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Forord

Denne rapporten er et resultat av en hovedoppgave utfert av Even Berge og Pal Anders Floor,
ved Hagskolen i Gjevik varen 2001. Vi gar begge studieretningen teleteknikk pa elektro
linjen, hvor hovedoppgaven er et 4 vektalls emne som avslutter den 3 &r lange

ingeni grutdanningen.

Vi valgte denne oppgaven fordi vi synes digital signalbehandling er et interessant omréde, og
fordi oppgaven virket utfordrende.

V& oppdragsgiver er Alcatel Space Norway(ASN) i Horten, som er Norges ledende selskap
innen utvikling og produksjon av elektronikk for romfartsformal. Hos ASN er @yvind
Andreassen var kontakt person.

Prosjekt veilderen ved skolen er Arne Wold. Foruten at han er veilederen var, er han faglegrer
i fagene Hayfrekvensteknikk, Digital signalbehandling, Digital kommunikasjon og Data
kommunikasjon.

Vi vil gi en ekstratakk til felgende personer:

@yvind Andreassen, for at han tok seg tid til & formulere denne spennende oppgaven, og for
altid & ha vaat behjelpelig ved hendvendel ser.

Arne Wold, for veldig bra oppfalging av progektet, og god bistand innen digital
signalbehandling.

Ole Jonny Berg (laarer ved Hagskolen i Gjeavik), for & ha bidratt med mye hjelp og stette i
forbindelse med VHDL delen i progjektet.

Bjarn Roger Andersen (Telenor Satellite Services), for a ha bidratt med veldig gode teoretiske
forklaringer pa spesielt vanskelige emner innenfor filter teorien i progjektet.

Vidar Ringset (SINTEF), for & ha bidratt med veldig gode forklaringer innenfor filter teorien.

Nikolay Rognlien (Arrow), for a ha gitt oss gode rad i forbindelse med problemer rundt
Quartusl|.

Gjavik, 23 mai 2001

Pal Anders Floor Even Berge
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1. Innledning

1.1. Oppgave definering

Alcatel Space Norway i Horten har definert falgende oppgave:

Det skal gjennomfgares en oppgave med a simulere og vurdere diverse filterstrukturer for en
DVB prosessor. Mulige filterstrukturer og en beskrivelse av systemet blir gitt fra
oppdragsgiver i prog ektet.

Et sentralt emne vil vaere valg av design og modellerings verktay rettet mot fremtidig
implementering. Det skal vurderes en designpakke fra Altera og se om denne er egnet for

problemstillingen. Det skal i parallell gjares simulering og modelleringi MATLAB.

Etter vurderingen av verktgy skal de konkrete filtrene vurderes og andre filterstrukturer /
I@sninger undersgkes og sammenlignes.

Det ble valgt a samle all teknisk beskrivelse av problemstillingen i avsnitt 4.1.

1.2. Mal
Mé ene med oppgaven er:
Hovedmal:

Fagod innsikt og forstaelse av ulike filterstrukturer, og viderefere dette til implementering og
testing av digitalefiltre.

Oppgaven kan ut fra dette delesinn i fglgende delmal:

Lage et utviklingsverktay fra Altera, og vurdere om dette er et egnet verktay for
"implementering” og uttesting av gnskede filtre.
Ved simuleringer og beregninger komme fram til den best egnede filterstrukturen.

1.3. Mottakergruppe

Denne rapporten er beregnet for personer med ingenigr utdanning inne

tel eteknikk/elektronikk. De fag som spesielt forutsettes for & fa utbytte av denne rapporten er
matematikk paingenigr niva, signalteori/digital signalbehandling, grunnleggende statistikk og
grunnleggende VHDL programmering.

Sidel
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1.4. Studentenes faglige bakgrunn

Begge studentene gar studieretningen teleteknikk ved Hagskolen i Gjevik, i klassen
98HINEA.

1.5. Arbeidsform

Arbeidsformen har i hovedsak gatt ut pa a tilegne seg nadvendige kunnskaper gjennom
litteratur studier, og telefon samtaler med aktuelle personer.

Ved progektets oppstart ble det gjennomfart et bedriftsbesak hos Alcatel Space Norway i

Horten, i tillegg ble det deltatt pa et meate for avslutningen av fase2 i prosjektet "Nordic
onboard DV B processor project” pa Norsk Romsenter i Oslo.

1.6. Organisering av rapporten

Rapporten er delt opp pa falgende méte:
"Kapitel 1, Innledning”.

"Kapitel 2, prinsipper —teori” inneholder aktuelt bakgrunns stoff for alase oppgaven, og er
delt inn pa felgende mate:

Avsnitt 2.1 inneholder en kort innledning om emner fra signalteori og digital
signalbehandling. Dette er stoff som forutsettes kjent, men er tatt med i korte trekk
som en naturlig del av dette progektet.

Avsnitt 2.2 inneholder en kort innledning om programmerbar logikk og grunnleggende
sammenhenger i VHDL.

Avsnitt 2.3 inneholder en innfaring i nedvendig stay teori for denne oppgaven. Dette
er stoff som til dels har blitt studert under progjektet, og til dels forutsettes kjent.

Avsnitt 2.4 inneholder grunnleggende multirate teori som er ngdvendig tilleggsteori til
digital signal behandling for a fateoretisk dekning for hoveddelen i rapporten. Dette er
stoff som har blitt studert under prosektet.

"Kapitel 3, Apparatur — utstyr” inneholder spesifikasjoner for nadvendig utstyr for lgsning av
oppgaven.

”Kapitel 4, Utfarelsen” inneholder all informasjon angdende lgsningen av problemstillingen,
og er delt inn pa falgende méte:

Avsnitt 4.1 inneholder en teknisk oppgave beskrivelse.

Side 2
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Avsnitt 4.2 inneholder en generell beskrivelse av et Digitalt Antialiasing Filters
virkemate og betydning.

Avsnitt 4.3 inneholder en inngaende teoretisk beskrivelse av DAF filteret basert pa gitt
struktur. Avsnittet omhandler ogsa hvordan dette filteret kan realiseres.

Avsnitt 4.4 omhandler softwaren Quartusl| fra Altera. Det ble ytret gnske fra skolen
om at denne delen av rapporten kunne skrives som en bruker manual for Quartusll, da
den gnskes brukt i undervisnings sammenheng senere. Denne delen er derfor utformet
som en bruker manual, hvor DAF filteret brukes som et gjennomgaende eksempel.

"Kapitel 5, Resultater” inneholder resultater fra teoretisk uttesting av den programmerte filter
strukturen, i form av simulerings resultater.

"Kapitel 6, Diskusjon av resultatene” inneholder en drafting av resultatene i kapitel 5.
"Kapitel 7, Konklugon”.
"Kapitel 8, Litteraturliste’.

"Kapitel 9, Vedlegg”.

Side3
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2. Prinsipper —teori

2.1. Grunnleggende digital signalbehandling

Innholdet i dette avsnittet er stoff som i stor grad skal vaae kjent frafagene ” Signalteori” og
"Digital signal behandling”, men er sa sentralt for denne prosjekt oppgaven at det velges & gi
en kort oppsummering. Stoffet er basert pa bgkene ” System analysis and signal processing”,
av: "Denbigh”, og " Advanced digital signal processing”, av: " Zelniker” og " Taylor”.

2.1.1. Foldning

Anta et linesat system med impulsrespons h(t), patrykt innsignalet x(t). For & bestemme
utsignalet y(t) i tidsdomene foldes x(t) med h(t).
Dette kalles kontinuerlig foldning og har felgende definigon:

¥

y(t) = x(t)* h(t) = oyt )h(t - t )t (2.1-1)

-y

For et diskret(digitalt) system med impulsrespons h(n), patrykt innsekvensen x(n) blir
utgangssekvensen y(n) gitt ved diskrete foldning som har f@lgende definigon:

y(n) = x(n)* hin) = ix(k)xh(n- N (212)

K=-

Foldning i tidsdomene tilsvarer det samme som multiplikagon i frekvensdomene, og grunnet
dualiteten til transformene som benyttes mellom domenene er ogsa foldning i
frekvensdomene det samme som multiplikagon i tidsdomene.

2.1.2. Aliasing

Far et kontinuerlig signal samples ma det bandbredde begrenses dlik at dets hgyeste
frekvenskomponent er lavere enn halve samplingsfrekvensen. Dette er for & hindre at nedre
sideband av det samplede signalet (PCM) overlapper spekteret til det opprinnelige signalet.
Dette kan ses pa som en foldning om halve samplingsfrekvensen. En slik overlapping kalles
aliasing og dersom den forekommer vil ugnskede frekvenskomponenter tilfoyesi det
gienskapte kontinuerlige signalet.

2.1.3. Fourier transformen

For a kunne transformere et kontinuerlig signal over i frekvensdomene benyttes den
kontinuerlig Fourier transformen som har f@lgende definison:

Side4



Digitalt filter — Hovedprosjekt ved Hagskolen i Gjavik
Véren 2001

Flw) = of (t)e™dt (2.1-3)

-y

Absolutt verdien til dette uttrykket gir amplitudespekteret til signalet, og argumentet gir
fasespekteret.

For afinne frekvens responsen til et linesat system med impulsresponsen h(t), kan Fourier
transformen benyttes. Det tas nd kun hensyn til systemet i dets stasonage tilstand, transient
perioden vil ikke bli tatt hensyn til.

For atransformere fra frekvensdomene til tidsdomene, benyttes den invers Fourier
transformen som har fe@lgende definisjon:

¥

% oF (W)™ dw (2.1-4)

f(t)=

2.1.4. Diskrete fourier transformen (DFT)

Et diskre signal med N sampler kan transformeres over til frekvensdomene ved & benytte
DFT. Definigonen pADFT er falgende:

x(m)=5 x(n)e’ N 0EmE(N- 1) (21-5)

n=0

For atransformere fra frekvensdomene til tidsdomene, benyttes den invers diskre Fourier
transformen som har fglgende definigon:

1 .Zpmn

X(m)e N 0ENE(N-1) (2.1-6)

ﬁgo.z

x(n) = %

=0

3

Fast Fourier transformen (FFT) er en effektiv algoritme for & beregne DFT dersom antall
sampler er 2",

2.1.5. Vindus funksjoner

Nar blant annet DFT skal benyttesi praksis ma det tas utgangspunkt i et endelig antall
sampler. Dette er det samme som & multiplisere datasettet med et rektangulaat vindu. Siden
frekvensspekteret til et rektangulaat vindu har formen som en sinc kurve, vil en dlik
multiplikagion tilsvarer en foldning mellom signalet og en sinc kurve i frekvensdomene. Dette
vil gi feil i spekteret til signalet grunnet rippel kalt "leakage”. For & minimalisere denne
effekten benyttes sdkalte vindus funksjoner som har lavere sidelober og derfor mindre
”|eakage” fra hovedloben, eksempler pa noen av disse er Han, Hamming og Kaiser. Han og
Hamming vinduer har den karakteristikken at starre dempingen av sidelobene farer til en
bredere hovedlobe. Kaiser vinduet derimot er mer fleksibelt ved at det er mer kontroll over
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hovedlobe bredde og sidel obe amplitudene ved en gitt lengde N. Kaiser vindu med lengde N
=2n+ 1 er gitt av falgende uttrykk:

Iogb - &8 i
e €Mp %]

W, ) = LKEm
. 1,(b)
s 2el x"k('jz
hvor 1,(x)=1+§ =22 % (2.1-7)
gek! 2g 5

Vindus lengden N bestemmer hoved|obe bredden, mens sidelobe bredden er konstant. Starre
N b smalere hovediobe. b er et parameter som hovedsakelig endrer sidelobe nivaet men den
pavirker ogsa hovedlobe bredden. Sterre b P mindre sidel obe niva og noe bredere hovedlobe.

2.1.6. Laplace transformen

Laplace transformen av en tids funkgon f(t) er gitt av:

F(s)= i‘)f (t) e at (2.1-8)

0

Denne transformerer f(t) over i s-planet. For afinne transferfunksjonen til et kontinuerlig
linesart system kan Laplace transformen benyttes. Ettersoms=s +jw b Laplace transformen
tar hensyn til systemets transiente periode, dvs egnesvigninger. For afinne systemets
amplitude- og faserespons, settess =0 b s=jw, dette blir det samme som ata Fourier
transformen av et kausalt system.

Dersom en tar € = €1 j betraktning, vil dette beskrive en eksponensielt avtagende
svingning dersom s er negativ P dersom et lineaat systems poler ligger i venstre halvplan av
det komplekse plan(hvor s er negativ) vil systemet vaae stabilt.

Et systems gruppe forsinkelse har fglgende definigon:

_dr
dw

T =

g

(2.1-9)

, hvor f (w) er systemets fase respons.
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2.1.7. Z-transformen

Z-transformen av en diskret tids funkgon x(n) er gitt av:

X(z)= 5 x(n)xz " (2.1-10)

n=-¥

Denne transformere x(n) over i z-planet. For afinne transferfunksionen til et diskret lineaat
system kan z-transformen benyttes. Sammenhengen mellom den uavhengige variabelen si
Laplace transformen og z i z-transformen, er som fglgende:

z=g% (2.1-11)

For &finne et lineaat systems amplitude- og faserespons, settes z lik e som er lik €Y(dvs. &

settes i slik 0).

Dersom et systems poler ligger innenfor enhetssirkelen i det komplekse planet, er systemet
stabilt.

Et systems gruppe forsinkelse har fglgende definigon:

T:df

- — 2.1-12
vy ( )

, hvor f (W) er systemets fase respons.

2.1.8. Digitale filtre

Det finnes to hoved typer digitaefiltre. Disse er " Finite Impulse Response” (FIR) filtre som
har en endelig impulsrespons, og " Infinite Impulse Response” (11R) filtre som har en uendelig
impulsrespons. Dersom et FIR filter har symetrisk impulsrespons, vil det halinesa fasei
passbandet b konstant gruppeforsinkelse. Et IR filter vil aldri halineaa fase.

For konstruksgion av et digitalt II1R filter brukes det vanligvis tre metoder:
Plassering av poler og nullpunkter direkte i det komplekse plan.

Impulsinvariant metoden.
Denne ta utgangspunkt i en kjent analog impulsrespons, og prever atilnaarme denne med
diskrete verdier.

Bilinesa transform.
Denne tar utgangspunkt i en kjent analog impulsrespons, og foretar fa gende substitusjon:

Side7
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si® 2xf 21 (2.1-13)
z+1

For konstrukgon av et digitalt FIR filter brukes det vanligvis to metoder:

Fourier metoden.
Denne metoden tar utgangspunkt i en antikausal lavpass ” brickwall” respons. Det som

anskes er responsen senterert rundt W= 0, men ettersom systemet er digitalt vil responsen
gjenta seg periodisk. Dette blir som vist pa Figur 2.1.1.

N

I I e B N

é— — . . .
N Q. m Y

Figur 2.1.1 Brickwall respons

Som kjent vil invers Fourier transformen av dette gi en sinc som ikke er kontinuerlig, men
vil bestd av impuls funkgoner med avstand t; vektet med verdier som fremkommer av
falgende uttrykk:

(f)e®tdf, il N (2.1-14)

S

,\,im_hg; N

Dette kan ogsa uttrykkes ved W ettersom W = 2p} ts. Ettersom funksjonen ideelt sett er O
mellom W, og /2, kan integrasjonsgrensene ga fra -Wc til W og falgende integral
oppnas:

WC
b :% ™AW, i1 N (2.1-15)

| W,

Dersom integrasjonen utfares, og forskjellige verdier av i settesinn, vil de forskjellige
koeffisientene fremkomme. For & minke rippelen som oppstér ved a gjare antall
koeffisienter endelig, kan koeffisient vektoren multipliseres med en vindus funkson.

Parks & McClellan.

Dette er en optimal méte a konstruere FIR filtre pa. Den er basert pa Remez algoritmen,
denne algoritmen er veldig matematisk komplisert og ligger utenfor prosektoppgavens
omfang.

Metoden gir koeffisient verdier som er mest mulig optimale med tanke pa minst mulig feil
mellom den gnskede ideelle responsen og den egentlige responsen, representert med et gitt
endelig antall koeffisienter.
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2.1.9. Korrelasjon

Autokorrelasjons funksjonen oppstar nér et signal korreleres med seg selv. Signalets
autokorrelasjons funks on fremkommer da av felgende uttrykk:

¥

Mot )= OK(E)>ox(t +t ot (2.1-16)

-y
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2.2. Programmerbar logikk og grunnleggende VHDL

Innholdet i dette avsnittet er stoff basert paboken " Digital systems design and protoyping
using field programmable logic”, av: " Salcic” og " Smailagic”.

2.2.1. FPLD og MPLD

FPLD star for Field Programmable Logic Devices, mens MPLD star for Mask PLD.
Begge inneholder en "array” av logiske celler(LC) som kan koples sammen ved
programmering for & implementere forskjellige design med forskjellige funksjoner.
Forskjellen pa FPLD og MPLD er: MPLD masse programmeres ut fra de gitte
spesifikasjoner, ved alegge metallforbindelser(masker) direkte i selve kretsen( kan derfor
aldri omprogrammeres). Disse er konstruert for bruk i stor skala. FPLD programmeres ved
bruk av elektronisk programmerbare svitsjer, og kan derfor programmeres pa en enkel méte
med forholdsvis enkelt utstyr. Det er her snakk om & programmere en brikke for et spesielt
forma (i mindre skala). Noen FPLDer kan omprogrammeres.

Enlogisk cellei en FPLD kan vazre alt fra en transistor til en komplisert mikroprosessor. Den
er i stand til &implementere bade kombinatorisk og sekvensiell logikk.

FPLDer pa markedet i dag har LCer som bygger pa en av falgende méter:
- Transistorpar.

- Grunnleggende sma porter, som to inputs NAND eller XOR.

- Multipleksere.

- Loock up tables(LUT).

- Wide fan in AND-OR strukturer.

Vanlige programmeringsteknologer er:

- Statisk RAM (SRAM), hvor selve svitgen er en transistor styrt av tilstanden til et SRAM bit.
- EPROM, hvor svitsien er en "floating gate” transistor som sperres ved dinjisere ladninger i
"floating gate”.

- Antifuse, som danner forbindelse ved &” svi av” isolasionsmaterialet i en ”sikring” som sitter
i et array for alage forbindelse. Nar den er programmert har den kun lavohmige veier, dvs at
den er optimal i forhold til hgye hastigheter.

Dersom programmeringsteknologier og interne arkitekturer kombineres, fas falgende tre
hovedkategorier:

-SRAM Field Programmable Gate(Logic) Arrays(SRAM FPGA).

SRAM celler holder programmet. Logikken er implementert som loock up tables(LUT).
-Complex Programmable Logic Devices(CPLD).

Programmeres vha EPROM eller EEPROM transistorer for & danne wide fan in porter.
-Antifuse FPGA.

Programmeres ved Antifuse. Logikken er implementert som LUT.
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2.2.2. VHDL

VHDL er VHSIC(Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language,
dette brukes for a utvikle, dokumentere, simulere og syntetisere digitale systemer og brikker.
VHDL er akseptert av som en |EEE standard, og er derfor kompatibelt med de fleste
leveranderer av programmerbar logikk.

VHDL bestér av flere deler:

VHDL spraket

Et WORK hibliotek, reservert for bruker design
Leverander pakker, med leverandar biblioteker
Bruker pakker, med bruker bibliotek

Design metoden som brukes er alltid top-down, dvs. at det farst tas utgangspunkt i et abstrakt
system(entiteter) og etterhvert gar ned pa en mer detaljert beskrivelse av
oppfarselen(arkitekturen).

Kommandoer og datatyper skrives som oftest med store bokstaver, mens brukerdefinerte
objekter skrives med sma bokstaver. VHDL er ikke case sensitive, men det er likevel vanlig &
gjere ovenforstaende, for & gke lesbarheten i koden.

2.2.2.1. Bibliotek

Det er to innebygde biblioteker i VHDL, disse er WORK og STANDARD. VHDL blir
kompilert inni WORK, hvisikke noe annet er spesifisert.

For afaadgang til et bibliotek og dets enheter, ma biblioteket farst deklareres ved hjelp av
falgende syntaks:

LIBRARY <bibliotek navn>;

Enheter i biblioteket kan na fas adgang til pa en av falgende tre méter:

USE <bibliotek navn>.<pakke navn>.<enhets navn>
USE <bibliotek navn>.<enhets navn>
USE <enhets navn>, denne er brukt dersom en jobber i WORK.

Ved a skrive <all> som <enhets navn> i det gverste adternativet, fas det tilgang til alle enheter
under den aktuelle pakken i biblioteket.

2.2.2.2. Entiteter

En entitet definerer nye komponent navn, dens inngangs- og utgangstilkoblinger, og relaterte
deklaragoner. Entiteter representerer 1/0 grensesnittet til et komponent design, dvs. at VHDL
skiller 1/0 grensesnittet til en komponent fra dens arkitektur. Entiteten beskriver typen og
retningen til signaltilkoblingen, mens arkitekturen beskriver oppferelsen. Etter en entitet er
kompilert inni et bibliotek, kan den brukes som en komponent i et annet design.
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Syntaks brukt for & deklarere en entitet er som falger:
ENTITY <entitets navn> IS
PORT (<deklaragon av innganger og utganger>);

END <entitets navn>;

2.2.2.3. Arkitektur

Arkitekturen spesifiserer oppfarselen, innbyrdes forbindelser og komponentene til en pa
forhand definert entitet. Den spesifiserer sammenhengen mellom innganger og utganger, som
ma uttrykkes i form av oppfersel, dataflyt eller struktur. En entitet kompileres altid far dens
arkitektur, dvs at dersom en entitet rekompileres ma ogsa alle dens arkitekturer rekompileres.
En entitet kan implementeres med mer enn en arkitektur. Alle arkitekturene har daindentiske
grensesnitt, men hver av dem mé ha et unikt arkitekturnavn. Programmereren velger en
bestemt arkitektur for entiteten.

Syntaks brukt for a definere arkitektur er som falger:

ARCHITECTURE <arkitektur navn> OF <entitets navn> IS
<arkitektur deklaragoner(konstanter, variable, signaler etc.)>

BEGIN
<Arkitektur beskrivel se>

END <arkitektur navn>;
Arkitekturbeskrivelsen kan gjares pa tre forskjellige méater:

1). Oppfarselsheskrivel se.
Denne beskriver oppfarselen til enheten algoritmisk. Dette skrives pa falgende mate:

ARCHITECTURE <arkitektur navn> OF <entitets navn> IS

BEGIN
PROCESS(a, b);

BEGIN
<oppf arsel sheskrivel se>
END PROCESS;

END <arkitektur navn>;
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Signalene prosessen er fglsom for(aog b) settesi parenteser etter PROCESS. Prosessen
venter pa forandringer i innkommende signal, og aktiveres s fort en av signalene prosessen er
falsom for endres.

