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fzvleéek: V ¢lanku je prikazan matematiéni opis adaptivnega FIR sita s 16 koeficienti, prikaz izvedbe s programirnimi logi¢nimi vezji firme Xilinx in simulacija
izvedbene strukture. Sito je izvedeno v porazdeljeni aritmetiki s sprotnim izradunom vektorja delnih vsot koeficientov v(k). Nadrtano je v dveh delih, iz
obiéajne enote nerekurzivnega digitalnega sita, ki mu lahko spreminjamo koeficiente, in enote za adaptivno izraCunavanje koeficientov. Aritmetiéna enota
za izradun koeficientov FIR sita izradunava koeficiente po LMS algoritmu. lzvedena je z zaporedno logiko za izvajanje aritmetiéno logiénih operacij. S
taksnim pristopom smo dosegli linearno naraséanje aparaturne kompleksnosti enote za izra¢un koeficientov v odvisnosti od stopnje sita, kar omogocéa
pomembni prihranek logi¢nih elementov. Za izvedbo smo uporabili dve FPGA vezji XC4013E in XC4020E. Vezje XC4013E za adaptivno enoto FIR
digitalnega sita in vezje XC4020E za enoto izracuna koeficientov FIR sita. V prispevku so podani podrobni opisi notranjih spremenljivk enote za izraéun
koeficientov in enote FIR sita s spremenljivimi koeficienti na bitnem nivoju.

Vhodne spremenijivke adaptivnega digitalnega FIR sita smo predstavili z dolzino 16-bitov, medtem ko je dolZina registrov notranje aritmeticne strukture
med 16 in 24-biti. Rezultate smo zaenkrat dobili s simulacijo izvedbene strukture adaptivnega FIR sita s programskim paketom OrCAD 9.0 ob podpori
razvojnega orodja firme Xilinx XACT 5.2. Rezultati so podani za primer izlodanja motilnih signalov z lastnostjo hrupa prometne ulice. Pri tem je bilo
dosezeno izbolj$anje razmerja S/N med 20 in 22 dB pri vhodnem razmerju S/N je -20. Izboljsanje razmerja S/N je odvisno od vhodnega razmerja S/N.

The Practicability of Adaptive FIR Digital Filter
Implementation with FPGA Circuits

Key words: digital signal processing, adaptive digital filters, FIR filters, adaptive noise cancelling, distributed arithmetic technique, serial arithmetic
structure

Abstract: The FPGA circuits have become a good alternative for digital signal processing appplications. In this article the mathematical description and
computer simulation of the hardware implementation of the adaptive FIR digital filter structure in FPGA circuits is presented. The hardware implementation
of digital filter structure is based on the use of distributed arithmetic filter arhitecture which uses no multipliers in its realisation of the filtering functions.

Adaptive digital filters are successfully used in different fields, such as communication, radar, sonar, seismic, and biomedical engineering. Almost all of
these adaptive filters have one common characteristic that a reference input signal vector u(k) and primary signal d(k) are applied to compute an estima-
tion error signal e(k), which is used to control the values of adjustable digital filter coefficients h(k). The presented adaptive digital FIR filter which is carried
out with programmable gate array could be used for noise cancelling from the corrupted input signal.

The basic application of adaptive structure is shown in block diagram in figure 2. The first unit is the FIR filter structure, which determines the output values
y(k) with distributed arithmetic principle by equations 6. The partial sums of filter coefficients signed as vi and defined with equations 6, are calculated from
vector of filter coefficients h(k) and the vector of inputs u(k), by using of equation 12. Because of current calculations of their adapted values, they cannot
be stored in the ROM memory as in the ROM-accumulator structure of classical distributed arithmetic realisation /5/. The 16 taps FIR digital filter
structure, made within FPGA circuit XC4013 is shown in figure 3. The hardware complexity is accomplished with 16 bits input and output word length and
with 16 to 24 bits word length of arithmetic-logic unit. The second unit in the figure 2 is the structure for adaptive filter coefficients calculation, where the
least-mean-square (LMS) adaptation algorithm is used. The coefficients of nonrecursive filter vector h(k) was initially obtained from equations (2) and (3)
and from (16), (17) and (19) respectively. In these equations p is the step of adaptation, e(k) is the estimation error signal, and u(k) is the reference signal
as the input signal in the FIR filter. The product of the e(k)u(k) from (15) is also implemented with distributed arithmetic technique, where the serial logic
of arithmetic operation is used. The hardware complexity of the structure for adaptive filter coefficients calculation rises linear with number of taps. In
figure 4 the block diagram of unit for adaptive filter coefficients calculation is shown. For complexity of 16 taps and 19 bits of arithmetic and logic unit the
structure is made within one FPGA circuit XC4020E and a adapted set of the taps is obtained every 10 us.

The whole hardware structure was simulated with OrCAD Express and Xilinx XACT 5.2. With 20MHz clock frequency the input signals u(k) and d(k)
sampling frequency of 100 kHz was obtained. The results of presented adaptive digital filter application are shown as noise cancelling from corrupted
input signal. In this application the street noise signal is taken into account. The results depends on the signal to noise (S/N) ratio of the input signal. At S/N
ratio of the input signal of about -20dB the noise component is successfully eliminated, and improvement of S/N ratio of 22dB is obtained. The results are
shown as comparision of input reference, primary signal and output signal in the time and frequency domain in the figures 6,7 and 8 and as power S/N
ratios of the input signal (Pyn), output signal (Pin) and improved output signal (Praz) in the figure 11 respectively.

