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ADAPTIVNA DIGITALNA SITA V STRUKTURI PORAZDELJENE
ARITMETIKE

Davorin Osebik, Rudolf Babi¢, Bogomir Horvat
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Kljuéne besede: DSP obdelava signalov digitaina, filtri digitalni prilagodljivi, FIR filtri digitalni nerekurzivni s trajanjem omejenim odziva pulznega, aritme-
tika porazdeljena, izradun neposreden delnih vsot koeficientov, izlo¢anje Suma, FPGA vezja logicéna s poliem programirljivim, VHDL jezik opisni hard-
wareski vezij integriranin hitrosti zelo visokih, rezultati prakticni

Povzetek: V &lanku je opisana izvedba adaptivnega nerekurzivnega digitalnega sita s programirnimi logiénimi (FPGA) vezji v strukturi porazdeljene aritme-
tike. Za nacrtovanje smo uporabili programski paket OrCad Express, s programskim paketom XACT pa smo opravili implementacijo celotne strukture vezja
v dve programirni vezji firme Xilinx. Adaptivno FIR digitalno sito 15. stopnje, s 16-bitno dolZino registrov za zapis vhodno-izhodnega signala in 16 do 24
bitno aritmeticno logiéno enoto, smo izved|i vezjema XC4013E in XC4020E. Digitalno FIR sito smo nadrtali v strukturi porazdeljene aritmetike s sprotnim
izracun delnih vsot koeficientov. Pri osnovnih urinih impulzih s frekvenco 20MHz, smo dosegli frekvenco vzoréenja vhodnega signala 100kHz. Za verifikac-
ijo delovanja smo adaptivno sito in vhodne signale opisali v VHDL jeziku. lzdelano adaptivno sito je namenjeno izlo¢anju uma iz koristnega signala. Za
testiranje adaptivnega sita smo uporabili koristni harmoniéni signal s frekvenco 1 kHz na katerega je bil superponiran pasovno omejen beli Sum. Razmetrje
signal um smo izboljsali za 18 dB.

Adaptive Digital Filter Implementation with Distributed
Arithmetic Structure

Keywords: DSP, Digital Signal Processing, adaptive digital filters, FIR irrecursive digital filters, Finite-duration Impulse Response irrecursive digital filters,
distributed arithmetic, direct calculation of partial products of coefficients, noise cancellation, FPGA, Field-Programmable Gate Arrays, VHDL, VHSIC
Hardware Description Language, Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language, practical results

Abstract: Adaptive digital filters have a wide range of applications in the area of signal processing where only minimum a priori knowledge of signal
characteristics is available. In this article the adaptive FIR digital filter implementation based on the distributed arithmetic technique is described. The
major problem with conventional adaptive digital filter is the need for fast multipliers. When using a hardware implementation, these muttipliers take up the
disproportional amount of the overall cost and complexity. The distributed arithmetic filter structure is the way to overcome this problem because no
classical muftipliers is needed in the designing of the adaptive filtering structure. With FPGA realization of such a structure offers a large increase in
hardware efficiency over conventional digital adaptive filter implementation. The basic adaptive digital structure is shown in figure 5 with circuitry of FIR
digital filter and with arithmetic- logic unit for the filter weights calculation by an adaptive algorithm towards their optimum values. For partial products
calculation in the inner distributed arithmetic structure the simultaneously, or direct principle is used and with this procedure the RAM memory for storing
of the partial product is omitted. The computer simulation of the mathematical model of the whole structure in Matlab Simulink environment is used to verify
our discussion. For verification purposes of the mathematical model and input signals description the VHDL language is used. Although it is not exactly
identical to the real hardware realization, results from the simulation are used to analyse the performance and of the system.

The Xilinx FPGA circuits XC 4013E and XC 4020E and software package XACT is used for the 16 taps adaptive digital filter realization. In the first circuit
the FIR digital filter structure with complexity of 16 bits input-output word length and with 16 to 24 bits word length of internal arithmetic-logic unit is
implemented, and the second circuit for the arithmetic unit for adaptive filter taps calculations is used. The whole hardware structure is simulated with
OrCAD Express. Preliminary estimate of devices utilization are presented in table 1 for XC 4013 E and in table 2 for XC4020 & respectively. With 20 MHz
clock frequency the input signal sampling frequency of 100 kHz is obtained.

One of the most common applications of adaptive filters is noise cancellation. The experimental results demonstrate the capability of the filter for the
interference signal cancellation. Block diagram of an adaptive noise cancellation structure is shown in figure 2. The input desired signal d(k) is a 1kHz
harmonic signal corrupted with a band limited white noise signal and is shown in figure 10 and figure 11. The result of noise canceling is shown in figure
12. The noise signal is suppressed by 18 dB. The result of signal suppressed P, is shown figure 13. When the interrupted signal has the harmonic form,
better suppression is obtained. The comparison between the simulation results for both the mathematical model of the system and the FPGA implemen-
tation show the difference of less than 2%.