2). Dataflyt beskrivelse.

En dataflyt arkitektur beskriver dataflyt oppfarselen til kombinatoriske logiske funksjoner
som addere, komparatorer, multipleksere osv.

Nar et dlikt design er kompilert inn i et bibliotek, kan det brukes som en komponent i et annet
design ved arefereretil entitetsnavnet.

3). Struktur beskrivelse.

Struktur beskrivelse brukesi hovedsak for a definere forbindelser mellom komponenter.
PORT MAP er en kommando som brukes for &” koble sammen” signalforbindel sene som skal
brukes.
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2.3. Stgy

Innholdet i dette avsnittet er stoff basert pa boken " The Digital signal processing handbook”,
av: "Madisetti” og ”"B.Williams’, og et kompendium av ”Hermann Lia".

2.3.1. Huvit stay.

| det pafalgende klargjares begrepet hvit stay.
En prosess autokorrelagonsfunksion er som kjent(formel 2.1-16):

R(t) = z‘)x(t)xx(t +t)dt  (231)

-¥
Effekttetthetsspekteret til en stasonaa stokastisk prosess er Fouriertransformen til prosessens
autokorrelagonsfunkson.

S(w) = E)Q(t ) xe” ™ gt (2.3-2)

Den totale effekten over en bandbredde B er gitt av(midlere effekt):

1%
PWw)=— @oS(w)dw (2.3-3)

- 2pB

For en prosess hvor korrelagonslengden er null, vil:
NO
Rt)=d(t)pP R(t):7>d(t) (2.34)

Spektraltettheten til denne prosessen blir da(tosidig spektraltetthet):

¥
siw) = (‘)'\;—°>d(t)>e-i““dt =%. (2.35)
-¥

Dette er et helt flatt spekter, dvs et hvitt spekter.b at hvit stay er stay hvor
korrelagonslengden er 0, dvs at det ikke er noen samvariagon mellom stagysignalet og en
hvilken som helst forsinket utgave av det.p at dersom hvit stagy samples, er det ideelt sett
ingen ”sammenheng” mellom to sampler, de er helt uavhengig av hverandre.

Total stayeffekt over en viss bandbredde B, for hvit stay vil vage:
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B

P(w) = (‘)%df =N,x8 (236)
-B

Dersom hvit stay i tillegg er Normalfordelt, er det snakk om Hvit Gaussisk stay eller
AWGN(Additive White Gaussian Noise) som kan beskrives statistisk med T~N(ms).
For AWGN er s*=Ny/2.

2.3.2. Kvantiseringsstay.

Nar et signal digitaliseres ma det representeres med et endelig antall bit. Dette er bestemt av
A/D-konverterens oppl gsning. Desto bedre opplasning(i antall bit), desto mindre blir

"feilen” (stayen). En A/D-konverter som bruker B bit vil hakvantiseringstrinn gitt av felgende
uttrykk:

L=2° (2.3-7)

Dvs at kvantiseringstrinnet blir mindre desto flere bit som benyttes.
Feilen ved & benytte en endelig bitlengde vil veae gitt av:

e=Q(X)- X (2.3-8)

Hvor X er det opprinnelige signalet og Q(X) er det kvantiserte representert med en endelig
bit-lengde.

e kalles kvantiseringsstay.’

Feilen grunnet kvantisering kan ses pa som en tilfeldig variabel uniform fordelt over det
aktuelle "feil omradet”.p at kalkulasioner med endelig lengde kan ses pa som kalkulasjoner
som har blitt feilaktige grunnet additiv hvit uniformfordelt stay med forventningsverdi E og
varians s

For a avgjere hvilken bit verdi et niva painngangen til en A/D-konverter skal tilordnes, kan
for eksempel avrunding eller trunkering benyttes.

Stey ved avrunding.

Ved avrunding vil kvantisert verdi naamest ukvantisert verdi(pa det analoge signalet) velges.
Dette medfarer at feilen e, vil ligge i felgende intervall:

Dee el (2.39)
2 2

Stayens forventning vil da vaare gitt av:
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L2

m == cpde =0 (2.3-10)
T D 2
2

Og variansen er gitt av:

D
12 D
s? =5 Ofe - m, )*de, =5 (2.3-11)
D
2

Stey ved trunkering.

Ved trunkering avskjagres de minst signifikante bittene(L SB) uten & ta hensyn til naameste
ukvantiserte verdi(pa det analoge signalet). Dette medferer at feilen e, vil liggei falgende
intervall:

- D<e £0 (2.3-12)

Stgyens forventning vil dabli:

D
12 D
== fpde, =- = 2.3-13
me, D gEt t 5 ( )
)
Og variansen blir:
b
1° D
s?== e, - 2de, =— 2.3-14
Dg(t met) t T 1o ( )
2

2.3.3. Avrundingsstay.

Avrundingsstay forekommer nér resultatet etter aritmetiske operasjoner som for eksempel
multiplikasion avrundes. For & bestemme denne stayen antas det at stay grunnet kvantisering
er stagonae, hvit og ukorrelert med et systems utgang og interne variabler.

Dersom et lineaat system med impulsrespons g(n) blir befengt med stay med middelverdi my
og varians s, %, f&r steyen pa utgangen en middelverdi:

m,=m, & 9(n) (23-15)

og varians.
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¥
s;=s2a 9°(n) (2.3-16)

n=-¥

Dersom g(n) er impulsresponsen fra der hvor avrunding finner sted, vil avrundingsstgyens
varians pa utgangen vage gitt av s y2 dersom s 2 byttes ut med variansen til stayen grunnet
selve avrundingen. Dersom det er flere bidrag til avrundingsstay i systemet og disse er
ukorrelerte, blir utgangsvariansen lik summen av variansene til hver enkelt kilde.

Avrundigsstay i FIR-filtre med heltall skoeffisienter(fixed point).

Nar fixed point aritmetikk benyttes og en avrunding utfares etter hver multiplikasjon, oppstar
det samme type stay som ved kvantisering. Dersom det er N multiplikasjoner totalt, blir
variansen til stgy grunnet avrunding:

2—28

si=N o

(2.3-17)

Dersom det er mange kilder til hvit uniform fordelt stay i et system, kan disse totalt etter
sentralgrenseteoremet ses pa som hvit Gaussisk stay.
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2.4. Grunnleggende multirate teori

Innholdet i dette avsnittet er basert pa boken "Multirate digital signal processing”, av:
"Fliege”.

2.4.1. Multiratesystem

| et multiratesystem kan sampelfrekvensen til individuelle signaler gkes(interpolation) eller
minkes(decimation), fer eller samtidig som disse signalene prosesseres.

2.4.2. Representasjon av diskrete signaler

Det er tre vanlige méater & beskrive et diskrete signal pa, disse er behandlet i etterfalgende
avsnitt.

24.2.1. Diskret sampling

Diskrete signaler er ofte beskrevet ved hjelp av det komplekse tallet

-2

W, =e M =¥1 (2.4-1)

Dette er en av de M forskjellige M-te rettene av 1. Tallet W), ligger pa enhetssirkelen i det
komplekse plan, som vist pa Figur 2.4.1.

Dersom Wy, multipliseres med et tilfeldig komplekst tall Z, vil |Z| (lengden) forbli den
samme(ettersom [Wy, |=1). Argumentet(vinkelen) vil derimot endres(rotagon med klokka),
derfor kalles multiplikagon med W, for en rotasjonsoperasion. Figur 2.4.1 viser et eksempel
pa dette.

“ '.Iu‘-.,M

o

pa s
-

B
Sz

Figur 2.4.1 Komplekse plan
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Diskret sampling:

At et diskret signal x(n) samples, vil s at hver M-te verdi av det " plukkes’ ut mens de
resterende sampler settestil 0. For & beskrive samplingen av et diskret signal benyttes den
" Diskrete samplings funksonen”:

ML 1L n=mxM, mi N
aW =i X (24-2)

Wy, () =— 3
M ol 0 0, ellers

1
M
Dersom n=mM, hvor mi N, vil alleW," frak=0 til M-1 ha samme fase(n*2p, n=1,2,3...) en
sum av M dlike vil tilsvare verdien M(dividert pa M gir verdien wy(n)=1). For alle andre

verdier av n, vil alle W, vaare fordelt pa en slik méte pa enhetssirkelen, at deres vektorsum er

O(viserene opphever hverandre).
Dette kan illustreres med et eksempel:

Eksempdl 1
Det foretas diskret sampling med M=3. Diskret samplingsfunkgon blir da:

2 .2pkn

wm=25e"
3k=o

w(0) :35 el° :3(1+1+1) =1
Chod 3

18 & 1, 5, & %201
w@=zae * =§("°+e P+e ?)=20=0  likefordet  (24-3)

k=0

18 _ij_ka 1 . .jﬂ _js_p 1
w(==-ge 3 ==(€"+e 3 +e 3)=>x0=0 likefordelt
3 =0 3 3
¢ iZ 1 o _
W(B)Z—ae 3 :g(e'JO.i.e'lZp +e'J4P):1 osV.
k=0

Et plot av denne funkgonen er vist i Figur 2.4.2.

wpdn).

Figur 2.4.2 Diskret samplings funkson
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Dersom x(n) multipliseres med wy(n), oppnas et diskret samplet signal x(n) wy(n).
Dette kan illustreres med et eksempel:

Eksempd 2.
Har signalet x(n) med n=9 sampler vist pa Figur 2.4.3.a), dette signalet samples med avstand

M=3, dette gir den diskrete samplingsfunksjonen wy,(n), vist pa Figur 2.4.3.b). Dersom x(n)
multipliseres med wy (n), vil resultatet bli det diskret ssmplede signalet vist i Figur 2.4.3.c).

B L [ )]

n

.
mf

e, (T

b

|

)9y

vl

n L

AT

Figur 2.4.3 Diskret samplings prosess

Merk at original samplingfrekvens er uforandret. Forskjellen er at noen av de opprinnelige
samplene er satt lik O.

Det er ogsamulig & bruke en fase offset | ved diskret sampling(tidsforskyvning av wy(n)),
dette gir felgende diskrete samplingsfunksjon:
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M-1 3 = 1

B oy 1L n=L+mxM, ml N

wy(n-1)==—g W™ =j o dll X
k=0 I , €llers

(24-4)
Formel ( 2.4-2) =formel( 2.4-4 ) dersom | =0.

2.4.2.2. Polyfaserepresentasjon

Har signalet x(n). Ut fra dette signalet kan det oppnas M forskjellige diskrete samplede
signaler, hver med en forskjellig faseoffset | . b at x(n) kan uttrykkes ved hjelp av disse M
diskrete samplede signalene pa falgende méte:

X(1) = 8 x(rwy, (n- 1) = & XP (n) (245)

Denne méten a representere et signal pa kalles polyfaserepresentasjon.
Dette kan illustreres med et eksempel:

Eksempel 3.
Har signalet x(n) bestdende av n=9 sampler, vist i fig Figur 2.4.4.8). Dersom dette signal et

samples med avstand M = 3, kan tre forskjellige diskre samplede signaler oppnas (for | =0,
1, 2). x(n) kan uttrykkes ved hjelp av de tre signalene vist i Figur 2.4.4.b)-d), ut fraformel (
2.4-5).

" (p) st&r for standard polyfaserepresentasjon.
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Figur 2.4.4 Polyfaserepresentagon av x(n)

Dersom en tar z-transformen(formel 2.1-10) av x(n) gitt i eksempel 3, fas falgende:
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X(2) = & x()>z " (2.4-6)
X(2) =x(0) + X(D) Xz ' + X(2) X2 % + o, +x(8) xz ®

=x(0) %z ° + x(3) x> + x(6) xz °
+X() xz '+ x(4) %z * + x(7)xz’’
+X(2)xZ > + X(5) xz ° + x(8) xz'® (24-7)
=7 °(x(0)xz ° + x(3) xz ® + x(6) xz °)
+ 271 (xQ) x2° + x(4) xz * + X(7) 2 ®)
+ 72 2(x(2) x2 ° + x(5) xz * + x(8) xZ ©)

Ut fra dette kan det observeres at z-transformen for et generelt tall M kan skrives:

X(2) = é_ Z' g x(mxM +1 )™ = é z' XM (2.4-8)
I =0 m=- ¥ 1 =0

Hvor

XP(Z") = § x(MxM +1 ) xz ™ (2.4-9)

m=- ¥

( 2.4-8) kalles polyfaserepresentasonen av z-transformen, ( 2.4-9) gir innholdet i parentesene
i (2.4-7)(dersom M=3).

Sammenheng mellom tids- og frekvensplan ma da vaae som vist i Figur 2.4.5.

—— T
i =, i TN
(=G ) rhalety )
— \m.h____ e
Tidsplan Z"1 z-plan

Figur 2.4.5 Sammenhengen mellom polyfase representagon i tids- og frekvens plan

2.4.2.3. Modulasjonsrepresentasjon
Modulasjon av z-transformen gjeres ved & multiplisere den uavhengige variabelen z med

Wi .
Dette gir modulert z-transform:
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X™(z) = X (2 W),k =1,23.......... M -1 (2.4-10)

Dersom en foretar substitusjonen z® € og tar DFT(formel 2.1-5) i betraktning, finner en ut
at det & modulere z-transformen med en faktor Wy, ¥ , tilsvarer aforskyve den normaliserte
vinkelfrekvensen Wi DFT med 2pk/M i positiv retning

. 2pk

: - i w- j 2%
XM(eM) =X (@M M)=X(e M)

(24-11)
Dette kan illustreres med et eksempel:

Eksempel 4.
La”diskret samplingsfaktor” vaae M=3 og k=0,1,2 dette gir de tre mulige
modul asionskomponentene vist | Figur 2.4.6.a)-c).

AN
1
{— , . A\ a
AN
14
{— L NS b
N 2_:-'3 T 2m 7
3
AN
1M+
E— : : — : 5N g
N T 4.:-'5 21 7

Figur 2.4.6 Modulasg ons komponenter

En viktig ssmmenheng er sammenhengen mellom polyfaserepresentason og

modul agionsrepresentasjon(utledning er utelatt i denne rapporten, men for interesserte
henvises det til: "Multirate Digital Signal Processing” av N.J. Fliege.).

Denne er gitt av felgende likhet:

M-1
a X™(2) (24-12)

=0

1

z'XP My ==
(Z) v

=~

" (m) stér for standard modul asjonsrepresentasjon.
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Dette uttrykket viser at en polyfasekomponent for en gitt | fremkommer ved & summere alle
de ulike modulasjonskomponentene og deretter dividere med diskret samplingsfaktor M.

2.4.3. Endring av sampelfrekvens

2.4.3.1. Reduksjon av sampelfrekvens(Decimation)

Reduksgon av sampelfrekvens er ofte gnskelig dersom original samplingsfrekvens er mye
hayere enn det dobbelte av hgyeste signalfrekvensi det samplede signalet.

Sampelfrekvensen til et diskret signal x(n) reduseres med en faktor M, ved & sample hver M-
te verdi av det, dette gir det nedsamplede signalet y(m).

y(m =x(m:M), mi N (2.4-13)

Dette uttrykkes skjematisk som vist i Figur 2.4.7:

Hn) l v y{m)

Downsampler

Figur 2.4.7 Downsampler

Nedsamplingen av et signal kan beskrives ved bruk av polyfaserepresentasonen. Dette gjares
som falger:

Figur 2.4.8 viser et eksempel pa nedsampling med M=3.
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#(n)
‘ n o a
Ts ‘
M (n)
®i3)
n b)
(0}
X(B)
y{m)
*(3]
n C)
3Ts
>0
*iB)

Figur 2.4.8 Nedsampling med en faktor M =3

Figur 2.4.8.9) viser signalet x(n) med en sampelavstand pa Ts. Polyfasekomponenten
x{P(n) er vist i Figur 2.4.8.b), denne fremkom ved diskret sampling av x(n) med M=3. Det

nedsamplede signalet y(m) vist pa Figur 2.4.8.c) oppnas ved a utelate M-1 nuller mellom
hvert sampel.

Denne beskrivelsen kan gis matematisk pa felgende méate(for generell M):

z-transformen av det originale signalet er gitt av formel( 2.4-6)

z-transformen av polyfasekomponenten x{” (n) er gitt av formel (2.4-9) med | =0(fase 0):
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¥
XP (") = § x(mam) sz ™

m=-¥

(2.4-14)

Dette kan omformes til(fraformel 2.4-13):

¥

= a y(mxz")"=Y(") (2.4-15)

m=- ¥
Dersom 2/ setteslik en ny variabel z' blir:
S “m
= a ymxz)"=Y(z) (24-16)

m=- ¥

Det &utelate M-1 O’ er, kan beskrives ved hjelp av relasionen i Figur 2.4.9.

Z—1
Ferey 7 ()
R i —
z-plan Z Tidsplan

Figur 249 Relagion

Dette "klargjares’ i det pafalgende:
Dersom avstanden mellom hvert sampel i det originale signalet x(n) er T, kan variabelen z i
X(z) som kjent skrives(fraformel 2.1-11):

z=¢e"" (2.4-17)
hvor s er den uavhengige variabelen i Laplacetransformen.

LaT vaxe avstanden mellom hvert sampel i det nedsamplede signalet y(m). Sammenhengen
mellom original sampelavstand og redusert sampelavstand er:

T'=M T, (2.4-18)
Det kan na defineres en ny variabel :
7=¢€" (2.4-19)

Vhalikning ( 2.4-17 ) kan en finne sammenhengen mellom z' og z:
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z7=¢" =e"Ms = gIM = M (2.4-20)

Felgende kan na sies:

| z-transformen som gir Y (2) i formel 2.4-15, er summasjonen utfert ved original
samplingsrate. Derimot er det bare hver M’te verdi som er av betydning, ettersom alle andre
verdier er 0. | z-transformen av Y (z') i formel 2.4-16, utferes i hovedsak samme summasjon,
bortsett fra at bare sampler 1 0 tas hensyn til, disse har sampelavstand T'. P Overgangen fra

XP (") =Y (2" ) 1il Y(2') i frekvensdomene vil tilsvarer overgangen fra x{” (n) i Figur
2.4.8.b) til y(m) i Figur 2.4.8.c) i tidsdomene(jmf Figur 2.4.9).

Frekvensspekteret til et nedsamplet signal.
For & bestemme frekvensspekteret til et nedsamplet signal Y (2"), uttrykkes det ved hjelp av
dets modul agonskomponenter.

Ved dsettel =0i formel 2.4-12, fas falgende:

[o]

Y(2) = XP(2") =Mia X (2) A
k=0
(2.4-21)

<
8
Qo

utfgre substitusjonen z® €Y blir:

20k
JM)

MWy — 1'%* iw
Y(e )——,vI a X(e™e
k=0 (2.4-22)

- 2pk
1 ]W_ JL

axe M)

A
k=0

1
M

Absolutt verdien av dette uttrykket vil gi amplitudespekteret til y(m). Ut fraformel 2.4-22 kan
enseat Y (€M) best&r av summen av alle modul asjonskomponentene til det originale signalet
X(n)(dvs modulasjonskomponenter fra0® M-1, skalert med /M i amplitude).

Dette kan illustreres med et eksempel:

Eksempel 5:
Det foretas diskret sampling med M=3 av signalet x(n). Spekteret til x(n) er visti Figur
2.4.10.8). Det nedsampl ede signalets frekvensspekter vil da ut fraformel 2.4-22 bli:

_2pk

=

2 )
Y(eiMW):%é xeE" ) (2.4-23)
k=0

Amplitudepekteret til det nedsamplede signalet y(m) vil dabli som vist i Figur 2.4.10.b).
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NG
i ’7_

<— : : : ; N a)

/N 1Y

™ | | NG
E——— — b)
N 2 M 4 m 7
3 3

&— | | : : N
N 0 2n 47 &7 7

Figur 2.4.10 Amplitude spekter ved nedsampling

Figur 2.4.10.c) viser frekvensaksen til den nye variabelen, dvs digital vinkelfrekvensfor 1/3
av original samplingsfrekvens.

Sammenhengen mellom de to variablene Wog W fremkommer ut fraformel 2.4-24.
MW = gMiT = T’ = W (2.4-24)

Det kan observeres ut frafigur Figur 2.4.10 i eksemplet ovenfor at spekteret til y(m) er
summen av alle modulasjonskomponentene til x(n).

En annen og meget viktig observasion er at spektrene vil overlappe og derfor gi aliasing
dersom de ikke er bandbreddebegrenset til W=p/3 far nedsamplingen.

Det generelle vil davege:

Et signal som skal nedsamples med en faktor M, m& pa forhand veere bandbreddebegrenset
til min W=p/M, dersom aliasing skal unngas.

Nedsampling kan ogsa gjares med diskret sampling med faseoffset. Dette kan generelt
uttrykkes vha modul asjonskomponentene pa falgende mate:
1'%t
z' xfp)(zM):Va X (ZAOW (2.4-25)
k=0

Ved & sette z= €Y fremkommer spekteret, dette blir:

-t j
X(e

k=0

W .2p X

j—

Y (™) =2 X" == W (24-26)

Dette gir spekteret til et nedsamplet signal, hvor samplene er faseforskjevet med en faktor | .
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e <
-.rrJ_L:j_'\l'.

Viktigeidentiteter - Nobleidentities.
Det er hovedsakelig tre viktige identiteter i forbindel se med nedsampling, disse er:
|dentitet 1:

Antato signaler x;(n) og x(n), som kommer i hver sin gren og adderes sammen til ett signal
x3(n). Dette er vist paFigur 2.4.11.

xi(n)

x3(n)

x3(n)
Figur 2.4.11 Addering av signaler
Dersom x3(n) skal nedsamples er det likegyldig om det gjares for eller etter signalene adderes,

ettersom skaleringen av signalene og addisonen av dem er uavhengig av sampelfrekvensen.
Dette gir identitet 1, vist pa Figur 2.4.12.

xp(n) ————— %) J, M

‘{: M e pm) = {av—}—ﬂm}

I-z{]i.} B K}{H} !

g

Figur 2.4.12 | dentitet 1

|dentitet 2:
Ettersom en forsinkelse av M sampel perioder fer nedsampling tilsvarer en sampel periode
etter, fremkommer identitet2. Denne er vist pa Figur 2.4.13.

wfn) —=—1 M [ J,M = v(m) = x(n) ii-i = z! vim)

Figur 2.4.13 | dentitet 2

|dentitet 3:
Identitet 3 er en mer generell vergon av identitet 2. Det tas her i betraktning et helt linesat
system med transferfunksjon H(z). Denne identiteten er vist pa Figur 2.4.14.
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X(2) H(Z) WM Y&Z) = X(2) M H(z) —— Y(2)

Figur 2.4.14 | dentitet 3

Bevisfor identitet 3:
Utgangen pa nedsampleren pafigur Figur 2.4.14.b) er gitt av formel 2.4-22

1%t we B Nt g g el Rk ML W 2pk
UMW =1rd X M= d X M) =g X T )= X ()
M k=0 M k=0 M k=0 M k=0 M
(2.4-27)
Utgangen Y (z) blir da:
M-1 _
VW) =U WoH (W) = HW)E X (22 (2428)
k=0
PaFigur 2.4.14.9), fas falgende pa nedsamplerens inngang:
U (W) = H(M 5W) X (W) (2.4-29)
Utgangen fra nedsampleren blir da:
1%t (W-2pk)M W- 2pk 1 "ot W- 2pk
vow) =+ & R B - 2wy g x(2K) - (24-30)
m=0 k=0

Fordi H(W -2pk)=H(W).

