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Abstract

Abstract: The topic of this study is to improve the effectiveness of digital filter design in education. The
Pre-Study on Education (Sabo, 2013) processes the theoretical foundations on which a framework was
built. The study examines the possibilities of digitizing and implementing the existing framework in a
virtual environment using the MaxWhere environment. After reviewing the environment, the virtual
media and panels that may be suitable for DSP education had been selected. Testing selected display
formats and simulation options is in progress with a small number of student groups. Successful
integration of the digital filter design into a virtual environment is expected to make the adoption of the
required material more effective for students.
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Absztrakt

Absztrakt: A tanulmany témaja a digitalis sziir6 tervezés oktatasanak hatékonysaganak javitasa. Az
oktatasra vonatkozo eldtanulmany (Sabo, 2013) feldolgozza az elméleti alapokat, amely alapjan elkésziilt
egy keretrendszer. A tanulmany a meglévé keretrendszer digitalizalasanak €s virtualis kornyezetben
torténé megvaldsitasanak lehetdségeit vizsgalja a MaxWhere kornyezet felhasznalasaval. A kornyezet
attekintése utan ki lettek valasztva azok a médiumok ¢€s panelek, amelyek a DSP oktatds teriiletén
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alkalmasak lehetnek. A kivalasztott megjelenitési alakok ¢és szimuldcids lehetdségek tesztelése
folyamatban van kisszamu hallgatéi csoportokkal. A digitalis sziirbtervezés virtualis kérnyezetbe torténd
sikeres integralasa varhatoan hatékonyabba fogja tenni a hallgatok szamara az el6irt anyag elsajatitasat.

Kulcsszavak:DSP oktatas; digitalis sziir6 tervezés; MaxWhere

1. Bevezeto

A miiszaki teriilet oktatdsa nem csak elméletet, hanem gyakorlatot is magaban kell, hogy
foglaljon. A Frontalis oktatdsi mddszer mellett, a papiron torténd rajzolds €s szamitas mellett
kiemelten fontos a gyakorlati oktatds. Az elméleti alapok elsajatitasa utan kovetkezhetnek a
szamitogépes szimulaciok (Daniel, 1993), a szamitogépes oktatasi alkalmazasok (Elmas, 2010)
¢s tervezési alkalmazasok (Juarez-Ramirez, 2009) hasznalata. A villamos szakteriilet oktatasaban
lehetséges a gyakorlati jartasdgok megszerzése makettek, elektronikai probapanelek,
processzoros fejlesztdlapok és mas valos eszk6zok felhasznalasaval.

A digitalis jelek napjainkban minden teriileten megtalalhatoak. A digitalis jelek
mintavételezése, feldolgozasa (pl. szlirése) és tarolasa elengedhetetlen a digitalis tarsadalmunk
miikddéséhez. Az egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo digitalis adatfolyamok (pl.
hang, kép) tartalmat sziirni kell a tovabbi felhasznalas el6tt. Mas villamos teriilethez hasonldan a
digitalis jelfeldolgozas oktatdsahoz is fellelhetdek az oktatast segitd szamitogépes alkalmazasok
¢s DSP (digitalis jelfeldolgozd processzor) fejlesztélapos kornyezetek (Quaglia, 2002, Juo,
2005).

A digitalis jelfeldolgozas egyik jelentds teriilete a digitalis tartomanyban torténd jelsziirés. A
digitalis sztir6k oktatdsat a jelfeldolgozasi elméleti alapok (mintavételezés, konvolicio, Fouirer
transzformacio, stb.) oktatasaval kell kezdeni. Régebben az elméleti oktatast a papiron torténd
szird paraméterek szamitdsa kovette. Ehhez csak kalkuldtort hasznédltunk. Miutdn a
laboratériumokat sikeriilt felszerelni Texas Instrumentes (TI) DSP fejlesztélapokkal (roviditve
DSK), ezeket a szlirG-paramétercket be is tudtdk épiteni és a valdsagban kiprobalni. Sajnos
amennyiben a szlird jellemzdi nem feleltek meg az iterativ Gjratervezéshez kellett folyamodni,
ami nem idd-hatékony és nehezen kovethetd valtozasokkal jart. A koztes segéd alkalmazasok
bevezetése, mint példaul a MATLAB Simulink, nagyban megkonnyitette a sziird paraméter-
szamitast és szimulacios megjelenitést (1. abra) (Sabo, 2011). Sajnos a MATLAB és a TI
kornyezet kozott nincs kiépitett egyszerii kapcsolat, ezért a szamitott értékeket, tovabbra is kézzel

kellett beépiteni a DSP sziiréprogramokba.
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1. abra — sziir6 amplitado jelleggorbéjének megjelenitése MATLAB Simulink kdrnyezetben
(szerzd: Szabd Anita)

