SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 69

Sustav za pretipkavanje signala
temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj
splajn interpolaciji

Luka Karlovi¢

Zagreb, lipanj 2010.






Sadrzaj

R U 1Yo Yo U PPPPUPP 6
Pretipkavanje SigNala ......c..eee it aaaee s 6
IMPIEMENTACITA SUSTAVA .uvviiiiiiiiie it e e e srae e e s nrae e e snraeae s 7

2. Kratka kauzalna kubi¢na splajn interpolacija.......cccceccveiiiiciiiiiniiiee e 8
Metode INTErPOIACHTE . ... ettt eee e e eee e 9
Kauzalna kubi¢na splajn interpolacija......cccccvceeiiiiiiiiiiriec e 10

3.  Sustav za pretipkavanje SigNala ......cccceiiieciie i 20
Evaluator kubi€nog polinOma ......ccceiiiiiiiiiie e e 21
Generator kubi€nog PolinOmMa .......coiiiiiiiiiiiiie e 26
Filtar frakcionalnog KaSnjeNja ......ccccuuviiiiiiiie e 38
Meduspremnik za pretipkavanje ... e 40
Tehnicke znacajke sustava za pretipkavanje.......ccccceeeeccieee e e e 53

4. Ispitivanje rada sustava za pretipkavanje .......ccccueeeeecieeeecciie e 56
Simulacija Na PC raCunalu .....cococuiieiiiiiee et e e st e e e sbee e e s snaeaeeeans 56
Ispitivanje Na SKIOPOVIJU ......cooeeriiieee e et 72

T -1 4[] | SR 75

B.  POPIiS 0ZNAKA I KFatiCa ...ccoveeiieeirieciiecie ettt et ettt e etr e ebeebeebe e baesanas 77

7. LIEEratUura.. it 78

Dodatak A: hrvatski naslov, kljuéne rijeci, sazetak.......cccccvveeiiiiiiiiiiiieeice e, 79

Dodatak B: engleski naslov, klju¢ne rijeci, SaZetak .........cccceeeeivieeeiiiieeeeeiiee e 80



Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

1. Uvod

Razvoj digitalne tehnologije omogucio je nove metode pohrane, prijenosa i
obradbe signala. U vecini podru€ja primjene, digitalna obradba signala je u
potpunosti zamijenila analognu.

Digitalni sustavi za pohranu, obradbu i prijenos, koriste isklju€ivo reprezentacije
stvarnih signala kvantizirane po amplitudi, i diskretizirane po vremenu.
Performanse (kapacitet) digitalnog sustava ograniavaju broj kvantizacijskih razina
amplitude, i vremenski razmak uzimanja uzoraka izvornog signala. Posljedica
kvantizacije i uzorkovanja (otipkavanja) je gubitak (beskonacne koliine)

informacija pri digitalizaciji realnog signala.

Razli¢iti digitalni sustavi mogu imati razliite performanse, a pritom i razliCite
reprezentacije digitalnog signala (koje se razlikuju po broju kvantizacijskih razina
amplitude i periodu otipkavanja). Problemi se javljaju pri povezivanju takvih
sustava. Realan primjer je prijenos ili pohrana digitalnog signala sa nesto nizom
frekvencijom otipkavanja, a koriStenje (npr. reprodukcija) sa viSom frekvencijom
otipkavanja. Kako bi opisani sustavi mogli biti integrirani, potrebno je povecati broj
uzoraka signala dobivenog iz pohrane ili prijenosnog sustava.

Moguca je i obrnuta situacija, gdje je potrebno smanijiti broj uzoraka signala.

Oba sluc¢aja pretvorbe signala se nazivaju pretipkavanje signala.

Pretipkavanje signala

Pretipkavanje signala podrazumijeva promjenu broja uzoraka otipkanog signala (ili
u specijalnom slu€aju nepromijenjen broj uzoraka, ali sa unoSenjem frakcionalnog
kasnjenja).

Pretipkavanje signala sa povecanjem broja uzoraka nuzno uvjetuje pojavu novih,
prethodno nepostojeéih uzoraka u pretipkanom signalu. Kod pretipkavanja signala
sa smanjenjem broja uzoraka se takoder mogu pojaviti prethodno nepostojedi
uzorci, ako se radi o necjelobrojnom omjeru smanjenja broja uzoraka izvornog i

pretipkanog signala.
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U oba slu€aja, postupak generiranja nepostojeCih uzoraka se vrSi interpolacijom
(konstrukcija kontinuiranog modela signala, a zatim otipkavanje modela u
proizvoljnim trenutcima).

Interpolacija se tipi€no provodi koristeCi znanje o reprezentiranim podatcima. Kod
dvodimenzionalnih signala (npr. slika) moze se koristiti prostorna bliskost za
interpolaciju nepostojecCih uzoraka u slici. Kod jednodimenzionalnih signala koji
imaju vremensko trajanje, za interpolaciju nepostojecih uzoraka se tipicno koristi
vremenska bliskost postojecih uzoraka.

ToCan postupak interpolacije ovisi o konkretnoj metodi koja se koristi. Metode

interpolacije mogu biti raznolike.

Implementacija sustava

U ovom radu je opisana implementacija cijelog sustava za pretipkavanje sa
proizvoljnim omjerom frekvencija otipkavanja ulaznog i izlaznog signala.

Koristena tehnika interpolacije je kratka kauzalna kubi¢na splajn interpolacija.

Ova interpolacija koristi beskona¢nu koli€inu uzoraka koji vremenski prethode, a
podesivu koli€inu uzoraka koji vremenski slijede nakon interpoliranog uzorka.
Sustav za pretipkavanje je implementiran na FPGA platformama Spartan-3 te
Virtex, proizvodaca Xilinx. Koristen je jezik za opis sklopovlja VHDL.

Sustav omogucava potpuno asinkroni rad sklopa proizvodaca i sklopa potroSaca
signala.

Za ispitivanje su implementirani i referentni modeli sustava, u programskom jeziku
Matlab. Referentni modeli ukljuuju idealni referentni model (radi u aritmetici
pomiénog zareza dvostruke preciznosti), te referentni model koji ponasajno
odgovara FPGA implementaciji u svakom bitu rezultata.

Rad sustava je ispitan i na sklopovlju, koriStenjem analogno-digitalnih i digitalno-

analognih pretvaraca, vezanih na digitalnu (FPGA) platformu.
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2. Kratka kauzalna kubicna splajn interpolacija

Interpolacija je postupak konstrukcije novih toCaka unutar niza postojecih to€aka u
nekom prostoru. Cijeli skup toCaka reprezentira kontinuiranu pojavu, koja je
prethodno diskretizirana (svedena na skup toCaka). Interpolacija je poseban sluc€aj
problema prianjanja krivulje, kod kojeg konstruirana krivulja prolazi to¢no kroz

postojece toCke.

Konacni cilj je izgradnja sustava za pretipkavanje signala u realnom vremenu.
Teznja radu u realnom vremenu se suprotstavlja sa odabirom metode interpolacije
za konstrukciju novih to€aka signala: interpolacija po definiciji zahtijeva poznate
toCke iz buducnosti, odnosno sustav ne moze biti kauzalan. Dubina akauzalnog
zahvata ovisi o konkretnoj metodi interpolacije, no on je uvijek prisutan.
Alternativha metoda konstrukcije novih to€aka je ekstrapolacija. Kod ekstrapolacije
se konstruirana toCka nalazi izvan skupa postojecih toCaka, odnosno moze se
ekstrapolirati buduca to¢ka signala u realnom vremenu (stvarno kauzalan sustav).
Nedostatak ekstrapolacije je bitno manja to€nost od interpolacije (izrazito velika
nesigurnost rezultata). Uzimaju¢i u obzir Cinjenicu da realne implementacije
ekstrapolacije na stvarnom sklopovlju ne mogu konstruirati buduéi uzorak u
zadovoljavaju¢e kratkom vremenu (potrebno uvodenje dodatnog kasnjenja),
odabir interpolacije je primjeren (uz uvijek prisutno kasnjenje sklopovlja pri
konstrukciji novog uzorka, uvodi se dodatno kasnjenje kako bi nekauzalan sustav

postao kauzalan).

Akauzalni zahvati interpolacije mogu biti razliCitih duzina, ovisno o koriStenoj
metodi interpolacije. Za rad sustava u realnom vremenu nije moguce primijeniti
beskonacan akauzalni zahvat, jer nisu poznati svi buduci uzorci signala. Potrebno
je odabrati interpolacijsku metodu sa relativno kratkim akauzalnim zahvatom, kako
nakon uvedenog kasnjenja kauzalni sustav ne bi imao nezadovoljavajuce veliko
ukupno kasnjenje. Duzina akauzalnog zahvata tipicno utjeCe i na tocnost
interpolacije, pa se metoda interpolacije odabire u skladu sa zahtjevima na rad

sustava.
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Metode interpolacije[G]
UtroSak resursa i toCnost interpoliranog uzorka ovise o odabranoj metodi

interpolacije.

Po dijelovima konstantna interpolacija

Najjednostavnija metoda interpolacije je po dijelovima konstantna interpolacija.
Interpolirani uzorak poprima vrijednost najblizeg poznatog uzorka. Metoda je vrlo
neprecizna, no ekstremno jednostavna za implementaciju. Metoda moze biti
potpuno kauzalna, ako se najblizi poznati uzorak uzima iz proslosti, ili nekauzalna
sa akauzalnim zahvatom od jednog uzorka, ako se za najblizi uzorak dozvoljava
odabir i prvog buduceg uzorka, u slu€aju interpolacije tocke u drugoj polovini

frakcionalnog razmaka (izmedu poznatih uzoraka).

Linearna interpolacija

Linearna interpolacija pretpostavlja linearnu promjenu funkcije izmedu dva
susjedna poznata uzorka. Metoda je relativno neprecizna, no racunski
jednostavna za implementaciju. Interpolacijska funkcija je po dijelovima linearna i

nije diferencijabilna u to€kama poznatih uzoraka.

Polinomijalna interpolacija

Polinomijalna interpolacija modelira kontinuiranu funkciju polinomom. Ova
interpolacija je generalizacija linearne interpolacije. Konstruirani polinom prolazi
kroz sve poznate toCke funkcije (Lagrangeov polinom). Ako je poznato n diskretnih
toCaka, moze se konstruirati polinom stupnja n1 1 koji prolazi kroz svaku od njih.
Polinom je tipi€¢no visokog reda, te je ni 1 puta kontinuirano diferencijabilan. Ova
interpolacijska metoda je racunski vrlo zahtjevna (numeri¢ka konstrukcija, a zatim
evaluacija polinoma visokog reda). Rezultati interpolacije su vrlo to¢ni, medutim
javla se problem oscilacija (posebice na rubovima podrucja definicije

interpolacijskog polinoma, pojava poznata kao Rungeov fenomen).

Splajn interpolacija

Splajn (eng. spline) interpolacija rijeSava probleme polinomijalne interpolacije.
Splajn je funkcija po dijelovima polinomijalna (eng. piecewise polynomial). Za
polinom reda n, potrebno je definirati dodatnih n i 71 stupnjeva slobode (tipi¢no

preko iznosa visih derivacija). Definira se prirodni kubi¢ni splajn — funkcija koja se
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sastoji od ni 1 kubi¢nih polinoma za n poznatih uzoraka izvorne funkcije. Prirodni
kubi¢ni splajnjep o di j e |l o w,ikontnuirEno bvosktruko diferencijabilan, sa
drugom derivacijom jednakom 0 na krajevima podrucja definicije splajna. Kubiéni
polinomi splajn funkcije su konstruirani na nacin da pristaju glatko jedan do
drugoga (do razine druge derivacije). Svaki pojedini kubi¢ni polinom se koristi za
interpolaciju na samo jednom od intervala izmedu poznatih uzoraka funkcije.
Splajn funkcija ima pogresku interpolacije manju od linearne interpolacije, te nije
podloZzna Rungeovom fenomenu (uporaba polinoma niskog stupnja). Zbog
uporabe polinoma niskog stupnja, evaluacija interpolacijske funkcije nije racunski
zahtjevna kao kod polinomijalne interpolacije. TipiCan stupanj polinoma je 3, na
¢emu se bazira familja k ubi | ni h s p | a Konstrukeija splajp forkajec i | a
sadrzi akauzalni zahvat. Zbog nemogucnosti izgradnje sustava za rad u stvarnom
vremenu sa akauzalnom komponentom, sustav je potrebno pretvoriti u kauzalni
dodavanjem potrebnog kasnjenja u duzini (skraéene) akauzalne strane impulsnog
odziva. Kako je interpolacija nekauzalna po definiciji, za izgradeni sustav se

naglasSava svojstvo kauzalnosti(k auzal na kubil na)splajn inteil

Kauzalna kubic¢na splajn interpolacija

B-splajn interpolacija

B-splajn!” (eng. basis spline) je splajn funkcija koja za definirani stupanj polinoma,
glatko¢u i podjelu ulazne domene ima minimalnu podrSku (podrucje vrijednosti
razli€ito od nule). B-splajn interpolacija je sli¢na idealnoj pojasno ograni¢enoj sinc
interpolaciji, medutim sinc ima beskonacno podruCje podrSke. Svaka splajn
funkcija odredenog stupnja polinoma, glatkocCe i podjele ulazne domene se mozZe
reprezentirati linearnom kombinacijom B-splajnova jednakog stupnja polinoma,
glatkocCe i podjele ulazne domene. Evaluacija splajna u obliku linearne kombinacije
B-splajnova se moZze provesti tridiagonalnim matricnim de Boor-ovim algoritmom,
ili filtracijom (pogodno za sustav za pretipkavanje). Filtracijska B-splajn
interpolacija je postala popularna u obradbi signala u realnom vremenu zbog
jednostavne konstrukcije B-splajn koeficijenata filtriranjem ([3]), uz uvjet
ekvidistantnosti poznatih to€aka (tridiagonalna evaluacija omogucava koriStenje
razliitih udaljenosti izmedu poznatih toCaka). Tridiagonalna formulacija takoder

zahtijeva konacCan niz uzoraka za implementaciju (i dodatne rubne operacije,

10
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poput zrcaljenja signala, jer se vrsi nad nizom konacne duljine koji je potrebno
proSiriti), dok je filtracjom moguc¢a uporaba beskonatnog niza uzoraka. Za
pretipkavanje signala u stvarnom vremenu su potrebne eksplicitne vrijednosti svih
kubi¢nih polinoma, no moguce ih je konstruirati jednostavnim FIR filtriranjem B-
splajn koeficijenata. Zbog navedenih razloga B-splajn interpolacija je osnova

kauzalne kubiCne splajn interpolacije koriStene u sustavu za pretipkavanje.

Clanak [3] detalino opisuje B-splajn interpolaciju i konstrukciju pripadnih

koeficijenata.

Konstrukcija B-splajn koeficijenata se vrSi preko izraza 2.1 ([3]) izrazenog u z-

domeni.
W a — P

B-splajn koeficijenti W(z) dobivaju se filtriranjem ulaznog signala Y(z) direktnim B-
splajn filtrom Cija je prijenosna funkcija za kubi¢ni splajn definirana izrazom 2.2
([3]). Potpuna prijenosna funkcija B-splajna uklju¢uje faktor 6 ispred 'O & , koji je

izbaCen zbog kracenja pri rekonstrukciji u izrazu 2.4 ([3]).

p p

O «a , ,
' Fa 4 1 cE

Kubicni B-splajn tre¢eg reda ima podrSku od Cetiri ulazna uzorka, te se sastoji od
Cetiri kubi¢na polinomijalna segmenta. Da bi se iz koeficijenata B-splajna (w/[n])
dobio kubi¢ni polinom za interpolaciju u intervalu od y[n] do y[n+1], potrebno je
tezinski zbrojiti (izraz 2.4) Cetiri posmaknuta B-splajn polinomijalna segmenta

treCeg reda (izraz 2.3) ([3]).

T o® ¢ whos p

oo ¢ I hp s ¢ &
h "Qeé0
Gw B 0E O @ & Q 8

Umjesto izraza 2.4, tipicno se koristi izraz 2.5 za evaluaciju gdje se podrucje
definicije evaluacijske funkcije ograni¢ava na frakcionalni interval Yo izmedu
uzoraka y[n] i y[n+1] ([3]).