1. Uvod ni odziv se izraCunava na osnovi ocenitvenega pogreska.

Adaptivno sito je sestavljeno iz digitalnega sita in adap-
Adaptivna digitalna sita se uspesno uporabljajo na razno- tivnega algoritma za izradun koeficientov. Izmed stevilnih
likih podrodjih: v komunikacijski tehniki, radarski in sonar- aplikacij uporabe adaptivnih sit bomo predstavili aplikacijo
ni tehniki, seizmologiji in biomedicinski tehniki. Ceprav gre digitalnega sita namenjeno nevtralizaciji interferencnih sig-
za razlicna podrodja, imajo vsa eno skupno lastnost: Zele- nalov iz koristnega signala /1/.
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Priizvedbi sistemov za digitalno procesiranje signalov (DPS)
obstajata dve moznosti: izvedba aplikacije s signalnim
procesorjem ali izvedba s programirnimi vezji /2/. Pri iz-
vedbi sistemov za DSP s signalnim procesorjem proces
procesiranja temelji na ustrezno zapisanem algoritmu /3/,
medtem ko pri izvedbi sistemov za DPS s programirnimi
vezji procesiranje temelji na aparaturni strukturi, ki omogoca
implementacijo v programirna vezja. Pritem se uporabljajo
taksne strukture, ki dopuséajo enostavno povecanje ap-
likacije z dodajanjem paralelnih struktur. Zmanjsanje
aparaturne kompleksnosti je mozno doseci z razli¢nimi
strukturami FIR sit. Pri FIR sitih s konstantnimi koeficienti
zelo poenostavi aparaturno kompleksnost uporaba pom-
nilnika za zapis delnih vsot koeficientov /4, 5/. ZmanjSan-
je pomnilnika je mozno dosedi tudi z izvedbo FIR sit v
kaskadni obliki /6/, kjer digitalna sita z manj koeficienti
povezemo v kaskadno obliko. Vse nastete strukture za
zmanj$anje pomnilnika pri FIR sitih temeljijo na predhod-
nih izra¢unih delnih vsot koeficientov, ki jih vpiSemo v ROM
pomnilnik.

Pri uporabi FIR sit v adaptivnih sistemih se koeficienti spre-
minjajo za vsak otipek posebej. Uporaba struktur FIR sits
predhodno izracunanimi delnimi vsotami koeficientov v
adaptivnih aplikacijah ni mozna, saj operacija izraCuna in
vpisa delnih vsot v pomnilnik vzameta preve¢ ¢asa. Za FIR
sita s spremenljivimi koeficienti so zanimive strukture, ki
teme!jijg na mnozenju in akumuliranju izracunane vrednos-
ti (Multiply and Accomulate, MAC algoritmi), in strukture, ki
temeljijo na vzporedni porazdeljeni aritmetiki /7/.

Pri izvedbi algoritmov za DPS se je pokazala primerna up-
oraba zaporedne logike za izvajanje aritmetiéno logi¢nih
operacij /8/. Z uporabo zaporedne logike izvajanja arit-
meti¢no logi¢nih operacij je zmanjsanje aparaturne kom-
pleksnosti priblizno za faktor sirine aritmetike, pri tem se
potreben ¢as izraCuna bistveno ne spremeni. lzracun koe-
ficientov po LMS algoritmu pri FIR situ poteka v celoti z
uporabo zaporedne logike.

V ¢&lanku bomo prikazali moznost izvedbe adaptivhega
nerekurzivnega digitalnega sita s programirnim poljem
logi¢nih vezij. Posebej bomo podali matematicni opis enote
FIR sita v porazdeljeni aritmetiki razdeljene na N podstruk-
tur s sprotnim izracunom delnih vsot koeficientov. Pred-
stavili bomo izvedbo enote FIR sita s programirnim vezjem
XC4013E. Pri enoti za izracun koeficientov bomo podali
matemati¢ni opis koeficientov po LMS algoritmu in izved-
bo v programirnem vezju XC4025E. Opisali bomo nacina
povezave obeh enot, ki skupaj tvorita adaptivno sito. Pred-
stavili bomo dobljene rezuitate, ki smo jih zaenkrat dobili
Se s simulacijo s programskim paketom Orcad 9.0 ob pod-
pori razvojnega orodja XCAT 5.2 za nacrtovanje pro-
gramirnih vezij. V rezultatih podajamo uspesnost izlocitve
motilnega signala iz koristnega signala, podana pa je tudi
primerjava med matemati¢nim modelom in dejansko izved-
bo adaptivnega sita.
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2. Uporaba adaptivnih sit za
nevtralizacijo interferencnih
signalov

S programirnimi vezji smo realizirali adaptivno FIR sito, kate-
rega smo uporabili za odstranjevanje prisotnih interferenc iz
koristnega signala. Postopek odstranjevanja interferenc
temelji na uporabi dveh senzorjev: senzorja primarnega sig-
nala d(k) in senzorja referenénega signala u(k). Blokovno
shemo prikazuje slika 1.

skupni ali primarni d(k)
signal

referenéni y(k) adaptiv 1/ y(k) +® » izhod
signal  — 7] filter/ - sistema
[ et |

Slika 1: Adaptivni sitem v aplikaciji odstranjevanja
interferenémih signalov

V splod$nem je lahko uporabljen poljubni adaptivni algoritem
in poljubna struktura digitalnega sita. Za aparaturno izved-
bo je potrebno izbrati algoritem, ki bo racunsko dovolj pre-
prost, saj je potrebno izracun opraviti v ¢asu enega otipka
vhodnih signalov u(k) in d(k). Preprost matemati¢ni algo-
ritem je tudi lazje izvesti v aparaturni opremi. Kriterij, ki up-
orablja najmanjse srednje kvadratiéno odstopanje - LMS
kriterij, da dovolj dobre rezultate pri odstranjevanju interfe-
renc motilnega signala iz koristnega signala. Kriterij naj-
manjsega srednjega kvadraticnega odstopanja temelji na
minimizaciji izhodne modi prisotnega Suma v koristnem sig-
nalu. Koeficiente FIR sita za LMS kriterij je mozno izradu-
nati na optimalnem linearnem diskretnem situ, ki je pozna-
no kot Wienerjevo sito /1/. Za aparaturno izvedbo je
primernejsa metoda algoritma strmega spusta, pri kateri
so optimalnim koeficientom Wienerjevega sita priblizamo v
nekaj korakih /9, 10/. S tem algoritmom dobimo dovolj
natanéen in robusten izradun koeficientov adaptivnega FIR
sita.

