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Povzetek

V diplomski nalogi je opisano in izvedeno nerekurzivno digitalno sito 63. stopnje v strukturi
porazdeljene aritmetike. Izracunali in izmerili smo razli¢ne frekven¢ne karakteristike sit, pri
manj in bolj strogih pogojih izbire prehodnega frekvencnega podrocja, ter na podlagi tega
dobljeno odstopanje oz pogresek. Opisan je postopek povezave programskega okolja
MATLAB z razvojno enoto Spartan 3 s FPGA vezjem XC3S400. Samo implementacijo v
programirljivo vezje FPGA smo izvr$ili s programskim paketom Xilinx ISE. Izmerili in
opisali smo odziv FIR sita na beloSumni vhodni signal, na enotin impulz (dirak), stopnicasti

signal in signal sinusne oblike.
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Summary

In the diploma there is a description and execution of an irrecursive digital sieve of the 63.
level in a structure of a distributive arithmetic. We have calculated and measured different
frequency characteristics of the sieves under more and less strict conditions of predetermined
frequency area; through these measurements we were able to obtain some irregularities. There
is also a description of the procedure of combining the software MATALAB environment
with the Spartan 3 development unit, which has a XC3S400 FGPA chipset. The
implementation into the programmable FGPA chipset was achieved by the Xilinx ISE
package. We have also measured and described the response of the FIR sieves on the white-

noised input signal, homogenous impulse (dirak), gradated signal and sinus shaped signal.



VI

KAZALO
I TVOD ..ttt ettt ettt e ettt e et e s et e e e et e e e et e e e ateeeeabeeeenneeeenseesanneens 1
1.1  Namen in cilj diplomskega dela...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2 Predpostavke in Omejitve raZiSKAVE .........eeeeeiviiieeiiiiiieeeiiieeeeiiee e e e e e e 2
1.3 Predvidene metode raziSKave.........c.cueeeviiiiiiiiiiiiiieiiiee et 2
2 DIGITALNA SITA ..ottt ettt et eete et eestesseteesseasseessstessseasssesestessseesnsessnsesns 3
2.1  Koncentrirana aritmetika ..........cueeeiiieiniieeniieeniie e 4
2.2 Porazdeljena aritmetikKa ...........coooviiieiiiiiieeeiiiie ettt e et e e e e e ibaee e e 4
2.2.1 Digitalno FIR sito s 64 koeficienti v strukturi porazdeljene aritmetike s sprotnim
izracunom delne vSote KOCTICIENTOV ........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
3 XILINX PROGRAMIRNA VEZJ A....oootiiiieieeeteerteeteesteeseeesstesstessaeeseesssaesssaesaee 9
3.1 Programiranje FPGA vezja s 64 KOCTICIENt ....eceevuviiiieiiiiiiieeiiieeeeiieee e 11
4 ORODIJA ...ttt ettt ettt e ettt e et e et e et e et e e et e e e neeeeane 19
4.1 OIS TAZVOJNE CTIOTE ... .uviieeiiriieeeeiiiieeeeiiieeeeesitteeeeesitaeeeeessraeeaeanssaeeesanssseeeesnsseeeennes 19
4.2  Programirno FPGA vezje Spartan 3 serije XC3S400 ........ccovvuiiiniiiniiiiniieeniieenn 20
4.3 Razvojno okolje MATLAB in povezava z FPGA vezjem ...........ccccoeveviveeenniieneenne 23
4.4  Serijski EEPROM za shranjevanje konfiguracijskih podatkov............ccccceeiiiieenn. 23
4.5 InicialiZacija raZVOJNe ENOLE .....ccevuiireeeiiiieeeeiiieeeeeiiteeeeesiereeeenebaeeeeenerreeeeensneaeeannes 24
5 SIGNALL ...ttt ettt ettt e e et e e et e e e et e e e et e e e st e e eenseeeenseeeenneesenneens 25
5.1  Kvantizacija SIZNalOV .........oeiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt et et e e 25
5.2 Enotin impulz ali DIRAK ..ottt et 27
5.2.1  Predstavitev enotinega impulza v MATLABU........cccoooiiiniiiiniiiinieeniece, 28
5.3 StopniCni SIZNAL.........oiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e 29
5.3.1 Predstavitev stopni¢nega signala v MATLABU..........ccccceviiiiiiiiinniiieeeeen. 29
5.4  Signal sSINUSNE ODITKE .....c..uviiiiiiiiiiieeiiiie e 30
5.4.1 Predstavitev sinusnega signala v MATLABU .........cccooiiiiiiiiiiiiieeiiee e, 30
5.5  BeloSumni SIZNal........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieiie e e e 31
5.5.1  Predstavitev beloSumnega signala v MATLABU..........ccccceiviiiiiiiiniiieeeeen. 32
6  MERITEV ...ttt ettt e et e et e et e e at e e s e aeeeseaneeeenneens 34
6.1  Odziv FIR sita z 64 koeficienti na razli¢ne vhodne signale ..............cccceeeviiiieeennnen. 34
6.1.1  Odziv FIR sita na beloSumni signal ............cccceeeriiiiiiiniiiieeiiiee e 36
6.1.2  Odziv FIR sita na enotin iMpulz ...........ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
6.1.3  Odziv FIR sita na stopnicni signal ...........ccccueeiiiiiiiiiiiniiiieeeiie e 40
6.1.4  Odziv FIR sita na signal sinusne oblike ............ccccceiiiiniiiiiiniiiiinieiiee e, 41
6.2  Amplitudni odziv FIR sita s 64 koeficienti za razli¢no zahtevane oblike frekvencnih
karakteristik z beloSumnim signalom na vhodu............ceooeiiiiiiiiiiiiiiiecee e 43
T REZULTATL...teeeeeeteee ettt ettt s st e st e e e s sat e s saa e st e s eseesseaeneaenanesnneas 46
7.1 ViSOKOPIEPUSINO SIEO ..eiieeiiiiiieeiiiiieeeiitiee e ettt e e ettt e e eeiaeeeeeiiaeeeeeesbeeeeennaaeeeennnes 46
7.2 Visokoprepustno sito 0StrejSe Zahteve.........ccueeeeeriiiiiiiiiiiie e 48
7.3 NIZKOPIEPUSINO SILO....eiieeiuiiiiieeiiiiieeeiiiiee e et ee e ettt e e esiaeeeeesebbeeeeesnnbeeesennnaeeeeennees 50
7.4  Nizkoprepustno sito 0StrejSe Zahteve ..........cccveiiiiiiiiiiiiiiiie e 53