11
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Izraz 2.5 je praktiCan za primjenu u sustavu za pretipkavanje u realnom vremenu,

zbog eksplicitne kubi¢ne forme pogodne za viSestruku evaluaciju.
DYoo ®&E Yo QeEYo wiYo wEYn & &h ¢®
Yo o thm Yo p

R R
o

iz B-splajn koeficijenata pomoéu matricne formulacije 2.6 ([3], [7]), a predstavljaju
zdruZeno djelovanje Cetiri susjedna B-splajn koeficijenta (transformacija je sustav
treCeg reda). Formu je jednostavno izraCunati unaprijed i jednaka je za sve

kubi¢ne segmente splajn funkcije.

Q& p o ap 0E P
. m w € 0 ¢
WO ug v ° ¢ o m = )
w € c T o T LE P
W & p T p T OE ¢
Izraz 2.6 prebacen u z-domenu je prikazan izrazima 2.7 i 2.8 ([3]).
O a .-
r, 1l
o Ip qu o UL
0 0 wa v Yoaw a
6 an 1w C &
Ww oV
n’? ‘?‘n o 0 og ,Q
"Y d Ip q 1 O-Q (p O-q CE&J
) 0 an oQ oa
Ww aU O T

Prijenosna funkcija filira 0 ¢ (izraz 2.8) je jednaka nazivniku prijenosne funkcije
filtra za izracunavanje koeficijenta B-splajna 'O a (izraz 2.2). Filtri se nalaze u
kaskadi, pa se izrazi poniStavaju. lzraCunata vrijednost koeficijenta @ ¢ je
jednaka ulaznom uzorku y[n], sto je konzistentno sa uvjetom interpolacije (kubicni
polinom za Y& Tmtkao rezultat izradunava togan iznos koeficijenta & & , odnosno
interpolacijski polinom na lijevom rubu podru¢ja definicije prolazi to¢no kroz

interpolacijsku tocku).

Matrica "Y & (izraz 2.8) je prijenosna matrica sustava sa jednim ulazom i viSe
izlaza (SIMO). Sustav se sastoji od Cetiri FIR filtra, od kojih je jedan treéeg reda.
Indeks B u svim prethodnim izrazima ozna¢ava B-splajn formulaciju (u izvornom
obliku).

12
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Kauzalna interpolacija
Prethodno opisana B-splajn interpolacija nije kauzalna, pa je izgradnja sustava za
pretipkavanje u realnom vremenu nemoguca (nisu poznati svi uzorci ulaznog

signala u svakom trenutku).

B-splajn interpolaciju je potrebno pretvoriti u kauzalnu, uz minimalne gubitke

kvalitete interpolacije.

Sustav za pretvorbu B-splajn koeficijenata u koeficijente kubi¢nog polinoma opisan
matricom “Y & (izraz 2.8) nije kauzalan. Filtar O & zahtijeva dva uzorka signala
w[n] iz buducnosti. Uvodi se kaSnjenje & kako bi sustav postao kauzalan.

Kasnjenje se uvodi u sva Cetiri FIR filtra, kako bi izlazi ostali poravnati.

Filtar za generiranje B-splajn koeficijenata 'O & (izraz 2.2) je IR (rekurzivni) filtar
savrSeno simetricnog impulsnog odziva. Zahvat na akauzalnu stranu je

beskonacan (svi buduci uzorci signala moraju biti poznati).

Z" transformacijom prijenosne funkcije 'O & dobiva se beskonaéni impulsni odziv
"Q ¢ (izraz 2.9) ([3]).

O Q 189 ¢ Q N
= e e P ph ¢ m
| Vo c¢h Q e h 1 ¢ M & T ¢ T

Impulsni odziv za n < 0 mora biti skraéen za proizvoljan broj uzoraka (M). Utjecaj
dalekih uzoraka na iznos interpolacije opada eksponencijalno (intuitivno poznato),
pa je takvo skracenje moguée obaviti. Uvodi se dodatno kasnjenje od z™ kako bi

sustav postao kauzalan.

Skraéivanjem 'O & nastaje prijenosna funkcija 'O &, odnosno uvodenjem
kasnjenja prijenosna funkcija postaje U O a. U generirane B-splajn
koeficijente je unesena pogreska ovisna o M.

Izraz 2.11 ([3]) definira B-splajn koeficijente (u z-domeni i diskretnoj vremenskoj)

sa pogreskom ¢ unesenom od skracene prijenosne funkcije U O a.

13
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W a U O adad 0eE O 0 ¢ Qv ¢ ¢Pp
Izraz 2.12 ([3]) definira pogresku ‘Q €& u z-domeni. OO w & je prijenosna
funkcija pogreSke skracivanja, odnosno razlika idealne i skracene prijenosne
funkcije 'O a (izraz 2.13) ([3]).

Owag wa aGwag OOwawa P C
OOoOwa O a 0 «a ¢po
Pogreska unesena u slijed B-splajn koeficijenata utjeCe i na koeficijente kubi¢nog

polinoma, koji se generiraju koriStenjem neizmijenjene matrice sustava "Y @
(izraz 2.14) ([3]).

rvo A n{z él’l

v s T '6 d"' o y e , [ Y 'déé >

ocowyr 1p ,~ YQwQ WO 68 oy P T
I(p qfl |G.\) € ]
W oal W iU

Pogreska ‘@ ¢ je unesena u koeficijente kubiénog polinoma, a uvjet
interpolacije je narusen. Kod interpolacije kontinuirana funkcija nuzno prolazi kroz
poznate uzorke. Kako je kauzalni koeficijent ® &€ 0 ® €& (opaska: kauzalni
koeficijent & & kasni M uzoraka), uvr$tavanjem Y& Tt u kubiéni polinom, dobiva

serezultat® ¢ 0 WE .

lzraz 2.15 ([3]) definira pogresku interpolacije na lijevom rubu svakog
polinomijalnog segmenta splajna, koja je jednaka pogreski koeficijenata B-splajna,

filtriranoj kroz izlazni 0 a filtar.
Q0 wE ®& O O 00« 9U Ubd & Ow ada cpvu
lako rezultiraju¢i kauzalni splajn ne zadovoljava uvjet interpolacije, i dalje je

dvostruko kontinuirano diferencijabilan (funkcija u klasi C?), &to pokazuje da izlazni

sustav "Y ¢ osigurava o¢uvano svojstvo ([3]).

Implementacije direktnog kauzalnog B-splajn filtra
Prethodni odlomak opisuje pogresku koju unosi skra¢eni B-splajn filtar 'O & u niz
B-splajn koeficijenata i kubiénih koeficijenata. Moguéa je implementacija

kauzalnog filtra na nekoliko nacina: kaskadna, paralelna i FIR.

14
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Kaskadna implementacija

Kaskadna implementacija rastavlia 'O & u kaskadu filtara: O & i 'O a ([3]).

4 —— 0a0Oa P ¢
OCa — X
Ca ——- Py

'O & je kauzalni (eng. forward), a "O a akauzalni (eng. backward) filtar.
Problem je implementacija fitra 'O & sa beskonacnim akauzalnim impulsnim
odzivom (izraz 2.19) ([3]).

Qe B | 1¢& p Q° 0a « B |« P ®

Skraéivanjem impulsnog odziva Q ¢ nastaje 'Q € (izraz 2.20) i prijenosna
funkcija pripadnog filtra 'O & (izraz 2.21), koja se sastoji od izvornog 'O & i

dodatnog ¢lana. ([3]).
Q¢ B | 1¢ p QO 0O« a B | & & N

O CX

p | Cadp | a c& P

lzraz 2.22 prikazuje ukupnu prijenosnu funkciju kaskadne kauzalne realizacije
direktnog B-splajn filtra ([3]).

© ¢ OaOa O | @ O & ¢
Posljednji izraz pokazuje razliku izmedu idealnog i realnog kaskadnog B-splajn
filtra. Kako je |a| < 1, poveéanjem broja uzoraka iz buduénosti (M) se smanjuje

razlika idealnog i realnog kaskadnog B-splajn filtra. Za svaki dodatan uzorak iz

buducnosti, to¢nost aproksimacije se povecava 3.7 puta ([3]).

Kako bi sustav bio kauzalan, mora biti uvedeno kasnjenje, pa B-splajn koeficijenti

kasne za @ (izraz 2.23), a pogreska u z-domeni je prikazana izrazom 2.24 ([3]).
®w G O qawdad 0 € 0 ve O & & 0

Ow f « & 0 da @ o« & 9
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

Efikasna kauzalna realizacija 'O & akauzalnog FIR predfiltra 'O & je prikazana
izrazom 2.25. Tok signala implementacije je prikazan u narednim poglavljima

(slika 3.6), no bez izlaznog mnoZenja sa —1, koje je prebaceno u IIR dio kaskade.
O & & Oua G & E |4 C& U
Paralelna implementacija

Paralelna implementacija rastavlja 'O & u paralelu IR filtara prvog reda: O & i
O a ([3)).

©a¢ —— ©Oa Oa &
Oca —F & X
Ca @ —F- g Y

Podjela na paralelne implementacije je takoder vodena principom podjele na
akauzalni i kauzalni filtar. U paralelnoj kombinaciji filtar 'O & je akauzalan i
njegov odziv mora biti skracen i zakaSnjen. Detaljan opis implementacije je
izostavljen jer je za sustav za pretipkavanje odabrana kaskadna realizacija, zbog

boljih performansi na nizim frekvencijama. Kaskadna implementacija najbolje
aproksimira idealni B-splajn filtar ispod frekvencije | — , do najvise 2.7 dB

nizu pogresku od paralelne implementacije, prema omjeru pogreSaka definiranom
u [3]. Na frekvencijil aproksimacije su jednake, dok iznad frekvencije] bolju
aproksimaciju idealnog B-splajna daje paralelna implementacija (na ] “ ima
najvise 2.1 dB nizu pogresSku od kaskadne realizacije, prema omjeru pogresSaka

definiranom u [3]).
Potpun opis paralelne implementacije se moze pronaci u [3].
FIR implementacija

FIR implementacija ([3]) aproksimira idealni B-splajn IR filtar FIR filtrom (izraz
2.29). Impulsni odziv IR filtra se skracuje na obje strane, akauzalnoj i kauzalnoj.

© a B Qta c& ¢
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

Prema [3] FIR implementacija se pokazala inferiornija kaskadnoj realizaciji u
gotovo svim slu€ajevima, osim u M + 1 to€no odredenih frekvencija kod kojih

'O & radi idealno (O «a 'O a . U veéini slucajeva spektar ulaznog

signala nije poznat i nije ga moguce poravnati sa tim frekvencijama, pa FIR
implementacija nije odabrana za sustav za pretipkavanje. Takoder, (racunska)

kompleksnost FIR implementacije je veca od prethodno opisanih ([3]).

+OAOEA EAQUAITA EOAEéT A ObPI AET ET OAODPI 1 AAEEA
Prethodno opisana kauzalna kubicna splajn interpolacija sa kaskadnom

realizacijom moze biti unaprijedena izmjenama predloZenima u [2].

Izvorni SIMO sustav "Y & (izraz 2.8) na kojem su bazirane prethodne interpolacije
sadrzi FIR filtre najviSe treCeg reda, te zahtijeva dva uzorka iz buducnosti
(nekauzalni sustav). Ukupno kasSnjenje sustava za generiranje kubicnih
koeficijenata je M + 2: M je kaSnjenje zbog akauzalnog zahvata B-splajn filtra, a 2

je kasnjenje zbog nekauzalnog sustava "Y & .

PredlozZen je sustav sa viSe ulaza i vise izlaza (MIMO), sa prijenosnom matricom
Y oa ([2D).

Y o I? G ] ®PC a a Q W CEB)' T
) 0 an ®q¢ «a p o
W qU T p

Uporabu kratkog izlaznog MIMO filtra "Y & za generiranje kubi¢nih koeficijenata iz
B-splajn koeficijenata generiranih kaskadnim kauzalnim B-splajn filtrom prikazuje
izraz 2.31. Nije nuzna uporaba kaskadne implementacije B-splajn filtra, mogu se

koristiti i ostale implementacije.

r;o C( i

« .o o a L., . A& '

0 0 wi , L, Ya o, o7, Y a O « a wa C® p
I(p q Y] (:x w q p
w Gu

Moguce je izlugiti faktor @ ¢ «a iz izraza 2.30, Cime se dobiva niz vrlo

jednostavnih izlaznih filtara prvog reda. Sustav Y & zahtijeva samo jedan uzorak
iz budu¢nosti (za razliku od izvornog sustava Y @, izraz 2.8, koji zahtijeva 2

uzorka).
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

U [3] je opisan alternativni MIMO sustav, no takoder sa akauzalnim zahvatom od 2

uzorka. Zbog navedenog se sustav "Y & naziva kratkim izlaznim filtrom.

MIMO sustav "Y & koristi B-splajn koeficijente @w & dobivene kaskadnom
kauzalnom implementacijom. Na drugom ulazu koristi ¢ & &, izvorne uzorke
signala, samo zaka$njele zbog poravnanja (kasnjenje mora odgovarati kasnjenju
akauzalnog B-splajn filtra). Za razliku od B-splajn koeficijenata w & , niz uzoraka
@ & nije pogoden pogreSkom zbog skra¢enja akauzalnog odziva idealnog B-
splajn fitra 'O & . Zbog toga se drugi ulaz koristi za korekciju kubi¢nih

koeficijenata, kako bi se umanjila pogreska unesena skraéenjem odziva.

Performanse

MIMO sustav za idealni B-splajn filtar 'O & daje identi¢an odziv kao izvorni SIMO
sustav (izraz 2.32) ([2]).
0 &

C® ¢
p

Yao & Yé

Medutim za konacni M i neidealni O & postoje razlike u preciznosti aproksimacije
idealnog B-splajna. Procjena performansi je u [2] izvedena usporedbom
kardinalnih splajnova. Usporedeni su kardinalni splajnovi kauzalnih interpolatora
(kaskadna i paralelna realizacija sa izlaznim filtrima “Y & i "Y &) sa idealnim
kubi¢nim splajnom (dobivenim idealnim B-splajn filtrom O & , na potpunom

pojasu frekvencija i niskim frekvencijama.

Za jednaki iznos uzoraka iz buduénosti M, MIMO filtar Y & daje bolje rezultate od
SIMO filtra "Y & do 6.3dB sa kaskadnom realizacijomh i 7.5dB sa paralelnom

realizacijom "O & , za Siroki pojas frekvencija ([2]).

Zbog kraceg filtra "Y & , moguce je povecati njegov kauzalni B-splajn predfiltar za
dodatan uzorak, kako bi kaSnjenja usporedivanih sustava bila jednaka. Zbog
produzenja predfiltra, dobiva se dodatno pobolj$anje performansi od 11.44dB, koje
je moguce ostvariti za svaki dodatni uzorak iz buduc¢nosti ([2]). Time je kaskadna
interpolacija sa filtrom "Y @ u Sirokom rasponu frekvencija za jednaku duzinu

kasnjenja bolja od interpolacije sa filtrom “Y & za 18dB.

Nedostatak kraéeg “Y a filtra je prekinutost druge derivacije generiranog kubi¢nog

splajna (splajn je u klasi C").
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

Splajn generiran izlaznim filtrom “Y & je u klasi C% no ne zadovoljava uvjet
interpolacije (0 € 0 we ,aliv € 0 we ) ([2)]).

Dodatna mjera performansi opisana u [2] (ukupna kvadratna pogreSka u
propusnom i nepropusnom pojasu interpolatora, u usporedbi sa idealnim pojasno
ograni€enim interpolatorom, varirana po frekvenciji) analizira ponasanje
interpolatora na specificnim frekvencijama. Pokazano je da na niskim
frekvencijama sustav sa izlaznim filtrom "Y & postize bolje rezultate od sustava sa
"Y a filtrom za ¢ak 25dB ([2]). Na visokim frekvencijama splajn generiran sa Y &

se priblizava idealnom kubi¢nom splajnu.