Za digitalno sito smo izbrali FIR sito, pri katerem nitezav s
stabilnostjo. Pritem smo za FIR sito uporabili strukturo po-
razdeljene aritmetike. Koeficienti FIR sita se izradunavajo
na osnovi LMS kriterija.

Izracun veli¢in pri adaptivnem FIR situ po LMS kriteriju z
uporabo metode strmega spusta poteka po treh temeljnih
enacbah:

1. izraCun izhodne vrednosti FIR digitalnega sita

y(k)=h" (k Julk) ()
2. izradun ocene odstopanja
e(k)=d(k)-y(k) (@)
3. izradun koeficientov sita
h(k)=h(k —1)+ pulk)elk). )
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V enachah (1), (2) in (3) imata vektor koeficientov FIR sita
h(k) in vektor koeficientov vhodnega signala u(k) nasled-
nje komponente:

hy (k) ull—1)
h(k): hl(k) ) u(k): u(k:—Z)

e 6)

Na osnhovi enacb adaptivnega FIR sita smo za izracun veliéin
adaptivhega digitalnega sita izdelali blokovno shemo,
razdeljeno na enoto FIR sita in enoto za izradun koeficien-
tov. Blokovno shemo obeh struktur prikazuje slika 2.

: : (4)
u(k—N)

od(k)
u(k) enota (k) * e(k)
© FIR sita 4 » —p
T h (k)
enota
izracuna
koeficientov

Slika 2: Blokovna shema adaptivnega digitalnega sfta

Adaptivno digitalno sito sestavlja enota FIR sita, ki opravija
izracun izhodne vrednosti y(k) po enacébi (1) na osnovi k-
tega otipka referencnega signala u(k) in dobljenega k-tega
vektorja koeficientov h(k) FIR sita. |zracun k-tega vektorja
koeficientov FIR sita poteka v dveh korakih. V prvem ko-
raku je potrebno doloditi oceno odstopanja e(k). Ocena
odstopanija je dolo¢ena kot razlika med k-tim otipkom pri-
marnega signala d(k) in k-tim otipkom izhodnega signala
y(k). lzracun opisuje enacha (2). Na osnovi dolo¢ene ocene
odstopanja e(k) po LMS kriteriju z metodo strmega spusta
je vekior koeficientov dolocen z enacbo (3).

Predstavili smo izracun veli¢in adaptivhega digitalnega sita
s poliem programirnih logi¢nih vezij. Na osnovi podrobne-
ga matemati¢nega zapisa enacb notranjih spremenljivk
adaptivnega FIR sita bomo podali njihovo aparaturno kom-
pleksnost in resitve, ki smo jih uporabili pri izvedbi adap-
tivnega sita s programirnimi vezji.

2.1 Enota FIR sita

Pri FIR sitih izracun izhodne besede y(k) opisuje enacba
(1). V enachi (1) sta matriki koeficientov h(k) in u(k) za FIR
sito z N koeficienti enodimenzionalni matriki dimenzije N.
Elemente obeh matrik podaja zapis (4). Namesto opisa
izraduna izhodne besede y(k) po enacbi (1) lahko izradun
opisemo s konvolucijsko enacbo

y<k>:§;hi<k>u<k—<i+1>>. .

V enacébi (5) so hik) komponenta vektorja koeficientov h(k})
digitalnega FIR sita in u(k-(i+1)) so komponenta vektorja
koeficientov vhoda u(k). Pri izbiri izvedbe FIR sita s spre-
menljivim vektorjem koeficientov h(k) imamo moznost med
izbiro izvedbe FIR sita v koncentrirani aritmetiki, kjerizracun
izhodne besede y(k) poteka neposredno po konvolucijski
enacbi (5). Pri tej metodi, ki je poznana kot izvedba FiR
sita v koncentrirani aritmetiki, potrebujemo za izracun
izhodne besede pri situ z N koeficienti N mnozilnikov. Dru-
ga moznost je izvedba FIR sita v porazdeljeni aritmetiki /5/,
kjer izracun izhodne besede y(k) poteka brez uporabe
mnozilnikov. lzvedba FIR sita v strukturi porazdeljene arit-
metike temelji na uporabi pomnilnika za zapis delnih vsot
koeficientov z algoritmom mnozenja in pomnjenja vrednosti
(MAC algoritem) /7/. izra¢un izhodne vrednosti izhodne
besede y(k) poteka po enacbi

Bu—1

ylk)=Y v2 " —v,, (®)
i=1

V enacbi (6) so v; delne vsote koeficientov, ki so odvisni od
vhodnega signala u(k) in vektorja koeficientov FIR sita h(k),
vi=i(u(k), f(k)).

Dosedanji razvoj digitalnih FIR sit s konstantnim vektoriem
koeficientov h(k) je temeljil na izvedbi sit v razlicnih struktu-
rah porazdeliene aritmetike, kjer smo z dolo¢enimi postopki
zmanjSevali potrebno velikost pomnilnika za zapis delnih
vsot koeficientov. V primeru, da je vektor koeficientov FIR
sita konstanten, je mozno vse kombinacije delnih vsot
izracunati vnaprej in jih vpisati v pomnilnik. Za sito z N koe-
ficienti je vseh kombinacij delnih vsot koeficientov 2N. Pri
spremenljivem vektorju koeficientov h(k) je potrebno
poiskati strukture FIR sit v porazdeljeni aritmetiki, kjer bo
potrebno izra¢unati le tiste delne vsote koeficientoy, ki jih
potrebujemo pri danem otipku vhodnega signala u(k). Teh
delnih vsot je N. S tem se zmanjsa potrebna velikost pom-
nilnika za zapis delnih vsot koeficientov z 2 na N pomniln-
iskih lokacij /7/. Struktura, ki ustreza navedenim pogo-
jem, je struktura s sprotnim izracunom delnih vsot koefi-
cientov /7, 5/. Aparaturna izvedba FIR sita v porazdeljeni
aritmetiki s sprotnim izraSunom vektorja delnih vsot koefi-
cientov je kompleksnejda od klasiéne ROM strukture sita
FIR sita v porazdeljeni aritmetiki, je taka edina primerna za
izvedbo sprotnega izracunavanja in delnih vsot koeficien-
tov. Aparaturna kompleksnost strukiure FIR sita s sprotnim
izradunom delnih vsot koeficientov je ocenjena z N2.