Som en kan se er resultatet fraformel 2.4-28 og 2.4-29 likeb at Figur 2.4.14.a) og b) er like.
2.4.3.2. @king av sampelfrekvens(Interpolation).

Nar flere smalbandede signaler skal kombinerestil ett bredbandet signal, ma deres
samplingsfrekvens farst ekes. Dette gjelder ogsa ndr et smalbandet signal skal fa bedre

oppla@sning.

Samplingsraten til et diskret signal y(m) gkes med en faktor L ved & " sette inn” L-1 nuller
med lik avstand, mellom hvert sampel. Det resulterende signalet er gitt ved:

n I (24-31)
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Figur 2.4.15 viser symbolet for en oppsampler.

x(n) m)
_T Lol

Upsampler

Figur 2.4.15 Oppsampler

Denne rapporten omhandler ikke mer om oppsampling, ettersom dette ikke har noe med
|gsningen av prosjektoppgaven a gjere. Det er likevel valgt & nevne oppsamling for de det
kommer inn som en naturlig del under multirateteorien.

For mer teori om oppsampling henvises det til: " Multirate Digital Signal Processing” av N.J.
Fliege.

2.4.4. Half Band Filtre(HBF).

Half Band Filtre opererer med bruk av halvparten s mange kalkulasjoner som konvensjonelle
FIR-filtre.

HBF brukes derfor oftei forbindelse med nedsampling i detilfeller nar M=2(halvering av
sampelfrekvens). En filterbank hvor det er snakk om nedsampling med M>2 er en avart av
HBF.

2.4.4.1. Antikausalt Half-Band Lav-Pass Filter(HBF-LP)

Har et antikausalt FIR filter med en " like” impulsrespons a(n). Denne vil hatransfer funkson
A(2).

A(2) kan som kjent beskrives vha polyfasekomponenter. Dersom A(z) splittesi to
polyfasekomponenter, fas falgende:

N2) = AP (2) +Z2'AP(2%) (24-32)

Det som er spesielt for et HB-filter er at den farste polyfasekomponenten i formel 2.4-32, er
en konstant, vanligvis valgt til 0.5.

AP (z°)=05 (2.4-33)

Formel 2.4.-32 og 2.4-33, beskriver et FIR filter med et odde antall koeffisienter N. For et
HBF vil ale " partallskoeffisienter” vaare 0, bortsett fraved n=0( A\” (z*) =0.5).
Dette kan illustreres ved et eksempel.

Eksempel 6:
Har et HBF med N=11 koeffisienter. Transferfunkgonen til dette filteret er da gitt av formel

2.4-32, hvor:
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al? (n) ={0,0,0.50,0} % % ¥%¥® AP (2)=05

Og, al?(n) = {0.0117,- 0.0625,0.301,0.301,- 0.0625,0.0117} (disse koeffisienter har
framkommet vha Park’s & Mc Cléellan)

De to polyfase koeffisientene vil natil sammen gi transferfunksjonen:
A(z) =0.01172° - 0.0625Z2% + 0.301z + 0.5+ 0.301z * - 0.0625z"° + 0.0117z®

Dette gir impulsresponsen vist Figur 2.4.16, og frekvensresponsen pa Figur 2.4.17.

OE
u}.........:.........i_... et ........i.........,i.........

N T PR RN FORRE N SRR o JUN. P

o1

Figur 2.4.16 Impulsrespons, antikausalt filter
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Figur 2.4.17 Frekvensrespons

Ut fraformel 2.4-32 og 2.4-33, fremkommer fglgende:
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A2 +A(-2)=1p A™)+AE™P) =1 (2.4-34)

Dersom man tar utgangspunkt i transferfunksonen i eksemplet ovenfor, kan dette enkelt

vises:

0.01172° - 0.06252° +..+ 0.5+..+ 0.0117z ° +0.0117(- 2)° - 0.0625(- 2)* +..+ 0.5+..+0.0117(- 2)"°
=0.5+05

Dvs at for en hver frekvens W, vil summen av den originale frekvensresponsen og denne

responsen forskjavet med p vaare 1P at et HBF-LP er symmetrisk om p/2.
Filter lengden N for et dlik filter er altid et oddetall. Skal filterets orden gkes ma det gkes med

fire, dvs. at filterets orden blir 2, 6, 10, 14, osv.

24.4.2. Kausalt Half Band Lavpass Filter.

Et HBF kan gjeres kausalt ved & tidsforskyve impulsresponsen for den antikausale prototypen
med (N-1)/2.

Dersom en forskyver impulsresponsen i Figur 2.4.16, (11-1)/2 = 5 enheter til hgyre
fremkommer impulsresponsen til et kausalt filter. Denne er vist i Figur 2.4.18.
Amplituderesponsen vil forbli den samme.

oG

' ' I I ' '
- i i i P i i
1 hl EEEY TR EETEEES SEE PR PEREE RS
i i i i i

| R RIS g R R LIRS S e o E e
' '
' '

- | IS CAORIRTI | A (- SPNRRPELE IR |
1

o1
-2

Figur 2.4.18 Kausal impulsrespons

Tidsforskyvningen vil transformere polyfasekomponentene i formel 2.4-32 til:

H@=2 7 A =2 % AP()+2 * e A2 (24-35)

Ettersom antall koeffisienter for et HBF er N=4i-1 hvor il N, som er et oddetall, vil (N-1)/2
altid vare et oddetall. Polyfasekomponentene vil derfor ” stokkes om” i overgangen fra et
antikausalt til et kausalt filter. Dette fremkommer klart fra Figur 2.4.18.

Dersom:
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AP(Z*) =2 H(2%)

(2.4-36)

(2.4-38)

(2.4-37)

Hvor Hy(Z) blir en konstant, vanligvis valgt til 0.5.

Figur 2.4.19 viser hvordan et kausalt HBF kan realiseres. Subfilter Hy(Z?) klokkes med en
sampelfrekvenslik | /2.
H(Z) er kun en forsinkelse som ogs klokkes med ! ¢/2, denne ligger 1 sampel etter Ho(Z2).

®(z)

Figur 2.4.19 Blokk diagram for et half band filter

|2

Ho(z*)

Yiz)

|2

H (2%

Dersom andre responser enn LP-responser gnskes, kan dette gjeres ved tradigonelle metoder
kjent fra signalteorien, eller vha en modulagion av transferfunksionen. En modulasjon gjeres
ved &multiplisere z i H(z) med €V, hvor Wer ansket digital vinkelfrekvens som responsen

gnskes flyttet til.b H(z &)
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3. Apparatur — utstyr

En del av dette progjektet gikk ut pa ateste ut software Quartus fra Altera, denne hadde store
krav til PC utstyret.

Falgende PC utstyr ble benyttet:

Pentium Il PC, 733MHz.

40 Gbytes harddisk plass.

512 Mbytestil 1 Gbytes RAM.
Operativ system: Windows 98.

Vergonen av Quartus som ble testet, Quartusll vergon 1.0. Denne software pakken tilharer
Heagskolen i Gjavik, og ble lant ut til dette progjektet.

Softwaren Max+plussl| fra Altera ble ogsa benyttet til timing simulering. Den versjonen som
ble brukt er en student version, som fulgte med boken ” Digital systems design and
protoyping using field programmable logic - Zoran Salcic & Asim Smailagic.

Det blei tilegg brukt veldig mye Matlab under dette prosjektet, da dette er et veldig godt
matematisk verktay. Vergonen som ble brukt er Matlab vergon 5.3, og er lisensiert
Hagskolen i Gjavik.
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4. Utfgrelsen

Avsnitt 4.1 tom. 4.3 er i store trekk basert pateorien i de to kompendiene " Nordic onboard
DVB processor project” tilsendt av Alcatel Space Norway, og ” Design of a configurable 4-64
channel digital frequency demultiplexer for an onboard DVB-RCS/DV B-S processor” av
"Bjarn Roger Andersen”.

4.1. Teknisk oppgave beskrivelse

Alcatel Space Norway (ASN) i Horten gnsker a utvikle en DVB prosessor i samarbeid med
flere andre bedrifter. For arealisere en ik DVB prosessor er det behov for stor kunnskap

innen digital signalbehandling, som blant annet omhandler digital filtrering.

VBRCS \i:'__l_)ﬂ) an | AD  Fler L gay (Dbl D L Med o L (e AN L e
DVB-RCS bank mod code router alo - erm Rx
alo g Li DVB-S
9 ¢ mo
mo dul :LI
Term Tx ]:‘=> —Z>| dul | 5 Fiter | | ram || De- || De- Mux/ | | | | = —
DVB-RCS es ~p bank mod code router litegd D/AS > d —Z> PL| TermRx
I © Ll pve-s
gl wnl
ink ink ——
Term Tx :,_—L—> — 7> Filter | | | | De- [ De- Mux/ || L1 . —>
DVB-RCS ~p bank il mod code router it Dl > Pt TermRx
L{ DVB-S
Signalling
NCC to/from terminals
NCC Tx y
—> — 1> | | Filter | | | | De- [ | De- || Proc- | | |1 | NCC Rx
DVB-RCS —>| AD bank R mod code Unit e DIA - 1> DVB-S

Figur 4.1.1 DVB prosessor (hentet frarapporten: Nordic onboard DVB processor project, phasell)

Figur 4.1.1 viser DVB prosessorens system arkitektur. Filterbanken pafiguren foretar en reell
til kompleks omforming av signalet, og separerer de individuelle baxrebglgenei DVB-RCS
signalet. Dette signalet inneholder video signaler i form av MPEG2.

Denne filterbanken kan delesii tre blokker som vist pa Figur 4.1.2.

I T N

s s Z

o o 0

Q = Four channel | &N Two-channel

— DAF » polyphase » FIR half-band |—»
filter filterbank

Figur 4.1.2 Filterbank (hentet frarapporten: Nordic onboard DVB processor project, phasell)

Den farste blokken er et " Digitalt Antilaliasing Filter” (videre omtalt som DAF), og det er
dette filteret denne prosjektoppgaven i hovedsak omhandler. Inn pA DAF kommer det et reelt
digitalt bandpass signal som er oversamplet med 4, og ut et komplekst digitalt bandpass signal
oversamplet med 2.
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Den andre blokken er et " Fire kanal polyfase filter”. Dette filteret splitter det innkommende
signalets band i fire like store deler.

Den tredje og siste blokken er en " To kanal FIR half-band filterbank”. Denne filterbanken har
i oppgave a splitte hver av de fire bandene ut fra” Fire kanal polyfase filter” i opptil 16 nye
band. Dette separerer frekvensbandet totalt i 64 kanaler.

Frekvensene er som gitt pa Figur 4.1.2.

4.2. Innledning til DAF.

Foran A/D konverteren ma det altid sitte et " Analogt Antialiasing Filter” (videre omtalt som
AAF) for abandbredde begrense det analoge innsignalet til maksimalt halve samplings
frekvensen. For tilfredsstillende filtrering bar vanligvis steilheten til transisjonsbandet i dette
filteret vagre stor. Desto steilere flanker filteret har, desto hayere blir kostnadene med tanke pa
bruk av hardware. Det er anskelig & finne en lgsning hvor resultatet blir tilfredsstillende selv
om kravet til filtersteilhet er lavere. Dette vil redusere kostnadene nevnt ovenfor.

En mate &fatil dette paer asetteinn et digitalt antialiasing filter i tillegg til det analoge, som
vist paFigur 4.2.1.

Bandpass sampling architecture

Rif| (] 5dif) ()
_4 AAF IT" AD " DAF IlZI " = Polpphase filker

Analogue Rea-vaued Complez-valued

Bandpass Digital Digital

Signal Bandpass Bandpass
Signal, Signal,
Owersampled Orrersampled
by 4 by 2

Figur 4.2.1 Bandpass sampling arkitektur (hentet frarapporten: Nordic onboard DVB processor project,
phasel )

Figur 4.2.2 viser signalbehandlingen gjenomm de tre blokkene i Figur 4.2.1. Inngangsignal et
R(f) skal veere et reell analogt signal som inneholder mange baaebglger. AAF plukker ut det
anskede frekvensbandet(grenn) med bandbredde B vist pa Figur 4.2.2.a). Ut fra AAF kommer
det filtrerte signalet S(f) som er nedkonvertert til en senterfrekvens B. Dette signalet bestér i
tillegg til det gnskede signalet av “leakage”’ -komponeter fra AAF filterets transigons(bld) og
stoppband(red) vist pa Figur 4.2.2.b). Deretter samples signalet med | = 4*B og A/D
konverteres for og sendes inn pa DAF filteret som Sy(f). Ved sampling vil frekvensspekteret
gjenta seg for multiplum av samplingsfrekvensen, dette medferer at det anskede
signalet(grann) med senter i f4/4, ogsa vil opptre med en senterfrekvens pa 3*| J/4(lilla).
Denne komponenten er meget uheldig nar signalet skal nedsamples, og ma dempes
tilstrekklig. Dersom DAF filteret konstrueres som et bandpass filter med en senterfrekvens pa
I' /4, og med pass- , transision- og stopp band lik B, vil den uheldige komponenten rundt

3*! J/4 dempestilstrekelig, dik at den ikke overlapper med nyttesignalet nar nedsampling
foretas. Komponentene i transisjons bandet(bld) vil overlappe hverandre, og vil derfor ikke
gjere noen skade pa nyttesignalet. Frekvensspekteret etter DAF filteret blir som vist i Figur
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4.2.2.d). Deretter nedsamples signalet med en faktor M=2, og frekvensspekteret blir som vist
paFigur 4.2.2.€). Denne nedsamplinge skal gjaresi DAF filteret.

Det kan observeres at bade AAF og DAF kan realiseres med forholdsvis lave krav til steilhet i
transisjonsbandet.

=443
a) AAF
ﬂ B F
S
b)
B
Sqlf)
9 ﬁ DAF
It fg2 fs
Fgd o2 i
XL
HAAM
4 pyn2 g

Figur 4.2.2 Signal behandlingen (hentet frarapporten: Nordic onboard DVB processor project, phasell)
Det er gitt felgende spesifikagoner for DAF filteret:

Stoppbandsdemping pa 60dB.
Innsignal fra A/D konverteren er representert med 8 bit.

Utgangen skal representeres med 12 bit. Dette har fremkommet ut fra beregninger som en

nedre grense med tanke pa “overflow”.

4.3. DAF filter

Ettersom det er snakk om video signaler(MPEG?2) vil det vaae strenge krav til lik forsinkelse

av alle aktuelle frekvens komponenter P konstant gruppeforsinkele i passband b linesa fase
i passband. Ettersom det er krav til linesar fase, utelukkes en realisering ved hjelp av IR filter.
DAF filteret ma derfor vaae et FIR filter.
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Samplings frekvensen | s er bestemt til & veare 200MHz, dette er en forholdsvis hgy frekvens
og ber reduseres satidlig som mulig i systemet. DAF filteret ber derfor realiseres dlik at det i
tillegg til divareta oppgavene dreftet i avsnitt 4.1 og 4.2, reduserer samplingsfrekvensen til
100MHz. DAF filteret ma da derfor realiseres som et multirate filter.

Som nevnt i avsnitt 2.4 om multirate teori, er det gunstig & bruke "halfband filter” nar
samplingsfrekvensen skal halveres siden annenhver koeffisient er lik O bortsett fra
senterkoeffisienten.

En kan se ut fraFigur 4.2.2.c) at DAF responsen ikke er symetrisk rundt | /2 b filteret kan
ikke ha kompleks konjugerte nullpunkter b filteret ma vaare komplekst. Dette gas det
naamere inn pa senerei avsnitt 4.3.6.

4.3.1. Matematisk utledning av transferfunksjonen

Farste trinn i realiseringen vil vaae &lage en lavpass modell for filteret med tilstrekkelig
stoppbandsdemping. Denne transformeres deretter over til den gnskede bandpass responsen.
Som kjent fra avsnitt 2.4 om multirate teori, kan et kausalt filterets transferfunkgon uttrykkes
ved hjelp av to polyfase komponenter pa felgende méte:

H(2) = Ho(2%)+ 2*H,(2?) (431)

Hver polyfase komponentene kan ses pa som et sub-filter med sine egne koeffisienter.
Introduserer to koeffisient vektorer ho(n) og hy(n).

Vektoren hy(n) har lengde (Q+1)/2, som er et like antall, denne inneholder koeffisientene til
Ho(Z). Vektoren hy(n) har lengde (Q-1)/2, som er et odde antall, denne innehol der
koeffisientene til Hy(Z%). Uttrykket for det totale filterets transferfunksjon kan da uttrykkes
ved disse vektorene og polyfase koeffisientene pa falgende méte:

o1 Q1
HE)=4 h()z2 +2* & ()2
= =0 (43-2)
=h,(0)+h(0)z* + 1)z 2 +.....+ hng—_l- 1% @9 4 hog@_'lgz- @1
e 2 (%] e 2 g

} Q+1
(i): ! 0.5, for —4 1
f O, élers

Ettersom det skal tilstrebes en halfband responsvil H, (4.3-3)

1 tillegg er: hy(0) = hy((Q-1)/2) , ho(1) = ho((Q-1)/2-1), osv. b symmetrisk koeffisient vektor.

Dette medferer at H(z) kan skrives som fglgende uttrykk:
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HZ)= & h)Ez?+2 %7 "eZazion T4 s (434)

Dette er transferfunksjonen til et reelt halfband lavpass filter. For & oppna ansket bandpass
respons forflyttes denne opp til | /4 P modulering av transferfunkgonen til en digital
vinkelfrekvens Wik p/2 b multiplikasjon av z i lavpass modellen med e/72

P

&2 0
Howe (2) = ng 2 Xz

2
+ A+ 0 A aQ+l o
QT,ll Cee- 2 02I L 62%7 1'59 2 [ 62871_
= a hli)éce 2 xz= +§e 2xz2% —+§e 2327 05¢e 2xz% (4.35)
0 ¢ g g = g g
3 ! L0 R 00 P AL 0 0
=ah()e™z?+e €2 oxg €2 eTie 2zl 05 ¢4 Ixgz €2 @
i=0 B
Ettersom e, i1 N %u® e™ = coslpi)=(- 1) (4.3-6)
g+l 0
jp——-1-i* + i 0
oge t? ”—Cosg)&gg—l-l-lgg=(-l)%2 HE O (437)
e 2 20

oge?=jin®0=j  (438)
e2g
, blir formel 4.3-5;

=1 P i
4 0 6 211,00 a5 B0
- e

How(2)= B ()T 1 22 +( D85 10 B2 0% |05 - D g € 4 s

el ;

(4.3-9)

Formel 4.3-9 er transferfunksjonen til et halfband bandpass filter med senterfrekvenslik | /4.

Filteret har na gatt fra & vare et reelt lavpass filter, til abli et komplekst band pass filter.

4.3.2. Bestemmelse av filter lengde

Filter lengden Q ma n& bestemmes dlik at kravet om stoppbandsdemping pa 60dB oppfylles.
Dette gjares enklest ved a se pa lavpass modellens stoppbands demping. For afafrem
responsen til lavpassmodelen ma koeffisientene vaare kjent. Dvs. at det ma praves forskjellige
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filterlengder, finne koeffisientene ved disse lengdene, og plotte responsene. K oeffisientene
finnes pa en mest mulig ideell mate ved & bruke Parks & McClellan i Matlab. Dimensjonene
til lavpass responsen ma farst bestemmes. Som kjent fra avsnitt 4.2 innledningen til DAF,
skal pass- transisjons- og stopp bandene vaae like store nar bandpass responsen er sentrert
rundt p/2. Nar samplingsfrekvensen er 200MHz, ma pass- transi§ons- og stopp bandene vaae
50MHz b lavpass responsens dimensjoner ma derfor vagre:

Passband: 0-25MHz
Transisonsband: 25MHz-75MHz
Stoppband: 75MHz-100MHz

Dette kan illustreres ved hjelp av Figur 4.3.1.

1

> f[MHz]
0 25 75 100

Figur 4.3.1 Lavpass modell

Matlab koden for & finne koeffisientene og responsen blir som vist nedenfor hvor Q sendes
med som parameter. Som kjent fra” multirate teorien” ma Q vaae et oddetall, og skal filterets
orden gkes, ma den gkes med 4 hver gang b 2,6,10,14,18,22 osv.

f=[0 25/ 100 75/100 1]; %ektor som i nnehol der overganger nellom
de
% orskj el lige bandene normalisert til fs/2

ms[1 1 0 0]; %/ekt or som best emmer nivaet ved de
forskjellige
%over gangene

h=remez(Q1,f, m; %-i nner koeffisientene ved hjelp av Renez
%l goritnen
freqz(h); %l otter filterets frekvens respons

Det ble prevd med Q lik 7, 11 og 15 som vist i etterfelgende figurer. Det er her viktig atenke
over at Matlab “default” bruker 64 bit ved bergninger. | praksis skal koeffisientene rundes av
til s fabit som mulig, dette er snakk om bitantall langt faare enn 64. Det kan derfor ikke ut
fra etterfelgende figurer avgjeres hvilken filterlengde som er den beste, siden disse
responsene er tilnaamet ideelle.
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Figur 4.3.2 viser responsen med 7 koeffisienter.
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Figur 4.3.2 Lavpass med 7 koeffisienter
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1

Ut fra Figur 4.3.2 kommer det tydlig fram at stoppbands dempingen er allt for lav i forhold til

kravet. Denne |gsningen er derfor ikke aktuell.

Figur 4.3.3 viser responsen med 11 koeffisienter.