C' interpolator MOMS ukupnog ka$njenja 2 uzorka na niskim frekvencijama puno
bolje aproksimira idealni kubicni splajn od svih navedenih interpolatora, no na
cijelom frekvencijskom pojasu odstupa od idealnog kubi¢nog splajna za 3.1 dB

([2]), $to je losiji rezultat od ostalih prethodno navedenih interpolacija.

Opisana kratka kauzalna kubi¢na interpolacija je koristena za implementaciju
sustava za pretipkavanje, opisanog u nastavku. Blok shema generatora polinoma

baziranog na ovoj interpolaciji je prikazana slikom 3.5.
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

3. Sustav za pretipkavanje signala

Na temelju opisane kratke kauzalne kubic¢ne splajn interpolacije izgraden je sustav
za pretipkavanje signala. Sustav je izgraden za cilinu platformu Xilinx FPGA:

Spartan-3 ili Virtex-4. KoriSten je jezik za opis sklopovlja VHDL.

Sustav za pretipkavanje signala omogucéava pretipkavanje signala otipkanog sa
odredenom frekvencijom otipkavanja, na proizvoljnu razliitu frekvenciju
otipkavanja. Potrebni uzorci za pretipkani signal koji ne postoje u izvornom signalu
se dobivaju opisanom tehnikom interpolacije. Proizvoljna frekvencija pretipkanog
signala ne moze biti u bilo kojem odnosu prema izvornoj frekvenciji otipkanog

signala, ali moze biti u Sirokom dozvoljenom rasponu (opisano kasnije).

Sustav omogucuje spajanje sa potpuno asinkronim proizvodacem i potroSacem
signala (podataka). Signal vremenskog vodenja otipkavanja ulaznog signala
generira proizvodac ulaznog, a signal vremenskog vodenja otipkavanja izlaznog
signala generira potrosac izlaznog signala. Opisanim dizajnom je omogucen

proto¢ni rad sustava, u realnom vremenu (e n g . -| A pramjena sustava).

PotroSac i proizvodaC signala generiraju svoje signale vremenskog vodenja iz
vlastitih, fizicki razliCitih oscilatora. Zbog toga se na sustavu za pretipkavanje
susrecu dva medusobno asinkrona signala vremenskog vodenja (u ulogama
signala otipkavanja izvornog i pretipkanog signala). Uporaba medusobno
asinkronih signala u digitalnom sklopovlju moZe dovesti do problema
metastabilnosti i pogreSnog prijenosa podataka. Sustav za pretipkavanje Koristi

poseban mehanizam kako bi otklonio ovaj problem (opisano kasnije).

lako je moguce analitiCki precizno opisati odnos izvorne i pretipkane frekvencije
otipkavanja, u stvarnosti frekvencije otipkavanja oba oscilatora odstupaju od
nazivnih, ili ¢ak variraju kroz vrijeme. Zbog toga nije dovoljno podesiti sustav za
pretipkavanje na nepromjenjivu postavku omjera pretipkavanja. U sustav mora biti
uklju€en regulacijski sustav koji kompenzira odstupanja svih frekvencija od

nazivnih.

U nastavku slijedi opis implementacije cijelog sustava za pretipkavanje. Dizajn je

podijeljen u modularne cjeline.
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Glavne cjeline sustava za pretipkavanje su: generator kubi¢nog polinoma,

meduspremnik za pretipkavanje, evaluator kubicnog polinoma.

Evaluator kubi¢nog polinoma
Evaluator kubi¢nog polinoma je komponenta koja nije specificna za primjenu u

podrucju interpolacije, te se u identicnom obliku moze iskoristiti za druge primjene.

Kod interpolacije se evaluacija polinoma koristi u zavrsnoj fazi. Nad koeficijentima
polinoma dobivenim interpolacijskom metodom se evaluira toCka koju se Zzel
interpolirati. Evaluator kubiCnhog polinoma je posebno pogodan za splajn
interpolaciju, koja tipicno koristi polinom niskog stupnja, kao Sto je kubi€na splajn
interpolacija.

Evaluacija kubi¢nog polinoma u svom izvornom obliku (izraz 3.1) na sklopovlju ima
svoje nedostatke. Sklopovski resursi potrebni za uzastopna potenciranja

argumenta dx su veliki (intenzivnha uporaba mnozila).

w 0Qw 0Qw 0Qwo oP
Kubi¢ni polinom se zapisuje u Hornerovom obliku (izraz 3.2), kako bi se ustedili
resursi za racunske operacije.

W OQwoQw 0 Qw o o®
Evaluator je prilagoden uporabi sa frakcionalnom aritmetikom. Sve Sirine

koeficijenata polinoma, rezultata i medurezultata, kao i argumenta, su podesive.

Asinkroni evaluator

Slika 3.1 prikazuje shemu evaluatora kubi¢nog polinoma izvedenog u obliku

(o b a

Slika 3.1: Asinkrona shema evaluatora kubi¢nog polinoma u Hornerovom obliku

Hornerove sheme.

dx

<
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Prikazana izvedba evaluatora je asinkrona, bez pogona signalom vremenskog
vodenja. Generalizirano, izvedba je Booleova kombinacijska funkcija sa vecéim
brojem ulaza i izlaza. Nedostatak izvedbe je vrlo velika kompleksnost Booleovih
funkcija, sa jako velikim brojem razina logike. Kasnjenje od ulaza do izlaza je vrlo
visoko. Posljedica kasnjenja je nemoguc¢nost rada sklopa na velikim frekvencijama
signala vremenskog vodenja (rezultat se mora pojaviti na izlazu kombinacijske
funkcije prije pojave sliedec¢eg aktivnog brida signala vremenskog vodenja, koji

pokrece novu evaluaciju funkcije i pohranjuje izraCunati rezultat).

Sinkroni evaluator

Zbog otklanjanja navedenog problema sa performansama, uvodi se koncept
cjevovoda. Sam pojam RTL dolazi od eng. Register Transfer Level. Arhitektura
digitalnog sklopovlja se svodi na uzastopno izmjenjivanje (sinkronih) registara i
asinkrone logike. Asinkrona logika obavlja kombinacijsku logi¢ku funkciju, a registri
kao memorijski elementi pohranjuju rezultate, koji su takoder i argumenti sljedece
logiCke funkcije u lancu. Najdulja logiCka funkcija (sa najviSe logickih razina) u
lancu je usko grlo sustava, te ograniCava maksimalnu moguéu frekvenciju rada
sklopa. Jedan period signala vremenskog vodenja odgovara intervalu od pojave
argumenata logi¢ke funkcije na izlazu ulaznog registra, do pojave rezultata logicke
funkcije na izlazu kombinacijskog bloka. U to razmatranje je potrebno uracunati i
eng. setup time (vrijeme postavljanja), minimalno vrijeme koje je potrebno proteci
od pojave podatka na ulazu u registar (nakon izraCunavanja prethodne
kombinacijske funkcije) do pojave aktivhog brida signala vremenskog vodenja.
Takoder je bitan (ali u praksi manje problematiCan) eng. hold time (vrijeme
zadrZavanja), minimalno vrijeme koje je potrebno proteci od pojave aktivhog brida
signala vremenskog vodenja do mogucénosti sigurnog uklanjanja ucitanog podatka
sa ulaza registra. Narusavanje vremena postavljanja ili zadrZzavanja moze dovesti

do metastabilnosti sklopa, o emu Ce biti rije€i kasnije.

Cjevovod je naziv za niz registara i asinkronih kombinacijskih funkcija koje ih
povezuju u lanac. Ako performanse sklopa ne zadovoljavaju, potrebno je skratiti

najduzu kombinacijsku funkciju izmedu dva susjedna registra.

Slika 3.2 prikazuje implementaciju evaluatora kubi€nog polinoma pomocu

cjevovoda.
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dx[n] -
clk [ | | e
d[rL \ (
c[n] g

1
b[n] = -
a[n] ;E E E

Slika 3.2: RTL shema evaluatora kubi¢nog polonoma u Hornerovom obliku implementirana

cjevovodom

Dodavanjem registara prethodno slozena kombinacijska logika se rastavlja na
manje cjeline, koje se mogu evaluirati na viSem taktu. KaSnjenje rezultata sada
iznosi 6 perioda signala vremenskog vodenja, ali nakon inicijalnog punjenja

cjevovoda moguce je dobiti novi izraCunati rezultat u svakom ciklusu takta.

Implementacija pomoc¢u cjevovoda unosi nove komplikacije. Potrebno je obratiti
veliku pozornost na vremenske odnose svih signala, kako bi bili evaluirani

pravovremeno (problem poravnanja cjevovoda).

Za vecCinu koeficijenata polinoma, kao i za argument dx, potrebno je uvoditi

dodatne linije za kasnjenje.

y[n]
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Pri OT éT A -1 # EAAET EAA

U prikazanom sinkronom dizajnu evaluatora se mogu uociti neke pravilnosti. Blok
sa mnozenjem dva operanda i pribrajanjem treCeg operanda se ponavlja tri puta.
Druga pravilnost u ponavljanju je sklopovlje za kasnjenje podataka (za poravnanje
cjevovoda). Zbog toga se ovi dijelovi izdvajaju kao zasebni moduli, kako bi se
unaprijedila razina apstrakcije, omogucilo ispitivanje, i ponovna uporaba gotovih

modula.

Jedan izdvojeni modul je jedinica za kaSnjenje, Cije je djelovanje trivijalno:
zakasniti ulazni podatak za zadani broj perioda signala vremenskog vodenja.

Drugi modul je jedinica za mnozenje i pribrajanje, koja radi kao proto¢na MAC

jedinica, prikazana na slici 3.3.

Aln] | |
— > :
- Y[n]
x| > +>

BIn] |
. » :
| > 1
clk (
o] Cdn]
| >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Proto¢na MAC jedinica
Slika 3.3: Proto¢na MAC jedinica

Mnozila su izvedena pomocu ugradenih mnozila Xilinx FPGA arhitekture.
Operandi ugradenih mnozila su 18-bitni, a rezultat je 36-bitni. Svi ulazi i izlazi

mnozila su u formatu dvojnog komplementa.
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Kod mnozila se javlja problem sa ograniCenom Sirinom operanda. Ulaz mnozila je
18-bitni, a time podrzava frakcionalnu aritmetiku Q1.17. I1zlaz mnoZzila je Sirine 36
bita (frakcionalna aritmetika Q2.34). Prije uporabe u sljedec¢im fazama, potrebno je

skratiti broj bita mnozila, uz zaokruzenje.

Rezultat je potrebno skratiti minimalno na Sirinu mnozila sljedece faze. Rezultat,
frakciju u obliku Q2.34 je prvo potrebno posmaknuti jedno mjesto ulijevo, pa
rezultat postaje Q1.34. Ovo je potrebno obaviti jer se mnoZenjem umnaza bit
predznaka na MSB. Zatim se uzima najviSih 18 bitova, i pribraja im se pola LSB.
Ovo pribrajanje pola LSB se tipi¢no izvodi postavljanjem najnizeg ulaza FPGA

lanca za prijenos preljeva (eng. carry chain) u logi¢ku jedinicu.

Rezultat je zaokruzivanje rezultata, bez uobiCajenog zanemarivanja decimalnog
dijela. Dobiven je zaokruzeni rezultat, frakcija Q1.17. Bitno je napomenuti da se
zbog generiCke konfigurabilne Sirine rezultata i medurezultati zaokruzuju na

specificiranu Sirinu izlaza (ne nuzno na maksimalnih 18 bita).

Svi ulazi proto¢ne MAC jedinice su poravnati: operandi A, B, C se na ulaz stavljaju
istovremeno. Nakon drugog aktivnog brida takta rezultat po izrazu 3.3 se pojavljuje

na izlazu.

w 0z0 O o
Dodatan pomoc¢ni izlaz je Cd. Na tom izlazu se pojavljuje neizmijenjen operand C,
zakasnjen za dva ciklusa takta (poravnat sa izlazom Y). Namjena ovog izlaza je
olakSavanje implementacije odredenih FIR filtarskih struktura (opisano kasnije).
Izlaz se ne primjenjuje za evaluaciju kubi¢nih polinoma.

%OA1T OAOT O OA DPOI Oi élTTi -1 # EAAET EATI
Evaluator je izgraden modularno. Upotrebljavaju se protoéna MAC jedinica, i

jedinica za kaSnjenje. Sustav je prikazan na slici 3.4.

Prikazana izvedba evaluatora je konacna izvedba uporabljena u sustavu za
pretipkavanje. Sve Sirine (rezultat i medurezultati, operand, koeficijenti) su
genericki podesive. Svi argumenti se uditavaju sinkrono. Vrijeme evaluacije je 6

perioda takta.
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dx[n]
»D  Linja @ »D  Linja 9
za za
kasnjenje kasnjenje
’7 2x clk ’7 2x clk
> Y > A Y A
d[n] Proto¢na Proto¢na Proto¢na
o] > MAC B mac B mac
» C jedinica Cd » C jedinica Cd C jedinica Cd
clk . . f
Pin] D Linjja Q9
za
kasnjenje
2x clk
#lr] D Linja @
za
kasnjenje
4x clk

Slika 3.4: Evaluator kubi¢nog polinoma sa protocnom MAC jedinicom

Generator kubi¢nog polinoma

Generator kubi¢nog polinoma je komponenta sustava koja implementira konkretnu
interpolacijsku tehniku. U ovom slu€aju radi se o opisanoj kratkoj kauzalnoj
kubic¢noj splajn interpolaciji. Reimplementacijom ovog modula je mogucée zadrzati
ostatak sustava za pretipkavanje, uz koriStenje druge tehnike interpolacije. Jedini
uvjet je da nova metoda interpolacije koristi polinom maksimalno treéeg reda, jer je

ostatak sustava dizajniran za uporabu Cetiri koeficijenta polinoma.

Ulaz u generator kubiCnog polinoma je ulazni signal sustava, koji je potrebno
pretipkati. Izlaz generatora kubi¢nog polinoma su koeficijenti polinoma A, B, Ci D,
¢ijom evaluacijom po izrazu 3.1 se vr8i interpolacija u proizvoljno odabranoj

nenegativnoj tocki dx.

Pozitivna vrijednost toCke dx odreduje trenutak interpolacije izmedu dvije
postojeCe uzastopne toCke, odnosno izmedu dva postojeCa uzorka izvornog
signala. Koeficijenti A, B, C i D pripadaju vremenski prethodecoj tocki iz para

toCaka izmedu kojih je definiran interpolacijski polinom. U osnovnoj izvedbi
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Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

interpolacijski polinom je definiran samo za pozitivne vrijednosti, i aproksimira

funkciju samo izmedu dvije susjedne tocCke.

Blok-shema generatora kubi¢nog polinoma je prikazana na slici 3.5. Blok-shema

opisuje tok signala.

. - 1 »
1-z 'K+
A
> 1+2z2" W4} »C
X » FIR predfiltar » IIR predfiltar » 6(2 +z") | A
» - -1 »
z VK+
A

» 1+5z2"

Ll '92-1

» 3z"

z-1

Predfiltri Donja banka

Slika 3.5: Blok-shema sustava za generiranje polinoma, [1], Zadatak i opis sustava

Ovaj tip generatora je implementiran kao tri nezavisne podcjeline. Predfiltri su
skupina filtara koji pripremaju signal za donju i gornju filtarsku banku. Gornja
filtarska banka sadrzi filtre generatore koeficijenata, a donja filtarska banka sadrzi
filtre za popravljanje iznosa koeficijenata. IIR i FIR predfiltri su komponente koje ¢e

biti detaljnije pojasnjene u nastavku.

Generator polinoma sve koeficijente na izlaz postavlja sinkrono. Ulazni signal je
podesive Sirine, no preporuc¢a se uporaba 12-bitnog signala zbog ograniCenja
dinamic¢kog raspona medurezultata.

Kasnjenje generatora polinoma je varijabilno i ovisi o broju FIR stupnjeva FIR
predfiltra (pojasnjeno u nastavku). Koristeni broj FIR stupnjeva u trenutnoj
implementaciji je 4. Kasnjenje d generatora (u broju perioda takta) je definirano
izrazom 3.4.

Q  "OQiY 0 61 £ZQQ o o8
Kasnjenje se na najviSoj razini sastoji od kaSnjenja predfiltara (izraz 3.6), i

kasnjenja gornje i donje filtarske banke (obje banke kasne 1 ciklus takta).
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Osim kasnjenja koje filtri unose u sustav, definira se i kasnjenje utitravanja.