A laboratoriumi gyakorlati munkahoz felallitott munkaallomésok tartalmaznak: PC személyi
szamitogép, DSK fejlesztd lap (DSP processzor, A/D és D/A atalakitok, taplalas és megfelelden
kondicionalt analdg be- és kimenet), analdg jelgenerator (2. abra). Sziikség szerint a felszerelés

kiegészithetd oszcilloszkoppal is.

2. ébra — laboratoriumi munkaallomas Hangfeldolgozas targybol a Szabadkai Miiszaki Szakf6iskolan
(szerz6: Bojan Kuljic)

Mivel a rendelkezésre allo felszerelésbdl 6t munkaallomast tudtuk felallitani, a laboratoriumi

oktatast célszerii volt kis csoportokra felosztva (2-2 ember munkaallomasonként) megszervezni.
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A munkadlloméson végzett gyakorlati mérések alapjan a didkok Ossze tudjak hasonlitani a
MATLAB-ban szamitott (3. abra — kék gorbe) és a DSK lappal megvalodsitott FIR digitalis szlird

valos atviteli jelleggorbéjét (3. dbra — piros gorbe).
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3. abra— a FIR sziir6 amplitudo jelleggorbéje: szamolt (kék) és valds (piros)
(szerzd: Szabd Anita)

A DSP feladata nem csak a jelfeldolgozas, hanem a feldolgoz6 dramkorok 0sszehangoléasa, a
periférids vezérlés és a rendszereket alkotd egységek kozotti kommunikacié. A DSP szoftver
tervezése soran moduldris bdvithetdségre van sziikség, amely lehetdvé teszi a meglévd
algoritmusok megvaltoztatasat, valamint az Gjak létrehozasat. A hatékonyabb oktatds és a
tananyag eclsajatitaisa miatt egy szoftverrendszert fejlesztettink ki (Sabo, 2013). A
szoftverrendszer elsddleges célja, hogy javitsa a tudas elsajatitasanak fokat a hallgatoknal a DSP
megoldasok szamitdsdnal és végrehajtasanal a digitalis jelfeldolgozasban. Az 10j technologidk
megjelenésével, mint a virtudlis, 3D kornyezet, ezt a meglévd rendszert at szeretnénk
transzformalni az 0jabb, a hallgatok szamara attekinthetobb és vonzobb alakra. A vilaghalon
fellelhetd lehetdségek koziil, a valasztasunk a magyar fejlesztésii, ingyenes, MaxWhere
kornyezetre esett (MaxWhere).

A kovetkezOkben bemutatéasra keriil a mar meglévd keretrendszer €s a jovobeni virtualis térrel

szembeni elvarasaink.
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2. A digitalis sziirék oktatasanak keretrendszere

A kereskedelmi forgalomban kaphato DSP szoftvercsomagok azt feltételezik, hogy a
felhasznal6 mar rendelkezik bizonyos ismeretekkel. A gyartok pl. Texas Instruments altal kiadott
szoftver (Code Composer), csak egy adott processzorcsaladdal hasznalhatd, és nem alkalmazhat6
altalanosan, mas processzorokkal torténd munkaban. A hétkdznapokban, valdés okokbdl a
hallgatok nem 4allnak kozeli kapcsolatban a fizikai platformokkal. Ezért az ezeken futd
jelfeldolgozasi algoritmusok elméleti, matematikai és gyakorlati elemzésével, tesztelésével is
gondjaik akadtak. Ebbdl kifolydlag a Szabadkai Miuszaki Fdiskolan egy olyan keretrendszer
(Sabo, 2012) megtervezésére, megvalositdsara és bevezetésére keriilt sor, amely integralja a
digitalis szlir6tervezést, a szamitott paraméterekkel torténd szimulaciot, majd a szlird valds
eszkozokon vald gyakorlati tesztelését.