Veliko digitalnega procesiranja signalov opravljajo danes
specializirani mikroprocesorji, imenovani digitalni signalni
procesorji (DSP), ki so sposobni izvajanja zelo hitrih
mnozenj. Tatradicionalna metoda signalnega procesiranja

1. Uvod

Digitalna obdelava signalov je dinamiéno in hitro razvija-
jode podrodje, ki se uporablja pri razpoznavanju, analizi in

sintezi signalov, pri prenosu in komprimiranju signalov, v
telekomunikacijah, pri komunikaciji med ¢lovekom in stro-
jem na najrazliénejsih nivojih in $e marsikje. Pritem sta zelo
pomembni veji digitaine obdelave signalov digitalno filtriranje
in spektralna analiza.
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je pasovnosirinsko omejena. To pomeni, da je DSP zmozen
opraviti kon¢no Stevilo posameznih operacij pred prihodom
novega vzorénega otipka. Ta omejitev vpliva na frekvenco
signala, s katero deluje aplikacija s signalnim procesorjem.
Signalni procesorji izvr$ijo le en izradun v nekem ¢asovnem
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trenutku. V aplikacijah digitalnega procesiranja signalov,
kot je na primer izvedba digitalnega sita z izracunom kore-
lacije dveh signalov, mora DSP najprej na signalu izvrsiti
operacijo izracuna nove vrednosti za digitalno sito in Sele
nato izvede izracun korelacije med dvema otipkoma signa-
la. Proizvajalci signalnih procesorjev resujejo ta problem z
vstavljanjem dodatnih procesorjev v isti &ip. To pomaga,
vendar le v primerih kadar ima procesor dovolj ¢akalnih
stanj v aplikaciji digitalnega procesiranja signalov.

Signalno procesiranje s programirimi vezji temelji na stroj-
ni (hardware) opremi logicnih vezjih in izvaja racunske op-
eracije drugace kot signaini procesor (DSP). Pri izvajanju
racunskih operacij s FPGA vezji je potrebno uporabiti dru-
gacne algoritme. Ko so algoritmi enkrat realizirani v FPGA
vezju, dopuscajo enako izvajanje aplikacij za sita s 128
koeficienti kot za sita s 16 koeficienti. lzvrSevanje aplikacij,
kot je izvedba digitalnih sit in korelacija dveh signalov, lahko
poteka socasno. Vecina racunskih aplikacij, izvedena s
FPGA vezji, deluje vecino ¢asa z zelo majhnim Stevilom
¢akalnih stanj. Pri realizaciji racunskih operacij s FPGA vezii
je mozno vsa ¢akalna stanja predvideti vnaprej. Obiéajno
gre za zakasnitve ene do dveh period osnovne ure FPGA
vezja, ki znasa med 200 do 300MHz. Tudi njihova cena je
primerljiva s signalnimi procesoriji. V podrodju digitalnega
procesiranja signalov precej procesov temelji na adaptivnih
digitalnih FIR sitih. Adaptivno digitalno sito je sestavljeno iz
obicajnega digitalnega sita, kateremu je dodano vezje za
izracun koeficientov. Za dovolj preprosto aparaturno izved-
bo se uporablia LMS algoritem. Pri izvedbi FIR digitalnih
sitih, kjer so bili koeficienti sita ves ¢as procesa nespre-
menjeni smo uporabljali porazdeljeno aritmetiko, ki je
temeljila na ROM strukturi /1/. Delne vsote koeficientov
pri taksni izvedbi digitalnega sita smo izradunali vnaprej in
jihvpisaliv ROM strukturo. Pri adaptivnih sitih se koeficien-
ti spremenijo pri vsakem otipku vhodnega signala, zato je
potrebno delne vsote izracunavati sproti /2, 3/. lzradun e
vedno temelji na postopku porazdeliene aritmetike /4/. V
prispevku bo prikazan nacin izracuna izhodne vrednosti
digitalnega sita s sprotnim izracunom delnih vsot in izracu-
navanje koeficientov adaptivnega digitalnega sita s produk-
tom dveh vektorjev.

2. Uporaba adaptivnih digitalnih sit za
nevtralizacijo interferencnih signalov

Adaptivna digitaina sita se uspesno uporabljajo na razno-
likih podrocjih: v komunikacijski tehniki, v radarski in sonarni
tehniki, v seizmologiji in biomedicinski tehniki. Ceprav gre
zarazli¢na podrodja, imajo vsa eno skupno lastnost, da se
vhodni vektor in Zeleni odziv izradunata na osnovi ocenitve
pogreska, na osnovi katere se postavljajo ustrezne vred-
nosti nastavljivih koeficientov. Adaptivna sita uporabljiamo v
Stirih osnovnih aplikacijah: v identifikaciji, v inverznem mod-
eliranju, v predikciji in pri nevtralizaciji interferenc.

Nevtralizacija interferenc je postopek pri katerem adaptivno
sito uporabljamo za odpravijanje neznanih interferenc, ki

SO superponirane na koristni signal /5, 6/. Zeleni odziv
adaptivnega digitalnega sita y(k) mora biti enak primarnemu
ali skupnemu signalu d(k). Referencni signal u(k) nosi in-
formacijo o motilnem signalu. Blokovno shemo sistema za
odpravljanje interferenc prikazuje slika 1.
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Slika 1: Adaptivno sito v aplikaciji odstranjevanja
interferenc prisotnih v skupnem signalu

Na sliki 2 je prikazan primer uporabe adaptivnega sita za
odpravo motilnega signala ali Suma iz skupnega signala d(k).
Opisani sistem za odpravo motilnega signala iz primarnega
potrebuje dva senzorja za sprejem zvodnih signalov in zaprto
zanko adaptivnega sita.
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Slika 2: Primer uporabe adaptivnega sita pri odpravi
motilnega signala