Utitravanje u generatora (u broju perioda takta) je definirano izrazom 3.5.

6 0QiYo 6N & 7@Q Ld o)
Utitravanje je broj ciklusa takta potreban da se napune svi memorijski elementi u
sustavu. To je inicijalno kasSnjenje sustava, broj perioda takta potreban da se prvi
rezultat (nakon inicijaliziranja sustava) pojavi na izlazu. Bitna opaska za simulaciju
je da vrijeme utitravanja moze biti i veée, zbog koristenja IIR filtra, ako memorijski

element IR filtra nije u referenthom modelu inicijaliziran na jednaku pocetnu

vrijednost kao na stvarnom sklopovlju.

Predfiltri

Predfiltarska banka je skupina filtara koja priprema ulazni signal za gornju i donju
fitarsku banku. Donja filtarska banka ne zahtijeva stvarno predprocesiranje
ulaznog signala, pa se kao predprocesiranje signala za donju granu koristi samo
linija za kasnjenje. Gornja filtarska banka se sastoji od FIR predfiltra, IR predfiltra,
te gornjeg predfiltra. Kasnjenje predfiltarske banke je definirano izrazom 3.6, a
utitravanje izrazom 3.7. Broj FIR stupnjeva reprezentira broj stupnjeva FIR

predfiltra, te je promjenijiv. U trenutnoj implementaciji iznosi 4.

Q "OQiYO 61 E£ZQQUIH o
6 TO0iIY 0 0N & Z@Q Led o¥
Gornja grana banke predfiltara se sastoji od FIR predfiltra, IIR predfiltra, te gornjeg

predfiltra (koji je FIR tipa). Donja grana banke predfiltara samo prenosi ulazni

signal do izlaza za donju banku, uz kasnjenje koje se izraCunava po izrazu 3.6.

Kasnjenje predfiltarske banke ovisi posredno o kasnjenju FIR predfiltra, IIR

predfiltra i gornjeg predfiltra.

FIR predfiltar

FIR predfiltar je FIR komponenta prva u lancu predprocesiranja ulaznog signala.
Filtar moze imati varijabilan broj stupnjeva. FIR koeficijenti koriSteni u filtru su vrlo
specificnog oblika: potencije istog koeficijenta. Kod uporabe veceg broja FIR

stupnjeva, koriste se koeficijenti koji su vece potencije osnovnog koeficijenta.
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Prijenosna funkcija FIR predfiltra ovisi o broju faza, kao i shema toka signala. U

trenutnoj izvedbi koriste se 4 stupnja FIR predfiltra.

Prijenosna funkcija filtra sa 4 stupnja je opisana izrazom 3.8. Koeficijent a je

osnovni koeficijent koji se potencira u stupnjevima.
Oa 1 L« 1 4a L a 1 og)

Izraz sa potenciranim koeficijentom donosi sklopovski problem, koji se moze vrlo
lako rijeSiti. Problem je u utroSku sklopovskih resursa za potenciranje
koeficijenata, ili Cak za pohranu potenciranih koeficijenata. RjeSenje je uporaba
FIR filtarske strukture vrlo slicne direktnoj formi 1, ali sa alternativnim polozajem

mnozila. FIR filtarska struktura je prikazana na slici 3.6. Koriste se 4 FIR stupnja.

X

. Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

Slika 3.6: Filtarska struktura FIR predfiltra, [1], Zadatak i opis sustava

Sa slike je vidljivo da je dovoljno pohraniti filtarski koeficijent a u samo jednoj
instanci. Nije potrebno njegovo izravno potenciranje, niti uvodenje numeriCke
pogreske tim postupkom. Ova forma nije primjenjiva na generalni slu¢aj FIR filtra.
Filtarska struktura omogucuje vrlo jednostavno kaskadiranje FIR stupnjeva, u

slucaju evaluacije duze prijenosne funkcije.

Posebnu paznju kod realizacije filtarskih struktura opcenito, pa tako i ove,
potrebno je posvetiti RTL modelu. KoriStena mnozila i zbrajala nemaju
beskonacno kratko vrijeme evaluacije. Ako bi se shema sa slike 3.6 direktno
realizirala u sklopovlju, rezultiraju¢e sklopovlje bi sadrZzavalo veliku kombinacijsku
funkciju sa zbrajalima i mnoZilima, sa mnogo razina logike, Cije vrijeme evaluacije
bi bilo nezadovoljavajuce za visoke frekvencije rada. Potrebno je uvesti sinkrona
zbrajala i mnozila, odnosno efektivnho iza svakog zbrajala i mnoZila postaviti
registar. Rezultiraju¢i RTL model bi imao zadovoljavajuce performanse rada jer je

pretvoren u cjevovod, no viSe ne bi realizirao prijenosnu funkciju sa izraza 3.8 jer
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su uvedena nova kasnjenja. Kako bi se RTL model ispravio da realizira ispravnu
prijenosnu funkciju, potrebno je u gornju granu dodati dodatna kasnjenja.
Efektivno, svaki element za kasnjenje gornje grane iznosa z" mora postati z3 jer

su i u donju granu dodana dva dodatna elementa za kasnjenje.

Vec ranije je uoCena pravilnost u FIR strukturi koja bi se mogla dodatno
enkapsulirati. Funkcionalnost je poznata — umnozak, uz pribrajanje treCeg
argumenta. Rijec je o opisanoj proto¢noj MAC jedinici, uporabljenoj kod evaluacije
polinoma. Slika 3.7 prikazuje FIR predfiltar izveden pomocu protocne MAC

jedinice, uz realizaciju Cetiri FIR stupnja.

x[n]
Y A Y
Protocna Proto¢na
MAC a» B MAC
D Linija Q C jedinica Cd %D Linija Q C jedinica Cd B
za za
kasnjenje kasnjenje
1x clk 1x clk

.l L

L .
Proto¢na Proto¢na
a» B MAC a» B MAC
»D Linija Q C jedinica Cd ¥ p Linija Q C jedinica Cd
za za
kasnjenje kasnjenje
I 1x clk 1x clk

L

Slika 3.7: RTL shema FIR predfiltra realizirana proto¢nim MAC jedinicama

Do sada neiskoristeni izlaz Cd MAC jedinice nalazi primjenu u kasnjenju ulaznog
signala. Interno kasnjenje MAC jedinice od ulaza C do izlaza Cd je dva perioda
takta, kao i izlaz Y. Potrebno kasnjenje signala izmedu dva FIR stupnja je tri
perioda takta, stoga se dodaje dodatan vanjski element za kasnjenje. Prikazana
RTL shema ispravno realizira prijenosnu funkciju iz izraza 3.8, uz zadovoljavajuce

performanse zbog koristenja protocne strukture.
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Kasnjenje filtarske strukture je definirano izrazom 3.9, a inicijalno utitravanje

izrazom 3.10.
Q O0iYO 6QGB G p o080
6 0QiYoon&Z@Qpo oPT

Broj FIR stupnjeva u trenutnoj implementaciji je 4.

IIR predfiltar

IIR predfiltar je drugi predfiltar u slijedu za predprocesiranje ulaznog signala u
gornjoj grani predfiltarske banke. Ovaj filtar je jedini filtar IIR (rekurzivnog) tipa u
cijelom generatoru polinoma, ali i sustavu za pretipkavanje opc¢enito. Prijenosna

funkcija IIR filtra je prikazana izrazom 3.11.

v~ 2 P

AT w®e
Filtarska struktura je prikazana na slici 3.8. Inicijalno mnoZenje sa koeficijentom —1
logi¢ki pripada u FIR predfiltar (izraz 2.25). Medutim, zbog efikasnosti i ustede
resursa, umnozak sa -1 je smjesten u lIR filtar, gdje je izveden kao oduzimanje na
samom zbrajalu unutar IIR strukture (inverzija ulaza i pribroj bita za prijenos na

zbrajalu).

N

Slika 3.8: Filtarska struktura IIR predfiltra

Po svojoj prirodi, rekurzivni filtri su problemati¢ni za implementaciju u sklopovlju.
Vecinu nerekurzivnih operacija nad signalima (kod FIR filtara) je moguce
usporavati ugradnjom memorijskih elemenata do proizvoljne razine (prikazano kod
FIR predfiltra), kako bi sustav radio u proto€nom nacinu rada (na vecem taktu).
Rekurzivne operacije kod IIR filtara nije moguce usporavati ugradnjom

memorijskih elemenata, jer su rezultati obradbe potrebni za obradbu sljedeceg
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uzorka. Zbog toga je moguca pojava kombinacijske logike sa mnogo razina, a bez

mogucnosti povecanja frekvencije signala vremenskog vodenja.

Opisani problem se javlja i kod ovog IIR predfiltra. RTL shema filtra je prikazana

na slici 3.9.

+ > y[n]

Slika 3.9: RTL shema IIR predfiltra

Mnozilo u rekurzivnoj grani radi u asinkronom nacinu rada. Rezultat je
kombinacijska funkcija sa veéim brojem logiCkih razina, koju Cine spomenuto
asinkrono mnozilo rekurzivne grane i kombinacijska logika zbrajala. Zbog toga je
ovaj lIR filtar najsporija komponenta sustava za pretipkavanje signala. Uz 18-bitni
ulaz i izlaz, maksimalni radni takt filtra na Virtex-4 implementacijskoj platformi je
priblizno 120 MHz.

Na izlazu zbrajala se nalazi registar (zbrajalo je sinkrono). Registar na izlazu

zbrajala predstavlja memorijski element rekurzivne grane.
Kasnjenje filtarske strukture iznosi 1 period takta, a inicijalno utitravanje 2 perioda

takta.

Gornji predfiltar
Ovaj filtar je posljednji predfiltar za predprocesiranje signala u gornjoj grani. Filtar
je FIR tipa, sa prijenosnom funkcijom zadanom izrazom 3.12.

Oa o0¢ «a o ¢

RTL izvedba filtra je prikazana na slici 3.10.
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x[n ij x2
[nl  _|Posmak ulijevo 4| X6

1 bit —p

Posmak ulijevo | x4

6(2 +z"'
g 2 bita \ ( )

x12 y[n]

Posmak ulijevo| X8 ‘
d 3 bita

clk

Slika 3.10: RTL realizacija gornjeg predfiltra

RTL implementacija je izvedena uporabom zbrajala kako bi se ustedjeli resursi.
Svi posmaci su asinkroni (nema utroska logike), a zbrajala sinkrona (sa registrom

na izlazu).

Kasnjenije filtarske strukture iznosi 2 perioda takta, a inicijalno utitravanje 3 perioda
takta. lako se radi o jednostavnom filtru, nije moguce smanijiti kadnjenje filtra bez

povecanja broja razina kombinatorne logike.

Gornja filtarska banka
Gornja filtarska banka se sastoji od 3 FIR filtra prvog reda. Filtri su kljuéni za
generiranje koeficijenata polinoma B, C i D. Koeficijent A nije potrebno generirati,

jer mu je iznos jednak iznosu ulaznog uzorka signala.

Prijenosne funkcije koeficijenata B, C, D su dane izrazima 3.13, 3.14, 3.15

respektivno.

O «a a op o
Oa p ca o T
0« p @ 0P v

Kasnjenje svih izlaza gornje filtarske banke je 1 period takta (npr. za ostvarenje

prijenosne funkcije 'O a p), uz inicijalno utitravanje od 2 perioda takta.
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Svi filtri filtarske banke su implementirani bez utroSka mnozila, koriStenjem

zbrajala i sklopova za posmak, zbog ustede sklopovskih resursa.

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.13 je prikazana na slici
3.11.

x[n] - -2
— | xin] >
+ yin]
0—»
clk

Slika 3.11: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.13

Zbrajalo je sinkrono, te nakon invertiranja signal ve¢ kasni jedan ciklus takta.

Dodatno kasnjenje je uvedeno zbog poravnanja za izlazom banke (z™).

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.14 je prikazana na slici
3.12.

1+ 22"
x[n] —»
—e
Posmak ulijevo | . 27 >
1 bit yIn]

clk

Slika 3.12: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.14

Sklop za posmak radi asinkrono, bez utroSka logike. Zbrajala su sinkrona.
Inicijalno invertiranje signala takoder unosi i kasnjenje, te se na sljedecem zbrajalu

evaluira prijenosna funkcija u potpunosti.

Filtar dijeli resurse sa ostalim filtrima iz filtarske banke. Zbog toga se ulazni signal
u prvoj fazi invertira, a u sljedecéoj fazi oduzima na zbrajalu, jer je u filtarskoj banci
signal - z' veé dostupan (iz drugog filtra). Stvaranje signala z"' bi bio dodatan
utroSak resursa.
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Ovo je tipiCan primjer povrede enkapsulacije kod modularnog dizajna —
implementacija filtara u filtarskoj banci se ispreplice (filtri nisu potpuno nezavisni).
Kada bi svaki filtar bio implementiran kao zaseban modul, dizajn bi bio jasniji, ali

uz veci broj utroSenih resursa. Problem je naveden u poglavlju ZakljuCak.

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.15 je prikazana na slici
3.13.

x[n]

0—»

clk y[n]

Slika 3.13: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.15

Zbrajala su sinkrona, te nakon invertiranja signal ve¢ kasni jedan ciklus takta.
Invertirani i zakasnjeli signal se dovodi na izlazno zbrajalo, koje evaluira funkciju

filtra zbrajanjem invertiranog zakasnjelog signala, i negativnog trenutnog .

Donja filtarska banka

Donja filtarska banka se sastoji od 4 FIR filtra prvog reda. Filtri potpomazu
generiranje koeficijenata polinoma A, B, C i D. Rezultati ove banke se pribrajaju
rezultatima gornje filtarske banke. Zbrojeni rezultati gornje i donje filtarske banke

¢ine izlazne koeficijente generatora kubi¢nog polinoma.

Koeficijent A nije potrebno generirati, jer mu je iznos jednak iznosu ulaznog uzorka
signala (kod interpolacije aproksimirana funkcija mora prolaziti tocno kroz poznate
toCke), stoga se FIR filtar za njegovo generiranje sastoji samo od elementa za
kasnjenje.
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Prijenosne funkcije koeficijenata A, B, C, D su dane izrazima 3.16, 3.17, 3.18, 3.19
respektivno.

Oa « o @
O a od o X
0O « 7> op Y
O a p v o w

Kasnjenje svih izlaza donje filtarske banke je 1 period takta, uz inicijalno
utitravanje od 2 perioda takta. I1zlazi banke moraju biti poravnati za izlazima gornje
banke.

Svi filtri filtarske banke su implementirani bez utro8ka mnozila, koristenjem

zbrajala i sklopova za posmak, zbog ustede sklopovskih resursa.

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.17 je prikazana na slici
3.14.

y[n]

x[n] Posmak ulijevo
ht 1 bit 2z 3z"

-

clk J—\i

Slika 3.14: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.17

Zbrajalo je sinkrono, posmak je asinkron (bez utro$ka logike). Trostruko veéi iznos
signala je dobiven zbrajanjem posmaknutog i izvornog signala. Inicijalni registar

realizira kaSnjenje prijenosne funkcije.

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.18 je prikazana na slici
3.15.
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>
x[n] »Posn;ag.ulijevo 8x[n] | + 92_1’ 05"
ita + )
0> y[n]
clk

Slika 3.15: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.18

Zbrajala su sinkrona, posmak je asinkron (bez utroska logike). Deveterostruko veci
iznos signala je dobiven zbrajanjem posmaknutog i izvornog signala. Izlazno
zbrajalo obavlja invertiranje signala, i unosi dodatno kasnjenje (izlaz je poravnat sa

izlazom banke).