=]

Wapniude dEy
|
A
}

e
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Marmalized Frequency (=a radbaampls|

Figur 4.3.3 Lavpass med 11 koeffisienter

o o1 02 03 D4 0O5 O OF 08 08

Ut fra Figur 4.3.3 kan man se at stoppbandsdempingen ligger pa ca. 55dB, dette er noe lavere
enn kravet. Man bgr muligens vurdere & gke til 15 koeffisienter. De 11 koeffisientene er som

falger(disse vil det bli vist til senerei rapporten):

ans =

Columns 1 through 7

0.0130 0.0000 -0.0639 -0.0000 0.3016 0.5000 0.3016

Columns 8 through 11

-0.0000 -0.0639 0.0000 0.0130
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Figur 4.3.4 viser responsen med 15 koeffisienter.
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Figur 4.3.4 Lavpass med 15 koeffisienter

Ut fra Figur 4.3.4 kan man se at stoppbandsdempingen ligger pa ca. 72dB, dette ligger godt
innenfor kravet. De 15 koeffisientene er som falger:

ans=
Columns 1 through 7

-0.0037 0.0000 0.0206 -0.0000 -0.0723 0.0000 0.3054

Columns 8 through 14

0.5000 0.3054 0.0000 -0.0723 -0.0000 0.0206 0.0000
Column 15
-0.0037

»

Det vil under simulering i Matlab naturlig nok fare til en enda bedre respons & gke til mer enn
15 koeffisienter, men dette vil vaare ved bruk av 64 bit. Det er ingen grunn til a velge et starre
antall koeffisienter enn det som er ngdvendig, og det vil derfor videre i denne oppgaven vaae
naturlig &velge 11 eller 15 koeffisienter. Med tanke pa senere implementering og bruk av
logiske celler, kan gevinsten ved a bruke faare koeffisienter vaare starre enn gevinsten ved
enn vedig hay stopp bandsdemping. | tillegg ma det tasi betraktning at koeffisientene
sannsynligvis ma representeres med flere antall bit ved hayere filter orden. Det er derfor for
tidlig & allerede na avgjare hvilken Igsning som er best egnet.
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4.3.3. Manuell utregning av filter koeffisienter

Koeffisientene i foregdende avsnitt 4.3.2 ble funnet ved hjelp av Parks & McClellan, denne
metoden er veldig matematisk avansert og ligger utenfor denne prosjektoppgaven aforklare.
For & vise hvordan man faktisk kan komme fram til disse koeffisientene ved hjelp av manuell
regning, falger det her en utregningen ved hjelp av Fouriermetoden.

Ut fra Fourirermetoden tas det utgangspunkt i en ”brickwall” respons. Som kjent fra
grunnleggende teori(formel 2.1-15) vil impulsresponsen vazre gitt av falgende integral:

W,

c

1" _ W, smnw) W,
h(n)==— ¢g'""dw M|y, =—x——<1 =
()= G&"aW=2- [ ' T

-We

—CSsinc(nw,) (4.3-10)

Dette er impulsresponsen for et antikausalt filter.

For afa et kausalt filter m& man som kjent tidsforskyve impulsresponsen med (Q-1)/2, i
tillegg til dette er W = p/2 for et halfband lavpassfilter(kjent fra avsnitt 2.4).

Falgende uttrykk oppnas:

1 . @ Q-10p0
h = - — 4 -
(n) >smcggn = (4.3-11)

Velger regne ut koeffisientene for et filter med lengde Q = 11, dette gir:

singin - 5)39
hn)=1x_¢€ 2o (4312)
2 (-5t
2

Dette gir da

5) =0, men settes som kjent fra teorien om half band filter lik 0,5.

Dette gir felgende koeffisient vektor: [0.06366 0 -0.1061 0 0.3183 0.5 0.3183 0 —
0.1061 0 0.06366].

En kan se at denne koeffisient vektoren ikke stemmer helt overens med koeffisientene funnet
med Parks & McCléllan i avsnitt 4.3.2. Grunnen til dette er at Parks & Mccléellan gir
koeffisient verdier som er mest mulig optimale med tanke pa minst mulig feil mellom den
anskede ideelle responsen og den egentlige responsen, representert med et gitt endelig antall
koeffisienter. Dersom man bruker et Kaiser vindu, kan det vises at koeffisient vektoren far
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tilneamet samme verdi som ved Parks & McClellan dersom den multipliseres med et Kaiser
vindu med b=3,2. Teorien om Kaiser vindu b-verdier er beskrevet i avsnitt 2.1.5. Bruker
funksgionen for Kaiser vindu i Matlab til & regne ut dette ved hjelp av falgende kode:

h=[ 0. 06366 0 -0.1061 0 0.3183 0.5 0.3183 0 -0.1061 0 0.06366];
hw=h. *kai ser (11, 3. 2)"'

Dette gir felgende koeffisient vektor: : [0.0111 0 -0.0636 0 0.3018 0.5 0.3018 0 —
0.0636 0 0.0111], denne koeffisient vektoren stemmer bra overens med koeffisientene funnet
med Parks & McClellan metoden i avsnitt 4.3.2.

4.3.4. Overfaring til bandpass respons

For & finne den gnskede bandpass responsen for en filterlengde lik for eksempel 11 tas det
utgangspunkt i formel 4.3-9. Ettersom hy(i) er koeffisient vektoren til det ene sub filteret,
substitueres ho(i) med h(2*i) for & frambringe koeffisientene til bandpass filteret.

How ()= 8 W) 92 +( Y7120 054 1 e
(1 zlo) (2)( z7%+7 )+h( )(z"‘+z'6)+j>¢0.5><z'5 (4.3-13)

= h( )- h(2)z2 +h(4)z ¢ + j20.5x2° - h(4)z ® +h(2)z®- h(0)z ™

Transformerer dette over til tidsplanet, dette gir falgende impulsrespons for filteret med 11
koeffisienter:

hose[N] = % h(0).0.- h(2),0,h(4), jo5- h(4).0,h(2)o; h(o)g (43-14)

Dersom de 11 koeffisientene som ble funnet med Parks & McClellan i avsnitt 4.3.2 leggesinn
i formel 4.3-14, fas felgende:

Noar [n] ={0.0130,0,0.0639,0,0.3016,0.5,- 0.3016,0,- 0,0639,0,- 0.0130}  ( 4.3-15)
Dette gir koeffisient vektoren til et half band bandpass filter med lengde 11.

For a kunne fa ut koeffisienter og responser til filtere med et generelt antall koeffisienter, ble
det tatt utganspunkt i formel 4.3-9 og programmert en funkgon i Matlab kalt “H_DAF.m”,
fullstendig program kode for denne funksjonen er vist i vedlegg A. “H_DAF.m” inneholder
ogsa flere sma kode biter som ble tilfgrt underveisi oppgaven. Denne funkgonen tar inn
antall koefisienter Q som parameter, og returnerer de aktuelle bandpass koeffisientene. Den
plotter i tillegg filterets lavpass model- og bandpass respons. Koden vist nedenfor er hentet ut
fra“H_DAF’.m", og viser hvordan uttrykket i formel 4.3-9 ble programmert.

%-i nner den farste pol yfase konponenten..................
for 1=0:((Q+t1)/4)-1 S
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H BP(2*i +1) =( (- 1) ~i ) *h(2*i +1); %
HBP(Q 2*%i)=((-1)(((Q+1)/2)-1-i))*h(2*i +1); %

end; %)

H BP((Q+1)/2) =j *h((Q+1)/2)*(-1)M(((Q+l)/4)-1); Usetter den
andre pol yfase konponenten til

Figur 4.3.5 viser bandpass responsen ved Q = 11 koeffisienter.

_| Edndenzs modell
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s I S A | L I S, VI -
7] i B ' 4 0 . ! Plia
e R R e R R L U
E.ﬁ.‘"l. PR
o ] ] | ! | ] ] ] ]
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e T T T T T
O ._.L.__.;!.._ = .L_.. :. S E
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o ] o3 03 o4 o= OB 0.7 ag 0.9
Hormabized F equercy [=a radimarmp s

Figur 4.35 Bandpass med 11 koeffisienter

Funksonen gir ut falgende 11 koeffisienter:

ans=
Columns 1 through 4
0.0130 0 0.0639
Columns 5 through 8
0.3016 0+ 0.5000i -0.3016
Columns 9 through 11
-0.0639 0 -0.0130
»

En kan se at dette stemmer helt overens med verdienei formel 4.3-15.

1

Funksjonen brukes for a finne koeffisientene og responsen for et tilsvarende filter med lengde

15. Banpass responsen ble som vist i Figur 4.3.6.
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Figur 4.3.6 Bandpass med 15 koeffisienter

Funksionen gir ut f@lgende 15 koeffisienter:

ans=
Columns 1 through 4
-0.0037 0 -0.0206 0

Columns 5 through 8

-0.0723 0 -0.3054 0 - 0.5000i
Columns 9 through 12

0.3054 0 0.0723 0
Columns 13 through 15

0.0206 0 0.0037

»

4.3.5. Bestemmelse av antall bit for representasjon av koeffisientene

Det neste som méa bestemmes er hvor mange bit koeffisientene skal representeres med. Som
nevnt tidligere bruker Matlab 64 bit ved beregninger, men ved realisering ma antall bit sterkt
reduseresi forhold til dette. Det ble bygd videre pa funksjonen “H_DAF.m” i Matlab(hele
program koden er vist i vedlegg A) hvor antall koeffisienter Q, og bit lengden pa
koeffisientene b ble sendt med som parameter. Lengden pa koeffisientene ble ved hjelp av
“round” funksjonen avrundet fra 64 til b bit. Funksjonen plotter den ideelle lavpass responsen
og responsen med avrunede koeffisienter.

Side 48



Digitalt filter — Hovedprosjekt ved Hagskolen i Gjgvik
Véren 2001

Det ble farst pravd med forskjellig antall bit ved 11 koeffisienter.
Figur 4.3.7 viser 11 koeffisienter representert med 7 bit.
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Figur 4.3.7 Koeffisienter = 11, representert med 7 bit

En kan se ut fra Figur 4.3.7 at en slik begrensning av antall bit farer til en for darlig stopp

bands demping.
Figur 4.3.8 viser 11 koeffisienter representert med 8 bit.
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Figur 4.3.8 Koeffisenter = 11, representert med 8 bit

En kan se ut fra Figur 4.3.8 at responsen blir tilnaamet lik den ideelle responsen vist i Figur

4.3.3. En avrunding av koeffisientene til 8 bit vil derfor falite &si for responsen, og

foretrekkes dersom lasningen med 11 koeffisienter velges.

Det ble deretter provd med forskjellig antall bit ved 15 koeffisienter.

Figur 4.3.9 viser 15 koeffisienter representert med 8 bit.
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Figur 4.3.9 K oeffisienter = 15, representert med 8 bit

En kan se ut fra Figur 4.3.9 at en slik begrensning av antall bit farer til en for darlig stopp
bands demping.

Figur 4.3.10 viser 15 koeffisienter representert med 9 hit.
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Figur 4.3.10 K oeffisienter = 11, representert med 9 bit

En kan se ut fra Figur 4.3.10 at ogsa denne begrensning farer til for darlig stopp bands

demping.

Figur 4.3.11 viser 15 koeffisienter representert med 10 bit.

Mormalized Frequency (ox rad/sample)
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Figur 4.3.11 K oeffisienter = 15, representert med 10 bit

En kan se ut fra Figur 4.3.11 at stopp bands dempingen til et filter med 15 koeffisienter er
tilfredstillende. Et filter men 15 koeffisienter ma ha 10 bits lengde pa koeffisientene for a
oppna tilfredstillende respons. Likevell kan ikke denne responsen sies & vaare vesentlig bedre
en responsen til et 11 koeffisientes filteret med 8 bits lengde pa koeffisientene som vist i Figur
4.3.8. En gkning fra 11 til 15 koeffisienter, og i tillegg til dette en gkning fra 8 til 10 bits
representasion av koeffisientene, vil faretil mye ekstra logikk bruk i forhold til gevinst i filter

respons.

Det velges derfor videre & se neaamere pa en lasning med filter lengde 11, og 8 bits
representasjon av koeffisientene.

Det er ressurs sparende at koeffisientene representeres som heltall. h vektoren funnet ved
hjelp av Parks & McClellan mé& multipliseres med 2° og avrundes, for at dette skal innfris.
Dette gjgresi Matlab som vist nedenfor.
» ans* 256
ans=

Columns 1 through 7

3.3406 0.0000 -16.3511 -0.0000 77.2129 128.0000 77.2129

Columns 8 through 11

-0.0000 -16.3511 0.0000 3.3406
» round(ans)
ans=

3 0-16 0 77 128 77 0 -16 0 3
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»
Dersom disse koeffisientene leggesinn i formel 4.3-14 framkommer f@lgende impul srespons:

hose ={3016,0,77, j128,- 77,0, 16,0,- 3] (4.3-16)

Ettersom alle koeffisientene er multiplisert med 28, vil dette gi en “gain” p& 256, eller ca
48dB.

4.3.6. Test av filterets koeffisient vektor

Det neste som nA ma gjares er & teste om dette filteret i teorien fungerer som forutsatt. Det
velges atilnaame en dirac delta puls ved alegge sammen praktiske signaler i form av diskrete
sinussignaler. Dette signalet bygges ved hjelp av Matlab programmet “inn_signal.m”, hele
program koden er vist i vedlegg B.

Dette programmet legger sammen 200 diskrete sinussignaler med avstand 1IMHz, fra IMHz
opp til 200MHz. Det sammensatte signalet deles deretter pa 200 for & fa en amplitude pa 1, og
blir som visti Figur 4.3.12.

12 T
i
i -r-
:
i
H | 1 1 1 1
B - o e e e e e g b e i e i ]
'
v R RN RN PRSSPY SO PSR SRS S S g
a
e 1 ; | | } 1 | ' '
010 40 B0 B0 W1 a0 140 1E) R AW

Figur 4.3.12 Sammensatt inn signal

Det sammensatte signalet vist i Figur 4.3.12 ble foldet med filterts impul srespons ved hjelp av
autvidde Matlab programmet “H_DAF.m” (hele program koden er vist i vedlegg A).
Filter responsen ble som vist i Figur 4.3.13.
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Figur 4.3.13 Filter respons

Ser fraFigur 4.3.13 at gainet i passbandet er som forventet, men at stoppbands dempingen
ikke er tilstrekklig ved 125MHz. Ser nearmere pa dette ved & zoome inn pa Figur 4.3.13.b),
visti Figur 4.3.14.

:,"wvuuuumuuuu

110 124 120 150

Figur 4.3.14 Forsterret filter respons

En kan se ut fra denne figuren at dempingen ikke er tilstrekkelig fer ved ca. 133MHz. Dette
vil medfare at komponentene som ligger i omradet fra 125MHz til 133MHz vil gir mer stay
ettersom de ikke er dempet tilstrekkelig. Grunnen til at dempingen her ikke er tilstrekkelig er
vanskelig & forklare, siden dempingen i lavpass modellen var tilstrekkelig. Det ble derfor
valgt & ga videre med denne | gsningen.

Ut fraFigur 4.3.13 kan en observere at filteret ikke er symetrisk om | §/2, dvs. som nevnt
tidligere at nullpunktene ikke er kompleks konjugerte. Dette visesi Figur 4.3.15. Gar man
naamere inn pa det logaritmiske plottet pa Figur 4.3.13.b), og sammenligner mot Figur
4.3.15, ser man at dette sammenfaller.
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Figur 4.3.15 Poler og nullpunkt

4.3.7. Overfaring til struktur

Nar filter arkitekturen skal bestemmes tas det utgangspunkt i filterets transfer funksjon vist i
formel 4.3-13. | denne formelen er det tatt utganspunkt i nedsampling pa utgangen av filteret,
dvs. at forsinkelser er sett i forhold til 200MHz. | f@lge identitet 3 i avsnitt 2.4.3.1 kan denne
nedsamplingen flyttes til inngangen av filteret, dette gjares ved & dividere eksponenten til z
med M=2. Som kjent vil filteret spilttesi to greiner, hvor annenhver koeffisient vil leggesi
hver sin grein. Det er en fordel a gjare det slik med tanke pa a redusere frekvensen i systemet
satidlig som mulig.

Filter strukturen vil bli som vist pa Figur 4.3.16.

¥
Delay—200MHz|:—:|
z
2]
LT
z z 128
HORE

Figur 4.3.16 Filter struktur

Den imaginaae enhet j som stér foran den andre polyfase komponenteni formel 4.3-13,
indikerer at den ene greinen er forskevet p/2 (j) i forhold til den andre. Ettersom det er p/2
mellom samplenei de to greinene, vil det bli p mellom sampler innen for samme grein(alt sett
i forhold til 200MHz). Siden det er p mellom samplene innen for samme grein, medfarer dette
at fortegnene pa koeffisientene mainverteres for at resultatet ut ikke skal gi fase endring i
forhold til responsen vist i Figur 4.3.5. | tilegg til dette vil det spares et bit i H(3)
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koeffisienten, ettersom —128 kan representeres med 8 bit, mens +128 krever 9 bit(2's
komplement form).

For aklargjere litt:

Dersom filteret hadde blitt bygd opp ut fra transferfunkgjonen til lavpassfilteret i formel 4.3-
4, ville det hatt samme struktur som i Figur 4.3.16, bortsett fra at koeffisientene ville hatt
fortegn som stemmer overens med lavpass vektoren. Det ville dahavaat et rent reelt lavpass
filter. Ettersom koeffisientene i Figur 4.3.16 har fremkommet ved & modulere
transferfunksionen i formel 4.3-4, vil dette bli et komplekst bandpass filter.

Ettersom innsignalet er modulert slik at det er senterert rundt p/2 istedenfor O, vil avstanden
mellom hvert sample vaare p/2 i forhold til frekvensen painngangen til filteret(200MHz).
Dette er en fordel med tanke pa den filter strukturen som er laget, da samplene enkelt kan
plukkes rett ut.

4.3.8. Overgang til praktisk design

For & minske eventuelle problemer med glitcher i det rediserte filteret, kan det vaare
hensiktsmessig & forandre pa strukturen i Figur 4.3.16, sk at lange kjeder med aritmetiske
operasoner ikke forekommer. Dette kan | gses effektivt uten bruk av ekstra logikk, ved &
bruke forsinkel sene som pipelining. Stukturen vil dabli somvisti Figur 4.3.17.

¥

Delay—200MHz|:—:|
Xi
1 1
- - »
HiZ)

Figur 4.3.17 Filter struktur-b

PaFigur 4.3.17 er det ogsa satt inn noen ekstra blokker, QINT og QEXT. QEXT skal
avskjagre antall bit ut frafilteret, dik at det i mate kommer kravet til antall bit pa utgang.
QINT skal avskjaae antall bit etter multiplikatorene, slik at det kan brukes faare antall bit
gjennom tidsforsinkel sene og adderne, og av den grunn redusere bruken av logikk. To
metoder for avskjaaring av antall bit er kjent fraavsnitt 2.3, dette er “truncation” og
“rounding”. “Truncation” ville vaat det enkleste & realisere, men ettersom dette gir en
forventningsverdi pa steyen lik E=-D/2, som vil opptre som et DC niv3, er ikke dette sealig
gunstig. Grunnen til dette er at filteret som kjent har en gain ved DC paca. 42dB. Denne
komponentene vil da vaae meget uheldig. Det velges a bruke “rounding” pa dette filteret,
ettersom forventningsverdien pa steyen daer lik O.
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Avrundingsfunks onene vil medfare avrundings stay.

Ser parea greinen:
Dersom antall bit pa utgangen er w+1(1 bit til fortegn, w bit til selve tallverdi), vil stayen
grunnet denne avrundingen som kjent fra avsnitt 2.3, vaae gitt av:

2- 2w

4.3-17
o ( )

Dersom antall bit internt er b+1(1 bit til fortegn, b bit til selve tallverdien), vil stayen grunnet
denne avrundingen vaae(for en generell filterlengde Q):

. -2b
8@: 12x21—2 (4.3-18)
e (%]

Det er hensiktsmessig a velge antall bit ut fra QINT, dlik at total intern avrundings stay blir
mindre en avrundings stayen pa utgangen grunnet QEXT. Antall bit b+1 finnes derfor ved &
|@se fal gende ulikhet med hensyn pa b:

2-2W %g_'_lo 2-2b
> C =X
12 é& 4 g 12

ﬂ—ZWc') @_'_1 2—2b 0
|ngg B > |ngg 2 XE:
1] 1]

log,(22")- 10g,(12) > 10g,(Q +1) +log,(2*)- log,(4)- log,(12)
(4.3-19)

- 2w- log,(12) +10g,(12)- log,(Q +1)+2>-2b

b> W+%Iogz(Q +1)-1

Har gitt frakrav spesifikagonene at w+1=12bit, og Q=11 er tidligere valgt, dette gir:
1

b >10 +> log,(12) (4.3-20)

, dette gir b > 11,79, dvs. at internt bit antall(b+1) ma vaae minst 13bit.
For afafrem en struktur som kan realiseres ma blokkskjemavist i Figur 4.3.17 transformeres

over i tidsdomene. Denne strukturen vil bli som visti Figur 4.3.18, T’ i denne figuren er sett i
forhold til 100MHz.
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Figur 4.3.18 Filter struktur i tidsdomene

Filteret skal realiseres ved hjelp av VHDL beskrivelse, og for &faen oversikt over hvordan
alle entitetene skal kobles sammen i topp filen, og for & gjere programmerings jobben
ryddigere, er det laget et skjemavist i vedlegg D. Den endelige VHDL koden er lagt med som
vedlegg E.

Total stgy pa DAF filterets utgang

| tillegg til den interne stayen grunnet avrunding, vil det ved pétrykk av et inngangs signal
dannes " leakage” komponenter pa utgangen grunnet endelig demping(a) i DAF filtererts
stoppbénd. Noe av den totale stayen fra ADC(s %apc), Vil slippe gjenom passbandet til DAF.

Den totale stgyen pa utgangen til DAF filteret, vil davage gitt av felgende formel:

-2w _a
S 2. :21—2 +s 2.0 xfES +10 *° Signal og stay fratidligerei systemet) (4.3-21)

Grunnen til at stayen grunnet avrunding internt er utelatt fra denne formelen, er at
avrundingsstgyen pa utgangen dominerer.

For en mer grundig stey analyse, henvises det til " Design of a configurable 4-64 channel

digital frequency demultiplexer for an onboard DVB-RCS/DVB-S processor” av " Bjgrn
Roger Andersen”.
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4.4, Quartus

Dette avsnittet er skrevet som en bruker manual for Quartusll. Det tar for seg design av DAF
filteret omtalt tidligere i rapporten, som et gjennomgaende eksempel. Dette avsnittet
forutsetter ikke innsikt i foregaende kapitler, men en viss kjennskap til strukturen til DAF
filteret er en fordel(se Figur 4.3.18).

4.4.1. Oppstart av Quartus

Nar man startet QI sa vil skjermbilde vagre som vist i Figur 4.4.1.

o umim B Y

[Da#m = ihe - RER@arm [ et enem|
HepRTLESsTLRY | '

(] L e

ot pew T T o RRT

Figur 4.4.1 Oppstart

Det farste man ma gjare ndr man skal lage et nytt design er a opprette et nytt progjekt.