Senzor primarnega signala d(k) sprejema informacijo o
koristnem signalu, na katerega je superponirana kompo-
nenta motilnega signala vo(k). Senzor referenénega signa-
la zajema motilni signal v4(k), ki predstavija referendni sig-
nal u(k) sistema za odpravo motilnega signala. Na izhodu iz
sistema za odpravo motilnega signala dobimo signal odsto-
panja e(k), ki predstavija priblizek koristnemu signalu z nev-
traliziranim motilnim signalom. Koristni signal s(k) bistveno
ne vpliva na odpravo Suma. lzkaze se, da je minimalno sred-
nje kvadraticno odstopanje signala napake e(k), enako
minimalnemu srednje kvadraticnemu odstopaniju y(k)-vo(k)
/5/. Enacbo primarnega signala d(k) opisuje enacba (1).

d(k) = s(k)+vy (k) (1

Pritem je s(k) koristni signal, signal vo(k) predstavija kom-
ponento motilnega signla. Koristni signal stk) in kompo-
nenta motilnega signala vo(k) sta med sabo nekorelirana.
Ce sta signala nekorelirana, za vsak njun otipek velja,
E[s(kvo(k=n)]=0 n=012... 2)
V enacbi (2) je £ operator matematiénega upanja. Senzor

referencnega signala sprejema motilni signal vi(k), ki je
nekoreliran s koristnim signalom s(k). Hkrati je motilni sig-
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nal vi(k) koreliran s komponento motilnega signala vo(k), ki
je superponirana v koristnem signalu s(k). Lastnosti med
koristnim signalom s(k) in obema komponentama motilnih
signalov lahko predstavimo z enaébama (3) in (4).

E{s(k)v, (k- n)] =0

E[vo (kv (k— n)] = p(6)

V enadbi (4) je p(k) povpreéna vrednost krizno korelaci-
jskega vektorja za otipek k. Lahko re¢emo, da enacba (4)
opisuje linearno razmerje med obema signaloma suma. V
realnem okolju z dvema razli¢no postavijenima mikrofono-
ma ni mozno zagotoviti dveh povsem identicnih motilnih
signalov. Vedno bo med motilnima signaloma vo(k) in vi(k)
prisotna neka zveza, ki jo podaja enacba (4). Naloga adap-
tivnega sita je prilagoditev koeficientov tako, da adaptivni
sitem ugane Gasovni potek motilnega signala vo(k) le na
osnovi znane informacije o referenénem signalu v1(k). Pri-
lagoditev koeficientov adaptivnega digitalnega sita poteka
po algoritmu za oceno odstopanja.

n=012.. (3)

n=0,12.. (4)

3. lzbira adaptivnega algoritma za
oceno odstopanja

Adaptivni algoritem je zgrajen nad izbrano strukturo sita in
skrbi za optimalno nastavljanje parametrov sita glede na
izbran kriterij. Vprasanje je le, kateri je “pravi’kriterij. Pri
digitalnem prenosu podatkov, je pravo merilo gostota na-
pak pri prenosu, vendar si z njo zaradi matemati¢nih in prak-
tiénih tezav ne moremo veliko pomagati. Potrebno je, da
obstaja dovolj enostavna povezava med kriterijem in para-
metri sita. Zaradi matemati¢ne enostavnosti se kot kriterij
pogosto uporablja najmanj$e srednje kvadrati¢no odsto-
panje - LMS kriterij. Uporaba tega kriterija pomeni mini-
mizacijo modi prisotnega Suma v izhodnem signalu. Izbran
kriterij mora zadostiti primerni aparaturni kompleksnosti,
izracun koeficientov z njim se mora izvrsiti v Casu ene peri-
ode vzor¢enja vhodnega signala in ¢as adaptacije adap-
tivnega sita mora biti dovolj kratek.

3.1 Wienerjevo sito - optimalno linearno
filtriranje

Osnovni postopek iskanja optimalno nastavijivih parametrov
sita na osnovi kriterija minimalne srednje kvadraticne na-
pake temelji na optimalnem linearno ¢asovno diskretnem
situ, ki je poznano kot Wienerjevo sito /5/. Slika 3 prikazuje
linearno diskretno sito, ki ima moznost prilagajanja svojih
koeficientov tako, da je ocenjena napaka e(k) najmanjsa.

dobljeni vhodni vzorci in koeficienti sita pogoji v ¢asu k

linearno ¢asovno R
,UKG)AU:] _1 )d,u,@)‘> diskretno sito yﬁ(kld AAAAAAAA )@4 fj(!ll) -
vhe k), (). . (k) zhe T
i
efk)

ocenitvena napaka

Slika 3: Blokovni diagram reSitve statisticne doloditve
koeficientov optimalnega sita
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Vektor koeficientov h(k), ki bodo zagotovili najmanjso oce-
njeno odstopanje, dobimo za Wienerjevo sito na osnovi sta-
tisticne obdelave vhodnega signala (referenCnega signala)
u(k) in zelenega signala d(k). Sito s svojimi koeficienti pred-
stavlja linearno ¢asovno diskretno sito. Njegov odziv na
vhodni signal u(k) opisuje konvolucijska enacba (5).

oo

y(k) = 2 ho(k) u(k +1- n)

n=0

k = 0,1,2,... (5)

