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Streszczenie

Idea Aktywnej Redukcji Hatasu (ARH) jest zwigzana z redukcja niepoza-
danego niskoczgstotliwosciowego dzwigku, w rezultacie tworzona jest
przestrzenna strefa ciszy wokot wybranego mikrofonu. Artykut opisuje
praktyczng implementacje systemu ARH pracujacego pod kontrolg syste-
mu operacyjnego uClinux na dwurdzeniowym procesorze sygnatowym
Blackfin firmy Analog Devices. System operacyjny uClinux okazuje si¢
by¢ tanim, dynamicznym S$rodowiskiem rozwojowym dla procesoréw
sygnatowych Blackfin, dodatkowo wykorzystujac wielordzeniowe proce-
sory jest mozliwe pokonanie gtéwnej wady Linux’a mianowicie braku
funkcjonalnosci systemu operacyjnego czasu rzeczywistego niezbgdnej do
zastosowan przetwarzania sygnatow. Mozna to osiagna¢ poprzez oddzie-
lenie kodu ktory musi by¢ wykonywany w czasie rzeczywistym i urucha-
mianie go na osobnym rdzeniu podczas gdy drugi rdzen jest wykorzysty-
wany przez systemem operacyjny Linux. Zastosowanie systemu operacyj-
nego Linux w implementacji ukltadu ARH przynosi szereg korzysci
zwlaszcza zwigksza mozliwosci rozwoju i debuggingu oprogramowania,
Linux daje réwniez dostep do ogromne;j ilosci otwartego oprogramowania.
W prezentowanym rozwigzaniu w oparciu o system operacyjny Linux
stworzono aplikacje integrujaca funkcje web-serwera z uktadem aktywnej
redukcji hatasu, dynamicznie tworzone strony internetowe tworza graficz-
ny interfejs uzytkownika systemu ARH dostepny poprzez przegladarke
internetowa.

Stowa Kkluczowe: aktywna redukcja hatasu, przetwarzanie sygnatow,
systemy sterowania, systemy wbudowane.

Active Noise Control running under
uClinux

Abstract

The idea of ANC is concerned with attenuation of unwanted low frequency
sound (noise). As a result, a three-dimensional zone of quiet is created
around the selected microphones. The paper describes ANC system
implementation running under the uClinux system on dual core Analog
Devices Blackfin DSP. The uClinux is proving to be a low-cost, dynamic
development environment. On multi-core Blackfin DSPs, it is possible
to overcome the main disadvantage of Linux - lack of hard-real time
functionality indispensable for signal processing applications. It can be
achieved by separation of the real-time signal processing code and
handling it on a dedicated core, while the other core is running Linux.
Such a solution offers advantages to designers, most notably by opening
up a wide range of applications, drivers and protocols which often are
open-source or free software. In most cases, only a compilation or some
minor tweaking is necessary to get that software up and running. The
advantages for using Linux in the ANC system are ease of use, better
system control, easy possibility of creating web based user interfaces and
improved debugging capabilities. In this particular application, use of
Linux enables a Web server integration into the ANC system. Dynamically
created web pages can be accessed by any web browser and become the
graphical user interface to the ANC system.

Keywords: active noise control, control systems, digital signal processing,
discrete-time systems, embedded systems.

1. Wprowadzenie

Tradycyjne metody redukcji hatasu takie jak np. izolacja aku-
styczna s3 metodami pasywnym, szczegOlnie efektywnymi dla
hatasu o czestotliwosci powyzej 500 Hz [7]. Jest to spowodowane
tym, ze grubos¢ izolacji akustycznej powinna by¢ odwrotnie pro-
porcjonalna do czgstotliwosci redukowanego hatasu. Dlatego meto-
dy pasywne sa uwazane za nieefektywne i czesto zbyt kosztowne
w zastosowaniu do redukcji hatasu niskoczestotliwosciowego.

W przeciwienstwie do metod pasywnych, aktywne metody Reduk-
cji hatasu (ARH) sa bardzo efektywne dla zaktocen niskoczgstotliwo-
sciowych z zakresu czgstotliwosci ponizej 500 Hz. Zastosowanie
uktadow ARH dla wyzszych czgstotliwosci jest ograniczone glownie
rozmiarami tworzonych stref ciszy, ktorych rozmiar jest odwrotnie
proporcjonalny do czestotliwosci redukowanego zaktocenia.