4.4.2. Opprettelse av nytt prosjekt

For & opprette et nytt progiekt kan man ga pa menyvalget “File->New project wizard”. Det vil
da starte en Wizard som viser hvordan et nytt progjekt kan opprettes. Det farste skjermbildet
som dukker opp er vist i Figur 4.4.2. Den gverste ruten angir hvilken katalog prosjektet skal
ligge i, den midtre ruten angir prosektets navn og den nederste ruten angir toppfilens navn. |
denne oppgaven ble det som vist i Figur 4.4.2 valgt &legge prosjektet i katalogen
c:\filter_design\daf11, mens bade prosjektet og prosjektets toppfil fikk navnet daf11. Det kan
med fordel velges samme navn pa bade prosektets katalog, pa selve progektet og patoppfilen
slik som det er gjort i denne oppgaven.
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Figur 4.4.2 Opprettelse av nytt progekt_figurl

2 u

Etter at de gnskede navnene er skrevet inn klikker man pa “next”. Det vil da sansynligvis
dukke opp en melding pa skjermen om at denne mappen ikke eksisterer og et spersma om
den skal opprettes. Her svarer man ja og neste skjermbilde vist i Figur 4.4.3 dukker opp.
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Figur 4.4.3 Opprettelse av nytt progekt_figur2

Figur 4.4.3 viser neste skjermbilde hvor man kan hente inn design filer til det nye progjektet.
Dette betyr at hvis man tidligere har laget design filer som man ansker a bruke i dette nye
prosjektet sa kan man legge til disse her.

Etter & eventuellt halagt til disse filene klikker man “Next” og neste skjermbilde vist i Figur
4.4.4 dukker opp. Dette skjermbilde viser dlutt status over opprettelsen av det nye pros ektet,
og hvis alt ser riktig ut klikker man “Finish” og opprettelsen av progektet er fullfert.
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Figur 4.44 Opprettelseav nytt progekt_figur3

4.4.3. Opprettelse av BDF fil

N&r man skal lage et nytt design kan man velge flere forskjellige format pa topp filen, blant
annet VHDL €eller BDF.

| denne oppgaven ble det valgt a bruke en BDF fil som topp fil, da dette gir et oversiktlig
bilde av designet. En slik BDF fil opprettes ved a klikke pa menyvalget “File->New->Device
design files->Block diagram/schematic file”. En blank BDF fil med navnet “Block1”vil da
dukke opp som vist i Figur 4.4.5. Denne BDF filen ma lagresi prosjekt mappen, med samme
navn som progjektet. | dette tilfeldet blir det da“daf11” i mappen c:\filter_design\daf11.
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Figur 4.45 Opprettelse av BDF fil
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Alle tigjengelige funkgoner i QIl kan hentes fram ved hjelp av menylinjen
averst pa skjermen. | tillegg til dette er mange funksjoner med en viss
tilharlighet til hverandre samlet i s3kalte verktaylinjer, slik at de |ettere kan
hentes fram. Det er en stor fordel & legge fram pa skjermen de
verktgylinjene man skal brukes mest. Dette gjares ved & ga pa menyvalget
“Tools->Toolbars’ og merke av for den som @nskes.

2,00 Bas 2 ﬂ@%:—JJDGPW“H

Mange av de funksjonene som brukes regelmessig nar man skal bygge opp
et design med en BDF fil som topp fil, er samlet i en verktay linje som
kalles “block & symbol editors’. Dette er den vertikale verktgylinjen pa
skjermeni Figur 4.4.5, og er vist i sin helhet pa Figur 4.4.6.

Hvis denne ikke allerede ligger framme pa skjermen anbefalles det at den
hentes fram som beskrevet ovenfor.

Ved a holde musepekeren over de forskjellige valgene pa verktaylinjene i
ca 1sekund, kommer navnet pa det aktuelle valget fram. Det er disse
navnene det henvisestil i resten av rapporten.

Figur 446
Toolbar

4.4.4. Programmering av entiteten “downsampler”

Man kan opprette sdkalte entiteter ved & legge inn blokker med inn- og utganger i BDF filen,
og deretter programmere arkitekturen til entiteten ved hjelp av VHDL, AHDL eller
VerilogHDL.

Den farste entiteten i denne oppgaven er “Downsampleren”. Funkgjonen til “downsampler”
kan beskrives pa falgende méte:

Den fér inn sampler representert med 8 bit painngangen “1_dg[7..0]”, og et klokkesignal pa
inngangen “clk_ds’som er det dobbelte av klokkesignalet som brukes videre i kretsen. Annen
hvert sampel sendes ut til utgangen “O_0_dg[7..0]” og de resterende til utgangen

“O_1 dg[7..0]".

Velg “block tool” (nr 4 fratoppen) fra“block & symbol editors’ verktaylinjen og lag en blokk
ute i BDF filen. Velg deretter “selection tool” (nr 1 fra toppen) fra den samme verktaylinjen
og dobbeltklikk pa blokken som ble laget i BDF filen. Det dukker da opp et nytt skjermbilde
somvist i Figur 4.4.7 som inneholder blokkens egenskaper.

Her ma man ga under menyen “General” og skrive inn blokkens navn, dette navnet blei
denne oppgaven valgt til “downsampler”. Deretter ma man ga pa menyvalget “1/0s’ hvor
blokkens inn- og utganger defineres. | denne oppgaven ble det valgt & gi den 8bits inngangen,
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klokke inngangen og de to 8bits utgangene hendholdsvis navnene | _dg[7..0], clk_ds,

0_0_dg7..0] 0og O_1_dg7..0].
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Figur 4.4.7 Programmering av " downsampler”_figurl
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Figur 4.4.8 Programmering av " downsampler” _figur2

Nér blokkens egenskaper er bestemt klikker man " OK” og skjermbildet vil bli som vist pa

Figur 4.4.9.
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Figur 4.49 Programmering av " downsampler” figur3

Det neste som ma gjeres er & programmere entitetens arkitektur. Det ma farst opprettes en
design fil for entiteten. Dette gjares ved & hgyreklikke pa boksen og velge “create design file
from selected block”. Et nytt skjermbilde som vist i Figur 4.4.10 vil dukke opp. Her kan man
velge om man vil programmerei AHDL, VHDL, VerilogHDL eller skjematisk. Navnet pa
filen ma vaae det samme som blokkens navn, altsa “downsampler”. Det ble i denne oppgaven
valgt & bruke VHDL som programmerings sprak.

File type

" AHDL

£ YHDL

~ Yerilog HOL

¢ Schematic

v Addthe new-design-file to the current project

File rame: Idnwnsampler.vhd |

o | caneel |

Figur 4.4.10 Programmering av " downsampler” _figur4

Etter at programmeringsspraket er valgt, og man har forsikret seg om at navnet pafilen er satt
til & vaare det samme som blokkens navn, klikker man “OK” og design filen genereres.

Nar dette er gjort dukker design filen til entiteten “downsampler” opp pa skjermen som vist pa
Figur 4.4.11.
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Figur 4.4.11 Programmering av " downsampler” _figur5

Denne filen inneholder al deklarering av ale inn- og utganger som ble definert under
blokkens egenskaper, og all annen nadvendig “heading” for at filen skal vaae kjarbar.
Entitetens arkitektur er derimot helt blank, og ma programmeres. Arkitekturen til
“downsampler” ble programmer og er vist i Figur 4.4.12. Hele program koden til

“downsampler er vist i vedlegg E.
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Figur 4.4.12 Programmering av " downsampler” _figur6
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4.4.5. Opprettelse av multiplikasjons enhetene

| QI har man tilgang pa mange sakalte megafunksioner som er standard funksjoner som kan
benyttesi designet. Spesielt interessante er LPM(Library of Parameterized modules)
megafunksjonene som ligger under |EEE biblioteket, siden dette er en standard som "alle”
leveranderer av aktuelt utstyr skal falge. | denne oppgaven ble det i farste omgang benyttet
megafunksionen "LPM_MULT”, som er en multiplikasions krets. Denne ble brukt til alage
fire forskjellige multiplikagons filer, b0, bl, b2 og b3.

Det farste man ma gjare for alage disse filene er a klikke pa” symbol tool” (nr 3 fra toppen)
pa“block & symbol editors’ verktgylinjen. Man far da opp et skjermbilde som vist pa Figur
4.4.13.

L |
H O CAGLSRT IR Ewies’

o Loeet |

Figur 4.4.13 Opprettelseav "b0"_figurl

Her kan man enten ga rett pa c:\QUARTUS\libraries\ og finne den megafunksjonen man
ensker, eller klikke pa“Megawizard plug-in manager” og bli guidet gjenom opprettelsen ved
hjelp av en Wizard. Bakdelen med det farste alternativet er at symbolet som blir tegnet inn i
BDF filen inneholder alle mulige inn- og utganger som finnes pa den aktuell megafunksjonen.
Ved & velge det andre alternativet kan man hele veien bestemme hvilken av inn- og utgangene
som finnes pa den aktuelle megafunksjonen som skal benyttes. De som velges bort blir da
ikke synlig pa det ferdige symbolet. Det anbefalles derfor & velge dette andre altentivet.

Klikk pa“Megawizard plug-in manager”, det vil dukke opp et valg paom det skal lages et

nytt symbol eller redigeres et gammelt. Klikk “create new” og et nytt skjermbilde som vist pa
Figur 4.4.14 dukker opp.
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Hegawizand Plug-In Manzgar [pege 23]
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Figur 4.4.14 Opprettelseav "b0”_figur2

Her m& man velge hvilken mega funksjon man vil bruke, om koden til entitets filen skal vaare
av typen AHDL, VHDL dller VerilogHDL, og navnet pa entiteten. Som nevnt ovenfor skal

det farst lages en multiplikator ved hjelp av mega funkgonen LPM_MULT, denne velges
under menyen “arithmetic” everst til venstrei figuren. Det ble valgt & bruke VHDL, og navnet
pa denne farste multiplikatoren ble bO.

Etter at valgene er gjort kan man klikke “next” og neste skjermbilde vist pa Figur 4.4.15
dukker opp.

Megawicand Plug-in Manages - LPM_BHULT jpage 3 of G)

Hom pade chould the 'delas’ nput bue ba? I T | b=
Hews wiide: should the 'detebl bpad basbe? [§ 7| B

Dl oo svank & 'sum' input b
1+ Ho
 Wee | werd amdihef (10 =] bl

Hews sheushd the waidih of the "iesul ouipot be detemiced 7
& fupomaticaly oslodste the vidia
 Reshict the widie |1 I bis

Conpel | check | Mewr | mvih |

Figur 4.4.15 Opprettelseav "b0”_figur3

Her ma man velge hvor mange bit signalene pa de to inngangene skal representeres med, om
man vil haen egen “sum” inngang og hvor mange bit man vil at ut signalet skal representeres
med. Hvis man her velger “ Automatically calculate the with” vil ut signalet bli representert
med garantert mange nok bit. Her er det viktig & vage klar over at hvis man velger “Restrict
the with to .. bits’ foretas en trunkering, dvs. at et ngdvendig antall av LSB bitene fjernes uten
noen form for avrunding. NB Denne trunkeringen avskjaaere bit direkte ogsa nar deer pa2's
kompliment form, dette blir feilaktig.

| denne oppgaven er innsignalet til multiplikatoren representert med 8 bit, det samme er
koeffisienten. Etter multiplikatorene skal signalet avrundestil 13 bit. Det finnes ingen
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funksjoner pa multiplikasjons kretsen som gjar dette direkte, her er det kun muligheter for
“truncation”. Denne avrundingen ma derfor utfaresi en egen entitet senere. Ut signalet fra
multiplikatorene ma derfor representeres med 16 bit som vist pafigur?.

2«

Etter at valgene er gjort klikker man pa “next” og skjermbildet pa Figur 4.4.16 dukker opp.

Megow'cand Plug-ln Manages - LPM_MULT [page 4 of B

Cices the ‘deesb ot bus baee 8 eorarant walus?
i~ Mo
i ep hevahm e |1

‘which tppe of mubiplieation do pou want?
™ Unzgnsd
# Sigrad

Il puoezabiba, inplerment logie in E4B: or ESB:

Conosd | cgeck | mawr | g |

Figur 4.4.16 Opprettelseav "b0”_figur4

Her kan man velge om den ene inngangen pa multiplikatoren skal vaare en konstant, og om
multiplikatoren skal regne med “signed” eller “unsigned”, dvs. hendholdsvis pa2's
komplement form eller ikke. | denne oppgaven skal den ene inngangen representere en fast
koeffisient, og det skal brukes 2's komplement form.

Klikk “next” for &fafram neste skjermbilde vist i Figur 4.4.17.

Magawicard Flug-In Manages - LPM_MULT [page 5 of 6]

Dl proay wvsnd: bo ppsiee fhs fnciion?
B = g
(] fin
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- :_ = S e o O e SR
e e U e
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Which teoe of optimization do wed wani?
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ool | check | Moy | mwih |

Figur 4.4.17 Opprettelseav "b0”_figurs

Her kan man velge om man vil “pipeline” multiplikatoren, og om man vil optimalisere med
hensyn pa hastighet eller besparelse av plass pa brikken. Det kan ofte vaare hensiktsmessig &
“pipeline” dlike funkgoner, men det gjares likevel ikke i denne oppgaven. Grunnen er at
filteret er bygd opp pa en slik mate at det settesinn skift registre mellom hver aritmetisk
opperasjon. Dette vil fare il tilstrekelig “pipelining”. Det velges her & optimalisere med tanke
pa hastighet siden klokkefrekvensen skal vaare sdpass hay. Ved aklikke “next” vil en status
over hvilken filer som kommer til & bli generet dukke opp som vist pa Figur 4.4.18.
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MegaWwizard Plug-In Manager - LPM_MULT [page b of 6] -- Summary

Click Finish to create the custom megafunction waration, an
AHDL Function Prototppe in an Include File [inz). a YHDL

Component D eclaration File [.cmp). and a Black Symboal File
[-bsf].

The MegaWizard Flug-In Manager will create the following files:

C:Ablker demanidat] Thblvhd
C:Afileer_designidaf11%b0.ing

C:Afilker_dezigndaf! 14b0.emp
\ C:Afiler_designidaf! 15b0. bsf

Cancel | < Back | et | Einizh I
Figur 4.4.18 Opprettelseav "b0”_figur6

Klikk “finish”, og den ferste multiplikator filen er ferdig opprettet. Symbolet er vist pa Figur
4.4.19.

Symbol

Libranes;
= Project

23 CAIUARTUS ibraries'

____________ i resu|t15..D:--------------

............ Signed
............ L3 el B s S E A

Marne:

[0 Bl

¥ Repeat-insert mode
[~ Insert symbol a3 block

i MegaWizard Plug-ln Manager. . I

ok Cancel |

Figur 4.4.19 Opprettelseav "b0”_figur7

Denne farste multiplikator filen ble kalt “b0". Hele prossesen omtalt i dette avsnittet ma

gjeres panytt for alage “b1”, “b2” og “b3", med koeffisient verdier pa henholdsvis 16, 77 og
-128.

4.4.6. Innsetting av multiplikasjons entitetene i designet

Etter at alle multiplikasjons enhetene er ferdig opprettet kan man begyne alegge dem inn i
BDF filen. Dette gjares ved & ga pa meny valget “Insert” og deretter “ Symbol” eller “ Symbol
as block”. Velger man “Symbol” vil den aktuelle kretsen bli lagt rett inn i BDF filen, velger
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man “ Symbol as block” vil den aktuelle kretsen bli lagt inn i BDF filen i en boks pa samme
méte som entiteten “downsampler”. | denne oppgaven ble det valgt a bruke “Symbol”, og b0,

bl og b2 ble plassert som vist pa Figur 4.4.20. P4 “edit” menyen ligger det muligheter for a
rotere symbolene etter at de er satt inni BDF filen.

o, st 0 - ek 11 il 11 - (- h_chnigtalat_| |8%bad ] | ™)
P B Bl Yaw Popd Feosiong [ebag lrewi Tock indoss Help =% =

DB @ 'R e e @Rl ke =l ARties @M
EEeDLFESSEDS

_|ﬂ
M e
] Sl 1 ‘: ;‘ ‘ “ ‘:
| E : 5
[ Db AT ¥ ¥ ¥
K= L1 (1 —

Gt (T |

chO %= F 0PI I00
il
ZRmLL

e

38

% Bl

a] J_;I;l
el

Foatioh presf1 =rew| e e

Figur 4.4.20 Innsetting i BDF filen_figur1

4.4.7. Programmering av entiteten “round_a”

Det neste som skal gjeres er alage en entitet som avrunder 16 bit til 13 bit, etter de tre
innsatte multiplikatorene. Entiteten ble valgt til & hete “round_a’, og har en 16 bits inngang
“|_ra[15..0]" og en 13 bits utgang “O_ra[12..0]. Selve opprettelsen av entiteten foregdr pa
akkurat samme mate som under “ opprettelsen av entiteten “downsampler””, man kan bla
tilbake til dette avsnitt hvis man ikke husker hvordan det gjares.

Funksjonen til “round_a’ kan beskrives pa felgende méte:

Den far inn et signal representert med 16 bit painngangen “1_ra[13..0]. Hvis det tredje siste
bitet(1(2)) er 0, legges | _ra[13..1] direkte pa utgangen O_ra[12..0], det vil si en avrunding
nedover. Hvis derimot 1(2) er 1, legges|_ra[13..1] +1 pa utgangen O ra[12..0], det vil si en
avrunding oppover.

Funksonen tar hensyn til om signalet inn er negativt. Signalet tilbake komplemeteres da fer
behandling, og komplementeres etter.

Etter at entiteten er lagt ut i BDF filen kan man lage to kopier av den siden den skal brukestre
steder. Dette gjares ved & merke boksen og trykke “clt+c” en gang og “clt+v” to ganger. BDF
filen vil dase ut som paFigur 4.4.21. Starrelsen pa blokkene kan justeres ved & merke
blokken og drai de bla firkantene i rammen.
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Figur 4.4.21 Programmeringav "round_a”_figurl

Deretter dette ma arkitekturen til "round_a’ programmeres. Dette gjegres med akkurat samme
framgangsméte som ved programmeringen av " downsampler”, og deler av programmet er vist

| Figur 4.4.22. Hele program koden til “round_a” er vist i vedlegg E.
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Figur 4.4.22 Programmeringav "round_a”_figur2

Denne arkitekturen gjelder dafor alle de tre blokkene som heter "round_a’.

Side 70



Digitalt filter — Hovedprosjekt ved Hagskolen i Gjgvik

Varen 2001

4.4.8. Opprettelse av tidsforsinkelses enhetene

Tidsforsinkelsene kalles "delay 13", "delay 12" og "delay 8", hvor dette henholdsvis er en
13 bits D-vippe, en 12 bits D-vippe og en 8 bits D-vippe. "delay 13" og "delay 8" har som
hovedoppgave a skape en klokkepuls forsinkelse pa signalet. | tillegg til dette vil vippene
virke som en ”pipelining”, noe som gjer at frekvensen pa signalet gjenom kretsen kan gkes.
"delay_12" skal sitte pa hver av de to utgangene il filteret som en ren " pipelining”, og vil

ikke ha noen funksjonell innvirkning pa filter responsen. Konstruksonen av disse
tidsforsinkel sene gjeres pa samme mate som med multiplikasjons kretsene i avsnittet
"konstrukgon av multiplikagons kretsene”. Det er likevel vist fort uten noen utfyllende
forklaring hvordan det gjares. Sefarst Figur 4.4.23.

HegaWizard Plug-In Manzger [pege 2al
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General Setirgs connard [ProEc: merd.
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Concel | cBae [ Hews | S0 |

Figur 4.4.23 Opprettelseav "delay 13" figurl

Bruker LPM_FF som er en standard Flip Flop. En kan se ut fra Figur 4.4.24 at det ble valgt &
bruke en D-vippe, med i farste omgang 13 bit.

Megawizard Plug-In Manager - LPM_FF [page 3 of 5]

How many fipflops da pou want? |13 'l

delay 1

3

data[12..0]
clock

DFF]

o2.0]

—Which twpe of flipflapz do pou want?
& [ flipflop
T flipflop

i mad samal EuEed]

I [ se et npt por acts ae & bitwise eratle

I™ Create a Clock Enable input

Cancel | < Back | Mest > | Finizh |

Figur 4.4.24 Opprettelseav "delay 13" _figur?2
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Megawizard Plug-In Manager - LPM_FF [page 4 of 5]

— Do pou want any optional inputs?

Synchronaus inputs Azpnchronous inputs
delay 13
=FF B [ Clear
datal12..0] I Loed ™ Load
clock g[12.0] I~ set ™ set
& Sebbaal s & Sehinal s

£ Sebtn |U 5 Gettn IEI

Cancel | < Back | Mest > | Finizh |

Figur 4.4.25 Opprettelseav "delay 13" figur3
| denne oppgaven brukesingen av mulighetene vist i Figur 4.4.25.

MegaWwizard Plug-In Manager - LPM_FF [page 5 of 5] -- Summary

Click Finish to create the custom megafunction waration, an
AHDL Function Prototppe in an Include File [inz). a YHDL
Component D eclaration File [.cmp). and a Black Symboal File
[-bsf].

@_ The MegaWizard Flug-In Manager will create the following files:

B CAblker dezan’daf] Thdelae 13 vhd
CoAfiler_designtdaf11sdelay 13inc
C:Afilker_dezign'dafl1hdelay_ 13 cmp
C:Afiler_designidaf! 1hdelay_13.bef

Cancel | < Back | et | Einizh I
Figur 4.4.26 Opprettelseav "delay_13"_figur4

Klikk “finish” og “delay 13" er ferdig laget. For alage “delay 12" og “delay 8" brukes

samme fremgangsmate.

4.4.9. Opprettelse av addisjons kretser

Det neste som skal lages er rene 13 bits addigonskretser, disse kalles ”add”. Konstruksjonen

av disse addigonskretsene gjgres pa samme méate som med multiplikasjons kretsene og

tidsforsinkelsene. Det er likevel vist fort uten noen utfyllende forklaring hvordan det gjeres.

Seferst Figur 4.4.27.
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Hega'wizand Plug-In Manzger [pege 23]
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Cancel | sk [ Bewz ]zt |
Figur 4.4.27 Oppretteseav "add”_figurl

Bruker LPM_ADD_SUB som er en standard addig onskrets og/eller subtraksjons krets.

Magawizaid Pliag-ln Hanagos - LPR_ADD_SUR [page 3 of 7]

Hiom wade dhoild tha alas’ @d 'datab’ inpk b ba™ I'H "'I btz

“which operating meode do pau Mnlf\:\rﬂ'ﬂaddu}whllm
£ Addition anly
" Subnaction only

' Canals an ‘sdd_md mpuk poi o sliosy me o do both
[1 ackds; 0 sohiiacts|

Cancd | cBach | Mty | Fri |

Figur 4.4.28 Opprettelseav "add”_figur2

En kan se ut fraFigur 4.4.28 at det ble valgt en ren addisonskrets med 13 bits innganger.