V enachi (5) je holk) vektor optimalnih vrednosti koeficien-
tov k-tega otipka. ki ga doloc¢a produkt avtokorelacijskega
vektorja R s produktom kriznokorelacijskega vektorja p .
lzradun vektorja optimalnih vrednosti koeficientov
ho(k)=[h1(k) ho(k)... hn(k)] opisuje enacéba (6),

hy =R™'p (6)

Vrednost avtokorelacijskega vektorja R doloCimo iz vzorcev
vhodnega signala po enacbi (7),

R = E[u(k)uT (k)} (7)

Vrednost kriznokorelacijskega vektorja p dolo¢imo s sta-
tisti¢éno analizo odstopanja vzorcev e(k) med vhodnim sig-
nalom u(k) in zelenim odzivom d(k). Izracun kriznokorelacij-
skega vektorja p podaja enacba (8),

p = E[u(k)d(k)] (®)

Pri tem je kriznokorelacijski vektor p za dan primer izbran
tako da, je kon¢no odstopanje med primarnim signalom in
izhodnim signalom najmanjse. Metoda iskanja optimalnih
koeficientov Wienerjevega sita da toéne vrednosti koeficien-
tov sita, zal je za sita vigjih stopenj potrebnega precej racu-
nanja, ki ga je v realnem casu z aparaturno opremo tezko
izvesti. Enaizmed poti za iskanje optimalnih koeficientov je
metoda, ki je poznanav literaturi /5/ kot algoritem strmega
spusta (Steepest-Descent Algorithm)

3.2 Algoritem strmega spusta

Algoritem strmega spusta je zaradi svoje raunske enos-
tavnosti zelo primeren za izvedbo adaptivnih digitalnih sit.
Slika 4 prikazuje iskanje optimalnega koeficienta ho za eno-
dimenzionalni primer.
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Slika 4: Iskanje optimalnega koeficienta h=hy z metodo
strmega spusta

Na krivulji srednjega kvadrati¢nega odstopanja J poigéemo
optimalne koeficiente z metodo strmega spusta vzdolz kriv-
ulje. Funkcija gradienta J kaZe vedno v smeri najvedje spre-
membe srednjega kvadrati¢nega odstopanja J. Funkcija
gradienta J se sestoji iz dveh komponent: komponente v
smeri koeficienta sita /1 in komponenta v smeri srednjega
kvadratnega odstopanja J. lzracun novega koeficienta pote-
ka po enacbi (9),

h(k+1) = h(k) =V, [J(k)] (9)

Venacbi(9) je Vi [J(k)] komponenta gradienta vektorja sred-
njega kvadratnega odstopanja J v smeri koeficienta h. Adap-
tivna konstanta 1 je pozitivno realno stevilo in dolo&a hitrost
strmega spusta. Za aparaturno izvedbo izraduna koeficienta
je potrebno izra¢un gradienta vektorja srednjega kvadrat-
nega odstopanja Vi (J(k)) nadomestiti s primernejso matem-
aticno operacijo. Z zamenjavo trenutne vrednosti gradien-
tazizrazom, ki ga opisuje izraz (10) dobimo veliko primernej-
8i postopek za iskanje optimalnega koeficienta po algorit-
mu strmega spusta.

Vi (/(k)) = égy (ez (k)) = —e(/c)u(k) (10)

Trenutni priblizek gradienta je produkt med vhodnim signa-
lom u(k) in odstopanjem e(k). Ta vrednost gradienta je ocen-
jena na osnovi algoritma najmanjsih srednjih kvadratov
(LMS). Pri ocenitvi je prisotno neko odstopanje od opti-
malne vrednosti koeficienta, saj ocenitev temelji na odsto-
panju e(k). Prisotnost odstopanja e(k) nas ne moti, ker je
proces adaptiven in Ze v naslednjem koraku zmanjsa pri-
sotno odstopanje e(k). lzradun novega koeficienta poteka
sedaj, z uposdtevanjem enacbe (10), po enadbhi (11),

h(k+l): h(k)+ n e(k)u(k) (11)

Za aparaturno izvedbo LMS algoritma imamo ved moznosti.
Izbira ustreznega algoritma za aparaturno izvedbo je kom-
promis med to¢nostjo izratuna koeficientov sita, potreb-

nim ¢asom izraéuna in aparaturno kompleksnostjo. Logi-
mo tri nacine izracuna novih koeficientov: izra¢un s funke-
ijo sign, izracun z nespremenljivo adaptivno konstanto n
in izracun s spremenljivo adaptivno konstanto.

3.2.1 lizra€un s predznaéeno funkcijo (sign)

Pritej vrsti algoritma je potrebno doloéiti le predznak pred-
hodnih vrednosti vhodnega signala r(k) ali predznak odsto-
panja med izhodno vrednostjc in primarnim signalom e(k).
lzracun vektorja koeficientov podajata enacéhbi {12) in (13).

h(k)=h(k—1)+ne(k) sign(r(k)) (12)
h(k) = h(k = 1)+ 7r(k) sign(e(k)) (13)

Venacbhi (12)in (13) predstavlja izraz h(k) N dimenzionalen
vektor koeficientov digitalnega sita, r(k) predstavija N di-
menzionalen vektor predhodnih vrednosti vhodnega sig-
nala u(k), pri tem je N Stevilo koeficientov adaptivnega
digitalnega sita. lzra¢un vektorja r(k) iz vrednosti vhodnega
signala u(k) podaja enacba (14),