Implementacija prijenosne funkcije definirane izrazom 3.19 je prikazana na slici
3.16.

g
x[n ij 4x[n] |+ —P
L AN Posrr;alb(itualuevo o 1+ 5,
+ >
—»_ | vin]

clk

Slika 3.16: RTL shema filtra definiranog prijenosnom funkcijom 3.19

Zbrajala su sinkrona, posmak je asinkron (bez utroska logike). Peterostruko veci
iznos signala je dobiven zbrajanjem posmaknutog i izvornog signala. Sinkrono
zbrajalo izvornog i posmaknutog signala unosi kasnjenje z"'. Izlazno zbrajalo

realizira prijenosnu funkciju zbrajanjem ulaznog signala i zakasnjelog skaliranog.
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Opisane su sve komponente generatora kubi¢nog polinoma. Izlazi iz gornje i donje
banke se sumiraju u sloju zbrajala, te je generiran kubicni polinom koji predstavlja

dio splajn funkcije, metodom kratke kauzalne kubi¢ne splajn interpolacije.

Pri implementaciji cijelog sustava, a posebice generatora kubi¢nog polinoma,
potrebno je obratiti pozornost na dinamiku (raspon) svih signala. Bitno je osigurati
najveCi moguci raspon kretanja svih vrijednosti signala, kako bi se ostvarila
najveca preciznost rada sustava. Proracun dinamike je moguce analizirati Matlab

m-skriptom ProracunDinamike.m

Filtar frakcionalnog kasnjenja

Filtar frakcionalnog kasnjenja je linija za kaSnjenje diskretnog signala za
necjelobrojni iznos perioda signala vremenskog vodenja. Izlazni signal je takoder
diskretni signal, ali sa uzorcima koji ne postoje u izvornom signalu, ve¢ su

interpolirani u odredenoj tocki izmedu postojecih uzoraka.

Unato¢ tome $to filtar frakcionalnog kasnjenja nije potpun sustav za pretipkavanje,
moguce je ispitati velik dio sustava koriStenjem ovakvog filtra, ukljuCujuci i metodu

generacije i evaluacije polinoma, odnosno sam proces interpolacije.

Filtar frakcionalnog kaSnjenja se ostvaruje izravnim spajanjem generatora i
evaluatora kubi€nog polinoma, te specificiranjem argumenta kubi¢nog polinoma,
odnosno toCke evaluacije dx, kao trenutka u vremenu u kojem se obavlja

interpolacija (frakcionalni iznos kasnjenja).

Opisani sustav je poznat i kao Farrow struktura (generiranje polinoma i evaluacija

Hornerovom shemom).

Slika 3.17 prikazuje blok shemu filtra frakcionalnog kasnjenja.

38




Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

Tocka evaluacije
dx[n]

clk L L J >

Generator e Evaluator
kubicnog kubicnog

[n]
polinoma CIn] > polinoma y

Ulazni niz
X[n]

Izlazni niz

Slika 3.17: Filtar frakcionalnog kasnjenja

Filtar frakcionalnog kasnjenja ne mijenja broj uzoraka signala. Izlazni signal ima
jednak broj uzoraka, koji se na izlazu pojavljuju vremenski sinkrono sa

ucitavanjem novih uzoraka u sustav.

Kasnjenije filtra frakcionalnog kasnjenja (broj perioda takta za propagaciju signala
od ulaza do izlaza) je jednako zbroju kasnjenja generatora i evaluatora kubic¢nog

polinoma, a definirano je izrazom 3.20. Inicijalno utitravanje sustava je definirano

izrazom 3.21.
Q "O0iYo o r‘péd'ifQ'Q pp o] TU
0 O00ivodén¢e Z@Q P d o] p

Ispitivanje rada filtra frakcionalnog kasnjenja je izvedeno u narednim poglavljima.
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Meduspremnik za pretipkavanje

Prethodno opisani primjer filtra frakcionalnog kasnjenja veé omogucava
iskoriStavanje interpolacijskin mogucnosti sustava. Medutim cilj je izgraditi sustav
koji bi omogucavao pretipkavanje signala na bilo koji period otipkavanja, potpuno
nezavisan od izvornog. Sa druge strane, filtar frakcionalnog ka$njenja ne
iskoristava generirane polinome u potpunosti. Svaka C&etvorka generiranih
polinoma se kod ovog filtra iskoriStava samo jednom za evaluaciju, u samo jednoj
odredenoj toCki koju definira iznos potrebnog frakcionalnog kasnjenja. Jasno je
vidljivo, da se pretipkavanje na vrlo velik broj uzoraka moze izvesti viSestrukim
evaluacijama iste Cetvorke koeficijenata polinoma - ne samo jednom.
Pretipkavanje na manji broj uzoraka ukljuCuje evaluaciju svake Cetvorke
koeficijenata manje od jednom — broj izlaznih uzoraka je manji, a Cetvorki

koeficijenata polinoma ima onoliko koliko ima ulaznih uzoraka.

Vidljivo je da se problem moze rijesiti ugradnjom meduspremnika za koeficijente
polinoma. Sustav filtra frakcionalnog kasnjenja se nadograduje ugradnjom
meduspremnika izmedu generatora i evaluatora kubiCnog polinoma.
Meduspremnik prihva¢a nove koeficijente od generatora polinoma, te isporucuje
koeficijente evaluatoru polinoma potrebnom brzinom. Ovakav sustav se naziva

sustav za pretipkavanje, i prikazan je shemom na slici 3.18.
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Omjer frekvencija takta
pisanja i Citanja
(priblizna vrijednost) ¢

P Takt Citanja
(clkRd)
Takt pisanja Tocka evaluacije
clkWr dx
( ) y (dx) ¢
A A
Meduspremnik 7
za
Ulazni niz Generator ° pretipkavanje |2 Evaluator Izlazni niz
(x) —» kubi€nog kubic¢nog —» )
polinoma C C polinoma y
D D

Slika 3.18: Sustav za pretipkavanje signala

Osim Sto pohranjuje koeficijente generirane od generatora polinoma, te ih
isporu€uje evaluatoru polinoma, meduspremnik za pretipkavanje takoder odreduje
i toCku evaluacije polinoma. Na taj nacin je moguce postici precizno pretipkavanje

na Sirok raspon izlaznih frekvencija otipkavanja.

Ako je potrebno povecati broj uzoraka signala 100 puta (pretipkavanje 1:100), za
svaki ulazni uzorak generirati ¢e se jedna Cetvorka koeficijenata, koju ce
meduspremnik isporuciti evaluatoru 100 puta (istu Cetvorku), ali svaki puta sa

drugom to¢kom evaluacije (svaki puta kasnijom u vremenu, ve¢om po iznosu).

Ako je potrebno smanijiti broj uzoraka signala za cjelobrojni broj, primjerice N:1,
interpolacija nije potrebna jer je dovoljno uporabiti svaki N-ti uzorak izvornog
signala. Kod ovog sustava za pretipkavanje, evaluira se polinom nad svakom N-
tom cCetvorkom koeficijenata (ostalih N-1 Cetvorki se odbacuju). Takoder je
mogucée smanijiti broj uzoraka za necjelobrojni faktor N. Tada se takoder odbacuje
odredeni broj Cetvorki koeficijenata, a argument dx je pri svakoj evaluaciji tipicno

razliCite vrijednosti.

Meduspremnik za pretipkavanje zahtijeva i dodatan konfiguracijski podatak —
specifikaciju omjera frekvencija otipkavanja ulaznog i izlaznog signala. Kasnije ¢e
biti opisani razlozi zasSto zadavanje ovog podatka nije od klju¢ne vaznosti, ali

njegovo specificiranje doprinosi performansama meduspremnika.
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Sa slike 3.18 su takoder vidljive i izmjene nad signalom vremenskog vodenja. Kod
filtra sa frakcionalnim kasnjenjem je bio jednak broj ulaznih i izlaznih uzoraka, te je
bio dovoljan jedinstven signal vremenskog vodenja. Sustav za pretipkavanje mora
omoguciti potpuno neovisne frekvencije otipkavanja ulaznog i izlaznog signala.
Generiranje kubi¢nog polinoma je usko vezano uz ulazni signal, pa se pogon ovog
modula obavlja signalom vremenskog vodenja otipkavanja ulaznog signala.
Evaluacija kubi¢nog polinoma je usko vezana uz izlazni signal, pa se pogon ovog

modula obavlja signalom vremenskog vodenja otipkavanja izlaznog signala.

Meduspremnik za pretipkavanje je ovisan o oba signala vremenskog vodenja. Na
ovom modulu se susre¢u oba signala, koja su medusobno asinkrona. Problem
asinkronih signala vremenskog vodenja stvara probleme sa prijenosom podatka iz

domene jednog signala vremenskog vodenja u domenu drugog signala.

Pojednostavljena RTL shema meduspremnika za pretipkavanje prikazana je na
slici 3.19.

dx
(nizi bitovi)
Omjer frekvencija takta [
pisanja i €itanja + Adresa
(priblizna vrijednost) [ za
citanje Adresa
Uvecaj za Citanje
h (visi bitovi)
Uvecaj |Adresa za Wm % <
pisanje | / W Takt
Takt pisanja WR A Memorija sa RD B éitanja
(clkWr) dvostrukim (clkRd)
—A—> . A—>»
B E pristupom E B s
Data A Data B
C— c—>»
D—>» D—»

Slika 3.19: Pojednostavljena RTL shema meduspremnika za pretipkavanje
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Koeficijenti polinoma se pohranjuju u spremnik tipa FIFO. Ulazni kraj FIFO
spremnika se povezuje na generator kubicnih polinoma, a izlazni kraj na evaluator

kubicnih polinoma.

FIFO spremnik je na FPGA sklopovlju izveden pomoc¢u memorije sa dvostrukim

pristupom i dvije adresne kazaljke.

Adresna kazaljka za pisanje je neovisna o ostatku sustava i uveCava se na takt
pisanja. Osim uvecanja adresne kazaljke pisanja, na takt pisanja memorija sa
dvostrukim pristupom preko pristupa A pohranjuje koeficijente polinoma na

lokaciju na koju pokazuje adresna kazaljka za pisanje.

Adresna kazaljka za Citanje je implementirana na slozeniji nacin, jer odreduje
brzinu praznjenja meduspremnika. Kazaljka je implementirana kao registar vece
Sirine (ima svoj cjelobrojni i decimalni dio). Cjelobrojni dio adresne kazaljke Citanja
su njeni visi, a decimalni dio nizi bitovi. Svakim Citanjem meduspremnika preko
pristupa B (takt Citanja), kazaljka se uveéava za iznos odreden omjerom

frekvencija €itanja i pisanja.

Konfiguracijski iznos za uvecanje adresnog pokazivaca Citanja je takoder broj sa
decimalnim i cjelobrojnim dijelom (kao i sam adresni pokazivac). Ako je iznos za
uvecanje pokazivaca Citanja postavljen na vrijednost 1.0, radi se pretipkavanje na
jednaku (nepromijenjenu) frekvenciju otipkavanja. Ako je iznos uvec¢anja maniji od
1.0, vrSi se pretipkavanje signala na veci broj uzoraka (u viSe uzastopnih
uvecCavanja adresni pokaziva¢ Citanja ima jednak cjelobrojni dio, te pokazuje na
istu Cetvorku koeficijenata). Ako je iznos uvecéanja vec¢i od 1.0, vrSi se
pretipkavanje signala na manji broj uzoraka (povremeno se dogada da se
cjelobrojni dio adresnog pokazivaca Citanja uveéa za vise od 1, te se preskacu

odredene Cetvorke koeficijenata).

Decimalni dio adresnog pokazivaCa Citanja (nizi bitovi) se iskoriStava kao toCka
evaluacije kubi¢nog polinoma. Primjena se mozZe demonstrirati na primjeru
pretipkavanja 1:2, odnosno dvostrukom povec¢anju broja uzoraka signala. Tada se
iznos za uveéanje adresnog pokazivaa Citanja postavlja na 0.5. Uzastopnim
uvecanjima adresnog pokazivacCa Citanja, njegov cjelobrojni dio ¢e se uveclavati
tek svaki drugi put, Sto znaci da ¢e svaka Cetvorka koeficijenata biti postavljena na

izlaz memorije dva puta. Decimalni dio adresnog pokazivaca ¢e alternirati izmedu
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0.0 i 0.5. Kako je decimalni dio iskoriSten za toCku evaluacije polinoma, vidljivo je
da ¢e se izmjenjivati toCka evaluacije izmedu vremenskog trenutka O, i polovine
vremenskog intervala interpolacijskog polinoma. Evaluacijom polinoma u trenutku
0, rezultat je izvorni koeficijent A polinoma. Ovaj koeficijent odgovara uzorku
izvornog signala uz koji su asocirani generirani koeficijenti, odnosno svaki drugi
pretipkani uzorak ¢e biti jednak izvornom signalu. Evaluacijom polinoma u trenutku
0.5 interpolira se vrijednost vremenski toCno izmedu dva postojeca signala. Dakle
u pretipkanom signalu ¢e se izmjenjivati postojeCe vrijednosti, te interpolirane
vrijednosti vremenski na sredini intervala izmedu postojecih vrijednosti. Sustav

uspjesno pretipkava signal na dvostruko vecu frekvenciju otipkavanja od izvorne.

FIFO meduspremnik je memorijski element odredenog kapaciteta. Zbog otpornosti
na varijacije u frekvencijama otipkavanja, cilj je odrzati meduspremnik na priblizno

50% popunjenosti.

lako se u opisanom sustavu sa slike 3.19 pojavljuju asinkroni signali vremenskog
vodenja, problem sa prijenosom podataka (jo§) ne postoji, jer je jedina
komponenta na kojoj se signali doticu FIFO meduspremnik, medutim kako je cilj
odrzavati meduspremnik popunjenim priblizno 50% u svakom trenutku, upisivanje i
Citanje iz meduspremnika (operacije koje su medusobno asinkrone) se odvijaju na

njegovim suprotnim stranama.

Realizacija meduspremnika treba pohraniti Cetiri koeficjenta polinoma na jednu
memorijsku lokaciju. Ukupna koli€ina bitova potrebna za koeficjente polinoma je
72 bita (maksimalna Sirina koeficijenta), odnosno toliko mora pohraniti svaka
lokacija meduspremnika. Broj potrebnih lokacija ovisi o Zeljenim karakteristikama

sustava.

Za ostvarenje meduspremnika se koristi ugradeno sklopovlje Spartan-3 FPGA
sklopova. Ovi FPGA sklopovi sadrze dva namjenska tipa memorije: blokovski i
distribuirani RAM. Oba tipa memorije podrzavaju dvostruki pristup, $to je nuzan
uvjet za izradu FIFO meduspremnika. Moguce konfiguracije blokovskog RAM-a su

prikazane u tablici 3.1, a distribuiranog u tablici 3.2.
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Tablica 3.1: Podrzane konfiguracije blokovskog RAM-a sa dva pristupa, [12],
Memory Organization/Aspect Ratio

Pristup A
16K x1 8K x2 4K x4 2K x9 1K x18 512 x36

16K x1 ~S1._81
m 8Kx2 S1.82 S2.82
2 4K x4 S1.8S4 S2.S4  S4 . S4
@ 2Kx9 S1.8S9 S2S9 S4S9 S9 S9
o 1Kx18 ~S1.S18 S2.S18 S4.S18 _S9 S18 _S18_S18

512 x36 S1.S36 S2.S36 S4 S36 S9 S36 S18 S36 _S36_S36

Da bi blokovski RAM (tablica 3.1) bilo moguce koristiti kao 72-bitni FIFO
meduspremnik, potrebno je instancirati dvije instance, sa dvostrukim pristupom, u
konfiguraciji sa dva 36-bitna pristupa (_S36_S36). U svakoj instanci su 4 bita
namijenjena za pohranu pariteta, ali ¢e biti koriSteni za pohranu podatkovnih
bitova. Svaka instanca moze pohranjivati 36 bita koeficijenata polinoma. Dubina

FIFO meduspremnika u ovom slucaju je 512 lokacija.

Tablica 3.2: Podrzani nacini rada distribuirane RAM memorije, [11], Library Primitives

Ime . NBE2 NI Broj Adresne linije
instance NR2S6A pristupa

RAM16X1S 16x1 Jedan A3,A2,A1,A0
RAM32X1S 32x1 Jedan A4,A3,A2,A1,A0
RAMG64X1S 64x1 Jedan A5,A4,A3,A2,A1,A0
RAM16X1D 16x1 Dva A3,A2,A1,A0

Alternativna memorija za realizaciju FIFO meduspremnika je distribuirana RAM
memorija. Kako je nuzan uvijet mogucénost dvostrukog pristupa memoriji, jedina
moguca konfiguracija za koriStenje distribuiranog RAM-a je 16x1 (tablica 3.2).
Kako je u toj konfiguraciji Sirina podatka na jednoj lokaciji jedan bit, potrebno je
instancirati 72 instance distribuirane RAM memorije konfiguracije 16x1. Dubina
takvog FIFO meduspremnika je 16 lokacija, a za njegovu realizaciju su potrebna
36 CLB blokova Spartan-3 arhitekture.