Mapawizaid Plag-in Manager - LPW_ADD _SUE [pags 4 of T

Is the 'dalas’ or ‘datsk’ inpuk bue vabus & oonsiant?
F o, bolh vahes e
Mo, dalaa =

" Yes, dalab = 1

Cancd | cBack | Haits | b |

Figur 4.4.29 Oppretteseav "add”_figur3

| skjermbildet vist | Figur 4.4.29 kan det velges om noen av inngangene skal vaare konstanter.
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Cancd | cBack | Haits | b |

Figur 4.4.30 Oppretteseav "add” _figur4

Ingen av mulighetene vist i Figur 4.4.30 ble benyttet.

Magawizaid Pliag-ln Hanages - LPR_ADD_SUR [page & of 7]
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Figur 4.4.31 Opprettelseav "add”_figur5

Somvist | Figur 4.4.31 kan det velges om addigons kretsen skal ha en klokke inngang, dette

vil gi “pipelining”. Dette benyttes ikke ettersom tidsforsinkel sene som kjent allerede gir
tilstrekkelig “pipeling”.

MegaWwizard Plug-In Manager - LPM_ADD_SUB [page 7 of 7] -- Summary

Click Finish to create the custom megafunction waration, an
AHDL Function Prototppe in an Include File [inz). a YHDL
Component D eclaration File [.cmp). and a Black Symboal File
[-bsf].

@_ The MegaWizard Flug-In Manager will create the following files:

B C:Abler demanidaf] Thadd.vhd
C:Afilker_designtdaf11hadd.inc

C:Afilker_deszign'daf!1hadd.cmp
C:Afiler_designidaf! 1hadd. bsf

Cancel | < Back | et | Einizh I

Figur 4.4.32 Opprettelseav "add”_figur6

Klikk “finish” og addisons kretsene blir ferdig laget.
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4.4.10. Konstruksjon av subtraksjons kretsene

Det trengs ogsa noen addisjonskretser hvor den ene inngangen er negativ, dette blir daen
subtraksg onskrets som kalles “sub”. Denne kretsen lages nesten identisk som “add”, bortsett
fraat “ subtraction only” velgesistedenfor “addition only” i skjermbildet visti Figur 4.4.28.

Naer det blitt opprettet tidsforsinkelser, multiplikasjons-, addisjons-, og subtraksjons enheter.
Alle disse enhetene vil ligge listet opp under ” Project” mappen som vist i Figur 4.4.33.

Figur 4.4.33 Oversikt

4.4.11. Opprettelse av entiteten “round_b”

Det trengs en avrundings funksjon pa utgangen av filteret for & runde av fra 13 til 12 bit pa
slutten av greinen. Denne entiteten har fatt navnet “round_b”. Denne lages pa akkurat samme
méte som “round_a’, og funksjonen er den samme bare med et annet antall bit. Opprettelsen
er derfor ikke vist her, da avsnittet “opprettelse av “round_a” kan brukes som en hjelp.
Program koden er vist i vedlegg E.

4.4.12. Opprettelse av entiteten “round_c”

Det trengs ogsa en egen avrundings funksjon etter multiplikasionen i den imaginaae greinen,
siden det her avrundes fra 16 til 12 bit direkte. Denne entiteten har fatt navnet “round _c”, og
lages pa akkurat samme méte som “round_a’ og “round_b". Opprettelsen er derfor ikke vist
her, da avsnittet “opprettelse av “round_a’ kan brukes som en hjelp. Program koden er vist i
vedlegg E.

4.4.13. Innsetting av “delay_13”, “delay_12", “delay_8", “add” og “sub” | BDF
filen

Disse kretsene kan da settes inn pa akkurat samme méte som multiplikasjons kretsene vist

tidligere, ved a bruke meny valget “insert->symbol”. Disse kretsene innsatt i BDF file er vist i
Figur 4.4.34.
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4.4.14. Innsetting avl/O pinner

Etter at alle enheter i filteret er satt inn, ser BDF filen ut som pa Figur 4.4.34.
For afamed hele designet pa et skjermbilde kan man zoome ut ved & trykke
“Clt+Shift+Space” og zoome inn ved atrykke “ Clt+Space”.

£l B £4 s o frowry Dby omt Dok ok o g
=BT RS SR A AR R | HEr ea@d BT
[C@doRenNEHEEeD G
L": = R T i 7
A INERAER i
= % ! EJ 5 IE_] (I_E‘l |]
o Se— E'I;_ ;.? [Il
5 . } o
£ J'F-—HI :::.-}"" :’.‘_"' ] —[:__‘ r-_l ﬂ]
(=] - - g L -—-[ = L - |
= 4 T e e e
5 = S =T
2 2 :
A
i
"o
VL
&
i

il | ;Iﬂ
Figur 4.4.34 Innsetting i BDF filen_figur2

Det neste som gjares er aleggetil inn- og utgangs pinner. Dette gjares ved a klikke pa
“Symbol tool” (nr 3 fratoppen) fra“block & symbol editors’ og velge
“c:\QUARTUS \libraries\primitives\pin\ og input eller output som vist pa Figur 4.4.35.

' Papus-rest o
L il
MR Phet M i |
o Dol | | |

Figur 4.4.35 Innsetting av 1/0_figurl

Inn- og utgangs pinnene kan plasseres rett ut i BDF filen, og gis navn ved a dobbeltklikke pa
dem. En ny meny vist pa Figur 4.4.36 dukker opp, her skrives navnet inn.

Side 76



Digitalt filter — Hovedprosjekt ved Hagskolen i Gjgvik
Véren 2001

General | Farmat |

To create multiple ping. enter a name in AHDL bus notation (for example,
“name[3..0]"]. or enter a comma-separated list of names.

Pin names): Ic:lk]

Default value: IVEC ﬂ

Ok I Avbryt

Figur 4.4.36 Innsetting av 1/0_figur2

| denne oppgaven skal det lages tre innganger med navnene “clk”, “clk_x2" og “sd_n[7..0],
og to utganger med navnene “xr[11..0]” og “xi[11..0]. Inngangene er vist pa Figur 4.4.37.
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Figur 4.4.37 Innsetting av 1/0_figur3

4.4.15. Trekking av forbindelser

Etter at alle entiteter, kretser og 1/0O pinner er lagt inn i BDF filen, er neste trinn & trekke
forbindelser mellom dem. Det brukes valgene “ Orthogonal bus tool” (nr 6 fra toppen) fra
“block & symbol editors’ for atrekke opp busser, og “ Orthogonal node tool” (nr 5 fra toppen)
fra“block & symbol editors’ for atrekke opp enkle forbindelser. Det man gjer er ganske
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enkelt a klikke pa den ene termineringen med mus knappen, flytte musen til den andre

termineringen og klikke pa nytt.

Figur 4.4.38 viser deler av BDF filen etter at forbindel sene er trekt opp.

BB [ Y Pomt Frooerg Qdag ol Tk ks i . I
Ol oo @lEE e =fam AErseaidnrmn
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I § =
- e 3 BT T = T
| = _..;;’: TEmir 5 v v ;
Gl W= ke I ' :
o | o .?:I i N ., —
2 [ :
[=} El £l
'r. ‘_,. T Julocs ' E—
¥ o .
el :
Ll ) . frAd
- _ | P [l
i Lt B
(i T RES
-
-

La | o™
Figur 4.4.38 Trekking av forbindelser_figurl

Etter at forbindelsene er trekt opp og terminert, er det best & gi de forskjellige bussene navn
for & unnga problemer med at signaler “smitter” over fraen busstil en annen. Bussene gis

navn ved a skifte til “ Selection tool” (nr 1 fratoppen) fra“block & symbol editors’ og

dobbeltklikke pa den aktuell bussen. Et skjermbilde som vist pa Figur 4.4.39 dukker da opp.

Conduit Propesies

Berarsd | G| Fort | Froma |

Coedut pae: |

e a R e

o
Figur 4.4.39 Trekking av forbindelser_figur2

Under “Genera” i ruten “Conduit name” gis bussen et vilkarlig navn.
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Na ma tilkoblingspunktene der forbindelsene er terminert konfigureres. Bruk fortsatt valget
“Selection tool” (nr 1 fratoppen) fra“block & symbol editors’ og dobbeltklikk pa det aktuelle
tilkoblingspunktet. Dette gjelder ikke for tilkoblingspunkter pa kretser som er lagt inni BDF
filen kun som symboler(“h0, hl, h2, delay 13, delay 12, delay 8, add og sub), siden det her
er helt entydig hvilken 1/0 som kobles til den aktuelle forbindelsen. Nar man dobbelt klikker
pa det aktuelle tilkoblings punkteet, dukker et skjermbilde som vist pa Figur 4.4.40 Opp, det

o

er her vist et eksempel med den gverste inngangen pa“ downsampler”.

Garatal ] Hapgirg: |

Bk name s noie

Ellok nstanoe name: e

T | — |

Eebt
Figur 4.440 Trekking av forbindelser_figur3

Under menyvalget “Type” pamenyen “General” kan det velges om forbindelsen skal kobles
til en inngang, utgang eller bidireksjonal port, som vist pa Figur 4.4.40. Den gverste

forbindelsen pa “downsampler” skal vaare en inngang.
|

Bormel Hapekas |
Conchal maporg
=l -|
10 on block: | =l |
B
Sigrak i condul ] d

Eaung oo s rogs:
140 o bock | Sional i coradue
Lel7 O wd_r{7.0|

i 8 Erhiigl
Figur 4.441 Trekking av forbindelser_figur4

Under menyen “Mappings’ bestemmes ved menyvalget “1/0 on block” hvilken inngang,
utgang €eller bidireksjonal port pa blokken som skal koblestil den aktuelle forbindelsen, mens
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det ved menyvalget “Signals in conduit” bestemmes hvilket signal pa bussen som skal kobles
til denne aktuelle inngangen, utgangen eller bidirekgonale porten. | dette eksemplet velges
det somvisti Figur 4.4.41 at inngangen “1_dg[7..0]” koblestil signalet “sd n[7..0]".

Etter at valget er gjort, klikker man “ok” og koblingen indikeres med en merkelapp som vist
paFigur 4.4.42.
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Figur 4.442 Trekking av forbindelser_figur5

Etter at alle forbindelser er trekt, er designet klar til & kompileres.

4.4.16. Kompilering

Det fgrste man ma gjere er & skifte til ”compile mode”, dette gjares ved a klikke pa
menyvalget ” processing->compile mode”. Det er en del parameter som skal settes opp fer en
kompilering, dlik at det anbefales a falge en ” compiler settings wizard” som hjelper en
gjennom prosessen. For a starte denne guiden klikker man pa menyvalget " processing-
>compiler settings wizard”, og det farste skjermbilde dukker opp. Dette er kun en
introduksjon, sa her klikker man bare " next”. Skjermbilde vist pa Figur 4.4.43 dukker opp.
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Compaler Seltings Wizad: Enbly and Settings Names [pags 1 of 6] m

“hich sntily do you werl o compie? Vo can compils 8 complels herachs by
spneecal i & fopHla el dess g el peme. of compile oele @ poion of & kissanchy by
speeeci i & loser-lesl eofilp, & o= “locus point 1 pou specify 2 lowereuel
erlity, rehids s il hescarch sl psbname.

Bz pant: ﬁ _J

Wihich Compiler setlings do oo wisy boedil 7 ol oo bype & new name ho creshe
reve selinges. or sekeck an sasing nems from (he diop-dosn isl. Mise ecommsnds
1Eang a name that incdudas the locus pori nama

Selirgs name: |ﬂ=|11 :I

Beck Fesi Fngh | dwbe |

Figur 4.443 Kompilering_figurl

Her bestemmer man hvilken fil som skal kompileres, og hvilket komilerings oppsett som skal

redigeres eller eventuelt opprettes. Velger i dette tilfellet “daf11” i begge rutene.

Skjermbilde vist i Figur 4.4.44 er da det neste. Ingen av disse valgene forandresi denne

oppgaven.

Compaler Seltings Wizad: Compalation Mode [page 2 of 6]

“Which ippe ol complstion do vy went o peilom?
T Mafle sliachion and swihese onlp,

& Fu :unpiulm rdurinn netist md.r-:l:ln'l,, sprthens, and IHrru. The Eun'pi:g
vl gerwrata achudl g alues aid progranming les

P T
‘bt are your goak for compilstion apeed veiswe disk wpace eage?
1F Homal compilsticelesz disk space

™ Cmart compilstiond more dish space. The Compiler vall zave eutia dafa in
maks fubars re-compilstions wn fastern

Do you seark o wim digk. spece b rsducing the number of node names avalsbls
wher p L Bn1A1 aesAgnmentz Smdaha. ohc Y

15 ey
™ Ho

Beck Fesi Fngh | dwbe |

Figur 4.4.44 Kompilering_figur2

| det neste bildet, vist i Figur 4.4.45, ma man velge hvilken type brikke man vil kompilere
designet mot. Velg her den typen brikke som skal brukes(skal NIOS simuleringskortet brukes,

velges * APEX20KE”).
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Lo you weart o ssson & mechc devce?
¥ ey
™ Houl wani io alow fhe Comober o chooes 5 devics

Beck Fesi Fngh | dwbe |

Figur 4.4.45 Kompilering_figur3

| det neste bildet, vist pa Figur 4.4.46, m& man velge eksakt hvilken brikke man vil kompilere
mot. Velg her den brikken som skal brukes(skal NIOS simuleringskortet brukes, velges
“EP20K 200EFC484-2").

Compales Seltings Wizad: Select a Targst Dewics [page 4 of 5]
Use the Filksrs seliings 1o conirdl the devices that ars displavsd in the "Svailsble
cericen el Selkecd & device i Hha e, and click et o coriinig
Auzishle devices
EFSLR 200ECIC240-2 =] Hee
EFZOKZO0EQIZA0-2 Eack.age: .I-"‘-I’l_.' i
EFETE 2NNECIC240:2
EFEOK200EQIC240-3 Fin coure Sl x
EFZOK.200EBCISE-T4
EFE 200ERCAGR-1 Speed craada: J-l"-l'u =
EF20K 20DEBCISE-2
EFZOK.200EBC35E-2 Lok 1.8%
EFTLE 00ERC 3563 -
EF0K200EFC4Rd-1
EFEOF. 200EFC 4E4-1
EF=OK200EF494-2
EFZOK.200EFCAB-24 j
Ll e T T o el Ta'Y )
Back Het Fnh | awbe |

Figur 4.4.46 Kompilering_figur4

Klikk “next” og bildet i Figur 4.4.47 dukker opp.
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Compaler Seltings Wizad: Yenlcaton [page 5 of §]
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Figur 4.447 Kompilering_figur5

Forandrer ingen av disse valgene i denne oppgaven. Klikk “next” og en oversikt over
oppsettet vises. Klikk “finish”, og oppsettet er fullfert.

Compaler Seltings Wizad: Summay [page & of 6]

“hesr you chick Fineh, b lolowarg Comgler sstings val be zswsd and wil become
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Figur 4.448 Kompilering_figur6

Man kan na starte kompileringen ved & klikke pa meny valget “processing->start
compilation”, og designet vil forhdpentligvis kompileres uten feil. Etter kompileringen dukker
det opp en “compilation repport” pa skjermen, samt en status over kompileringen. Dette er
vist pa Figur 4.4.49 nedenfor. Skulle det dukke opp feil under kompileringen, far man et
feilmeldings vindu opp pa skjermen, under “compilation repport->results for “ daf11”
compiler settings->messages’. Disse meldingene skal vagre rimelig greie atyde. En eventuell
feilretting ma da utfares, og en ny kompilering ma foretas.

Under dette prosjektet ble designet compilert flere ganger under oppbyggingen av filteret, for
a sikre at det man gjorde hele veien kunne kompileres. Dette ble gjort fordi Quartusl! var
veldig ustabilt pa den maskinen det ble jobbet pd, og fordi programmet var nytt og ukjent.
Etter at hele designet var ferdig, oppstod det store problemer. Det oppstod blant annet
problemer ved & bruke en entitet flere ganger i designet. Dette skal egentlig ikke vaare noe
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problem, da dette nettopp er poenget med entiteter. Det oppstod ogsa store problemer med at
signaler “ smittet” over mellom busser, selv om alle bussene var gitt entydige navn.
Problemene ble til slutt sa store at det ble valgt & sette sammen top filen “ manuelt” somen
ren VHDL kode.

Program koden for topp filen er vist i vedlegg E.
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Figur 4.4.49 Kompilering_figur7

Nér topp filen er laget som en BDF-fil, kan dens VHDL kode genereres ved & ga pa
menyvalget “Tools->Create HDL Design file for current file->VHDL”.

4.4.17. Simulering

Det farste man ma gjere er alage en ”vector waveform file”. Dette gjares ved & klikke pa
menyvalget " file->new->other files->vector waveform file”, og lagre denne i progektmappen,
med samme navn som prosjektet. | dette tilfellet c:\filter design\daf11\daf11.vwf. For alegge
til inn- og utganger, klikker man pa menyvalget "insert->node or bus’, og "node finder” pa
skjermbilde som dukker opp. Man vil dafé opp et skjermbilde som vist pa Figur 4.4.50.
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Figur 4.450 Smulering_figurl

Her velger man “Pins:all” for ale pinner i ruten “filter”, og “|daf11|" i ruten “look in”. Alle
pinner listes da opp, disse overfares ved a merke dem og klikke pa “3” knappen. Nar alle

anskede pinner er lagt over i det hayre feltet vist pa Figur 4.4.51, klikker man “ok”.
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Figur 4.451 Simulering_figur2

Figur 4.4.52 vil dukke opp, her velger man hvilket format ingangene skal representeres pa.
Under valget “radix” kan det vaae greit & velge “signed decimal” for & fa verdiene presentert
pa negativ og positiv desimal form.
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Figur 4.452 Smulering_figur3

Klikk “ok” og simuleringsfilen vil se ut som pa Figur 4.4.53.
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Figur 4.453 Smulering figur4

Man kan sette de to klokkene ved a klikke pa dem dik at de blir merket bla, ga pa menyvalget
“value->clock” og sette periode tiden. | dette tilfellet skal “clk x2” ha den dobble
klokkefrekvensen av “clk”. Inngangen “sd_n[7..0] kan gis verdier ved & merke et omrade slik
at det blir blatt, dobbeltklikke og skrive inn verdien. Etter at dette er gjort ser simuleringsfilen
seut som i Figur 4.4.54, dersom “clk” = 50MHz, “clk_x2" = 100MHz og “sd_n[7..0]" er et
step med en tilfeldig amplitude lik 51.
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Figur 4.454 Smulering_figur5

Det neste man ma gjare er a skifte til "simulate mode”, dette gjeres ved a klikke pa

menyvalget ” processing->simulate mode”. Det er en del parameter som skal settes opp far en
simulering, det anbefales & falge en " simulator settings wizard” som hjel per en gjennom
prosessen. For & starte denne guiden klikker man pa menyvalget ” processing->simulator
settings wizard”, og det farste skjermbilde dukker opp. Dette er bare en introduksjon, sa her

klikker man bare " next” . Skjermbilde som vist pa Figur 4.4.55 Dukker da opp.

Simulator Settings Wizard: Entity & Settings Names [page 1 of 6]

‘wihich entity do vou want to simulate? You must specify a top-level design entity

name as the "focus point."'

Focus point: IIdaf11 [daf11)

=l

wihich Simulator zeftings do you wizh to edit? *Y'ou can type a new name to create
new settings, or select an existing name from the drop-down list. Altera recommends
uzing a name that includes the focus point name.

Seftings name; (=LK

I~

Back

I Iext I

Firizh

Avbryt

Figur 4.455 Smulering_figur6
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Her bestemmer man hvilken fil som skal ssmuleres, og hvilket simulerings oppsett som skal

redigeres eller eventuelt opprettes. Velgi dette tilfellet “daf11” i begge rutene, og klikk

[ neXt” .

Simulator Settings Wizard: Simulation Mode [page 2 of 6]

‘wihich type of simulation do you want to perform?

Simulation mode: (¥

Description:

The Simulator simulates the behavior of flattened netlists extracted from the :_]
design filez. You can uze Tol commands and scripts to control simulation and

to pravide vectar stimuli. You can alza provide vectar stimuli in a Vectar
Waveform File [walf] or a text-based Vector File [ vec), although the Simulator
uzes only the zequence of logic level changes, and not their timing, from the
vector stimuli. This type of simulation alzo allows you to check simulation
coverage [the ratio of nodes simulated to the total number of nodes in the

design).

Back I MNext I Finizh Awbryt

Figur 4.456 Simulering_figur7

Det neste valget som dukker opp er vist i Figur 4.4.56. Her kan man velge om man vil foreta

en “functional” eller en “timing” analyse. “functional” analysen gir en ren funkgonell

simulering, uten ata hensyn til glitcher, setup-tider, hold-tider og andre kritiske faktorer som
spiller inn pa designet. Det kan vage gunstig a kjere denne typen simulering ferst, for a se om
man har konstruert designet logisk riktig. Gir ikke den funksonelle simuleringen forventet

resultat, er det ingen vits & ga videre far man har rettet opp feilen i designet.

“timing” analysen tar i motsettning til “functional” hensyn til ovenfornevnte kritiske faktorer,

og gir en mye mer reell simulering. Velg i ferste omgang “functional” og klikk “next”.

Simulator Settings Wizard: Yector Stimuli [page 3 of 6]

Do you want to specify a Yector Waveform File [ vwf] or text-based Vector File
[.wec) as the source of vector stimuli? [Fegardless of whether vou specify 4 file,
you can aleo uze Tol commands to provide wector stimuli.]

05 Yes, se this fle: [ C:Miter_designidaf114dafT1 v
Mo .

Do you want the Simulator to add pins and their waveform data automatically to the
simulation output results displaved in the Simulator Report Window? This option
allows you bo omit output ping from your vector stimul, because the

Simulator will add them automatically.

& e

" No

Do you want the Simulator Report “indow to automatically display a comparison of
your wector stimuli o actual resulks?

Ve

& Mo

Back | Mext | Finish Avbryt

Figur 4.457 Smulering_figur8
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@verst i Figur 4.4.57 velges "daf11.vwf”. Klikk "next” og skjermbildei Figur 4.4.58 dukker
opp.

Simulator Settings Wizard: Simulation Period [page 4 of 6]

Wwihat iz the start time far the simulation?

Start time: IE I hs x l

How do vou want to determine the end time for the simulation?