Hangfeldolgozés targybol kidolgoztunk egy laboratériumi gyakorlat. A gyakorlat célja, hogy
bemutassa a hallgatoknak a szlird tervezését €s tesztelését. A gyakorlatot 6t részre osztottuk:

1. Sziirék tervezése elére meghatarozott paraméterekkel.

2. A szlrd hatasainak megfigyelése az audio jelre a szimulatorban (az audio jel elére generalt
binaris fajl formajaban van biztositva).

3. A sziir6 hatasanak megfigyelése zajos audio jelre a szimulatorban (a zajjal kevert audio jel
elére generalt binaris f4jl formajaban van biztositva).

4. A szlir6 hatasanak megfigyelése az audio jelre valés DSP platformon (az audio jel
jelgeneratoron keresztlil van biztositva, amely a DSP fejlesztd lap audio bemenetéhez
kapcsolodik).

5. A szlir6 hatdsanak megfigyelése zajos audio jel esetében valés DSP platformon. Az audio
jel forrasa egy jelgenerator, a zaj forrasa egy fehérzaj generator, a két jel a DSP fejlesztd lap egy
— egy audio bemenetéhez kapcsolodik, a két jel keverése a DSP-n beliil az A/D (analog-digitalis
atalakitas) utan torténik.

Ennek a koncepcidnak a f6 elonye abban a tényben rejlik, hogy a hallgatok csak egy,
testreszabott szoftvereszkozre kell koncentralniuk, és nem arra, hogy tobb programozasi
csomagot sajatitsanak el. Ezzel a mddszerrel csdkken a teher mind a didkokon és a tanarokon,
megnovekszik a tanitas hatékonysaga (Sabo, 2013), ami kiilonosen fontos, a kis oOraszamu
oktatas, valamint a hallgatok viszonylag korlatozott elétudéasa esetén, igy csak a jelfeldolgozas
alapelveit és koncepciot kell elsajatitaniuk.

A DSP oktatésa teriiletén igen fontos a szimuldcios- €és a valds hardveren kapott eredmények

Osszehasonlitdsanak lehetdsége. Ily mddon azonnali gyakorlati tapasztalat szerezhetd az elméleti
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szamitasok vald6 DSP rendszereken torténd gyakorlati alkalmazasaban. A hallgatok igy mélyebb
betekintést nyernek a jelfeldolgozéd algoritmusok miikodésének elveibe. A sziirdszamitasok az
asztali szamitogépek szimulacios szoftverében 32 bites vagy akar 64 bites lebegdpontos
szamokkal vannak kiértékelve, és igy nem vehetOk észre azok a problémak, amelyek a
korlatozott pontossagi egész szamokkal operaldé DSP rendszerben jelentkeznek. A valés DSP
processzorokban zomével 16 bites regiszterek allnak rendelkezésre, az architektura pedig a
gyors, egész szamu matematikai miiveletekre van kihegyezve. A hallgatok megfigyelhetik a
korlatozott bitszdm miatti kerekités kumulativ hatasat a digitalis jelfeldolgozas matematikai
miiveleteire és eredményeire.

A keretrendszernek nem az a célja, hogy a mar meglévo és széles korben elterjedt fejlesztd és
teszteld programcsomagokat kivaltsa, hanem hogy eldsegitse tobb programcsomag hasznalatat
egy Osszevont grafikus feliileten keresztiil. A rendszer alapfeladata, hogy meghatarozott DSP
algoritmusokat allitson eld, és hogy bemutassa ezen algoritmusok eredményeit gy a szimulalt,

mint a valds fejlesztdrendszer esetében.
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4. 4abra — a megvaldsitott rendszer altalanos alakja (szerzd: Szabd Anita)

Az 4. dbran lathatd, hogy a szimulaciora MATLAB programcsomagot (Matrix Laboratory)
(Matlab), mig a hardveres megvaldsitasra a Code Composer Studio programcsomagot (Code
Composer) hasznaltunk. Fontos megjegyezni, hogy a felhasznald (hallgatd) szamara ez a két
programcsomag rejtve marad, vagyis nincs tudatdban a programcsomagok létezésérél, mivel
ezek, a keretrendszer belsé moduljaiként vannak jelen. Ezek a modulok béarmikor
helyettesithetdek mas gyartok megfeleld termékeivel, forditojaval, szimulatoraval stb.