Iz opisanog je vidljivo da je za dublje meduspremnike jednostavnija uporaba
blokovske RAM memorije. Ukoliko je na FPGA sklopu dostupan nedovoljan broj

komponenti blokovskog RAM-a, mogucée je za dublje meduspremnike Koristiti
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ulancani distribuirani RAM, no uz podizanje kompleksnosti samog memorijskog

podsustava i uz dodatan utroSak CLB blokova.

Zbog boljin svojstava kompenzacijskih moguénosti, za realizaciju je odabran
blokovski RAM. Dubina meduspremnika je 512 lokacija. Optimalna popunjenost
meduspremnika je 256 lokacija (zbog mogucnosti regulacije, opisano u nastavku).

Ovakva konfiguracija unosi dodatno kasnjenje u rad sustava od 256 uzoraka.

2ACcOi AAEEA pPi DOl EATT OOE 1 Ai OOPOAIT EEA

Opisano rjeSenje (slika 3.19) je idealizirano. Pretpostavljen je toCan iznos
frekvencija obje frekvencije otipkavanja, te zadana ispravna vrijednost uvecanja
izlaznog adresnog pokazivaca spremnika. U navedenim uvjetima je ocekivano

zadrzavanje popunjenosti meduspremnika na 50% kapaciteta.

Na stvarnom sklopovlju nije moguce ostvariti to€an iznos niti jedne od frekvencija
otipkavanja, a tako ni njihovog omjera. Osim neidealnosti oscilatora po iznosu,
prisutne su i varijacije frekvencija otipkavanja (a time i njihovog omjera). U
navedenim, realnim uvjetima, nije moguce definirati konstantnu vrijednost za
uvecCanje izlaznog adresnog pokazivaCa. Zbog pogreSno definirane vrijednosti
uvecanja, FIFO meduspremnik se pocCinje podpunjavati ili prepunjavati, sve do

konacénog preljeva ili podljeva, $to dovodi do grube pogreske u radu sustava.

Kako bi se problem otklonio, potrebno je dodati regulacijski mehanizam za
korekciju konstantne vrijednosti za uvecanje izlaznog adresnog pokazivaca.
Koristen je regulator tipa PID (proporcionalno integracijsko derivacijski regulator).
PID regulator je medu najpopularnijim tipovima regulatora, a posebno je pogodan
za regulaciju nepoznatih procesa Cije mijenjanje nije poznato a priori. lako je
raskorak frekvencija otipkavanja relativno poznat proces, ugradnjom PID
regulatora omogucene su optimalne reakcije i na skokovite promjene frekvencija.
Regulacijska pogreska je definirana kao odstupanje popunjenosti meduspremnika
od 50%. Meduspremnik za pretipkavanje sa ugradenim regulacijskim

mehanizmom je prikazan na slici 3.20.
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Omjer frekvencija takta

pisanja i ¢itanja
(priblizna vrijednost)

Takt pisanja

Pokaziva¢ pisanja

>

oo R
Pisanja Uvecaj WR A
(cIkWr) A

e o=
D—»

dx
. (nizi bitovi)
+ Adresa
Citanje Adresa
Regulator Uveéaj Za c“:itanje
- (viSi bitovi)
Takt ¢itanja
A A A
Pokazivag ¢itanja
AdrB |«
Takt
Memorija sa RD B Citanja
vostrukim
dvostru A (clkRd)
pristupom E By
Data B
c—»
D—»

Slika 3.20: Meduspremnik za pretipkavanje sa regulacijskim krugom

Ako je meduspremnik popunjen

iznad 50%,

regulator ubrzava praznjenje

povecavajuci pribroj za uvecanje adresnog pokazivaCa Citanja. Suprotno, ako je

meduspremnik popunjen ispod 50%, regulator usporava praznjenje umanjujuci

pribroj za uvecanje adresnog pokazivaca €itanja.

Slika 3.21 prikazuje pojednostavljenu shemu implementiranog PID regulatora.
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Regulirani
izlaz
+
Omjer frekvencija ? h h h
takta pisanja i ¢itanja
(priblizna vrijednost) ’7
P | D
} } —J }
Pogreska
(odstupanje od 50%
popunjenosti spremnika)
+ Takt
50% - T +4 & Citanja
memorijskih (clkRd)
lokacija
Pokazivac pisanja Regulator Pokazivac citanja

Slika 3.21: Pojednostavljena shema PID regulatora

PogreSka je definirana kao odstupanje popunjenosti meduspremnika od 50%
popunjenosti. lzraCunata pogreSka se dovodi na proporcionalni, integracijski i
derivacijski ¢lan regulatora. Odzivi svih ¢lanova se zbrajaju, ukljuCujuéi i zadani
omijer frekvencija otipkavanja, te se na izlaz postavlja ukupan, regulirani pribroj

adresnom pokazivacu Citanja.

Shema je pojednostavljena, jer sva viSestruka zbrajanja i sli€ne kombinacijske
funkcije moraju biti izvedene u fazama, odnosno preko cjevovoda. Takoder je
bitno sprijeciti preljev reguliranog izlaza ispod 0 ili iznad maksimalne vrijednosti, pa

je potrebno koristiti aritmetiku sa zasi¢enjem u vecini regulacijskih komponenata.

Implementacija regulacijskih komponenata

Odziv PID regulatora se sastoji od proporcionalne, integracijske i derivacijske
komponente (izraz 3.25). Proporcionalna komponenta (izraz 3.22) svojom brzinom
djeluje na brzo kompenziranje pogreske. Integracijska komponenta (izrazi 3.23)
vrSi integraciju svih prethodnih pogreSaka (memorijski element). Memorijsko
djelovanje ublazava oscilacije oko trazenog odziva. Derivacijska komponenta
(izrazi 3.24) ubrzava odziv (pri naglim promjenama pogreske), koji je postao trom

dodavanjem integracijskog ¢lana.
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Algebarski zapis rada PID regulatora je prikazan izrazima u nastavku.
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PID regulator je moguce podesiti uporabom razlicitih P, |, D konstanti, koje

pojacavaju djelovanje pojedine regulacijske komponente, kako bi se dobio idealan

odziv.

RTL izvedba P-komponente je prikazana na slici 3.22. Komponenta obavlja
jednostavno skaliranje pogreske P-konstantom. lzlaz komponente je potrebno
dodatno zakasniti kako bi bio poravnat sa izlazima ostalih regulacijskih

komponenata.

P-konstanta |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pogreska

Slika 3.22: RTL implementacija P regulacijskog ¢lana

RTL izvedba I|-komponente je prikazana na slici 3.23. Komponenta obavlja
integraciju pogreske. MnoZenje sa I-konstantom je moguce obaviti i na izlazu
Clana (distributivnost mnozZenja prema zbrajanju). | komponenta je posebno
kriticha zbog mogucénosti preljeva akumulatora pogreSke, te je potrebno

implementirati operacije koriStenjem aritmetike sa zasicenjem.
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\—lb

Pogreska clk

Slika 3.23: RTL izvedba | regulacijskog ¢lana

RTL izvedba D-komponente je prikazana na slici 3.24. Komponenta izraCunava

promjenu (derivaciju) pogreske i skaliranje promjene D-konstantom.

AT

Slika 3.24: RTL izvedba D regulacijskog ¢lana
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Sve dosad opisane regulacijske komponente zahtijevaju pogonski signal
vremenskog vodenja. Rezultat regulacije se upotrebljava za uveéavanje adresnog
pokazivaCa Citanja, pa se i pogon regulacijskog kruga obavlja izlaznim taktom

¢itanja (slika 3.21). Problem se javlja sa adresnim pokazivaem pisanja, koji se
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uvecCava asinkronim taktom pisanja. Evaluacija zbrajala za izraCun regulacijske
pogreske zahtijeva stabilne signale pokazivaca Citanja i pisanja. Dok se pokazivac
Citanja ne mijenja za vrijeme evaluacije (uvecava se sinkrono na izlazni takt
Citanja), ulazni pokazivaC pisanja bi se mogao mijenjati u tom trenutku. Zbog toga
bi evaluacija razlike pokazivata mogla rezultirati metastabilnim stanjem nekih
bistabila u registru za pohranu razlike pokazivaca (narusena eng. set-up/hold
vremena bistabila). Navedeni problem nije postojao u prethodno opisanom
sustavu bez regulacijskog kruga (slika 3.19), jer su asinkroni signali bili iskljucivo

na suprotnim krajevima FIFO meduspremnika.

Problem se moze ublaziti koristenjem sinkronizacijskog sklopovlja (slika 3.25),
koje pomoc¢u N ulanc€anih bistabila (N >= 2) sinkronizira asinkroni signal (ulazni

pokazivacC) na takt sinkronog signala (izlaznog).

Asinkroni Metastabilni Stabilni
signal —»p Q signal Iy q ». Sinkronizirani
signal

T Sinkronizacijski

takt

Sinkronizator

Slika 3.25: Sinkronizator sa dva stupnja

Koristenjem sklopovlja za sinkronizaciju se mogu otkloniti pojave metastabilnog
stanja u regulacijskom sustavu, no zbog mogucih velikih razlika uzastopnih
brojeva u binarnom brojevnom sustavu (eng. Hamming cliff) se ulazni pokaziva¢

moze pogreSno sinkronizirati na takt izlaznog.

Stoga je potrebno iznos ulaznog (asinkronog, promatrajuci sa izlaza) pokazivaca
reprezentirati u Grayevom binarnom zapisu, obaviti sinkronizaciju na izlazni takt,
te dekodirati iznos ulaznog pokaziva€a iz Grayevog zapisa u prirodni binarni kod
(NBC), te zatim obaviti oduzimanje razlike pokazivaca sinkrono na izlazni takt.
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Grayev kod je pogodan jer je Hammingova udaljenost uzastopnih brojeva uvijek
jednaka 1 (nema Hammingovih cliffova) pa je maksimalna moguca pogreska pri
sinkronizaciji asinkronog (metastabilnog) signala jednaka 1, sto ne utjeCe u velikoj

mjeri na rad PID regulatora.

Regulator sa rijeSenim problemom metastabilnosti je prikazan na slici 3.26.

Regulirani
izlaz
+
Omijer frekvencija ? 5 3 3
takta pisanja i ¢itanja
(priblizna vrijednost) ’7 *‘
P | D
4 T A —J A —J
Pogreska
= (odstupanje od 50%
50 (‘? ) popunjenosti spremnika
memorijskih
lokacija + Takt
-f + A - ?\— citanja
(clkRd)
. . Gray u
Takt NBC U1 Sinkronizator Y
pisanja Gray M NBC B
(clkWr) A .
\
Pokazivaé pisanja Regulator Pokazivaé &itanja

Slika 3.26: PID regulator sa sinkronizacijom asinkronog ulaznog pokazivaca

Pretvorba NBC (prirodnog binarnog) koda u Grayev kod je izvedena jednostavnom

kombinacijskom funkcijom (isklju€ivo-ILI susjednih bitova NBC koda).

Pretvorba Grayevog koda u NBC reprezentaciju zahtijeva kombinacijsku funkciju
sa velikim brojem logiCkih razina. Zbog toga je ova pretvorba izvedena
pohranjivanjem svih mogucih parova vrijednosti NBC i Grayevog koda u Citljivo
memorijsko polje (eng. look-up table), izvedeno distribuiranom ROM memorijom.
Za generiranje svih moguéih 2° iznosa adresa kao inicijalizacije za memorijsko

polje, napisana je dodatna programska podrska.

Opisana je implementacija PID regulatora popunjenosti meduspremnika. Zbog

implementacije regulatora koriStenjem cjevovoda, uvedeno je regulacijsko
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kasnjenje od 10 ciklusa takta Citanja. Ovo kaSnjenje pridonosi pojavi regulacijskih

oscilacija.

Ako podatak o omjeru frekvencija pretipkavanja nije zadan, ili je podeSen na
pogresnu vrijednost, PID regulator mozZze kompenzirati pogresSku i podesiti sustav
da radi u ispravnhom nacinu rada (u skladu sa stvarnim frekvencijama otipkavanja).
Medutim ovakvo ponasSanje uvodi inicijalni oscilatorni period kod pocetka rada
sklopa, dok regulator ne kompenzira pogresku. Ovakav nacin rada se ne
preporu¢a zbog iskoriStenja raspona dinamike regulacijskog sustava, pa su

regulacijske performanse umanjene.

Tehnicke znacajke sustava za pretipkavanje

Cilina implementacijska platforma je Xilinx Spartan-3 FPGA ili Virtex-4 FPGA.
£EEOET A OECT Al A
Preporucena Sirina ulaznog signala: 12 bita.

Preporucena Sirina izlaznog signala : 18 bita.
Preporucena Sirina frakcionalnog pomaka (dx): 18 bita.

Maksimalni radni takt

Implementacijska platforma Spartan-3:
Takt pisanja (clkWr): 117 MHz
Takt ¢itanja (clkRd): 160 MHz

Implementacijska platforma Virtex-4:
Takt pisanja (clkWr): 124 MHz
Takt Citanja (clkRd): 172 MHz

Priblizno kasnjenje cijelog sustava se moze opisati sa stanoviSta ulaznog (izraz
3.27) i izlaznog (izraz 3.26) signala vremenskog vodenja. Inicijalno utitravanje
cijelog sustava se moze opisati sa stanovista ulaznog (izraz 3.29) i izlaznog (izraz

3.28) signala vremenskog vodenja.

Broj koridtenih FIR stupnjeva je 4.
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"O0IYO 60 N £ZQQUUWY C L =— @ (3.26)
"O0IYO 6 N EZQQLUD ¢ L @ —0 (3.27)
"O0IYO O N EZBQWD C L =—— @ (3.28)
"O0iYO 01 £Z@QUUW C L @ o) (3.29)

Kasnjenje regulacijskog sustava je 10 perioda izlaznog signala vremenskog

vodenja (regulacijski sustav djeluje na rastuci brid izlaznog signala vremenskog

vodenja).

0T AAHAOGATEA T T EAOA POAOEDPEAOAT EA

IzraCun faktora uvecanja izlaznog registra ovisno o trazenom omjeru frekvencija

pretipkavanja je prikazan izrazom 3.30.

Y

—CH , . (3.30)

NEOOOAITE OI O6AEAOE POAOEDEAOAT EA

Djelovanje regulacijskog sustava na izlazni signal vremenskog vodenja, te dubina

meduspremnika od 512 uzoraka, imaju sljedeCe posljedice pri odnosima

frekvencija otipkavanja ulaznog i izlaznog signala:

1 povecanje broja uzoraka i eng. upsampling: izlaznu frekvenciju otipkavanja

je moguée povecavati od iznosa ulazne frekvencije sve do maksimalne

podrzane na implementacijskoj platformi (Spartan-3 / Virtex-4), no ako je

2§irina_frakcionalnog_pomaka -1

izlazna frekvencija puta vecCa od ulazne, viSe nema

dodatnog povecanja kvalitete interpoliranog signala (2°""a-rakeionalnog_pomaka -1
je broj mogucih nenegativnih frakcionalnih pomaka dx). Daljnjim
povecCanjem izlazne frekvencije moguce su minimalne distorzije izlaznog

signala zbog rada regulacijskog sustava, te regulacijskog kasnjenja.
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1 smanjenje broja uzoraka 1 eng. downsampling: ulaznu frekvenciju
otipkavanja je moguce povecavati od iznosa izlazne frekvencije otipkavanja
sve do maksimalnih 256 puta viSe od izlazne frekvencije (50% FIFO
meduspremnika). Daljnjim poveéanjem ulazne frekvencije otipkavanja
dolazi do prepunjenja meduspremnika zbog tromog rada regulatora (koji
radi na izlaznom taktu) Dostizanjem 256 puta vece frekvencije regulator
radi nepravilno, te se zbog prepunjenja uCestalo aktivira signal za indikaciju
prepunjenja meduspremnika (a time i zaustavljanje punjenja). Sustav radi
oscilatorno (periodicko ukljuCenje signala indikacije prepunjenja, jake
oscilacije u popunjenosti meduspremnika). Sve to uzrokuje velike distorzije
na izlaznom signalu pa se ne preporuCa smanjenje broja uzoraka

(downsampling) za tako velik faktor.