2.1.1 Opis izracduna vrednosti izhodnega signala
y(k) pri FIR situ s sprotnim izraéunom delnih
vsot koeficientov

Pri izracunu izhodne vrednosti y(k) digitalnega sita v po-
razdeljeni aritmetiki s sprotnim izradunom delnih vsot koe-
ficientov izhajamo iz enacbe (1), kjer poteka mnozenje vek-
torja koeficientov h(k) in vektorja koeficientov vhoda u(k)
po postopku porazdeljene aritmetike. Pri tem postopku
vrednost vhodnega otipka u(k) zapisemo v bitni obliki z dvo-
jiskim komplimentom. Zapis opisuje enacba
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Bu-1 )
ulk)=—b,,(k)}+ Db, (k)2 )
i=1

V enacbi (7) najbolj utezni bit by o(k) predstavlja predznak
k-tega otipka vhodne besede u(k). Vektor koeficientov
vhoda u{k} na bitnem nivoju zapiSemo z upostevanjem dvo-
jiskega komplimenta z

B Bu~-1 1
bu,O (k - 1)+ Zbu,i (k - 1)21
i=1

Bu—1
u(k): bll,O(k—2)+ ;bu,i(k_z)zl

Bz;«]

bu,O (k - N)+ Z bu,i (k - N)2l

i=]

Pri adaptivnih sitih se vektor koeficientov h(k) spremeni pri
vsakem otipku vhodnega signala u(k), zato ni potrebno
opraviti izracuna celotnega nabora delnih vsot koeficien-
tov vi. Z uporabo sprotnega izracuna delnih vsot koeficien-
tov, neposredno izracunavamo vektor delnih vsot koeficien-
tov v(k) iz otipka vhodne besede u(k) in vekiorja koeficien-
tov h(k) po enacbi

vk)=b, (k)h(k) ©)

V enachi (9) je vektor by(k) bitni zapis trenutnega vhod-
nega otipka signala u(k) in ostalih petnajstih predhodnih
vrednosti signala u(k). Pri tem k-ti otipek vrednosti vektorja
bu(k) zapisemo z

bu,() (k_l) u,l (k_l) bu,B~l (k—l)

bu (k)':- bu,O (k_z) bzgl (k_2) bu,B—l (k'—2)
: : (10)

bu,O (k_N) bu,l (k_N) bu,B—l (k—N>

V enadhi (9) je vektor delnih vsot koeficientov v(k), funkcija
vektorja by(k) in vektorja koeficientov sita h{k). Z mnozenjem
obeh matrik h(k) in u(k) dobimo matriko delnih vsot koefi-
cientov v(k), ki se neposredno izracunava v FIR situ ob
vsakem novem otipku vhodne besede u(k) po enacbi (9).
Dobljeni vektor delnih vsot koeficientov v(k) za k-ti otipek
vhodne besede u(k) zapisemo z

b (ky)"’o (k - 1)+ et by (k)ﬁ,,,o (k —N)
v(k)= h"(k)b":l(k“l)*"fth-l(k)bu,](k—N)

(11)
hO (k»u,Bu—l (k - 1)+ ot hN—l (k%u,Bu—l (k - N)
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Matrika vektorja delnih vsot koeficientov v(k) ima dimenzijo
BuxN, By je stevilo bitov za zapis vhodne besede u(k). Za
izradun matrike vektorja je potrebno By iteracij. Aparatur-
na kompleksnost enote FIR sita se zaradi povecanja iteracij
ne spremeni, poveca se le potreben ¢as izracuna izhodne
besede y(k). Enacbo vekiorja delnih vsot koeficientov FIR
sita v(k) zaradi preglednosti zapiSimo v krajsi obliki

* S hon - v

v(k)= 2 b (), (e = (N +1))

21 h, (kau_.l (k - (N + 1))

V enacbi(12) so vi(k) komponente vektorja delnih vsot koe-
ficientov. Za sito z N koeficienti dobimo za vsak nov otipek
vhodnega signala u(k) N novih komponent delnih vsot koe-
ficientovvi(k). Priizvedbi adaptivhega FIR sita smo se odlodi-
li za strukturo sprotnega izracuna vektorja delnih vsot koe-
ficientov v(k). Tako dobljeni vektor koeficientov v(k) ima di-
menzijo N in vsebuje naslednje komponente,

Y (k)
V(k): V) (k)

v (6)]

lzracun izhodne besede FIR sita y(k) poteka neposredno
iz komponent vektorja delnih vsot koeficientov po enacbi
(6). Za izraCun izhodne y(K) je potrebno izvesti By iteracij.

(13)

2.1.2 Aparaturna izvedba enote FIR digitalnega sita
s spremenljivimi koeficienti

Z FPGA vezjem XC4013E firme Xilinx smo realizirali enoto
FIR sita z N=16 koeficienti, z By=16-bitno dolzino vhodne
besede in 16-bitno dolzino izhodne besede in dolzino
notranje strukture med 16 in 22 biti. Dosegli smo frekven-
co vzoréenja vhodne besede fy=100kHz pri frekvenci os-
novnega signala ure 20MHz.. |zvedbo enote FIR sita v po-
razdeljeni aritmetiki razdeljeno na N=16 podstruktur prika-
zuje slika 3.