1 (k) = r(k) = u(k - n)

Izracun koeficientov po enacbah (12) in (13) aparaturno ni
zahteven. Produkt adaptivne konstante M z odstopanjem
e(k) oziroma z vektorjem predhodnih vrednosti vhodnega
signala r(k) je izveden s preprosto premaknitvijo vodil. Adap-
tivna konstanta 1 je ves ¢as nespremenljivo Stevilo vred-
nosti 2 pritem je i=0,1,....

n=12,.,N. (14)

3.2.2 lzradun z nespremenljivo adaptivno konstanto M

Pri tej metodi poteka izradun novega vektorja koeficientov
h(k) pri vnaprej izbrani adaptivni konstanti M in ocenjenem
gradientu srednjega kvadratnega odstopanja Vi (J(k)). Za
N koeficientov sita zapisemo na osnovi enadbe (11), ki po-
daja izraun le za en koeficient, izraz za N dimenzionalen
vektor koeficientov h(k) z enacbo (15),

h(k) = h(k - 1) + 771‘(/()@(/() (15)

Na enacbi (15) temelji tudi nasa aparaturna izvedba adap-
tivnega FIR sita s FPGA programirnimi vezji. Za izradun N-
tih koeficientov potrebujemo za sito N-te stopnje N
mnozilnikov in N sestevalnikov. Adaptivna konstanta je
dolocena z energijo referenénega signala u(k). Njeno ob-
mocje podaja enacba (16),

1
O<77<'— ------ (16)

max

V enacbi(16) je Amax Najvedjavrednost v korelacijski matriki
R, kijo podajaizraz (7). Adaptivna konstanta vpliva na hitrost
in velikost odprave srednjega kvadratnega odstopanija.
Vecja kot je adaptivna konstantan, hitreje se bo izradunani
vektor koeficientov h{k) priblizeval optimalnim koeficientom
ho(k). Pri preveliki adaptivni konstanti obstaja verjetnost,
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da z algoritmom strmega sestopa ne dosezemo optimalnih
koeficientov sita, kar se odraza na preveliki vrednosti sred-
njega kvadratnega odstopanja J. Algoritem, ki te pomanjk-
livosti odpravija, spreminja v vsakem koraku adaptacije tudi
konstanto 1.

3.2.3 lzradun s spremenljivo adaptivno konstanto
Pri uporabi adaptivnega sita v okolju, kjier imajo motilni sig-
nali spreminjajoco dinamiko, je potrebno adaptivno kon-
stanto 1) izbrati tako majhno, da je tudi za najneugodnejsi
primer $e izpolnjen pogoj, ki ga opisuje enacba (16). Izbira
majhne adaptivne konstante poveéa Cas adaptacije.
Pomanjkljivosti odpravi algoritem, kjer se adaptivna kon-
stanta 1} prilagaja lastnostim vhodnega referencnega sig-
nala u(k). Algoritem se imenuje normalni LMS algoritem.
Pritem postopku poteka izracun koeficientov sita po enac-
bi (17).

h(k)= h(k = 1)+ o r(Re(k) (1)

V enacéhi (17) ima konstanta o neko majhno vrednost in je
potrebna za zagotavljanje konvergence enacbe pri more-
bitnih trenutnih vrednosti izracuna produkta r ()r(k)=0.
Konstanta 1 dolo¢a velikost koraka adaptacije in je neko
realno Stevilo z vrednostjo: 0<u<2. Zvezo med adaptivno
konstanto 1 in velikostjo koraka adaptacije | podaja enacba
(18),
M

T e () v(k) (18)

4. lzvedba s FPGA vezji

Pri izvedbi adaptivnega sita smo se na osnovi prakti¢nih
izkusen odlo¢ili za LMS algoritem z nespremenljivo adap-
tivno konstanto 1. S tem smo dosegli kompromis, med
aparatuno kompleksnostjo algoritma in hitrostjo adaptaci-
je. Nasliki 5 je prikazano osnovno vezje, na katerem temelji
izvedba LMS algoritmain s tem tudi izvedba celotnega adap-
tivnega FIR sita, realiziranega s Xilinxovimi FPGA vezji /7/.

? l
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Slika 5: Osnovno vezje adaptivnega FIR sita z vezjem
za izraGunom koeficientov po LMS
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|z slike 5 je razvidno, da za realizacijo adaptivnega digital-
nega sita z N koeficienti potrebujemo: FIR digitalno sito z
N koeficienti, kateremu bo mozno spreminjati koeficiente
za vsako periodo vzoréenja vhodnega signala in vezje za
izracun koeficientov. Za izvedbo izraduna vektorja koeficien-
tov h(k) dimenzije N po LMS algoritmu potrebujemo: N
mnozilnikov N sestevalnikov, mnozilnik z adaptivno konstan-
to h in zadrzevalnik vektorja predhodnih koeficientov hik-
1).

Jzradun izhodne vrednosti v strukturi adaptivnega FIR sita,
prikazanega na sliki 5, poteka po konvolucijski enacbi{19),

N-1

y(k) = 2 h(k) u(k +1- n) (19)

n=0

Izradun vektoria koeficientov h(k) poteka po enachbi (15).
Enadbi (15) in (19) sta osnovna izraza, po katerih poteka
izradun izhodne vrednosti y(k) in vektorja koeficientov sita
h{k).