Sustav podrzava indikaciju podpunjenosti i prepunjenosti FIFO meduspremnika.

Spartan-3:

BUFGMUX: 2
|OB: 67
MULT18X18: 9
RAMB16: 2
Slices: 782
Virtex-4:

BUFG 2
DSP48 11
ILOGIC 18
0B 67
OLOGIC 20
RAMB16 2
Slices 757

U sljedeéim poglavljima ¢e biti opisano ispitivanje implementiranog sustava za

pretipkavanje signala.
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4. Ispitivanje rada sustava za pretipkavanje

Potrebno je ispitati funkcionalnost izgradenog sustava za ispitivanje. Ispitivanje se
vrSi simulacijom i verifikacijom pomocu referentnih modela, te validacijom na

sklopovlju.

Simulacija na PC racunalu

Simulacija se vrSi koriStenjem simulatora ModelSim i usporedbom rezultata sa
referentnim modelima. Obavlja se funkcijska (eng. behavioral, RTL) i viemenska
(eng. timesim, PPR) simulacija. Referentni modeli su izradeni u programskom
jeziku Matlab. Referentni modeli uklju€uju idealni model (aritmetika pomi¢nog
zareza dvostruke preciznosti) i bitovno jednaki model (eng. bit-exact) koji u

potpunosti simulira sklopovlje (simulacija svakog bita).

Ispitivanje je vazan dio procesa razvoja sklopovlja, pa je dizajn sustava za
pretipkavanje prilagoden modularizacijom. lzgradeno je mnostvo funkcijski
nezavisnih cjelina — modula, koje je moguce nezavisno simulirati (ispitati).
Povezivanjem modula moguce je obaviti integracijsko testiranje, sve do najvise

razine (simulacija cijelog sustava).

Za ispitivanje su razvijene ispitne datoteke (ModelSim ,do“ datoteke), Matlab m-
skripte za pripremu i analizu podataka, te VHDL ispitha okruzenja. Vecina
modularnih komponenata ima svoje VHDL ispitno okruzenje, ModelSim ,do“
datoteke, a po potrebi i Matlab skripte za pripremu i vizualizaciju referentnih

podataka i podataka dobivenih simulacijom.
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Datoteke i pokretanje simulacije

VHDL ispitna okruZenja imaju tipi¢an naziv:
NazivKomponente_tb.vhd

ModelSim ,do“ datoteke za pokretanje RTL (funkcijske) simulacije imaju tipi€an
naziv:
NazivKomponente_tb_rtl.do

ModelSim ,do“ datoteke za pokretanje PPR (vremenske) simulacije imaju tipi€an
naziv:
NazivKkomponente tb_ ppr .do

Matlab m-skripte za pripremu referentnih rezultata imaju tipic¢an naziv:
NazivKomponente_th.m

Matlab m-skripte za iscrtavanje rezultata imaju tipi¢an naziv:
NazivKkomponente_tb_plot.m

Proces simulacije ukljuCuje korake u navedenom redoslijedu:

1 pokretanje Matlab skripte za pripremu referentnih rezultata, ako postoji:
NazivKomponente_tbh.m

1 pokretanje ModelSim ,do” datoteke:
U RTL simulacija: pokrenuti:

NazivKomponente_tb_rtl.do

U PPR simulacija: pokrenuti izgradnju vremenskog
modela NazivKomponente_timesim.vhd u Xilinx ISE, a
zatim pokrenuti:

NazivKomponente _tb_ppr.do

1 pokretanje Matlab skripte za vizualizaciju rezultata, ako postoji:
NazivKomponente_tb_plot.m

Potrebno je obratiti pozornost na ModelSim ,do“ datoteku, koja generira pogresku
u sluc€aju neispravne vrijednosti dobivene simulacijom sklopovlja. Iznimka su neka
ispitivanja kod kojih se pogreSka uoCava vizualizacijom rezultata Matlab skriptom,
ili nije definirana numeriCka mjera ispravnosti rezultata (primjerice ocjena

ispravnosti odziva PID regulatora promatranjem grafa).
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Uz opisane ModelSim ,do“ datoteke za pokretanje RTL ili PPR simulacije, prisutne
su i datoteke:

1 za prevodenje VHDL modela:
NazivKomponente_compile_rtl.do,
NazivKomponente_compile_ppr.do

1 zaiscrtavanje valnih oblika:
NazivKomponente_wave_rtl.do,
NazivKomponente_wave_ppr.do

Kako bi bilo moguce brzo testiranje svih pojedinacnih komponenata sustava, kao i
sustava u cjelini, napisan je slijed jediniCnih testova (eng. unit tests). Slijed
testova se sastoji od svih pojedinaCnih testova komponenata, organiziran u
redoslijed od najjednostavnijin atomarnih komponenata (koje se ispituju prve),

prema sve sloZenijim, do vrSnog dizajna.

Matlab m-skripta za pripremu slijeda jedini¢nih testova:
UnitTest_System.m

ModelSim ,do“ datoteka za pokretanje slijeda jedini¢nih testova:

1 RTL test: UnitTest_System_rtl.do
1 PPR test: UnitTest_System_ppr.do

Nakon pokretanja ModelSim ,do“ datoteke sa slijedom jedini¢nih testova, moguca
je pojava pogreske. Prikazana pogreSka je na najniZzoj komponenti u hijerarhiji,
zbog organizacije redoslijeda jedinicnih testova.

Prije pokretanja PPR slijeda jedinicnih testova, za svaku od komponenata u slijedu
testova (od najnizih u hijerarhiji do vrSne) je potrebno izgraditi vremenski
simulacijski model (NazivKomponente_timesim.vhd ) koristenjem Xilinx ISE

alata.
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6 OHT A ETIi BT TAT OA AEUAET A

VrSna komponenta sustava za pretipkavanje je naziva Interpolator.vhd
Alternativna vrSna komponenta sustava za pretipkavanje je
Interpolator NRvhd , a u svemu je identi€ha izvornoj komponenti
interpolatora, osim u sustavu za regulaciju, koji je izvorno onemogucen u ovoj
inacici komponente. Komponenta se upotrebljava za bitovno jednaku simulaciju
pretipkavanja sa idealno zadanim omjerom frekvencija pretipkavanja, bez uporabe
regulatora.

VrSna komponenta all_design.vhd se koristi kod ispitivanja na sklopovlju.
Sadrzava sustav za interpolaciju i dodatnu logiku za rad na razvojnoj ploci.

VrSna komponenta FractionalDelayFilter.vhd sadrzi filtar frakcionalnog

kasnjenja, ispitan u nastavku.

)y ODPEOEOAT EA EEI OOA AEOAEAEITTAITIT C EAAT EAT EA
Prethodno opisani filtar frakcionalnog kasnjenja je ispitan dovodenjem signala
definiranog u datoteci ulazniSignal.m (sinusni signal, uz priguSenje drugim,
sporim sinusnim signalom). Koristena je frekvencija 1 T&" za izvorni sinusni

signal. Toc¢ke interpolacije (dx) su odabrane slu€ajnim odabirom.

Redoslijed izvodenja:

1. FractionalDelayFilter_th.m
2. FractionalDelayFilter _tb_rtl.do
3. FractionalDelayFilter_tb_plot.m

Simulacijom su dobiveni sljedeéi podaci:

Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog bitovno
jednakim referentnim modelom:
0

Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog idealnim
referentnim modelom (slika 4.1):
1.8022e-005
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« 107 Fazlika signala interpoliranog na hardvery i idealno interpoliranog

15F -
1r _
0at i -
M il -
a5 .
Ak i
15 ' | ! !

0 a0 1a0 150 200 250

Slika 4.1: Razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog idealnim referentnim
modelom

Maksimalna razlika signala interpoliranog idealnim referentnim modelom i
stvarnog signala (matematicki model) (slika 4.2):
2.8151e-005

T Razlika idealno interpoliranog i idealnog signala
3 T T T T T T T T T

_3 1 1 1 | | 1 1 1 1
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Slika 4.2: Razlika matematickog modela signala i signala interpoliranog idealnim
referentnim modelom
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Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i stvarnog signala
(matematicki model) (slika 4.3):
3.3776e-005

w10 Razlika hardverski interpoliranog i idealnog signala

4 T T T T

-4 1 1 1 1
a0 100 150 200 250

[

Slika 4.3: Razlika matematickog modela signala i signala interpoliranog sklopovljem

Slika 4.4 prikazuje vremenski odnos svih signala. Zelenom linijjom je oznacen
matemati¢ki model signala. Crvene toCke predstavljaju ekvidistantni, otipkani i
kvantizirani ulazni signal. Plave toCke reprezentiraju sklopovljem interpolirane
uzorke, u slu¢ajno odabranim trenutcima. RuzZiCaste toCke se nalaze iza plavih
toCaka i nisu vidljive bez povecanja prikaza, a reprezentiraju idealno interpolirani

signal.
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Yremenski odnosi signala

. T T T T T T
0ol k- oo Stearni signal |
*  Ulazni otipkani i kvantizirani
0.008 » # |dealno interpolirani a
0,006 L #* » *  Sklopovski interpalirani
' #
0.004 - .
*
0.002 .
OF = » H .
-0.002 - * .
-0.004 o .
-0.006 - ' d .
-0.008 - » .
001+ * .
_

| | | | | |
104 106 108 110 12 114 116 118

Slika 4.4: Vremenski odnosi svih signala dobivenih filtrom frakcionalnog kasnjenja
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Ispitivanje PID regulacijskog kruga

U nastavku je ispitan PID regulator sustava. Regulator je pobuden skokovitom
pobudom. Regulator odrzava popunjenost FIFO meduspremnika na 50%
popunjenosti (256 uzoraka). Koristen je inicijalni omjer pretipkavanja 1:4
(povecanije broja uzoraka), uz skokovitu promjenu na omijer 1:2. |zlaz reprezentira
regulirani pribroj izlaznom adresnom pokazivaCu. PID konstante su odredene

iterativnim ru¢nim postupkom ([8], Manual tuning).

Redoslijed izvodenja:

1. Regulator _tb _rtl.do
2. Regulator _tb plot.m

Slika 4.5 prikazuje odziv PID regulatora na skokovitu pobudu uz konstante P =
1100, | = 3, D = 0, a slika 4.6 popunjenost meduspremnika za jednak iznos

konstanti.

¥ 10 Odziv regulatara

7L m- [dealan odziv

Fealan odziv
6.5

=R .

45+ .

35+ .
TR |

o ‘V" -

1 1 1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000

Slika 4.5: Odziv PID regulatora uz konstante P = 1100, | =3, D = 0.
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FPopunjenost medjuspremnika
28|:| F T T T T T T T T T T =

275 .
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Slika 4.6: Popunjenost meduspremnika uz konstante P = 1100, | =3, D = 0.

Vidljivo je da vrlo brza regulacija sprjeCava odstupanje popunjenosti
meduspremnika za viSe od 25 uzoraka. Osim nadviSenja (eng. overshot) nema
dodatnih oscilacija u regulaciji. Problem nadviSenja je teSko u potpunosti otkloniti
zbog regulacijskog kasnjenja od 10 uzoraka. Regulacijsko nadviSenje iznosi
priblizno 500. Regulator je vidljivo unaprjedenje regulatora opisanog u [4], koji ima
regulacijsko nadviSenje priblizno 1000, uz prisutne oscilacije. Regulator u ovom
sustavu je unaprijeden ugradnjom mnozila za sve konstante regulatora (regulator
opisan u [4] moZe obavljati mnozZenje samo sa PID konstantama koje su potencije
broja 2). Ugradnja mnozila za regulacijske konstante se pokazala izrazito bitna, te
je precizna regulacija P-poja¢anja vrlo povoljno djelovala na regulaciju. Vidljivo je
da iznos D-pojacanja nije toliko bitan za ovu primjenu (D-pojaCanje se koristi za
povecCanje strmine odziva, ali uzrokuje nadviSenja, koja su problematiCna i bez
uporabe ovog regulacijskog ¢lana). Ugradnja mnozila je uzrokovala produljenje
regulacijskog cjevovoda na 10 perioda takta Citanja (regulator opisan u [4] ima
regulacijski cjevovod od 9 perioda takta), no vidljivo je da novi regulator postize
bolje performanse preciznim odabirom konstante P, unato¢ duzem cjevovodu.

Mogu¢ je i alternativni odabir konstanti.
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Slika 4.7 prikazuje odziv PID regulatora na skokovitu pobudu uz konstante P =
3000, I =1, D = 0, a slika 4.8 popunjenost meduspremnika za jednak iznos

konstanti.

¥ 1|j4 Odziv regulatora
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Slika 4.7: Odziv PID regulatora uz konstante P = 3000, | =1, D = 0.

Fopunjenost medjuspremnika
T T T T T T T T

266

264 .
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Slika 4.8: Popunjenost meduspremnika uz konstante P = 3000, | =1, D = 0.
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Vidljivo je da joS$ agresivniji odabir P-konstante umanjuje regulacijsko nadvisenje.
Cijena koju je potrebno platiti je nestabilniji odziv regulatora, ¢ak i u stacionarnom
stanju. Medutim, prikazana skokovita pobuda je izazvala odstupanje popunjenosti
meduspremnika od samo 10 uzoraka od 50% popunjenosti. To pokazuje da
iznimno agresivna regulacija moze kompenzirati i veCe skokovite promjene
frekvencija otipkavanja, bez prepunjenja ili podpunjenja meduspremnika dubine

512 uzoraka.

Daljnje povecanje P konstante nije preporuc¢eno zbog uvodenja dodatne

nestabilnosti i oscilacija.

TipiCna uporaba PID regulatora moze ukljuCivati sustav za adaptivno odredivanje
regulacijskih koeficijenata, ovisno o stanju procesa, no uz usloznjavanje

implementacije.

Ispitivanje sustava za pretipkavanje

Sustav za pretipkavanje je ispitan dovodenjem signala definiranog u datoteci
ulazniSignal.m (sinusni signal, uz priguSenje drugim, sporim sinusnim
signalom). KoriStena je frekvencija T®" za izvorni sinusni signal. Sustav je
ispitan pretipkavanjem ulaznog signala na Cetiri puta vecéi broj uzoraka (eng.
upsampling 1:4). Vrdni dizajn koriSten za ispitivanje je InterpolatorNR, koji je
identi¢an Interpolator dizajnu, ali ne koristi ugradenu regulaciju popunjenosti (u
simulacijskom okruzenju su svi signali vremenskog vodenja potpuno

deterministicki, a regulacija onemoguc¢ava bitovno jednaku verifikaciju dizajna).

Redoslijed izvodenja:

1. InterpolatorNR _th.m
2. Interpolator _tb_rtl.do
3. Interpolator _tb_plot.m

66



Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji

Simulacijom su dobiveni sljededi podaci:

Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog bitovno
jednakim referentnim modelom:
0

Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog idealnim
referentnim modelom (slika 4.9):
2.2155e-005

w 10 Razlika signala interpoliranog na sklopowlju i idealno interpoliranog
25 T T T T T

1.8k .

0.5

0.4

-1AF .

1 1 1 1 1
0 200 400 &00 il 1000 1200

Slika 4.9: Razlika signala interpoliranog na sklopovlju i interpoliranog idealnim referentnim
modelom

Maksimalna razlika signala interpoliranog idealnim referentnim modelom i
stvarnog signala (matematicki model) (slika 4.10):
8.5746e-006
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w0 Razlika idealno interpoliranog i idealnog signala
1 T T T T T T T T T

0.8 -

0.4 .