Ide¢ uktadow kompensacji stosowanych na potrzeby aktywnej
redukcji hatasu niskoczestotliwo$ciowego przedstawiono na
rys. 1. Pomieszczenie zaktocane jest hatasem (zakloceniem) gene-
rowanym poprzez zrodto pierwotne, hatas pierwotny powinien by¢
sttumiony za pomoca zrodta wtornego (glosnik sterujacy). Hatas
pierwotny jest mierzony za pomoca mikrofonu odniesienia
z wyprzedzeniem, zanim dotrze poprzez przestrzen akustyczna do
mikrofonu btgdu. Sygnaly z mikrofonu odniesienia ibtgdu sa
wykorzystywane nastepnie do strojenia adaptacyjnego kompensa-
tora oraz do monitorowania jakos$ci dziatania uktadu ARH. Wy-
pracowany przez kompensator sygnal sterowania pobudza glosnik
sterujacy, ktory generuje fale akustyczna. Dociera ona do mikro-
fonu bledu wplywajac na hatas pierwotny. Zadaniem algorytmu
adaptacyjnego jest taki dobor wag kompensatora, aby zminimali-
zowaé warto$¢ sredniokwadratowa sygnalu mierzonego poprzez
mikrofon btedu [4, 7]. W rezultacie czego wokot mikrofonu btedu
powstaje lokalna przestrzenna strefa ciszy.

Celem artykutu jest zaprezentowanie praktycznej implementacji
systemu ARH na dwurdzeniowym procesorze sygnatowym pracu-
jacym pod kontrolg systemu operacyjnego uClinux. System opera-
cyjny uClinux jest systemem operacyjnym zorientowanym na
zastosowania wbudowane. Tworzenie systemu wbudowanego na
bazie Linuxa przynosi szereg korzys$ci, zwlaszcza poprzez umoz-
liwienie dostepu do szerokiej gamy aplikacji, sterownikdéw i pro-
tokotow dostepnych w formie otwartego oprogramowania [6].

Zastosowanie systemu operacyjnego Linux podczas implemen-
tacji uktadu ARH przyniosto szereg korzysci zwlaszcza zwigksza
mozliwosci rozwoju i debuggingu oprogramowania, w oparciu
o dostepne aplikacje Linuxa stosunkowo szybko mozna stworzy¢
elementy graficznego interfejsu uzytkownika, czy systemu prze-
kazywania poprzez Internet sygnatéw pochodzacych z dziatajace-
go ukladu sterowania. W prezentowanym rozwigzaniu w oparciu
o system operacyjny Linux stworzono aplikacj¢ integrujaca funk-
cje web-serwera z uktadem aktywnej redukcji hatasu, dynamicznie
tworzone strony internetowe tworzg graficzny interfejs uzytkow-
nika systemu ARH dostgpny poprzez przegladarke internetowa.
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2. Uktad aktywnej redukcji hatasu

Uktad ARH ze sprzezeniem w przdd uzywa sygnatéw pocho-
dzacych z mikrofonéw odniesienia i btedu do dostosowania para-
metrow kontrolera. Sygnat sterujacy generowany przez kontroler
podawany jest na glosnik wtorny, fala akustyczna generowana
przez kontroler propaguje si¢ poprzez $ciezkg wtorng do mikrofo-
nu blad gdzie wplywa na poziom pierwotnego hatasu. Celem
algorytmu adaptacji jest dostosowanie parametréw kontrolera
w taki sposob, aby zminimalizowaé $redniokwadratowa warto§¢
sygnatu pochodzacego z mikrofonu btgdu. W wyniku redukcji
hatasu powstaje wokol mikrofonu biledu lokalna przestrzenna
strefa ciszy (rys. 1). Schemat blokowy adaptacyjnego uktadu ARH
ze sprze¢zeniem w przdd jest pokazany na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny jednokanatowego adaptacyjnego uktadu
aktywnej redukcji hatasu

Fig. 1. Scheme of a single channel adaptive ANC system
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Rys. 2. Schemat blokowy adaptacyjnego uktadu ARH ze sprz¢zeniem w przod
Fig. 2.  Block diagram of a feedforward ANC system