Adaptivno digitalno sito 15. stopnje smo izvedli v dveh FPGA
vezjih firme Xilinx. V FPGA vezju XC4020E je realizirana
aritmeti¢na logi¢na enota, ki opravija izradunavanje koefi-
cientov digitalnega sita. lzvedba mnozilnikov v aritmeti¢no
logi¢ni enoti temelji na porazdeljeni aritmetiki. V vezju
XC4013E je realizirano nerekurzivno digitalno sito v struk-
turi v porazdeljene aritmetike. Povezavo obeh vezij s pove-
zovalnimi linijami prikazuje slika 6.

o) b
aritmetitna
enota za

A A 4

FIR
3 sito ixd

izratun XC4013E
koeficientov
watn——-M XC4020E |-

e pf ok pf

Pte)

ik}

A 4

ER

Slika 6: Povezava dveh vezij adaptivnega digitalnega
sita s povezovalnimi linijami

Zaradi pretoka podatkov med obema vezjema sta vezji med
sabo sinhronizirani. Za sinhronizacijo skrbi povezovalna lin-
ija FIR. Pretok podatkov vektorja koeficientov h(k) iz vezja
za izradun koeficientov v vezje FIR sita je zaporeden. Za-
poreden prenos koeficientov poenostavi aparaturno izved-
bo adaptivhega sita.

4.1 lzvedba FIR sita

Pri izvedbi nerekurzivnega digitalnega sita smo se odlocili
za strukturo v porazdelieni aritmetiki s sprotnim izracunom
delnih vsot koeficientov iz koeficientov digitalnega sita.

"Strukture z vnaprejénjim izracunom delnih vsot koeficien-

tov niso primerne za adaptivne resitve. Blokovno shemo
digitalnega nerekurzivnega sita v porazdeljeni aritmetiki s
sprotnim izradunom delnih vsot koeficientov prikazuje sli-
ka 7.
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Slika 7: FIR sito v porazdeljeni aritmetiki razdelieno na
N podstruktur s sprotnim izradunom delnih vsot
koeficientov

Vezje digitalnega sita sestavljajo: vhodno polje za hranje-
nje predhodnih vektorjev vhodnega signala, vezje za spre-
jem zaporednih vrednosti koeficientov in njihovo pretvorbo
vvzporedno obliko, aritmetika za sprotni izradun koeficien-
tov in aritmeticno logi¢na enota za izraSunavanje izhodne
vrednosti digitalnega sita y(k) iz delnih vsot koeficientov v
Aritmeticna enota za sprotni izraéun koeficientov je najkom-
pleksnejsi del vezja digitalnega nerekurzivnega sita. Zase-
denost upodobljenega vezja na sliki 7 v programirnem vez-
ja XC4013E podaja tabela 1.

Tabela 1. Zasedenost programirnega vezja XC4013E
digitalnega sita

vrsta elementa Stevilo zasedenih elementov

40% utilization of I/O pins 52 of 129

80% utilization of CLB FG 926 of 1152

function generators

3% utilization of CLB H function 20 of 576

| generators

90% utilization of CLB flip-flops. 1036 of 1152

Vtabeli 1 podana zasedenost vezja kaze na kompleksnost
izvedbe FIR sita 15. stopnje v porazdeljeni aritmetiki s Spro-
tnim izracunom koeficientov. Zasedenost programirnega
vezja zaradi aritmetike za sproten izradun koeficientov na-
rasca s kvadratom koeficientov. Zasedenost je priblizno
reda 2V, kier je N Stevilo koeficientov digitalnega sita.

4.2 lzvedba vezja za izraCunavanje
adaptivnih koeficientov

FPGA vezja imajo omejeno moznost izvedbe obidajnih
matematicnih operacij zato je bilo potrebno poiskati tak-
$ne resitve pri izvedbi vezja za izradunavanje koeficientov,
da bo moznaimplementacija tudi v programirna FPGA vez-
ja. Priizvedbi vezja smo za zmanj$anje aparaturne komple-
ksnosti uporabili zaporedno logiko za izvajanje aritmeticéno
logiénih operacij. Uporaba zaporedne logike je mo&no
zmanj$ala potrebno stevilo konfiguracijskih logiénih blok-
ov, kakor tudi potrebne povezave med njimi. Pri tem se
skupni ¢as izraduna koeficientov bistveno ne spremeni.
Slika 8 prikazuje blokovno shemo vezja za izradun koefi-
cientov. Vezje opravija izradun koeficientov po enacbi (15).

ufk) generator k) | poiie mnozinikov ((elk)r
- vektorja r(k) Lt rk)e(k) p

hik+1)

f

I
T ek j 4 hik) 9 poljeA >
— - z sestevalnikov

Slika 8: Blokovna shema vezja za izradunavanje
adaptivnih koeficientov z nespremenijivo
adaptivno konstanto n

a
=

A

|

Vezje za izradunavanje adaptivnin koeficientov sestavljajo:
generator vektorja r(k), ki hrani predhodne vrednosti sig-
nala w(k), polie mnozilnikov, ki opravlja produkt vektoria
predhodnih vrednosti vhodnega signala r(k) z vektorjem
koeficientov h(k), polje sestevalnikov, ki opravija seétevan-
je dveh vektorjev in vezje za hranjenje predhodne vrednos-
ti vektorja koeficientov h(k). Na sliki 8 so z debelejgimi lini-
jami ozna¢ena vodila za prenos vektorjev. Zasedenost pro-
gramirega vezja za izracun koeficientov digitalnega sita
podaja tabela 2.