Realizacijsko enoto FIR digitalnega sita smo razdelili na
stiri razlicna vezja. V enoti FIR digitalnega sita sta vezje
vhodnega polja in vezje aritmetiCne enote enaki kot pri
klasi¢ni izvedbi adptivhega FIR sita v porazdeljeni aritmetiki
/5/. Vezje za postavitev koeficientov in vezje aritmetic¢ne
enote za sprotni izradun delnih vsot koeficientov smo nacr-
tali posebej za aplikacijo FIR sita s spremenljivimi koefici-
enti.
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Slika 3: Blokovna shema enote digitalnega FIR sita v porazdeljeni aritmetiki razdeljenega na N=16 podstruktur

Vezje vhodnega polja opravlja izracun vektorja bu(k) po
enachi (10), pri tem ima vektor dimenzijo By=16 stolpcev
in N=16 vrstic.

Vezje za postavitev koeficientov skrbi samo za prenos
vektorja koeficientov h(k) iz vezja za izracun vektorja koefi-
cientov h(k) v enoto FIR sita in njegovo pretvorbo iz za-
poredne oblike zapisa v vzporedno obliko zapisa. Vezje je
sestavlieno iz Sestnajstih 16-bitnih zaporedno vzporednih
pretvornikov.

Vezje aritmeti¢ne enote za sproten izrac¢un delnih vsot
koeficientov izracunava vektor delnih vsot koeficientov v(k)
po enachi (9), pri tem ima vektor v(k) N=16 vrstic. Izracun
vektorja v(k) se opravi po By=16 iteracijah. Vezje sestavlja
15 sestevalnikov, ki so dolZzine od 16. do 19. bitov.

Vektor delnih vsot koeficientov se izraduna po By=16
iteracijah. Vezje aritmeti¢ne logi¢ne enote izradunava vred-
nostizhodne besede y(k) po enacbi(11) oz (12). Za izracun
je potrebno By=16 iteracij.

Vezje aritmetié¢ne enote za izracun izhodne besede y(k)
po enachi (8) potrebuje By=16 iteracij.

2.2 Enota zaizracun koeficientov

[zracun vektorja koeficientov h(k) adaptivnega FIR digital-
nega sita poteka po algoritmu, ki skrbi za optimaino nas-
tavljanje parametrov sita. lzracun temelji na kriteriju najman-
iSega srednjega kvadrati¢nega odstopanja, kjer se optimalni
koeficienti izracunajo z metodo strmega spusta /1/. Ta
nacin je izbran zaradi matemati¢ne enostavnosti in robust-
nosti algoritme izracuna. Izbrani LMS kriterij zadostuje
pogoju glede aparaturne kompleksnosti enote za izracun
koeficientov, ¢asa adaptacije in izraduna koeficientov sita
v realnem ¢asu. Glede na izradun koeficientov FIR sita po
LMS kriteriju z algoritmom strmega spusta lo¢imo: izradun
koeficientov s predznaceno funkcije, izracun koeficientov

z nespremenljivo adaptivno konstanto in izracun koeficien-
tov s spremenljivo adaptivho konstanto.

2.2.1 Opisizrac¢una koeficientov FIR sita

Izradun novih koeficientov sita poteka v dveh korakih. V
prvem koraku je potrebno izvesti izracun ocenitvenega
odstopanja med primarnim signalom d(k) in izhodnim sig-
nalom y(k) po enacbi (2). V drugem koraku je potrebno
izvesti izracun novega vektorja koeficientov FIR sita h(k)
po enachi (3). Enacbo (3) razdelimo na dva dela. Del s
predhodnimi vrednostmi vektorja koeficientov FIR sita h(k-1)
in del z vektorjem trenutnega odstopanja koeficientov FIR
sita h'(k),

h(k)=h(k—1)+h'(k). (14)

V enachbi (14) je izradun vektorja trenutnega odstopanja koe-
ficientov h'(k) za aparaturno izvedbo najkompleksnejsi del.
lzracun tega vektorja poteka po enachi

h'(k)= e )ulk). (15)

V enacbi (15) je najprej izvedeno mnozenje ocene odsto-
panja e(k) z adaptivno konstanto . Pri tem je dobljen
zmnozek med e(k) in i skalar, s katerim v naslednjem ko-
raku izracuna pomnozimo vektor koeficientov vhoda u(k) z
enacbo

ne(k )u(k 1)
)=l 4

: (16)
pe(k)ulk—N)

Ta izradun smo realizirali s postopkom porazdeljene arit-
metike. Vektor vhodnih koeficientov u(k) vhodnega refe-
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renénega signala u(k) zapiSemo na bitnem nivoju z upo-
rabo dvojiskega komplimenta. Z uposdtevanjem enacbe (7)
in zapisa vektorja by(k) z enacbo (10) dobimo zapis vektor-
ja koeficientov vhoda u(k), ki je opisan z (8). Vektor u(k) je
zapisan na bitnem nivoju z by(k), ki je bitni zapis trenutne
vrednosti vhodnega referenénega signala u(k) in preosta-
lih N-tih predhodninh otipkov. Po produkiu vektorja u(k) s
skalarjem pe(k) dobimo vektor trenutnega odstopanja h'(k),
ki ga zapisemo s.

-

—e(k-1)b,,(k) +Ze

i=1

lllk 1211

]

~e(k )b, (k- 2)+2e(k b, (-2)2"

,:

Bl
—e(k)b, , (k- N+Ze b, (k- N) 2"
i=l

V zadnjem koraku je potrebno le Se izvesti sestevanje vek-
torja predhodnih vrednosti koeficientov h(k-1) z vektorjem
trenutnega odstopanja h'(k) po enacbi (14). (14) Za apar-
turno izvedbo se izkaze, da je tudi sestevanje ugodno iz-
vesti v iteraciji po ¢asu. Za sestevanje vekiorja koeficien-
tov FIR sita zapisimo vektor h(k) na bitnem nivoju z enacbo

Bh-1 7
Do (k)+ z Do, (k) 2!
i=1

Bh—1

h(k)= by g (k)+ thl,i (k)2

Bh

h(N 1)o(k)+ zb}z(N 1):(k)2

V enachi (18) predstavlja bno(k) najbolj utezni bit prvega
koeficienta ho(k) FIR sita. Najbolj utezni bit dolo¢a predznak,

ostali biti doloéajo vrednost koeficienta. Pri tem By pred-
stavlja Stevilo bitov za zapis posameznega koeficienta.

