

8.2.3 Sulyozott MAF sziir6 (WMAF)
A WMAF 3ltalanos egyenlete felirhatd ugy, mint:

AN NG
y(j) = = ; w(@x(@) —w({—-—m)x(Gj—m)|i=0; (28)
\ (@ =w@) =0 i<O0;

Ahol w € W, W a sulyozott atlagok halmaza.
Input ‘r‘I Wy H
+
Delay 1 w v
b_b{ L H = | o 1/!1 —>Output
>—>{ Delay 2 }—Pl W3 H ) a
Delay 3

46. abra : XSG-vel megvalositott WMAF tombvazlata

A 3 mintavételezett jel atlagoldsara megvaldsitott WMAF a 46. dbran [athatd, ahol w; jelenti az
mennyiség atlagat, n = m + w1 + w2 + w3 — 3 a mintdk szama, a késleltetés pedig 1, 2, 3, m-3
mintavételezési periédus.
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8.3 Uj tudomanyos eredmények

A kisérletek célja az SMAF és a WMAF hatasanak tesztelése volt, a mozgasban Iévé robot altal
szolgdltatott valds gyorsuldsmérési adatokra. A jarm(ire szerelt egytengelyes gyorsuldasmérébél
gy(jtott adatokat, mikdzben a robot egy 400 mm-es pdlyan egyenes vonali mozgdsa mellett
mértiink. A mérés kezdete t=0,42 s és 2,18 s-nal volt. A SMAF (m = 100) és a WMAF (m = 100, w1l =
20, w2 =10, w3 = 5) 4ltal szolgdltatott eredmények a 47. dbran lathatok.
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47. abra Adatgytlijtés és mért eredmények feldolgozasanak idédiagramja

A szlr6k alul atereszt6 szlréként mikodnek, mivel a kiugré amplituddéju impulzus jeleket
megsz(irik. Néhany ilyen impulzus hasznos informaciot is tartalmaz. Az dbran jél lathatd, hogy a
sz(irt jel simabb és kdveti az eredeti jel tendencidjat. Viszont a negativ amplituddju impulzust (0,42
s) a rendszer szlrte és amplituddjanak mértékét csokkentette.

A fejezet bemutatta hibrid Gjrakonfigurdlhaté adatgy(ijt6 rendszer elemeit. A hardveres kalibralds
és két kiilonb6z6 szlré megvaldsitdsat javasoltuk és teszteltiik zajos analdg inercidlis érzékel6k
hasznalataval. Megvaldsitottuk egy MRVA egységet, amely a fesziltségeket az XADC 4ltal
megengedett tartomanyon belil szolgdltatja. A kisérleti eredmények elemzésébdl kideriil, hogy a
jelent6s zaj az MRVA masodik csatornajan van. A megvaldsitott rendszer mérési pontossaga
99,92% -ot az elsé csatorna (X tengelyes gyorsuldsmérd), a masodik (Y tengelyes gyorsuldasmérd)
pontossdga 99,72% és a harmadik (Giroszkép) csatorna esetében és 99,97%-0s pontossagot értiink
el.

9 Koszonetnyilvanitas

A dolgozatban ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jell ,Fiataloddé és
Megujulé Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgdlo
intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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