Tabela 2: Zasedenost programirnega vezja

XC4020E za izradun koeficientov

vrsta elementa Stevilo zasedenih elementov
83% utilization of /O pins 132 of 160

80% utilization of CLB FG 1250 of 1568
function generators

1% utilization of CL.B H function 5 of 784
generators

63% utilization of CLB flip-flops. 995 of 1568

Vtabeli 2 podana zasedenost vezja kaze na kompleksnost
izvedbe vezja za izratunavanje adaptivnih koeficientov za
digitalno sito 15. stopnje. Zasedenost programirnega vez-
ja, zaradi uporabe zaporedne logike za izvajanje aritmetiéno
logi¢nih operacij, narasdéa linearno s stevilom koeficientov
adaptivnega digitalnega sita.

5. Rezultati

V tem poglavju so prikazani rezultati adaptivnega digital-
nega sita izvedenega v dveh programirnih vezjih druzine
Xilinx. Digitalno sito je 15. stopnje z nespremenljivo adap-
tivno konstanto n=2"°. Posamezne odzive smo dobili s simu-
lacijo strukture adaptivnega digitalnega sita s programom
Express /9/, ki je sestavni del programskega paketa Or-
Cad. Simulacije posameznih vezij so bile opravljene na
modelu implementiranega vezja adaptivnega digitalnega sita
v FPGA strukturi. Pri simulaciji so upoétevane vse fiziéne
postavitve posameznih konfiguracijskih logiénih blokov v
FPGA vezju, kakor tudi povezave med njimi. Stevilne iz-
vedbe razlicnih aplikacij s FPGA vezji kaZejo na dobro uje-
manje dobljenih rezultatov simulacije s praktiéno izvedbo
posameznih aplikacij v FPGA strukturi /1/. Na sliki 9 je
prikazan diagram poteka izraduna dobljenih rezultatov adap-
tivnega digitalnega sita.
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priprava testnih nattrovanje sita s
vektorjev s prog. programom Capture
Matlab
implementacija sita
v FPGA vezje
!
Y
opis testnih opis sita v
vektorjev v VHDL jeziku
VHDL jeziku
|
simulacija implementiranega

) adaptivnega sita v programu
Express (OrCAD)

Y

odziv implementiranega
sita v FPGA vezju

Slika 9: Diagram poteka izraCuna rezultatov
adaptivnega digitalna sita

S programom Capture /8/, ki je sestavni del programske-
ga paketa OrCAD smo nadértali celotno adaptivno digitaino
sito. S programom XACT smo izvedli implementacijo adap-
tivnega sita v dve programirni FPGA vezji. S programom
Matlab smo opisali vhodne testne vektorje v VHDL jeziku
/10/. Analiza rezultatov je bila opravijena s programom Mat-
lab. Z njim smo opravili analizo ¢asovnega poteka izhod-
nega signala e(k), analizo izbolj$anja razmerja S/N in anal-
izo dobljenih koeficientov adaptivnega digitalnega sita. Z
adaptivnim sitom smo napravili aplikacijo za odpravo motil-
nega signala iz skupnega signala, ki jo prikazuje slika 2.
Koristnemu harmoni¢nemu signalu s{k) amplitude Unax=0.4
in frekvence f=1kHz, smo dodali motilni signal vo(k), ki ga
je predstavijal pasovno omejen beli Sum. Casovni potek
obeh signalov prikazuje slika 10.
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Slika 10:Casovni potek koristnega signala s(k) in
sSuma vo(k)
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Za kasnejso primerjavo rezultatov $e na sliki 11 podajamo
&asovni potek primamega signala, ki je vsota koristnega sig-
nala s(k) in Suma vo(K) prisotnega na primarnem senzorju.
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Slika 11: Casovni potek skupnega ali primarnega signala
d(k) v katerem je prisotna komponenta
motilnega signala

Dodani Sum vol(k) je v obliki frekvenéno omejenega belega
Sduma z 256 razlicnimi vzorci v eni periodi. Naloga adap-
tivnega sita v aplikaciji izlo¢anja interferenc je ocenitev kom-
ponente Suma vo(k) le na osnovi ¢asovnega poteka refer-
endénega suma v1(k). Rezultate uspedne odprave motilnega
signala prikazuje slika 12.
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Slika 12:Casovni potek izhodnega signala e(k)

Na izhodu iz adaptivhega sita se pojavi ocenjena oblika
motilnega signala y(k), razlika med primarnim signalom s(k)
in ocenjenim motilnim signalom y(k) je izhodni signal e(k),
ki ima izboljSano razmerje S/N. S primerjavo ¢asovnega
poteka primarnega signala d(k) s slike 11 in éasovnega
poteka izhodnega signala e(k) s slike 12 je mozno oceniti
izbolisanje razmerja S/N. Za to¢nej$o analizo izboljdanja
razmerja S/N smo izracunali razmerje moc¢i S/N vhodnega
signala d(k) po enacbi (20) in razmerje moc¢i S/N izhod-
nega koristnega signala e(k) po enadbi (21) za vsak otipek
posebej.
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P, (k)[dB] = 101 ()’
" /Bl =101o —
Y & zz(k)2 +a (20}
2
s{k)”
Py (R)dB]= 1010g| 1) o