Vektor koeficientov FIR sita predhodnega otipka ima po-
tem vrednosti podane s,

Bh-1
bio.0 (k - 1)+ Ebho,i (k - 1)2i
Bh

by, o(k 1)+ thl i (k 1)2'

h(k-1)=
.(19
Bh— ( )

bh(N~I),0 (k - 1)+ Z bh(N—l),i (k - 1)21
=l J

Oba vektorja koeficientov h(k-1) in h'(k) sta enodimenzion-
alna in imata N vrstic. Za njuno sestevanje potrebuje N it-
eracij.

2.2.2 Aparaturnaizvedba enote za izra¢un
koeficientov FIR sita

Z FPGA vezjem smo realizirali enoto za izracun vektorja
koeficientov dimenzije N=16 po LMS algoritmu z metodo
strmega spusta. Blokovno shemo encte prikazuje slika 4.

Enoto za izradun koeficientov FIR sita, ki izracunava koefi-
ciente po LMS algoritmu s fiksno adaptivno konstanto u
smo izvedli v programirnem vezju XC4020E. Enota zmore
izracunavati nove koeficiente vsakih 10 us in jih preko vodila
posredovati enoti FIR sita. Zaradi omejene moznosti izva-
janja racunskih operacij s FPGA vezji smo razvili taksne
strukture, ki omogocajo izvajanje produkta dveh vektorjev
s FPGA vezji ob majhni aparaturni kompleksnosti. Posebej
bi izpostavili izvedbo polja 16-tih zaporednih mnozilnikov s
poljem zaporednih sestevalnikov in njihovo povezavo z iz-
vedenim zadrzevalnikom koeficientov ter nazadnje se iz-
vedbo zaporednega prenosa izracunanih koeficientovv FIR
sito. Priizvedbi enote za izracun koeficientov smo upora-
bili zaporedno logiko, kar omogoc¢a zmanjsanje aparaturne

zaporedno vodilo koeficientov FIR sita h (k) >

78 ‘.g',

u(k)

eriran

| kosficientov vh

Slika 4: Blokovna shema enote za izracun koeficientov FIR sita
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kompleksnosti. Pri izvedbi enote za izracun koeficientov z
FPGA vezji bi posebej izpostavili vezje polja sestevalnikov,
vezje polja mnozilnikov in vezje zadrzevalnikov predhodnih
vrednosti koeficientov. Kompleksnost enote za izracun koe-
ficientov naraséa linearno s stevilom koeficientov, kar je
posebej ugodno za izvedbo adaptivnih sit vigjih stopen;.
Enoto za izradun koeficientov FIR sita smo razdelili na pet
vezij.

Vezje za izraéun ocenitvenega odstopanja e(k) oprav-
ljiaizracun po enacbi(2)in je sestavljeno iz 16-bithega ses-
tevalnika. V tem vezju se izvede tudi mnoZenje ocenitve-
nega odstopanja e(k) z adaptivho konstanto L.

Vezje za generiranje vektorja koeficientov vhoda u(k),
opravija izracun vektorja by(k) po enachi (10). Vezje je enako
zasnovano, kot vezje vhodnega polja v enoti FIR sita. Vek-
tor by(k) nosi bitni zapis vektorja koeficientov vhoda u(k).

Vezja polja sestevalnikov vektorjev opravlja sestevanje
predhodnih vrednosti vektorja koeficientov FIR sita h(k-1)
z vektorjem trenutnega odstopanja h'(k). Z vezja mnozilnikov
prihajajo zapovrstjo vrednosti vektorja trenutnega odsto-
panja koeficientov FIR sita h'(k) od najmanj do najbolj
uteZnega bita. Zaradi takéne narave podatkov se je poka-
zala uporaba zaporednih mnozilnikov zelo ugodna, vektor-
ja koeficientov FIR sita h'(k) in h(k-1) sta Zze zapisana v za-
poredni obliki. Zaradi uporabe zaporedne logike izvajanja
aritmetiénih operacij, ki potekajo po postopku cevljenja,
nam je uspelo za faktor dolzine bithega zapisa vektorja
koeficientov FIR sita h(k) zmanjsa aparaturno kompleksnost
izvedbe polja sestevalnikov. Izradun se izvaja po enadhi
(14).

Vezje polja mnozilnikov opravija produkt skalarja W e(k)
z vektorjem koeficientov u(k) vhodnega signala u(k) po enac-
bi (17). Za sito z N=16 koeficienti je potrebno opraviti
izracun v Sestnajstih korakih. Ker se vedno izvrsi produkt
skalarja z enim uteznim bitom referenénega signala u(k),
nastaja celotna vrednost vektorja trenutnega odstopanja
h'(k) postopno od najmanj uteznega bita do najbofj uteznega
bita za vse vrstice v matriki u(k).

Vezje zadrzevainikov predhodnih vrednosti koeficien-
tov zakasni za en otipek izradunan vektor koeficientov h(k).
Struktura vezja je podobna vezju za generiranje vektorja
koeficientov vhoda.