" Rur simulation until all vectar stimuli have been used

@ End simulation at: |15D |ns vl

Back I Mext I Finish Avbryt

Figur 4.458 Smulering_figur9

Her setter man start- og stopp tider for simuleringen. Det er helt greit & starte pa Ons, og stopp
tiden settes etter hvor langt det har blitt lagt inn verdier i ssimulerings filen. | dette tilfellet er
denne 150ns. Pa det neste skjermbilde klikkes bare “next”, og en oppsummering av
simulerings oppsettet dukker opp. Her klikkes bare “finish”, og det er klart for smulering.

Simuleringen startes ved a klikke pa menuvalget “processing->run simulation”, og resultatet
blir som visti Figur 4.4.59.
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Figur 4.459 Smulering_figur10
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4.4.18. Megacore funksjonen "FIR compiler”

Alteras DSP lgsninger inneholder "MegaCore” funkgoner som er utviklet og stettes av altera,
og " Altera Megafunction Partners Program” funkgoner. | tillegg til dette finnes mye brukte
funkgoner som multiplikatorer og adderere i industri standard biblioteket " Library of
Parameterizied Modules (LPM).

Alteras”FIR compiler” er en "MegaCore” funksion, som er et hjelpemiddel for arealisere
FIR filtre paen PLD. Det ble i dette prosjektet sett neamere pa” FIR compiler” for &
bestemme om denne funksjonen er egnet til a bruke ved oppbyggingen av filteret.

Man kan bruke ”FIR compiler” til afinne filterkoeffisientene, eller man kan finne
koeffisientene pa en annen méate(f.eks. i Matlab) lagre disse som en ASCII fil og importere
deminni ”FIR compiler.

Figur 4.4.60 er hentet fra bruker manualen til " FIR compiler” og viser et eksempel pa hvordan
en prosess for a konstruere et filter kan gjennomfgres.

Tradilional Flow FIR Compiler Flow

Deling & Dasign Architectural Dafina & Design Archilsctunal
Blocks Blocks
I T

FIR Filter * FIR Filter Design ¢

Design 1 Da
g '."usk:lgaks Datermine Behavioral ‘ i

Characteristics of FIR Filter

¥

Specily Filter Charactanstics
1o FIR Compilar Megafunction

I
Calculate Filter Coefficiants -*-
(MATLAB}

>
* :‘ Simulate |
L ¥

* Synthesize & Place & Routs

- Determing Hardwara Filler
Architectura

Diasign Structural or Synthasizabla
FIR Fifter
I

¥

Simulate ‘

¥

Synthesize & Place & Roule ‘

v

| Area'Speed Tradaof! ‘

Figur 4.4.60 FIR design

"FIR compiler” kan generere filter koeffisienter for felgende filter:

Lavpass og hgypass
Bandpass og bandstopp
Raised cosinus og root raised cosinus

Nar "FIR compiler” benyttes for afinne filter koeffisientene, kan brukeren bestemme antall
koeffisienter, knekkfrekvens, samplings rate, filter type og hvilken vindus metode som skal

benyttes for a finne filter koeffisientene.
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Filter koeffisientene kan veae flyttall eller heltall, bade som "signed” og ”unsigned”.
Utsignalet frafilteret kan representeres med et fullt antall bit, eller det kan trunkeres eller
avrundes.

"FIR compiler” undersaker filter koeffisientene og detekterer automatisk filterets symmetri.
En dlik symmetri kan vaare even symmetri, odd symmetri eller ingen symmetri i det hele tatt.
Etter dette finner " FIR compiler” den mest optimale algoritmen for & minimalisere antall
operasjoner.

FIR compiler kan generere tre forskjellige FIR strukturer:

Parallell, som er optimalt for hastighet.
Seriell, som er optimalt for plassbesparel se.
Variabel, som er mer fleksibelt.

Man kan velge om man vil "pipeline’ filteret konstruksjonen eller ikke.
Det finnes ogsa muligheter for "interpolation” og " decimation”.

Nar designet kompileres genereres Matlab Simulink kompatible simulerings modeller for
system verifikagon.

Det blei denne oppgaven bestemt &ikke bruke " FIR compiler”, men & bygge opp designet
med standard L PM megafunksjoner.
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5. Resultater

For & kontrollere at designet fungerer som det skal, ble det laget en funksjon i Matlab med
navnet "test_daf.m”. Denne funksjonen er bygd opp pa falgende méte:

Den deler koeffisientevektoren i formel 4.3-16(med alle koeffisienter invertert) i to vektorer,
hvor disse representerer to sub filtre. Like koeffisientene vil dabli den reelle greinen, og odde
koeffisientene vil bli den imaginaae. Funkgonen tar inn en tallvektor, og fordeler dennei to
vektorer(downsampling). Den reelle greinen foldes med den farste tall vektoren, her rundes
det av til 13 bit etter hver multiplikasion i foldningen (egen foldnings funksjon). Den reelle
greinen rundes ogsa av til 12 bit til slutt. Den imaginaare koeffisient vektoren foldes med den
andre tallvektoren, og disse verdiene rundes av direkte til 12 bit. Funkgonen plotter ut
signalet i hver av deto greinene, og gir ut tallverdiene pa utgangen.

"test_daf.m” gir ut de verdier som bar forventes ved en realisering av filteret.

Hele Matlab koden for "test_daf.m” er visti vedlegg C.

5.1. Software simulering - funksjonell

Det ble farst foretatt en ren funkgonell simulering, det vil s en ren ideell simulering som ikke
tar hensyn til glitcher, setup-tider, hold-tider og andre kritiske faktorer som spiller inn ved
implementering pa en brikke. Dette gjares for teste at designet fungerer logisk riktig.

Dette ble gjort ved farst & patrykke en tallvektor pa "daf11” i Quartus!|(jmf. Avsnitt 4.4.17),
med en tilfeldig valgt klokkefrekvens lik 100MHZ. De samme tallene ble patrykt

"test_daf.m” for & finne ut om designet gir ut korrekte verdier.

Verdiene ble samlet i Tabell 5.1-1.

Den pétrykte tallvektoren er fglgende: [19, 98, 33, 57, —102, 5, 55, 23, —17, —66, 127, —128,
51, 32,87, 7, 33].

Matlab xr -4 -25 |-106 | 24 617 |-726 |114 [-692 | 440 |755 |-503 |-82 |17

Matlab xi 0 0 0 784 |-456 |-40 |-184 |528 [1024 |-256 |-56 |O 0

Quartusxr |-4 -25 | -106 | 24 617 |-726 114 [-692 | 440 |755 |-503 |-82 |17

(@] fe)] [a]{e)]

O|O0|0|o

Quartus xi 0 0 0 784 |-456 |-40 |-184 |528 |1024 |-256 |-56 |0 0

Tabell 5.1-1 M8leresultater

Simuleringen i Quartuser visti Figur 5.1.1, og plottene fra”test_daf.m” er visti Figur 5.1.2.

W19 e Incervat & s Srart | Ent
il 1200n: Tl m 2000 re 240 0n: 20 e |

BrgifenlianilnnfiondiiznElzaifingn Iknudlin s ifan|

_—__ Tl LILTLTI I Tl
EETHERED ) i as T T S T i T L A Tl B |
EREREFEED) ||4=a> +:|1 I I|$s ; .¢~.|] 5 O8 AE 3D AN ENEEL IR AREED
= Ti-‘\* FE _:'13:_4 LTI A 4-113|1_EE-_| B T AT ATl ST

Figur 5.1.1 Quartusfunkgonell smulermg
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Figur 5.1.2 Matlab smulering

5.2. Software simulering — timing

Det ble deretter forgkt med en timing simulering i Quartusll, men ustabilitet i softwaren farte
til store problemer. Det var ikke mulig & fa hentet ut noen simuleringer, da programmet |aste
seg ved hvert eneste forsek.

En student version av "Max+Plusl1” fra Altera ble derfor brukt til denne timing simuleringen.
Denne softwaren har bare stette for to brikker, her ble den starste val gt(FLEX10k).
Simuleringen i Max+Plusl| viser ikke negative verdier padesimal form, det kan heller ikke
skrivesinn diketall i simuleringsfilen. Det er derfor veldig tungvint & kontrollere resultatene,
det ble derfor pétrykt kun noen fa verdier(fungerer det for disse er det sannsynlig at det
fungerer for andre verdier).

Noen tilfeldige tall(19d, 55d, -16d,-32d) ble patrykt, og klokkefrekvensen(clk_x2) blei farste
omgang satt til 200MHZ. Resultatet ble som vist i Figur 5.2.1.

| tlarns: Waludns 250z e 350z 40.0ns 45.0ns S0.0ns E-E.I;Ins“l
wh_2 1 | L] L | I | | | | L1 [ 1
ol 1 R L 4 ] [

= =d_r - ooo 10011 W oooionr Y 11ioooo § i1ioooo ) CO0O0a0o
kil Q00000020200

S ET OO0 aooonn

hlarie -.,-'9|I* !Zlns B0 !Zlns B5 !Zlns it !Zlna F IIIIns B IIIIns EBA IIIInst e} IIIIne
waz (0 TT T T T T T T T T LT T T 1
clk 1 [ |
ad_n - [ WTwili] H oo

= i OCOOOC00nnan H 000000111000 H 000001 01 0000 % oooooiooo)

B < [T E AT TOA] H 000000001 ] DOO00000 1001 HA 1011119000

Figur 5.2.1 Timing smulering ved 200MHz

Klokkefrekvensen ble deretter redusert til 5OMHZ. Resultatet er visti Figur 5.2.2.
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Figur 5.2.2 Timing simulering ved 50MHz

Designet ble ogsa testet ved en betydelig lavere klokkefrekvens lik 10MHz. Resultatet av
denne simuleringen er vist i Figur 5.2.3.

hamme W 10Ons 3M00ns  00ns 4000hs  &000ks  BIOOns 7O0Dns 8000hs 9000k 10w 1lus T 2us
PR € G N e I e I (Y 1 O
= ch o[ ] | | | | | | | . |
5 :d_n - [CODA 104 10000 ¥ 11 Dann0 000000
= (0] 000000000 ¥oimaomond  { DOMOOI000C0 W 0000000000
& ar OO0 00000cn ¥ vmmmmo Y v Y mmonnm § mooimoom 11010
Marie: "IEI‘I Ouis 14us “1.2Ius 1.3u% 1 dus 1.5u8 1.6us 170 1,84 1.0us 20us ") 1IusI 2.2
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= clk o I | I I I | I
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1

Figur 5.2.3 Timing simulering ved 10MHz

Verdiene[19, 55, -16, -32] ble patrykt Matlab funksonen "test_daf.m”, det gav felgende

resultat:

Xr=[-4-16-76 169-58-13-3], og Xi = [00-440 256 0 0].
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6. Diskusjon av resultatene

Den funksjonelle software simuleringen i avsnitt 5.1 gav tilfredsstillende resultater. Det ble
her patrykket en innsekvens bestdende av 17 tilfeldige verdier, bade pa Matlab koden
"test_daf.m”, og VHDL designet i Quartusll. Resultatene fra de to simuleringen ble helt
identiske(jmf tabell 5.1-1), dette betyr at VHDL programmet fungerer korrekt rent
funksonelt.

Timing simuleringen i avsnitt 5.2 gav derimot ikke like opplgftende resultater. For det farste
ble denne simulerings prosessen veldig tungvin og utfere, siden Quartusl | er sa ustabil som
den er. Simuleringen ble derfor utfert i Max+plussll mot en brikke av typen FLEX 10k, denne
er vesentlig darligere(er tregere og har mindre plass) enn de brikker som er tilgjengelige i dag
og aktuelle for implementering. Det kan derfor ikke forventes at en timing simulering mot en
dik brikke gir tilfredsstillende resultater. En slik simulering kan likevell gi en indikasjon pa
hvor effektivt designet er, med tanke pa kritiske faktorer nevnt under avsnitt 5.1(funksjonell
simulering).

Det blei farste omgang i timing simuleringen testet med aktuell klokkefrekvens pa 200MHz.
Resultatet er vist i Figur 5.2.1. Denne figuren viser at designet ikke fungerer ved denne
klokkefrekvensen pa FLEX 10k. En kan se at tidsforsinkelsen gjennom kretsen er starre enn
en klokkeperiode, dette vil aldri kunne gi tilfredsstillende resultat. Dette skyldes antageligvis
at brikken FLEX 10k er for darlig ved sdpass hgye frekvenser.

Deretter ble frekvensen redusert til 5OMHz. Resultatet er vist i Figur 5.2.2. Her er
forsinkelsen i kretsen mindre enn en klokkeperiode, men verdiene ut er likevel ikke korrekte.
Dette skyldes antageligvis forsinkelser i avrundingsenhetene. Dette er naturlig siden
avrundingsfuksjonene utfarer mange operagoner i lgpet av en klokkepuls(jmf "round_a’,
"round_b” og "round _c” i vedlegg E).

Resultatet var dessverre ikke uventet, da det under prosjektet ikke bletid til optimalisering av
disse enhetene. Dersom en raskere brikke hadde blitt brukt, ville antageligvis grensen for
hvilken frekvenser avrundingsfunks onene kunne klare, heves.

Det ble gjort et forsgk ved a kjare klokkefrekvensen betraktelig ned, for & se om designet
virkelig fungerer ved timing simulering. Klokkefrekvensen ble satt til 10MHz, resultatet er
visti Figur 5.2.3.

Ut fra denne figuren kan det observeres at verdiene stemmer overens med verdiene fra Matlab
smuleringen.

En kan ut fra disse foregdende opplysningene konkludere med at designet kompilert paen
FLEX10k brikke, ikke vil klare de hgye frekvens kravene det i denne oppgaven er snakk om.
Det har heller aldri veat tenkt at designet skal implementeres pa en slik brikke, men det
oppstod sa store problemer med Quartusl| at dette var den eneste muligheten for aforetaen
timing simulering. Designet vil sannsynligvis kunne kjares med en hayere klokkefrekvens pa
en nyere og bedre brikke, og fungere tilfredsstillende ved disse frekvensene. Dette har ikke
blitt testet ut og dokumentert i denne rapporten, grunnet nevnte problemer med Quartusl|.
Det m& ogsa papekes at avrundings enhetene burde vaat programmert mer effektivt, ettersom
disse utfarer mange tidkrevende operasjoner i |gpet av en klokkepuls. Slik det ser ut sa er det
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avrundingsfunksonene som er "flaskehalsen” i designet, og en mer effektiv koding av disse
vil antageligvis kunne bidramed at klokkefrekvensen kan gkes. Det ble i dette progektet ikke
nok tid til & optimalisere disse funksjonene.

Det ble ogsatenkt at designet skulle legges ut pa en brikke(APEX-EP20K 200EFC484-2)
montert pa et ssimuleringskort fra Altera, hvor designet kunne blitt fysisk testet. Grunnet
problemene i Quartusl| ble dette " lagt pais’.
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7. Konklusjon

Denne oppgaven gikk i hovedsak ut pa a sette seg inn i forskjellige filterstrukturer, og komme
med en konklusjon pa hvilken struktur som er den best egnede for en gitt problemstilling.

Det skullei tillegg testes ut et utviklingsverktay, Quartusll fra Altera, og vurdere om dette var
et egnet verktay for "implementering” av valgt filter struktur.

Det forela fra oppdragsgiver et fordag til filter struktur, og vi startet med & analysere og sette
oss inni dette. Vi oppdaget fort at denne filterstrukturen var forholdsvis komplisert i forhold
til vart kunnskaps niva, og nivaet pa de rel aterte fagene ved vi har hatt ved HIG. Det var
derfor helt nadvendig at vi brukte mye tid pa a sette ossinn i nedvendig tilleggs teori, for afa
tilstrekkelig forstéel se av den gitte filterstrukturen. Etter hvert som vi fikk bedre innsikt i
filterstrukturen, fant vi ut at det var vanskelig for oss med vares forutsettninger & komme med
fordlag til en ny struktur som skulle fungere pa samme linje med, eller bedre enn den gitte. Vi
valgte derfor A gi en detaljert beskrivelse av den gitte strukturen, for samtidig a drefte dens
sterke og svake sider. Ut fra vare forutsettninger konkluderer vi med at den best egnede
filterstrukturen er den gitte, som er et 11 koeffisients komplekst halfband bandpass filter, med
8 bits representason av koeffisientene.

Dettefilteret realiserte vi ved hjelp av VHDL beskrivelse. Til dette benyttet vi Quartusl|, og
underveis laate oss bruken av det. Det ble ytret anske fra skolen om & utarbeide rapporten pa
denne delen som en bruker veiledning for Quartusll, dette ble gjort.

Under realiseringen fant vi bade sterke og svake sider ved programmet. Mange av problemene
som oppstod, virket som om de skyldtes usabilitet. Sent i progektperioden fikk vi en
anbefalling fraleverandegren om aikke kjgre Quartusl| under Windows 98, pa grunn av dette
operativsystemets manglende evne til atakle store applikasjoner. Det ble anbefalt a bruke
Windows NT eller Windows 2000 i forbindelse med Quartusl |, men det var dafor sent for oss
a skifte operativ system. Det ma ogsa nevnes at mange av problemene vi opplevde rundt
Quartusll, skyldtes tydlige svakheter i programmet. Vi brukte pa grunn av nevnte problemer
ekstramye tid pa denne delen av progjektet. Vi har fétt inntrykk av at Quartusl| ville vaatt et
bra program for design av digitale systemer dersom det hadde fungert som forutsatt, men med
alle de problemene vi har erfart rundt bruken av Quartusl|, kan vi ikke anbefale a bruke dette
programmet.

Vi har pavist ved hjelp av en funksjonell simulering, at VHDL designet fungerer korrekt
logisk sett. PA grunn av Quartusl| problemer fikk vi ikke gjennomfert en tilstrekkelig timing
analyse, men fikk indikasjoner ved & gjennomfere analysen i Max+plussl|. Indikasjonene
pektei den retning at designet trenger en optimalisering for & fungere under de forhold den er
ment for.

Vi faler at oppgaven var veldig utfordrende. Vi har under progekt perioden utviklet oss
innenfor omradene " multirate signalbehandling” og " design av digitale filtre”. Denne
oppgaven inneholder elementer fra mange forskjellige fag vi har hatt ved HIG, en oppgave
med en slik "bredde” var en type oppgaveform vi gnsket oss ndr hovedprosjektene ble tildelt.

Vi er forngyd med oppgaven, og mener vi har besvart den pa en tilfredstillende mate ut fra
vares forutsetninger.
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Vedlegg B — Matlab koden til "inn_signal.m”.
Vedlegg C — Matlab koden til "test_daf.m”.
Vedlegg D — Blokkskjematisk oversikt over VHDL topp filen.

Vedlegg E — Utdrag av VHDL koden.
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Vedlegg A — Matlab koden til "H_DAF.m”

function[ H BP] =H DAF(Q b);

98Br ukes: H BP = H DAF(Q b);

%

%% er antall filter koeffisienter, b er antall bit som koeffi si entene skal
representeres ned.

%1 BP somreturneres er bandpasskoeffisientene til filteret.

%&Komment ar ene ovenfor skrives ut nar "help H DAF" skrives i Matlab
pronpt et .

H LP=[ zeros(si ze(0: @ 1))]; %ektor som skal innehol de |avpasskoeffisientene
H BP=[ zeros(si ze(0: Q1))]; %------------ [|--------- bandpasskoef fi si ent ene
f=[0 25/100 75/100 1]; 9ektor sominnehol der overganger mnellom de

% forskjellige bandene normalisert til fs/2

ms[1 10 0]; %/ekt or som bestemmer nivaet ved de forskjellige overgangene
h=remez(Q 1,f,m; %inner koeffisientene ved hjelp av Renez al goritnen

X=i nn_si gnal ; %denter innsignalet fra funksjonen "inn_signal.nf

Yo ----mmmmmmmmmeea s Lavpass nodel | en-----------ommmm oo

%onment er bort dette felt, dersom den ikke gnskes

freqz(h); %l otter filterets | avpass respons

Titl e(' Lavpass nodel | ');

grid;

grid;

figure;

h_r=round( h*27b); %Avrunder koeffisientene til |avpassnodellen
freqz(h_r/2"b); %l otter |avpass respons ned avrundede koeffisienter
Titl e(' Lavpass nodel|l ned avrundede koeffisienter')

grid;

grid;

O9N\B!'!'! mA i kke endres
%-i nner den farste polyfase konponent en(kodet ned utgangspunkt i fornmnel
%. 3-9)
for i=0:((Qt1)/4)-1
H BP(2*i +1)=((-1)"i)*h(2*%i +1);
H BP(Q 2*i)=((-1)"(((Q+1)/2)-1-i))*h(2¥i +1);

end;

HBP((Q+t1)/2)=j*h((Qt1)/2)*(-1)MN((Qt1)/4)-1); Usetter den andre pol yfase
%omponenten til 0.5
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Yo ----mmmmmmmmmeea s Ideel|l respons ----------mmmmmm oo

uoment er bort dette felt, dersom den ikke gnskes

figure;

freqz(H BP); ol otter den ideelle bandpass responsen
Title(' | deell bandpassnodel |');

figure;

Y_ideel |l =conv(X, H BP); %ol der det "ideele"(64 bit) innsignalet ned

%ideell" | engde pa koeffisientene???
stem(abs(fft(Y_ideell)), ."):
Titl e(' Respons ved signal patrykk uten avrunding');
grid;

Yo ----mmmmmmmmm e Denne delen foretar avrunding-----------------------

uKoment er bort dette felt, dersom den ikke gnskes

X_round=r ound( X*2/8) ; %under av inn signalet til 8 bit
X _round=X_round/ 2"8; %Nor mal i serer

H BP_r ound=r ound( H _BP*2"b); oRunder av til b antall bits | engde pa
%oeffisientene

Y=conv(X round, H BP_round); %ol der 8 bit innsignalet ned b bit
%oeffisienter

Y=r ound( Y*2712); %Runder av signalet pad utgangen til 12 bit

Y=Y/ 2712; oNor mal i serer

figure;

stem(abs(fft(Y))," ."); %\or mal i serer og plotter

Titl e(' Respons ved signal patrykk nmed avrunding');

grid;

figure;

stem(20*1 ogl0(abs(fft(Y))),'."); YNornuliserer og plotter i l|ogaritm sk
Y%skal a.

Titl e(' Respons ved signal patrykk ned avrundi ng(l ogaritmsk)');
grid;
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Vedlegg B — Matlab koden til "inn_signal.m”

function[ X] =i nn_si gnal ();

9%8r ukes: X = inn_signal;

%

%Krever ingen nedsendte paranetre, returnerer en vektor med summen av 200
di skre sinussignal er.