(e(k) = s(k))" +

Izracun izboljSanja razmerja S/N med vhodom skupnim
signalom d(k) in izhodnim signalom e(k) dolo¢a enacba
(22),

Pm: (k ) = PPW() . (22)

Pri prikazu rezultatov razmerja S/N smo se odloéili za po-
preéno vrednost 200-tih otipkov. Slika 13 prikazuje raz-
merje moci S/N vhodnega signala Py, izhodnega signala
Pizn in izboljganje razmerja S/N Pras.
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Slika 13: Casovni poteki razmerja mo&i S/N vhodnega
signala Py, izhodnega signala Pz in izboljSanje
razmerja S/N P,z

1z slike 13 vidimo, da je potek razmerja moé&i S/N vhod-
nega signala Py, ves ¢as konstanten, potek razmerja modi
S/N izhodnega signala P doseze svojo maksimalno vred-
nost po 50ms. To je Cas adaptacije, ki je potreben adap-
tivnemu digitalnemu situ, da oceni $um vo(k) na osnovi ref-
erencnega Suma vi(k), ki ga sprejema senzor referendnega
signala.

Razli¢nost sprejema sumnih signalov na obeh mikrofonih
smo simulirali z uporabo dodatnega pasovno prepustnega
FIR sita. Njegovo prenosno karakteristiko Hrir(f/1,) prika-
zuje slika 14.
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Slika 14: Prenosna karakteristika FIR digitalnega sita za
simulacijo razmer razliénega sprejema Sumnih
signalov na dveh mikrofonih Heg(t/f,) in
prenosna karakteristika adaptivnega digitainega
sita H(t/fy) po opravijeni adaptaciji koeficientov

Na sliki 14 vidimo tudi prenosno karakteristiko adaptivnega
digitalnega sita H(f/1,), ki je izradunana iz popreénih vred-
nosti vektorja koeficientov h{k), po opravijeni prilagoditvi le
teh na minimalno srednje kvadrati¢no odstopanje. lzraéu-
nana prenosna karakteristika adaptivnega digitainega sita
H(f/1,) se v spodnjem delu frekvenénega spektra dobro uje-
ma s prenosno karakteristiko digitalnega sita Hrgr(f/1,), v
zgornjem delu frekvencnega spektra pa med njima ni vec
ujemanja. To je posledica frekvencno omejenega belega
Suma, s katerim smo testirali uspesnost izloGanja suma vo(k)
iz skupnega signala d(k).

6. Zakljucek

V prispevku smo opisali moznost izvedbe adaptivnega
nerekurzivnega digitainega sita s programirnimi logicnimi
(FPGA) vezji v strukturi porazdeljene aritmetike. S program-
skim paketom OrCad Express smo nacrtali celotno adap-
tivno digitalno strukturo, s programskim paketom XACT smo
opravili njegovo implementacijo v dve programirni vezi firme
Xilinx. Za adaptivno FIR digitalno sito 15. stopnje, s 16-
bitno dolZino registrov za zapis vhodnega in izhodnega sig-
nala in pri 16 do 24-bitno aritmeticno logiéni enoti smo
uporabili vezji XC4013k in XC4020E. Za izvedbo struk-
ture porazdeljene aritmetike smo uporabili postopek spro-
tnega izracuna delnih vsot koeficientov. Struktura z vnapre-
i$njim izracunom delnih vsot koeficientov, ki temelji ROM
polju, pri adaptivnih sitih ni primerna. Priizvedbi vezja digitai-
nega FIR sita je logi¢na struktura za sprotni izradun koefi-
cientov najkompleksnej$i del vezja. Prikazana struktura
omogoca dovolj hiter izratun delnih vsot in vpis koeficien-
tov sita, zal pa aparaturna kompleksnost narasca z N?, pri
cemer je N Stevilo koeficientov digitalnega sita.

Aritmeticna enota za izradunavanje adaptivnih koeficientov
zmore izracunati nove koeficiente vsakih 10 ms in jih posre-
dovati v strukturo digitalnega sita. Pri izvedbi aritmeti¢no
logi¢ne enote za izracun koeficientov smo uporabili za-
poredno logiko za izvajanje aritmeti¢no logiénih operacij.
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Z zaporedno logiko smo zelo poenostavili aparaturno iz-
vedbo. Kompleksnost aparaturne izvedbe narasca linear-
no s Stevilom koeficientov sita.

Pri osnovnih urinih impulzih sistema s frekvenco 20MHz,
smo dosegli frekvenco vzoréenja vhodnega signala
100kHz. Za verifikacijo delovanja smo adaptivno sito in
vhodne signale opisali v VHDL jeziku. Opis vezja v VHDL
jeziku je uposteval dejansko postavitev posameznih kon-
figuracijskih blokov v FPGA vezju kakor tudi povezave med
njimi. lzdelano adaptivno sito je bilo namenjeno izlo¢anju
$uma iz koristnega signala. Za testiranje adaptivnega sita
smo uporabili koristni harmonicni signal s frekvenco 1 kHz
na katerega je bil superponiran pasovno omejen beli sum.
Razmerje signal Sum smo uspeli v povprecju povedati za
18 dB. Rezultati izlo¢anja motilnega signala iz skupnega
vhodnega signala so prikazani v ¢asovnem in frekvenénem
prostoru.
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