2.3 Povezava enote FIR sita z enoto za
izracun koeficientov

Pri aparaturni izvedbi FIR sita je vedno prisotna neka za-
kasnitev med izracunano izhodno vrednostjo y(k) FIR sita
in otipkom vhodne besede u(k). Zakasnitev je posledica
izraCuna izhodne vrednosti po enem izmed algoritmov. V
nasem primeru je to algoritem porazdeljene aritmetike.
Zakasnitev v enadbi za zapis delnih vsot koeficientov (11)
je prisotna v komponentah vektorja bu(k). Enaka zakasnitev
je prisotna tudi v primeru, ¢e poteka algoritem izracuna
izhodne besede y(k) pri FIR situ na klasi¢ni nadin s kon-

volucijsko enacho (5). V konvolucijski enacbi je zakasnitev
opisana z zakasnitvijo vhodnega signala FIR sita u(k) za en
otipek. Zakasnitve izraCuna izhodne besede pri FIR situ je
potrebno upostevati tudi pri izracunu vektorja koeficientov
h(k). Pri izracunu vektorja koeficientov h(k) je zakasnitev
ze upostevana v enacbi (3) z zapisom vektorja koeficientov
vhoda u(k), enacba (4). V aparaturni izvedbi to zakasnitev
predstavlja vgrajen dodatni zakasnilni element, ki ga prika-~
zuje slika 4. S tako dodanim blokom smo tudi pri vezju za
izracun koeficientov FIR sita dobili vektor koeficientov u(k)
vhodnega signala u(k), ki je opisan s (4).

3. Rezultati

Rezultati so za enkrat Se dobljeni s simulacijo enote FIR
sita in enote vezja za izradun koeficientov. Pri simulaciji smo
uporabili programski paket OrCad 9.0 /13/ ob podpori
Xilinxovega razvojnega orodja XACT 5.2 /11/. Delovanje
obeh enot smo simulirali za ¢as med 0 in 200ms. Zata ¢as
je podana primerjava med rezultati, dobljenimi s simulaci-
jo, in rezultati dobljenimi z matemati¢nim modelom.

Delovanje adaptivhega sita izvedenega s programirnim
vezjem smo preizkusili pri izloGanju Suma /1, 12/, ki je priso-
ten ob prometni ulici. Sistem za izlo¢anje Suma z adaptivn-
im FIR sitom prikazuje slika 5. Sitem sestavljata dva sen-
zorja: senzor primarnega d(k) in senzor referenénega sig-
nala u(k).

koristni | sk vhod 1 dik) s (k)
signal — O e @“*ﬂ izhod

ont el signat i
primamega | Prmami ja i

sionat odstopanja |

signala ali signal H

Vo(k) napake | :

! < :

i vifk) vhod 2 ni
motilni 1 u(k) adaptivni y(k)
signal | PO o ieeneni ] FIR filter sconjen

referenénega | 973!
signala

Sum

Slika 5: Adaptivno sito pri odpravi Suma
superponiranega v koristnem signalu

Senzor primarnega signala zajema koristni signal s(k) in
del motilnega signala vo(k). Senzor referenénega signala
zajema le motilni signal vi(k). Postopek odprave interfer-
enc je uspesen, ¢e sta motilna signala vo(k) in vi(k), ki pri-
hajata na senzor senzorja d(k) in u(k), korelirana. Razmere
razliénega sprejema motilnih signalov smo simulirali z do-
danim nizkim sitom. Za uspesno izloditev motilnega signa-
la tudi ne sme biti koristni signal s(k) koreleiran z motilnima
signaloma v1(k) in vo(k). Casovni potek in amplitudni spekter
referen¢nega signala prikazuje slika 6. Diskretna Fourierje-
va transformacija je na referenénem signalu opravijena v
1024 tockah. Frekvenca vzoréenja obeh vhodnih signalov
je bila fy=100kHz. Slika 6 prikazuje ¢asovni potek refer-
encnega signala u(k) in njegov amplitudni spekter U(jm).
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Casowni potek referencnega sygnala
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Slika 6: Casovni potek referenénega signala u(k) in
njegov amplitudni spekter U(jw)

Na senzor primarnega signala d(k) prihaja vsota koristnega
signala s(k)= 0.4sin(2n1000KTy) in motiinega signala vi(k).
Pri tem je perioda vzoréenja Ty=10 us. Slika 7 prikazuje
¢asovni potek primarnega signala d(k) in njegov amplitudni
spekter D(jm).
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Slika 7: Casovni potek primarnega signala d(k) in
njegov amplitudni spekter D(jw)

Adaptivno sito na osnovi refrenénega signala izlo¢i super-
ponirano komponento motilnega signala iz primarnega sig-
nala. Casovni potek in amplitudni spekter izhodnega sig-
nala kaze slika 8.

V amplitudnem spektru E(jw) izhodnega signala e(k) nivec
prisotnih komponent motilnega signala vi(k). V realnem
okolju z dvema senzorjema ni mozno zajeti istega motil-
nega signala. Zato se motilna signala vi(k) in vo(k), ki ju
sprejemata senzorja d(k) in u(k), med seboj nekoliko raz-
likujeta. S slike 8 je razviden tudi potreben ¢as adaptacije
adaptivhega sita, ki znasa 5ms. Razmere razli¢cnega spre-
jema signalov iz dveh senzorjev v realnem okolju smo simu-
lirali z uporabo nizko prepustnega FIR sita stopnje 16, rel-
ativne prepustne frekvence f,=0.05f, in relativne zaporne
frekvence f,=0.4f,. Slika 9 prikazuje frekvenéni odziv FIR
sita Hrp(f/1,), s katerim smo simuiirali razli¢ne pogoje spre-
jema motilnega signala.
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Casowni potek izhodnega signala
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Slika 8: Casovni potek primarnega signala e(k) in
njegov amplitudni spekter E(jw)
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Slika 9: FrekvencCna karakteristika FIR digitalnega sita
Her(t/fy) s katerim smo simulirali razlicne
pogoje sprejema Suma in frekvenéna
karakteristika FIR sita H(f/f,) po opravljeni
adaptaciji koeficientov