W przedstawionym systemie jako kontroler uzywany jest filtr
adaptacyjny W(z). Sygnat sterujacy u (i) jest otrzymywany
w wyniku filtracji sygnalu odniesienia x (i) poprzez filtr W(z™"),
nastepnie sygnat ten pobudza glo$nik generujacy. Przedstawiony
system ARH zostat stworzony na bazie adaptacyjnego algorytmu
Fx-LMS (Filtered-x Least Mean Squares), w algorytmie tym
wspotczynniki filtru W(z ™) wyznaczane sa na podstawie sygnatu
btedu e(i) oraz sygnatu odniesienia x (i) (lub jego oszacowania)
przefiltrowanego przez model $ciezki wtornej S(z'). Wspotezyn-
niki filtru cyfrowego W(z') mogg by¢ strojone za pomoca roz-
nych modyfikacji algorytmu LMS [2, 3, 4, 5]. Zachowanie adap-
tacyjnego algorytmu Fx-LMS, a w szczegdlnosci jego zbieznosc,
jest kontrolowana przez odpowiedni dobor parametru kroku adap-
tacji, jednak warto podkresli¢ Ze nie jest to zadanie tatwe i wyma-
ga najczesciej podejscia ,,prob i bledow” [7, 8]. Dlatego zaprezen-
towany uktad rozbudowano o graficzny interfejs uzytkownika
wspomagajacy proces parametryzacji algorytmu sterujacego.

3. Implementacja uktadu ARH

Procesory z rodziny Analog Devices Blackfin sg procesorami za-
projektowanymi specjalnie dla potrzeb obliczen i przetwarzania
sygnalow. Procesory te tacza 32-bitowy zestaw instrukcji typuRISC
z dwoma 16-bitowymi jednostkami mnozgco-sumacyjnymi (MAC).
Taka architektura umozliwia bardzo wydajne wykonywanie kodu
zwigzanego z przetwarzaniem sygnatlow jak i aplikacji ogdlnego
przeznaczenia zwlaszcza dziatajacych pod kontrola popularnych
systemow operacyjnych. Procesor BF561 dodatkowo rozszerza funk-
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cjonalno$¢ procesoréw z rodziny Blackfin oferujac dwa symetryczne
rdzenie pracujace maksymalnie z czgstotliwosciag 600 MHz [1].

Implementacja systemu ARH sktada si¢ z kilku aplikacji wyko-
nywanych na obu rdzeniach procesora Blackfin BF561. Algorytm
ARH musi by¢ wykonany w czasie rzeczywistym, dlatego zostat
on zrealizowany na drugim rdzeniu procesora (Core B). Natomiast
na pierwszym rdzeniu (Core A) dziata system operacyjny uClinux
wraz z aplikacjami odpowiedzialnymi za interfejs uzytkownika
i rejestracje¢ danych. Wymiana danych migdzy rdzeniami odbywa
si¢ poprzez dedykowany modut jadra Linuksa oraz zestaw funkcji
odpowiedzialnych za wymiang danych na drugim rdzeniu. Inter-
fejs uzytkownika jest dostepny poprzez przegladarke internetowa
ijest oparty na asynchronicznych zadaniach serwera HTTP obstu-
giwanych przez programy CGI. Schemat wymiany danych pomig-
dzy elementami systemu zaprezentowano na rys. 3.

ﬂl/lb‘l(/‘& Rdzen A ,ML.I(/}&Rdzeﬁ B

uClinux

User space

HTTP serwer

CGI

ARH

modul
komunikacji
pomiedzy
rdzeniami

streaming

Rys. 3. Schemat $ciezek wymiany danych pomigdzy poszczegolnymi elementami
systemu ARH
Fig. 3.  Scheme of data exchange paths between elements of the ANC system

Aplikacja realizujaca w czasie rzeczywistym algorytm sterowa-
nia systemu ARH dziala z pominigciem systemu operacyjnego
jednak jej uruchomienie jest inicjowane z poziomu rdzenia pracu-
jacego pod kontrola systemu operacyjnego Linux. Rozwigzanie
takie jest podyktowane koniczno$cia zagwarantowania pracy
systemu ARH ze stalym okresem probkowania wynoszacym
2 kHz oraz wyznaczenia wartosci kolejnego sterowania w czasie
krotszym niz okres probkowania. Po uruchomieniu aplikacja
inicjuje niezbedny sprzet, a nastgpnie przechodzi do nieskonczo-
nej petli realizujacej automat stanu oczekujac na polecenia prze-
kazywane przez oprogramowanie graficznego interfejsu uzytkow-
nika. W chwili gdy zarejestrowana zostanie zdefiniowana liczba
probek sygnatéw odniesienia i bledu przez przetworniki analogowo-
cyfrowe generowane jest przerwanie, probki sa decymowane
i przekazane do algorytmu sterowania. Algorytm sterowania zostat
zoptymalizowany w asemblerze, dzigki czemu udato si¢ zwigkszy¢
97 krotnie szybko$¢ obliczen wzgledem funkcji napisanej w czy-
stym jezyku C. Sygnat sterujacy jest wyznaczany poprzez przefil-
trowanie sygnatu odniesienia przez filtr W(z'"), wyznaczenie warto-
Sci pojedynczego elementu filtra wykonywane jest przez procesor
w przeciggu dwoch cykli zegarowych. W podobnym czasie wyzna-
czana jest przez procesor korekta pojedynczego wspodtczynnika
filtru adaptacyjnego. Nastepnie sygnat sterujacy jest interpolowany
i przekazywany do przetwornika cyfrowo-analogowego.