02 -

a6 -

0.8 -

_1 1 1 | 1 | 1 1 | 1
a 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Slika 4.10: Razlika matemati¢kog modela signala i signala interpoliranog idealnim
referentnim modelom

Maksimalna razlika signala interpoliranog na sklopovlju i stvarnog signala
(matematicki model) (slika 4.11):

2.5309e-005

w10t Razlika sklopowski interpoliranog i idealnog signala
3 T T T T T T T
2 L -
1 -
D -
1k i
2t 4
_3 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 A00 B00 700 800

Slika 4.11: Razlika matematiCkog modela signala i signala interpoliranog sklopovljem

Slika 4.12 prikazuje vremenski odnos svih signala, a slika 4.13 uvecéani prikaz svih
signala. Zelenom linijom je oznaen matemati¢ki model signala. Crvena linija

reprezentira otipkani i kvantizirani ulazni signal. Plava linija reprezentira
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sklopovljem interpolirane uzorke, u omjeru pretipkavanja 1:4. RuZiCaste toCke se

nalaze iza plave linijle, a reprezentiraju idealno interpolirani signal.

“remenski odnosi signala

Stvarni signal
Ulazni otipkani i kvantizirani
®  |dealno interpolirani
Sklopovski interpolirani

0.m

0.005

-0.005

-0.m

Slika 4.12: Vremenski odnosi svih signala dobivenih sustavom za pretipkavanje
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“remenski odnosi signala
I I I I I I I
Stvarni signal
Uazni otipkani i kvantizirani ||
#  |dealno interpolirani
Sklopovski interpolirani

0.0125

0.012

0.0114

0.011
0.0105
0.01
0.0095
0.004
0.0035
0.005

0.0075

55.5 56 56.5 &7 &7.4 55 53.5

Slika 4.13: Vremenski odnosi svih signala dobivenih sustavom za pretipkavanje —
povecéani prikaz

Uocen je tipiCan red pogreske 107°, dok je tipi€na pogreska sustava opisanog u [4]
iznosila 10 (no potreban je oprez pri usporedbi zbog nesto veée dinamike signala
kod [4]).

UocCena je i pravilnost pogreske kod usporedbe idealno interpoliranog signala sa
matemati¢kim modelom signala. Pogre$ka nije znac¢ajna (10°) pa je umanjen
znacaj pravilnosti, a one se pojavljuju zbog vece preciznosti idealnog sustava i
ekvidistantnog otipkavanja (interpolacije) signala. PogreSka je minimalna na
svakom 4. uzorku (nema interpolacije, na izlaz se prenosi ulazni uzorak otipkanog
i kvantiziranog signala), a maksimalna izmedu izvornih uzoraka, pa je vidljiva

pravilna oscilatorna pogreska.
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Ispitivanje ovisnosti ti é T {ir®ePpolacije o broju FIR stupnjeva

Proveden je eksperiment za koji su prethodno postavljene teoretske osnove: kako
ovisi to€nost interpolacije o broju stupnjeva FIR predfiltra (broju akauzalnih
uzoraka).

Usporeden je rezultat sklopovlja sa referentnim modelima (idealnim i bitovno
jednakim interpolatorima), te u odnosu na matemati¢ki model signala, kao i odnos
idealnog modela interpolatora i matematickog modela signala.

Rezultati su prikazani u tablici 4.1.

Za ispitivanje je koristen filtar frakcionalnog kasnjenja, no sa zadanom
konstantnom todkom evaluacije Yo 1@ kako bi rezultati bili vise deterministicki.
Koristen je ulazni sinusni priguseni signal (opisan u datoteci ulazniSignal.m ),

osnovne frekvencije TSt T 1 g

Tablica 4.1: Odnosi najvecih pogreSaka ovisno o broju akauzalnih uzoraka

Broj akauzalnih uzoraka
t 2aANBO Y 2 4 6
Sklopovlje u odnosu na bitovno jednaki model 0 0 0 0
Sklopovlje u odnosu na idealni model 2.0162e-005 1.7735e-005 1.7737e-005 1.7737e-005
Idealni model u odnosu na matematicki model signala 4.8622e-006 4.7608e-006 4.7190e-006 4.6811e-006
Sklopovlje u odnosu na matematicki model signala 1.8902e-005 1.6817e-005 1.6817e-005 1.6817e-005

Vidljivo je da generalno postoji ovisnost pogreSke o broju akauzalnih uzoraka:
povecanjem akauzalnog zahvata poveCava se tocnost. Medutim vidljivo je da
poboljSanje idealnog modela interpolatora u odnosu na matemati¢ki model signala
moze slijediti povecanje broja akauzalnih uzoraka, no sklopovska implementacija
ne moze. Sklopovlje nakon Cetvrtog akauzalnog uzorka daljnjim poveéanjem
akauzalnog zahvata ne dobiva na toCnosti interpolacije. Rezultat je oCekivan, jer
su koriSteni ulazni i izlazni signali 12-bitovne preciznosti. Bez kvantizacije ulaznih i
izlaznih signala, pad pogreSke bi trebao biti 11.44dB za svaki dodatan akauzalni
uzorak ([2]).

Za bolje performanse sklopovske implementacije potrebno je povecati dinamiku

aritmetike sklopovlja.
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Ispitivanje na sklopovlju

Sustav za pretipkavanje je ispitan na Xilinx Virtex-4 FPGA sklopovlju (razvojni
sustav DS-KIT-4VLX25LC", slika 4.14), uz koriStenjem analognog modula (Memec
P160" slika 4.15) za prijenos signala iz analogne domene u digitalnu i obrnuto.
Izlazi i ulazi su promatrani na osciloskopu. Ulazni sinusni signal je pretipkan sa
nizom proizvoljnin omjera pretipkavanja. Za ispitivanje sustava za pretipkavanje

koriSten je vrsni dizajn all_design.vhd
Dizajn all_design.vhd vrsi sljedece prilagodbe signala za ciljno sklopovlje:

inverzija i monostabil 1s za sve LED diode (aktivna niska razina)
inverzija i sinkronizacija reset tipkala (aktivna niska razina)

pomak ulaznog signala (sa AD — nije u NBC formatu ve¢ ima odmak)
pomak izlaznih signala (na DA — nije u NBC formatu ve¢ ima odmak)

= =4 4 =

Dizajn all_design iskoriStava interni oscilator 100MHz za sintezu takta za pisanje u
sustav za pretipkavanje (clkWr). Pri vrhu datoteke all_design.vhd je definirana

konstanta:
constant clk100divide_limit : std_logic_vector(27 downto 0) := x"0000096";

Konstanta odreduje iznos takta clkWr, koji je jednak:
100MHz / (2* 96hex) = 333.333kHz 4.1)

To je takt otipkavanja ulaznog signala.

Otipkavanje se vrSi AD#2 AD pretvornik na P160 modulu frekvencijom 333.333
kHz. Ulazni analogni signal se dovodi na IN2 ulaz P160 modula. Pri ispitivanju
obratiti pozornost na Shannon-Nyquistov teorem kao i na dinamiku ulaznog

signala (maksimalno 1Vpp, uz 50Q terminaciju na ulazu AD pretvornika).

Izlaz iz DAC#1 DA pretvornika daje izvorni signal, samo propusten kroz FIFO
meduspremnik za kasnjenje (da kasnjenje priblizno odgovara kasnjenju sustava
za interpolaciju). Na izlazu OUT#1 P160 modula je moguce promatrati

,digitalizirani“ signal ekvivalentan ulaznom u sustav za interpolaciju.
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Izlaz iz DAC#2 DA pretvornika daje pretipkani signal (izlazni signal iz sustava za
pretipkavanje). Dinamika izlaznog signala je smanjena sa izvornih 18 bita na
razlucivost DAC (12 bita).

Takt clkWr je sintetiziran iz kristalnog oscilatora na ploCi i odreden je konstantom
clk100divite_limit, a takt clkRd (takt otipkavanja izlaznog - interpoliranog signala)
se dovodi eksterno, izravno na priklju¢ak CLKIN#1 P160 modula.

Pri ispitivanju obratiti pozornost na oblik (pravokutni) i dinamiku ulaznog signala
takta (minimalno 0V, maksimalno 2.5V, uz 50Q terminaciju na ulazu CLKIN#1).
Postavke kratkospojnika P160 analognog modula:

1 JP5: 1-2 zatvoren
JP4: oba otvorena
JP1: zatvoren
JP2: zatvoren
JP6: nebitno

= =4 -4 A

Konstanta u datoteci all_design.vhd

constant delay_size : std_logic_vector(9 downto 0)

odreduje kasnjenje prijenosa signala sa ulaza IN#2 na OUT#1 (FIFO

meduspremnik za kasnjenje).

Na Virtex-4 razvojnoj plo€i se koristi sljedece korisnicko sucelje:

1 Tipkalo SW5 — reset sustava (pritisnuti)

1 Dioda LED1 — podpunjenje meduspremnika sustava za interpolaciju
(ako svijetli)

1 Dioda LED2 — prepunjenje meduspremnika sustava za interpolaciju
(ako svijetli)

1 Dioda LED4 — prevelika dinamika ulaznog analognog signala na AD#2 IN#2
(ako svijetli)

Sve LED diode su upravljane monostabilom sa trajanjem astabilnog stanja od

priblizno 1s.
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s 0

=1 [5)-R122C92

ADC# 1|DAC#1 * rselelElca,

|-/ Wemec pestoN : DS. X
=~~~ P140 ANALOG MODULE SERIAL # : [EESHUEERNGES

Slika 4.15: Memec P160 analogni modul, [15]
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5. Zakljucak

Kratka kauzalna kubi¢na splajn interpolacija je podesiva interpolacijska tehnika
koja omogucava jednostavnu prilagodbu ciljanoj primjeni. Odabir tocnije
interpolacije (izrazito na niskim frekvencijama) podrazumijeva utroSak vece

kolicine sklopovskih resursa, te vece kasnjenje rada sustava.

Izgraden je modularan, podesiv sustav za pretipkavanje temeljen na ovom tipu
interpolacije, za ciljnu arhitekturu Xilinx FPGA.

Popularna FPGA arhitektura omogucava implementaciju sustava po prihvatljivim
cijenama za niski proizvodni obujam (i akademske primjene), a ostavlja
mogucénost relativno jednostavnih prilagodbi u slu€aju izrade Ccvrsto oziCenih

sklopova za veci obujam proizvodnje (primjerice MPGA kopije FPGA sklopovlja).

Modularnost izgradenog sustava je izrazito bitha sa stanoviSta apstrakcije, analize
rada sustava, ponovne uporabljivosti i zamjene pojedinih komponenti, te
ispitljivosti.

Lagana zamjenjivost podsustava za generiranje koeficijenata kubi¢nog polinoma,
kao i podesivost postojeceg generatora (baziranog na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj
splajn interpolaciji) omogucuju laganu primjenu sustava za pretipkavanje na Sirok
spektar problema.

Ispitivanje je bitan i neizostavan faktor svakog razvojnog procesa. Modularni dizajn
sustava sa jasno definiranim suceljima omogucuje ispitivanje sustava komponentu
po komponentu (jedinicno testiranje), kao i integracijsko testiranje, Sto je bitan
korak pri efikasnoj dijagnostici i lociranju problema.

Negativan efekt razlaganja (modularizacije) sustava moze biti gubitak performansi,
ili utro8ak vece koli€ine resursa nego Sto je minimalno potrebno (kako bi se
definirala jasna i konzistentna sucelja, ili zbog dupliciranja funkcijskih blokova u
razliCitim jedinicama). Problem se javlja rijetko, posebice zbog dupliciranja
funkcionalnosti (oslanjanje na inteligentne optimizacijske moguénosti alata za

sintezu sklopovlja). Problem je opcenito puno viSe prisutniji u softverskim
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razvojnim procesima, gdje objektni i strukturirani dizajn Cesto donosi gubitak

performansi.

Posebnu pozornost je potrebno posvetiti dizajnu sustava kod kojih se javlja vise
signala vremenskog vodenja, koji su medusobno asinkroni. Dodirne tocke dvije
domene signala vremenskog vodenja neizbjezno stvaraju probleme pri prijenosu
podataka (uz pojavu metastabilnosti).

Generalna preporuka je izbjegavanje uporabe viSestrukih asinkronih signala
vremenskog vodenja (sinkronizacija svih asinkronih ulazno-izlaznih signala na
zajednicki signal vremenskog vodenja, po potrebi visoke frekvencije).

Opisani sustav za pretipkavanje je specifi¢an slu¢aj kod kojeg bi uvodenje treceg
(globalnog) signala vremenskog vodenja degradiralo performanse, posto bi ulazni i
izlazni signal vremenskog vodenja morali biti nize frekvencije (jer bi se otipkavali

pomocu globalnog signala vremenskog vodenija).

Zbog ocuvanja maksimalne frekvencije signala vremenskog vodenja, nuzno je
sloZzene operacije (poput regulatora popunjenosti meduspremnika) rastaviti na
faze i izvoditi pomoéu cjevovoda. To wusporava ukupnu brzinu reakcije
komponenata. Kod regulatora usporavanje brzine reakcije pridonosi pojavi
oscilacija u regulatorskom krugu, koje je teSko otkloniti u potpunosti (za opdi

slucaj), ¢ak i uz uporabu potpunog PID regulatora.

Luka Karlovi¢
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6. Popis oznaka i Kratica

AD
CLB

DA
eng.
FIFO
FIR
FPGA

IR
LSB
MAC
MIMO
MOMS
MPGA
MSB
NBC

npr.

PID
PPR
RAM
ROM
RTL
SIMO
VHDL
VHSIC

Analog to Digital

Configurable Logic Block
Derivacijski

Digital to Analog

engleski

First In First Out

Finite Impulse Response

Field Programmable Gate Array
Integracijski

Infinite Impulse Response

Least Significant Bit

Multiply And Accumulate

Multiple Input Multiple Output
Maximum Order Minimum Support
Mask/Metal Programmable Gate Array
Most Significant Bit

Natural Binary Code

na primjer
Proporcionalni

Proporcionalno-Integracijsko-Derivacijski
Post Place and Route

Random Access Memory

Read Only Memory

Register Transfer Level

Single Input Multiple Output

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
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Dodatak A: hrvatski naslov, kljuc¢ne rijeci, sazetak

Naslov
Sustav za pretipkavanje signala temeljen na kratkoj kauzalnoj kubi¢noj

splajn interpolaciji

Kljucne rijeci
pretipkavanje, signal, interpolacija, kratka, kauzalna, kubi¢na, splajn, FPGA,

Xilinx, VHDL, simulacija, Matlab, model

Sazetak
Tema rada je implementacija sustava za pretipkavanje signala temeljena na

kratkoj kauzalnoj kubi¢noj splajn interpolaciji. Sustav omoguc¢ava
pretipkavanje ulaznog otipkanog signala na proizvoljnu izlaznu frekvenciju
otipkavanja. Ugradeni regulator omogucava varijabilan odnos ulazne i
izlazne frekvencije otipkavanja. Ciljna platforma za implementaciju sustava
je Xilinx Spartan-3/Virtex-4 FPGA platforma. Sustav je implementiran u
jeziku za opis sklopovlja VHDL. Ispravnost rada sustava je ispitana
usporedbom sa referentnim Matlab modelima (idealnim modelom sa
aritmetikom pomicnog zareza dvostruke preciznosti, i realnim bitovno-
jednakim modelom), te na stvarnom FPGA sklopovlju uz koristenje AD i DA
pretvornika. Dokument takoder opisuje i kratku teoretsku osnovu koriStene

metode interpolacije.
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Dodatak B: engleski naslov, Klju¢ne rijeci, sazetak

Title
Signal resampling system based on short causal cubic spline interpolation

Keywords
resampling, signal, interpolation, short, causal, cubic, spline, FPGA, Xilinx,
VHDL, simulation, Matlab, model

Summary
Main topic of this document is implementation of signal resampling system
based on short causal cubic spline interpolation. System can resample
sampled input signal to any other sample rate. Embedded regulator
supports variable input-to-output sample rate ratio. Target platform for
system implementation is Xilinx Spartan-3/Virtex-4 FPGA. System is
implemented in hardware description language VHDL. System is verified by
comparison with Matlab reference models (ideal double precision floating
point arithmetic model, and real bit-exact model), and on real FPGA
hardware with AD and DA converters. Document also describes short

theoretical basis of used interpolation method.
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