A MATLARB felfoghato egy fekete dobozként, amely bemenetére érkezé numerikus adatokat a
felhasznalo altal megadott fliggvények szerinti feldolgozads utdn, szintén numerikus adatként

szolgaltatja a kimeneten. Lehetséges a MATLAB-hoz olyan grafikus kornyezetet késziteni,
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amely bemutatna a digitalis jelfeldolgozas eredményeit (Matlab GUI), de ez két (ijabb problémat

vetne fel:

e Egy ilyen grafikus kdrnyezetet elébb valakinek meg kell terveznie, és meg kell valositania.
Ezutan a hallgatokat meg kell tanitani ennek a rendszernek a hasznalatara, a laboratériumi

gyakorlatok kezdetén.

® Egy ilyen rendszer nem oldand meg a hardverrel vald Osszekottetést, vagyis ujabb
programcsomag(ok) megismerésére lenne sziikség, ami tovabbi id6t vonna el az oktatastol.

A felsoroltakbdl latszik, hogy sziikség van egy olyan programfeliiletre, amely a tananyag
fontos ¢és alapvetd részeinek elsajatitdsara Osszpontosit, nem pedig a kiilonbozo
programcsomagok ¢és interfészek megismerésére. Az ilyen rendszert (szoftver) alkotd elemeket
két csoportra tudjuk osztani: keretrendszer és tartozékok. A keretrendszert a felhasznalé bévitheti
a sajat céljai és sziikségletei alapjan. A keretrendszer egyik legfontosabb feladata, hogy biztositsa
a szoftver fiiggetlenségét a hardvertdl, vagyis hogy tobb hardver platformot is tdmogasson
anélkiil, hogy a felhasznalonak keretrendszert vagy programozasi modot kellene valtoztatnia. A
valosagban ez azt jelenti, hogy a kifejlesztett programcsomag az algoritmus megvalositasdhoz
absztrakt szinten végzi, mig az algoritmus gyakorlati megvaldsitasat a hardver platform forditoja
(compiller) végzi. A keretrendszer felépitése objektum orientalt és C/C++ nyelvben lett
megvaldsitva. A keretrendszer alapmiikodését tovabbi szoftveres elemekkel lehet boviteni.

Az interaktiv fejlesztési metddus a valds idejii digitalis jelfeldolgozas teriiletén szamos
elénnyel bir az alkalmazas fejlesztés soran. A fejlesztési folyamat abbol az okbdl gyorsabb, mert
mar a fejlesztés korai fazisdban lehetséges a szlird algoritmusok tesztelése és az esetleges

hidnyossagok kikiiszobolése.

3. A keretrendszer tovabbfejlesztése

A technologia fejlodésével 1j tanitasi formék jelentek meg az oktatds szamos teriiletén. Ezeket
az ) formékat kihasznalva mindig arra toreksziink, hogy a fdiskolai/egyetemi hallgatok
konnyebben €s egyszeriibben sajatitsak el a tananyagot (Petkovics, 2018). Az egyik ilyen 1j
technoldgia a virtualis, 3D kornyezet (Molnar, 2018/1). Eszrevehet$ a tudomanyos publikaciok
kozott a VR technoldgia az oktatasban torténd felhasznalasarol szold cikkek szdmanak
megnovekedése, amely a kutatok h-indexében is leképzédik (Gyula Mester, 2016). Ugy
gondoljuk, hogy érdekes, aktualis és nagy jovo eldtt allo tertilet a VR és az oktatas keresztezése.
A trendet kovetve, a keretrendszerlinket 4t szeretnénk transzformalni az ujabb, a hallgatok

szamara attekinthetobb és vonzobb alakra.
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A vilaghalon fellelhetd lehetségek kozill, a valasztdsunk a magyar fejlesztésili, ingyenes,
MaxWhere hdromdimenzios virtualis, oktatasi, tanuldsi munkakdrnyezetre esett (MaxWhere). A
keretrendszerhez kiilonb6z6 terek tartoznak. Ezekben a terekben a digitalis tartalom 3D-ben kertil
elhelyezésre a SmartBoards gylijtemény segitségével, amely segit a felhasznaléknak a tartalom
értelmezésében ¢és a hatékonyabb navigalasban, mint a hagyomanyos megkozelitéseknél
(Horvath, 2018). A konnyl hasznalat mellett a MaxWhere virtudlis terének fontos elénye, hogy
lehetéve teszik az informacidk gyors és egyszerli megosztasat. A MaxWhere lehetvé teszi tobb
felhasznalo 6sszekapcsolasat €s a felhasznalok hatékonysaganak novelését (Horvath, 2016).