System operacyjny Linux dzieli pamig¢¢ operacyjna na dwa od-
regbne regiony: przestrzen jadra oraz przestrzen uzytkownika.
Przestrzeni pamigci jadra systemu jest miejscem w ktorym prze-
chowywany jest kod jadra systemu operacyjnego, za posrednic-
twem tej przestrzeni system dostarcza rowniez swoje ushugi jako
sterowniki urzadzen. Kod wykonywany w przestrzeni jadra ma
bezposredni dostepu do urzadzen wejScia-wyjscia. Natomiast
przestrzen pamieci uzytkownika w systemie Linux jest przestrze-
nig pamigci, w ktorej uruchamiane sa aplikacje uzytkownika.
Aplikacje te rowniez do swojego poprawnego dzialania wymagaja
dostepu do urzadzen wejscia-wyjscia, jednakze bezposredni do-
step do urzadzen wejscia-wyjscia nie jest mozliwy i dobywa si¢ za
posrednictwem ustug jadra systemu. W celu zapewnienia komuni-
kacji miedzy rdzeniami stworzono dedykowany modut jadra ICC
(Inter-Core Communication), umozliwia on dwukierunkowa
komunikacj¢ mig¢dzy rdzeniami przez cykliczne przekazywanie
struktur zawierajacych dane pochodzace z ukladu ARH oraz
zestawy komend wystanych do ukladu ARH przez programy
z przestrzeni uzytkownika. Wymiana danych odbywa si¢ w opar-
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ciu o pami¢¢ L2 wspoldzielong przez oba rdzenie. Gdy bufor
zawiera dane, generowane jest przerwanie do danego rdzenia
i dane kopiowanie sa do odpowiedniego bufora wewngtrznego.

Aplikacja tworzaca interfejs uzytkownika jest zlokalizowana
w przestrzeni uzytkownika systemu Linux. Zostata stworzona na
podstawie dwoch ogdlnodostepnych programéw: serwera Boa
oraz programu Gnuplot. Serwer Boa to prosty i szybki serwer
HTTP rozpowszechniany na licencji GNU GPL. Boa jest jedno-
watkowym serwerem HTTP, oznacza to, ze w przeciwienstwie do
tradycyjnych serwerow WWW, nie uzywa funkcji fork() do two-
rzenia swojej kopi dla obstugi wielu potaczen. Obstuga wielu
polaczen jest realizowana poprzez mechanizm wewngtrznego
przetaczania, funkcja fork() jest wykorzystywana wylacznie do
wywotywania programéw CGI. Natomiast Gnuplot jest progra-
mem umozliwiajacym tworzenie wykresow, sposob tworzenia
wykresu jest okreslany za pomoca argumentéw przekazywanych
do programu. Gnuplot obstuguje réwniez eksport wykresu do
wielu popularnych formatow plikow graficznych.
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika systemu ARH - przebiegi sygnatow przetwarzanych
przez procesor DSP
Fig.4. ANC system web based user interface live view subpage

Wymiana danych pomi¢dzy modutem jadra ICC a interfejsem
uzytkownika oparta jest na programach CGI dziatajacych wewnatrz
serwera HTTP. Dodatkowo w tle w przestrzeni uzytkownika dziata
program odpowiedzialny za gromadzenie danych pochodzacych
z uktadu ARH. Zadanie to nie moglo by¢ zrealizowane w oparciu
o programy CGI poniewaz rejestracja danych moze by¢ aktywna
przez dlugie okresy czasu, podczas gdy procesy dzialajace jako
programy CGI, zostang zamknigte po zerwaniu potaczenia z serwe-
rem lub po upltywie okreslonego czasu. Gdy uzytkownik uaktywni
funkcj¢ rejestracji danych program pobiera dane z kontrolera ARH
dziatajacego na drugim rdzeniu za posrednictwem wczesniej opisa-
nego modutu jadra ICC. Dane zapisywane sa do pliku tymczasowe-
g0, po zakonczaniu rejestracji plik jest kopiowany do katalogu
z ktorego uzytkownik moze go pobrac lub usunaé.