Na sliki 9 je prikazan tudi frekvenéni odziv FIR adaptivhega
sita H(f/f,) po opravljeni adaptaciji koeficientov. Frekvenc-
ni odziv smo dolodili iz poprecnih vrednosti 1000 zapored-
nih vzorcev koeficientov po kon¢anem prehodnem pojavu
adaptacije z enacbo

11000

)= o5 S(6) 20

10000

Opravili smo tudi primerjavo med rezultati dobljenimi s simu-
lacijo enote FIR sita in enote vezja za izracun koeficientov,
z rezultati, dobljenimi z matemati¢nim modelom. Iz analize
odstopanja med vrednostmi signalov e(k) in y(k), dobljeni-
mi s simulacijo obeh enot je mozno sklepati o obnasanju
izvedbe adaptivnega FIR sita tudi za ¢ase, vecje od 200ms.
Razliko med izhodnim signalom e(k), dobljenim s simulac-
ijo obeh enot, in vrednostmi signala eri(k), dobljenimi z
matematicnim modelom, podaja enacba,

8, (k)=e,, (k)-elk). (21)

Razliko med izhodnim signalom enote FIR sita y(k) in vred-
nostmi signala yrei(k), dobljenimi z matemati¢nim modelom,
podaja enacba

8,(k)=y,, k)- (k). (22)
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Venacébah (21) in (22) sta eyerlk) in yre(K) izhodni vrednosti,
dobljieni z matematicnim modelom FIR sita . Razlike obeh
izhodnih signalov prikazuje slika 10.

Casovni potek odstopanja signala y(k)
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Slika 10:Odstopanje izhodnega signala FIR sita y(k) in
izhodnega signala aplikacife e(k) od to¢nih
vrednosti, dobljenih z matematic¢nim modelom

Uspesnost izlo¢anje motilnega signala iz koristnega signa-
la vidimo tudi s primerjavo ¢asovnih potekov razmerij moci
med koristnim signalom in Sumom (S/N). Razmerje moci
S/N primarnega signala smo izracunali za vsak otipek
posebej po enachi

P, (k)[dB]=10log sl
vh u(k)z_*_a . (23)

V enacbi (23) je s(k) koristni signal, u(k) je motilni signal
v4(k), dodana je $e konstanta oo =10°° za vrednosti otipkov
motilnega signal u(k)=0. Razmerje mod&i S/N na izhodu smo
izracunali po enacbi

s(k)?

(el)=s @) +or | =9

P, (k)[dB]=10l0g

V enachi (24) je e(k) signal z izloceno komponento motil-
nega signala. Pri graficnem prikazu rezultatov razmerja modi
S/N smo se odlodili za prikaz popreéne vrednosti razmer-
ja mog&i 200-tih otipkov. Casovni potek razmerja modi S/N
navhodu (P}, naizhodu (Pizn) in izboljSanje razmerja moci
S/N (Praz) prikazuje slika 11.

Razmerje mo¢i je dobljeno s simulacijo enote FIR sita in
enote izracuna koeficientov s programskim paketom Or-
cad 9.0. ManjSe, kot je razmerje moc¢i S/N navhodu, vecje
je izboljsanje razmerja. Izbolj$anje razmerja moci S/N se
giblie med 20dB in 22dB. Cas adaptacije adptivnega sita
zna$a okoli 8ms.

Razmerje moéi SN

P(dB) 40
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Slika 11:Casovni potek razmerja mo&i S/N primarnega
signala d(k), izhodnega signala e(k) in
izboljSanje razmerja S/N

4, Zakljucek

V ¢lanku smo prikazali matematicni opis notranjih spremen-
livk adaptivnega digitalnega FIR sita. Matematicni opis po-
daja vpogled v kompleksnost izvedbe adaptivnega FIR sita
s FPGA vezji in morebitne izboljSave glede izvajanja algo-
ritmov aritmeticnih logi¢nih operacij.

Vezje adaptivnega sita smo razdelili na enoto FIR sita in
enoto za izracun koeficientov. Enota FIR sita izracunava
izhodne besede po postopku porazdeljene aritmetike iz
delnih vsot koeficientov vi. Enota FIR sita je zasnovana tako,
da se vektor delnih vsot koeficientov izratunava za vsak
otipek posebej. Enota za izracun koeficientov izracunava
koeficiente FIR sita z LMS algoritmom po metodi strmega
spusta. Ta nacin smo izbrali zaradi matemati¢ne prepros-
tosti, hitrosti in robustnosti izracuna. Za izvedbo enote FIR
sita smo uporabili programirno vezje XC4013E, encto za
izracun koeficientov smo izvedli s programirnim vezjem
XC4020E. lzvedba s FPGA vezji zahteva drugacne algorit-
me za izvajanje matemati¢no logi¢nih operacj. Ko so algo-
ritmi v FPGA vezju enkrat realizirani za adaptivna FIR sita
nizjih stopenj, jih ni tezko razsiriti na sita visjih stopenj. Vsi
algoritmi izvajanja aritmeti¢no logiénih operacij delujejo z
vnaprej predvidenim stevilom ¢akalnih stan;j.

Obe enoti smo med sabo povezali, tako da sta skupaj tvo-
rili adaptivno sito z dolzino vhodno-izhodne besede 16 bi-
tov, dolzina notranje aritmetike se zaradi potrebe po ro-
bustnosti sita gibljie med 16 in 21 biti. Pri tem je perioda
vzorcenja vhodne besede TV=10 Ls ob frekvenci osnovne
ure 20MHz.

Rezultati smo zaenkrat dobili le s simulacijo obeh enot s
programskim paketom OrCAD ob podpori razvojnega orod-
jaXACT 5.2 firme Xilinx. Pri rezultatih smo prikazali uspes-
no izloCitev komponente motilnega signala v ¢asovnem in
frekvenénem prostoru. Opravili smo tudi primerjavo med
rezultati, dobljenimi s simulacijo obeh enot, in rezultati,
dobljenimi na osnovi matemati¢nega opisa.
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