A MaxWhere keretrendszer lehetévé teszi az online tartalmak integralasat a
munkakornyezetbe. Ezért meg kellett keresni azokat az online is hasznalhat6 dokumentum
alakokat, amelyeken a meglévo keretrendszer tartalmai maradéktalanul megjelentethetéek. Ebben
az esetben elonyt élveznek az uj ,,Z” generaciokhoz tartozo hallgatok szdmara vonzo grafikaban
¢és képi elemekben gazdag alakok (Molnar, 2018/2). A statikus képek, vagy video anyagok

konnyedén atvihetdek web tarolasi és felhasznalasi alakra az 0j rendszer szamara.

5. abra — Online tartalmakat megjelenité panelek (szerz6: Horvath Ildiko)

Az még meg nem oldott problémat az interaktiv szdmitdsok transzformaldsa jelenti. A
szamitasok a jelenlegi rendszerben — asztali applikaci6 — a Matlab koérnyezettel torténé — a
felhasznal6 szamara rejtett — kommunikaciéval van megoldva. Mivel a Matlab feliilete nem teszi
lehetdvé a tartalom interaktiv, online elérését, ezért mas megoldast kell keresni. Jelenleg az
Octave (Octave 1) kecsegtet megoldassal. Ez egy ingyenes, a Matlab-bal szintakszis terén
nagyban csereszabatos alkalmazas. Az Octave alkalmazasnak Iétezik webes, online szerkesztoi-
¢és elérési feliilete is (Octave 2). Jelenleg annak lehetdségét kutatjuk, hogyan lehetne a sziir6k
paramétereinek szamitdsait MaxWhere kornyezetbe beintegralni az Octave online lehetdségeit
kihasznalva.

A keretrendszer bevezetésével és fejlesztésével parhuzamosan kovetve lettek a didkok

eredményei a Digitalis jelfeldolgozas és a Kép és hangfeldolgozas targyakbol. A két targyban a
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fejlesztés eldtt és utani években szamolt atlagosztalyzat 0.5-0.7 értékkel lett magasabb. A
hallgatok korében kérdodives felmérés lett elvégezve. A kérddivek kiértékelése alapjan a hallgatok
minden esetben szignifikansan jO vagy kiemelkedden jo osztalyzatot adtak az 0j fejlesztések
alapjan folytatott oktatasnak. Kiilon pozitivumként értékelték, hogy sokkal érthetébb lett
szamukra a sz{ir6k paramétereinek valtozasanak kihatasa a sziirt jelre. A VR platform a nagy
megjelenitési lehetésége miatt mindenképpen latvanyos €s vonzd az Y generacié szamara. Ezt a
miszaki oktatasban, azon beliill a digitalis jelfeldolgozas teriiletén kivanjuk bevonni a
gyakorlatok megvalodsitasdban. Ett6l konnyebb és mélyebb tananyag elsajatitast, valamint a

hallgatok részérél nagyobb érdeklddést reméliink.

4. Osszefoglalo

Ebben a tanulmanyban ismertetve lett egy létezd keretrendszer a digitalis szlirOtervezés
oktatasra, amely megfelel a célnak, de az 0j hallgat6i generaciok latvanyosabb alkalmazasokat
preferalnak. Ezért megjelent az igény a keretrendszer modernizalasara. Ez a folyamat még csak a
kutatds fazisaban van. A jovoébeli rendszer szaméara a MaxWhere 3D VR platform lett
kivélasztva, amely eldnye a latvanyos 3D-s virtudlis kdrnyezet mellett az, hogy lehetévé teszi az
informaciok gyorsabb megosztasat és megértését. Ezen kivill a MaxWhere lehetévé teszi a
munkafolyamat hatékonysaganak novelését a felhdben megosztott tartalmak segitségével. Ez a

cikk a jelenleg folyamatban levé kutatas rovid dsszefoglaldja.
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