Programy CGI sa rowniez uzywane do kontroli i parametryzacji
uktadu ARH. Za ich pomoca wysytane sg podstawowe komendy,
takie jak startu czy zatrzymania uktadu ARH, polecenia identyfi-
kacji modeli poszczegdlnych toréw, zmiany parametrow czy
wzmocnien dla uktadu codeca audio. Co wigcej, programy CGI sa
odpowiedzialne za tworzenie na biezaco wykresow sygnatow
btedu, odniesienia oraz sterowania uktadu ARH, w tym przypadku
programy generuja plik zawierajacy parametry wykresu i wywo-
tywany jest program Gnuplot, a w wyniku jego zdziatania tworzo-
ny jest plik graficzny zawierajacy konkretny wykres.

4. Interfejs uzytkownika

Interfejsem uzytkownika dla uktadu aktywnej redukcji hatasu jest
okno przegladarki internetowej, przykladowy wyglad interfejsu zostat
zaprezentowany na rys. 4. Okno podzielone jest na trzy obszary: po
lewej stronie prezentowane sg parametry systemu ARH oraz aktualnie
osiagany poziom redukcji hatasu, na dole okna umiejscowione zostaly
przyciski sterujace dzialaniem systemu. Pozostata czg$¢ okna jest
uzywana przez wtyczki generujace dynamiczng zawartos¢ takg jak

wykresy przebiegu w czasie sygnalow przetwarzanych przez procesor
DSP. Interfejs uzytkownika sktada si¢ z stron: podgladu na biezaco
sygnatow, identyfikacji oraz parametryzacji uktadu.

Strona podgladu sygnatéw umozliwia obserwacj¢ na biezaco
przebiegu w czasie sygnalow btedu, odniesienia i sygnatu steruja-
cego. Wszystkie obserwowane sygnaly moga by¢ prezentowane
réwniez w postaci gestosci widmowych mocy. Bezposrednio nad
wykresami znajdujg si¢ przyciski sterujace sposobem w jaki wy-
$wietlane sg przebiegi. Na stronie identyfikacji modeli znajduja
si¢ kontrolki wspomagajace identyfikacje modelu odpowiedzi
impulsowej $ciezki wtornej Si(z™"), zidentyfikowany model moze
by¢ zapisany na dysk komputera uzytkownika. Parametry uktadu
ARH prezentowane s3 po lewej stronie okna. Interfejs uzytkowni-
ka umozliwia wybor algorytmu sterowania, jego parametryzacje,
uzytkownik moze zmieni¢ wielko$¢ kroku adaptacji oraz dhugos¢
filtru adaptacyjnego. Rejestracja sygnatéow jest kontrolowana
przez przyciski znajdujace si¢ pod parametrami ukladu ARH, po
nacis$nigciu przycisku rozpoczyna si¢ nagrywanie sygnalow,
a wybrane sygnaly moga by¢ zapisane na dysku komputera uzyt-
kownika w postaci plikow.

5. Podsumowanie

System operacyjny uClinux okazuje si¢ by¢ tanim, dynamicz-
nym S$rodowiskiem rozwojowym dla procesoréw sygnatowych
Blackfin, dodatkowo wykorzystujac wielordzeniowe procesory
jest mozliwe pokonanie gtéwnej wady Linux’a mianowicie braku
funkcjonalnosci systemu operacyjnego czasu rzeczywistego nie-
zbednej do zastosowan przetwarzania sygnalow. Mozna to osig-
gnaé poprzez oddzielenie kodu ktory musi by¢ wykonywany
w czasie rzeczywistym i uruchamianie go na osobnym rdzeniu
podczas gdy drugi rdzen jest wykorzystywany przez system ope-
racyjny Linux. Takie rozwigzanie przynosi szereg korzysci,
zwlaszcza poprzez umozliwienie dostepu do szerokiej gamy apli-
kacji, sterownikow i protokolow dostgpnych w formie otwartego
oprogramowania, ktorego wykorzystanie w wigkszosci przypad-
koéw sprowadza si¢ jedynie kompilacji i/lub drobnych modyfikacji.
W prezentowanym rozwigzaniu w oparciu o system operacyjny
Linux stworzono aplikacj¢ integrujaca funkcje web-serwera
z uktadem aktywnej redukcji hatasu, dynamicznie tworzone strony
internetowe tworza graficzny interfejs uzytkownika systemu ARH
dostepny poprzez przegladarke internetowa.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w roku 2010 jako
projekt badawczy N N514 232037.
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