%Komment eri ngen ovenfor skrives ut nar det skrives "help H DAF".

f s=200e6; Ysanpel frekvens
w=[ 0: (fs/ 1e6) - 1] * 1e6; %-r ekvens akse( Mz)
t=[0:1/fs:(length(w)-1)/fs]; % i dsakse

%2l gende | oop genererer en natrise ned aktuel l e signal er (200
%¢ossinussignaler fra 1Mz til 200MHz)

for i=1:1ength(w)

X(i,:)=cos(2*pi*wW(i)*t);

end;

X=zeros(1,length(t)); %ektor som skal inneholde samensatt signal

%2l gende | oop sunmerer sammen alle signalene til et sammensatt signal.
for j=1:1ength(w)

X=X+x(j,:);

end;

X=X/ 200; Uskal erer signalet til 1.

stem( X, '.");
grid;
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Vedlegg C — Matlab koden til "test_daf.m”

function []=test _daf(); %<an vare gunstig a sende ned x som paraneter slik:
% unction []=test_daf(x);

%Br ukes: test_daf;

%

%<rever ingen nedsendte paranetre, og returnerer ingen paranetre

%Konmment eri ngen ovenfor skrives ut nar det skrives "help test _daf".

hr=[-3 -16 -77 77 16 3]; oeffisientene til real grenen
hi=[0 0 -j*128 0 0]; %oeffisienetne til imagi naggrenen

x=[19 -98 33 57 -102 5 55 23 -17 -66 127 -128 51 32 -87 7 33 0];

Ydestvektor. Nb!! md kormmenteres bort dersom x

%sendes nmed som paraneter til funksjonen

N=Il engt h( x) ;

xr=[zeros(size(1: N 2))]; %skal inneholde de sanpler fra testvektor som gar
% real grenen.

xi =[zeros(size(1: N 2))]; % Skal inneholde de sanpler fra testvektor som gar
% i inmagi nagren

%ol gende | oop fordel er sanplene i testvektoren pa xr og xi
for i=1: N2
xr(i)=x((2*i)-1);
xi (1) =x(2*%i);
end;

yr=[ zeros(si ze(1: (length(hr)+l ength(xr)-1)))]; %ektor som skal innehol de
%ut si gnal et
hxr (I engt h(xr),l ength(yr))=0; %atrise som skal brukes ved
% ol dni ngsber egni ngen

%2l gende | oop utfarer mutiplikasjonene i foldningen
for i=1:1ength(xr)

for j=1:1ength(hr)
hxr (i, (j-1)+i)=hr(j)*xr(i);
end;
end;

hxr _r=round( hxr/273); %under av etter multiplikasjon(tilsvarer avrunding
%il 13 bit)

%ol gende | oop utfgrer sunmasjonen i fol dningen
for k=1:1ength(xr)

yr=yr+hxr_r(k,:);

end;

yr=round(yr/2"1) uRunder av for a finne verdiene pa reell utgang(tlsvarer
%vrunding fra 13 til 12 bit)
yi =conv(xi, hi); %ol der

Nr =l engt h(yr);
Ni =l engt h(yi);

yi =round(yi/2"4) oRunder av for a finne verdi ene pa i nagi nea
Yut gang(til svarer avrunding fra 16 til 12 bit)
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sten((0:Nr-1),real (yr),".");
grid;
figure;

sten((O0:Ni-1),img(yi),'.");
grid;

Side 105



jovi

talt filter — Hovedprosjekt ved Hggskolen i

igi
Varen 2001

D

Vedlegg D — Blokkskjematisk oversikt over VHDL topp filen

sd_n[7..0]

clk_x2

clk

o_delay_E7..00

clk

clk

irst_delay_8_1 inst_delay 8 2
E— T inst_h3 ingt_round_c st delay_12_2
elay_i elay_t
Delay_12
Innganoer: InngEnoer: L Round_c n_xu "
clk_delay_5 clk_delay_g Innganger: InnGEngEr: Innganger: Xi[11..0]
N - temp_r I_dlelay_B[7.0] temp_s |_delay_8[7..0] temp_t I_b3[7.0] tema_u |_ref15..0] temp_w clk_delary_12
P Ltganger: Utgyanger Utganget: Ltganer: - |_delay_12[11.4]
Innganger: o_delay_87.0] q_delay_8[7..0] result_ki315.0] Q_rc11.0] Utggenger:
ck_ds _ . : g_delay_12[11.0]
I_ds[7.0] T
Ltganger: - | . | . \ ok
0.0 ds7.0] nnganger: nnganger: InngEnoet:
01 _de[7.0] |_bi[7..0] I_b1[7..0] |_b2[7..0]
Ltganer: Ltganoer: Ltgpanger:
inst_downzampler result_k0o[13..0] result_b1[15.0]( | resut_b2[15..0]
inst_b0 inst_bil inst_b2
temp_b temp_c temp_d
ingt_round_a_b0| inst_round_a_b1 t_round_a_b2
Round_a Round_a Round_a
Innganger: Innganger: Inniganger:
temp_e I_ra[15.0] I_ra[13..0] I_ra[15.0]
Utganger: Ltganoer: Ltganoer:
O_ral12.0] Q_ra[12.0] O_ral12.0]
temp_t temp_g
I |
Delay_13 Add Delay_13 Add Delay 13 Sub
Innganger: temp_h InngEner temp_j | INnEnger: P i Innganger: Innganger: temp | Innganger:
clk_delay_13 | ta_add[12.0) P | ok _delay_13 emed tm_sdld[12..0] temp_k ch_delay 13 = 8_sub[12..0]
I_clelay_13(12..0] Ih_add[12.0] I_clelay_13[12.0] lo_add[12..0] |_telay_13[12.0] b_add[12.0]
Uteanger Utganger: clk Ltganger: Utgancer: clk Ltganger: Utganger:
q_delay_13(12..0] resut_sdd[12.0] ) 77~ q_delay_13[12..0] resutt_add[12.0] - - el _13(12.0] result_sub[12..0]
inst_delay_13_1 inst_add_1 ingt_delay 13 2 inst_add_2 inst_delay_13_3 inst_sub_1 | temp_m
Delay_13 Sub Delay_13 Sub Bl Delay_12
Innganger: temp_n Innganger: temp_o Innganger: temp_p InnggEnger: temp_y - temp_w Innganger
cli_delay_13 — 1 la_suk[12.0] clk_delay_13 I3_sub[12..0] InngEnoer R
_clelay_13(12..0] lh_add[12..0] |_clelay_13(12..0 lb_acd[12..0] 1_rb[12.0] e
_dlelay _13[12.0] |_elay_12[11.0]
Ltganger: Utganger: clk |tganger: Utganger: Utganger: clk Nigere=—= -
o_delay_13[12.0] resut_subl12.00 | =~ ] o delay_13(12..0] result_sub[12..0] 0_rb[11..0] -- %Hﬂ”. ET]
inst_delay_13 4 inst_sub_2 inst_delay_13_5 inst_sub_3 inst_round_b

inst_delay_12_1

XR[11..0]
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Vedlegg E — Utdrag av VHDL koden

Falgende kode er ikke fullstendig, da det er mange neste like kode biter. Forskjellene er ofte

bare en konstant eller et parameter. Det er her valgt &ta med det mest vesentlige, siden
kommentert hvor i koden forandringen ma gjares. Disketten som leveres ned rapporten
inneholder en fullstendig kode.

-- Toppfileni designet: daf11

LIBRARY ieeg; --Kaller opp IEEE bibiloteket
USE ieeestd logic_1164.al; --Standard biblioteket
ENTITY DAF111S
port
(
ck x2: IN STD_LOGIC; -- 200MHz klokke inngangen
ck: IN STD_LOGIC; -- 100MHz klokke
sd n: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);  -- Signal inngangen
Xi : OUT STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0); -- Utgangen frareal grenen
xr: OUT STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0) -- Utgangen fraimaginaa grenen
);
END DAF11;

ARCHITECTURE bdf_type OF DAF111S

COMPONENT downsampler
PORT(clk_ds:IN STD_LOGIC;
|_ds:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
O_0 ds: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
O_1 ds: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT delay_8
PORT(clock_delay 8:IN STD_LOGIC;
| delay 8:INSTD_LOGIC VECTOR(7 downto 0);
g _delay 8: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT delay_13
PORT(clock_delay _13:IN STD_LOGIC;
|_delay 13:IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);
g delay 13:0OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT ddlay_12
PORT(clock_delay 12:IN STD_LOGIC;
| delay 12:IN STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0);
g delay 12: OUT STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT add
PORT(la_add : IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);

det er
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Ib_add: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);
result_add : OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT sub
PORT(la_sub: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);
Ib_sub:IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);
result_sub: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT round b
PORT(I_rb: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0);
O_rb: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT round a
PORT(I_ra: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
O_ra: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT round ¢
PORT(I_rc: IN STD_LOGIC VECTOR(15 downto 0);
O_rc: OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT b0
PORT(l_b0: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
result_b0: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT bl
PORT(l_bl1:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
result_bl: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT b2
PORT(l_b2:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
result_b2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT b3
PORT(l_b3:IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
result_b3: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0));
END COMPONENT;

Deklarering av interne hjelpe signaler

SIGNAL temp_a: STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0); --fradstil hO, hl og h2 ("real greinen")

SIGNAL temp b: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --utav ho
SIGNAL temp _c: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --ut av hl
SIGNAL temp_d: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --ut av h2
SIGNAL temp_e: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --ut av round_a b0
SIGNAL temp f: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --utavround a bl
SIGNAL temp_g: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --ut av round _a b2

Side 108



\ . ; *=
.rrJ_@_" L)

Digitalt filter — Hovedprosjekt ved Hagskolen i Gjavik
Véren 2001

SIGNAL temp_h: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); -utavdeay 13 1
SIGNAL temp_i: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); -utavadd 1
SIGNAL temp_j: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); --ut av delay 13 2
SIGNAL temp k: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); --utav add 2
SIGNAL temp_|: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); --ut av delay_13 3
SIGNAL temp _m: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); —-utavsub 1
SIGNAL temp n: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); --utavdday 13 4
SIGNAL temp o: STD_LOGIC VECTOR(12 downto 0); --utavsub 2
SIGNAL temp_p: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --utavdeay 13 5
SIGNAL temp_q: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --utavsub 3
SIGNAL temp_r: STD_LOGIC VECTOR(7 downto 0); --fradstil delay 8 1 ("imaginaa greinen”)
SIGNAL temp_s: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); --utavdelay 8 1
SIGNAL temp_ t: STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); --utav delay 8 2
SIGNAL temp_u: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --ut av h3
SIGNAL temp v: STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0); --ut av round_c
SIGNAL temp w: STD_LOGIC VECTOR(11 downto 0); --ut av round b
BEGIN

————————— Tilkobler "downsampler” ----------
ints_downsampler : downsampler

PORT MAP(clk_ds=>clk_x2,

|_ds=>sd n,

O_0 ds=>temp_a,
O_1 ds=>temp r);

—————————— Tilkobler rea grenen -----------
inst_b0: b0
PORT MAP(I_b0 =>temp_a,

result_b0 =>temp_b);

inst bl:bl
PORT MAP(I_bl =>temp_a,
result_bl=>temp c);

inst_ b2 : b2
PORT MAP(I_b2 =>temp_a,
result_b2 =>temp_d);

inst_ round a bo:round a
PORT MAP(I_ra=>temp_b,
O_ra=>temp _e);

inst round a bl:round a
PORT MAP(I_ra=>temp c,
O_ra=>temp f);

inst round a b2:round a
PORT MAP(I_ra=>temp_d,
O_ra=>temp_g);

inst_delay 13 1:delay 13
PORT MAP(clock_delay 13 =>clk,
| _delay 13=>temp e,
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g _delay _13=>temp_h);

inst add 1:add

PORT MAP(la_add => temp_h,
Ib_add =>temp f,
result_add =>temp_i);

inst_ delay 13 2:delay 13

PORT MAP(clock_delay_13=>clk,
| _delay 13=>temp i,
g_delay_13=>temp_j);

inst add 2:add

PORT MAP(la_add => temp |,
Ib_add =>temp_g,
result_add =>temp_k);

inst_ delay 13 3:delay 13

PORT MAP(clock_delay_13=>clk,
|_delay 13 =>temp K,
g _delay 13=>temp_I);

inst subb 1:sub

PORT MAP(la_sub =>temp |,
Ib_sub=>temp_g,
result_sub =>temp_m);

inst_ delay 13 4:delay 13

PORT MAP(clock_delay_13=>clk,
|_delay 13 =>temp_m,
g _delay 13 =>temp_n);

inst_subb 2:sub

PORT MAP(la_sub =>temp_n,
Ib_sub =>temp_f,
result_sub =>temp_o0);

inst_ delay 13 5:delay 13

PORT MAP(clock_delay 13=>clk,
|_delay 13=>temp o,
g _delay 13 =>temp_p);

inst_subb 3:sub

PORT MAP(la_sub =>temp _p,
Ib_sub=>temp_e,
result_sub =>temp_q);

inst_ round b:round b
PORT MAP(I_rb =>temp_q,
O_rb=>temp_w);

inst_ delay 12 1:delay 12

PORT MAP(clock_delay 12 =>clk,
|_dedlay 12 =>temp_w,
g _delay 12 =>xr);
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inst_ delay 8 1:delay 8

PORT MAP(clock_delay 8=>clk,
|_delay 8=>temp r,
g_delay 8=>temp_s);

inst_ delay 8 2:delay 8

PORT MAP(clock_delay 8=>clk,
| _delay 8=>temp_s,
g _delay 8=>temp_t);

inst_b3: b3
PORT MAP(I_b3 =>temp t,
result_b3 =>temp_u);

inst_round c: round ¢
PORT MAP(I_rc=>temp_u,
O_rc=>temp Vv);

inst_ delay 12 2:delay 12

PORT MAP(clock_delay 12 =>clk,
|_delay 12 =>temp_v,
g delay 12 =>xi);

END,;

-- Entiteten: b0

-- Tar inn et 8 bits signal, og multipliserer med b0 koeffisientet.
-- BO er en konstant som settesi programmet.

-- Entitetene "b0", "b1", "b2" og "b3" er dle bygd opp ved hjelp av LPM_MULT megafunksjonen.
-- Det er derfor stor likhet pa programkoden til disse entitetene. Den eneste forskjellen er der koeffisient verdien
— settes, denne linjen er kommentert i koden.

LIBRARY ieeg; --Kaller opp |EEE bibiloteket
USE ieeestd logic_1164.al; --Standard biblioteket
ENTITY bO IS
PORT
|_bO :IN STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
result_b0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0)
)i
END b0;

ARCHITECTURE arkitektur_b0 OF b0 IS

SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0);
SIGNAL sub wirel bv :BIT_VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL sub_wirel : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
COMPONENT Ipm_muilt
GENERIC (

[pm_widtha :NATURAL;

[pm_widthb :NATURAL,;

[pm_widthp :NATURAL;
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[pm_widths :NATURAL;
[pm_representation : STRING;
[pm_hint : STRING
)i
PORT (
dataa :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
datab :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
result :OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
BEGIN -- BO=00000011B => 3D

sub_wirel_bv(7 DOWNTO 0) <="00000011";

-- Her settes koeffisient verdien b0 pa 2's Komplement form
sub_wirel <=To_stdlogicvector(sub_wirel bv);
result b0 <=sub wired(15 DOWNTO 0);

Ipm_mult_component : Ipm_mult
GENERIC MAP(

Ipm_widtha=> 8§, -- Angir hvor mange bit inngang |_bo skal ha
[pm_widthb => 8, -- Angir hvor mange bit konstanten skal ha

[pm_widthp => 16, -- Angir hvor mange hit utgangen ska ha

[pm_widths=> 16, -- Angir hvor mange bit en eventuell sum inngang ska ha

[pm_representation =>"SIGNED",
-- "SIGNED"->2's komplement form, "UNSIGNED"->vanlig binag form

[pm_hint =>"INPUT_B_|IS CONSTANT=YESMAXIMIZE_SPEED=1"
-- Setter om inngang B skal vaae konstant eller ikke.

)

PORT MAP (
dataa=>1_h0,
datab => sub_wirel,
result => sub_wire0

);
END arkitektur_boO;

-- Entitet: delay 8

-- Tar inn et 8 bits signal painngangen, og sender dette ut
-- p&en 8 bits utgang etter en klokkepuls.

-- Entitetene "delay 8", "ddlay_12" og "delay_13" er alle bygd opp ved

-- hjelp av LPM_FF megafunks onen.

-- Det er derfor stor likhet pa programkoden til disse entitetene, eneste forskjellen er antall bit som forsinkes.
-- Det er kommentert i koden der dette gjares.

LIBRARY ieeg; --Kaller opp |EEE bibiloteket
USE ieecestd logic_1164.dl; --Standard biblioteket
ENTITY delay 81S
PORT
(
clock_delay 8 :INSTD _LOGIC;
|_delay 8 :IN STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
g delay 8 :OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)
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ARCHITECTURE arkitektur_delay 8 OF delay 81S

SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
COMPONENT Ipm_ff
GENERIC (
[pm_width :NATURAL;
[pm_fftype : STRING
)i
PORT (
clock :INSTD LOGIC;
q : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
data :INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
BEGIN

g delay 8 <=sub wired(7 DOWNTO 0);

Ipm_ff_component : Ipm_ff
GENERIC MAP (
[pm_width => 8, -- Angir hvor mange bit signalet skal vazre
Ipm_fftype =>"DFF" -- Angir hvilken vippe type som skal brukes, "DFF" eler "TFF"

)

PORT MAP (
clock => clock_delay_8,
data=>1_delay 8,
g=>sub_wire0

);

END arkitektur_delay _8;

-- Entitet: downsampler
-- Tar inn et 8 bits signal og demultiplekser dette ut pato utganger.

LIBRARY ieeg; --Kaller opp |EEE bibiloteket
USE ieeestd logic 1164.dl; --Standard biblioteket

ENTITY downsampler IS

PORT

(
|_ds: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

clk ds:IN STD_LOGIC;
0O_0_ds: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
O_1 ds: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)

)i
END downsampler;

ARCHITECTURE arkitektur_downsampler OF downsampler IS
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TYPE tilstand_type IS (t0,t1); -- Danner en tilstandsmaskin med to tilstander
SIGNAL tilstand : tilstand_type; -- Hjelpe variabel
BEGIN
PROCESS (clk_ds) -- Prosessen er falsom pa klokkesignal et
BEGIN
IF (clk_ds'EVENT AND clk_ds="1") THEN -- Reagerer pa hver positive flanke
CASE tilstand IS
WHENtO=> --Innei tilstand O
O _0 ds<=1_ds; -- Sendesinn signalet ut paO_0_dg[7..0]
tilstand <=t1; -- Hopper til tilstand 1
WHENt1=> --Inneitilstand 1
O 1 ds<=1_ds; -- Sendesinn signalet ut paO_1 dg7..0]
tilstand <=t0; -- Hopper til tilstand O
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

END arkitektur_downsampler;

-- Entitet: round_a

-- Tar inn et 16 bits signal painngangen,
-- og runder dette av til et 13 bits signal pa utgangen.

-- Entitetene " round_a", " round_b" og "round_c” er har stor likhet pa programkoden.
-- Eneste forskjellden er antall bit.
-- Det er kommentert i koden hvor disse verdiene settes.

LIBRARY ieeg; --Kaller opp |EEE bibiloteket
USE ieeestd logic_1164.al; --Standard biblioteket
USE ieeestd logic_arith.all; --For kunne utfere aritmetiske operasjoner
USE iecestd logic signed.dl; --For & kunne jobbe med STD_LOGIC_VECTOR som "signed
ENTITY round_alS
PORT
(
|_ra:IN STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --16 bit painngangen
O_ra: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0) --13 bit pa utgangen
)i
END round_g;
ARCHITECTURE arkitektur_round aOF round alS
SIGNAL temp_inn: STD_LOGIC _VECTOR(15 downto 0); --Hjelpesignal
SIGNAL temp_inn_2: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); --Hjelpesignal
SIGNAL temp_ut : STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --Hjelpesignd
SIGNAL temp_ut 2: STD_LOGIC_VECTOR(12 downto 0); --Hjelpesignal
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BEGIN

PROCESS(I_ra) --Prosessen er "fglsom” for inngangen "1_ra"

BEGIN
temp_inn<=1_ra; --Setter hjelpe signalet lik inngangssignal et
IF1_ra15) ="1 THEN temp_inn_2 <=0 - temp_inn;

--HvisMSB=1, dvs. negativt tdl, tas 2's kompliment av tallet,
ELSEtemp_inn_2<=temp_inn; --hvisikke brukes det videre direkte
END IF;
temp_ut(12 downto 0) <= temp_inn_2(15 downto 3); --De hgyeste 12 bitene kopieres
IFtemp_inn_2(2) ='1' THEN temp_ut_2 <=temp_ut +1;
--Hvis det skal rundes opp, adderestallet med 1,
ELSE temp_ut_2 <=temp_ut; --hvisikke brukes det videre direkte
END IF;
IFI_ra(15) ='1' THEN O _ra<=0-temp_ut_2;
--Hvis M SB=1, dvs. negativt tall, tas 2's kompliment av tallet,

ELSE O_ra<=temp_ut_2; --hvisikke brukes det videre direkte
END IF; --1 beggetilfeller sendes det til utgangen

END PROCESS,

END arkitektur_round a;

-- Entitet: sub

-- Tar inn et 8 bits signal inn pa den ene inngangen,
-- og trekker frapa et annet 8 hits signa pa den andre inngangen.

-- Entitetene "add" og "sub" er begge bygd opp ved hjelp av LPM_ADD_SUB megafunksjonen.
-- Det er derfor stor likhet pa programkoden til disse entitetene.
-- Eneste forskjellden er at det velges addisjon eller subtraksjon, det er kommentert i koden hvor dette gjares.

LIBRARY ieeg; --Kaller opp |EEE bibiloteket
USE ieeestd logic 1164.dl; --Standard biblioteket
ENTITY sub IS
PORT
la sub :INSTD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);-- Den "positive" inngangen
Ib_sub :IN STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);-- Den "negative" inngangen
result_sub :OUT STD_LOGIC _VECTOR (12 DOWNTO 0)
)i
END sub;

ARCHITECTURE arkitektur_sub OF sub IS

SIGNAL sub_wire0 : STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
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COMPONENT Ipm_add sub

GENERIC (
[pm_width :NATURAL;
I[pm_direction : STRING;
[pm_hint : STRING
)i
PORT (
dataa :IN STD_LOGIC VECTOR (12 DOWNTO 0);
datab :INSTD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0);
result :OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
BEGIN

result_sub <=sub wire0(12 DOWNTO 0);

Ipm_add sub_component : [pm_add sub
GENERIC MAP (
[pm_width => 13,
[pm_direction =>"SUB", -- Velger om det er addisjon eller subtraksjon
[pm_hint =>"ONE_INPUT_IS_ CONSTANT=NO" -- Kan velge den ene inngangen konstant

)

PORT MAP (
dataa => la_sub,
datab => Ib_sub,
result => sub_wire0

);

END arkitektur_sub;
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