7.5  PasOVNOPTEPUSINO STEO ..eeeeuvviiieeiiiiiieeiiiieeeeeiteeeeeeitteeeesitateeeenatbeeeessnnbaeeeenneaeesennnes 55



7.6 PaSOVNOZAPOIINIO SIEO ....eeeeririiieeiiiiieeeiitieeeeeitteeeestteeeeestteeeeesnnseeeesannseeesennsaeeesennnees 57
B SKILEDP.... ittt ettt sttt e e et e et e et e e et e e et e e e e are e e e et e e enaeean 59
9 LITERATURA. ...ttt ettt ettt e et e et e e e et e e st e e et e eeenseeeenseesenneesenneens 60
10 PRILOGE ...ttt ettt et s et e et e e et e st eesnne e e e aneeseaeee 61
KAZALO SLIK
Slika 1: Delitev digitalnih STt ........c..eeiiiiiiiiieiiiiie e e e e e 3
Slika 2: Nerekurzivno digitalno FIR sito s 64 koeficienti v strukturi porazdeljene aritmetike ..6
Slika 3: Postopek programiranja FPGA VEZja ........cccueeveiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 11
Slika 4: Izvedba nerekurzivnega digitalnega FIR sita s 64 koeficienti...........cccecuveeviuieenunenns 12
Slika 5: Izvedba nerekurzivnega FIR sita v porazdeljeni aritmetiki z ve¢ podstrukturami......12
Slika 6: 16 ROM pomnilnikov za pomnjenje karakteristicnih delnih vsot koeficientov ......... 13
Slika 7: Podstruktura ROM pomnilnika, kjer so zapisane KDVK...........c.cccoviiiniiiiieennnnnn.. 13
Slika 8: IMPACT za pripravo EEPROM datoteke............ccceeeiiiiiiiiiiiiiieiiiie e, 14
Slika 9: Nalaganje vsebine bitne datoteke imena gl vezje.bit v FPGA vezje...........cceeunee... 15
Slika 10: NaloZena vsebina bitne datoteke v FPGA VeZJU ......coccvviiieiiiiiiiiiiiieeeiieeeen 15
Slika 11: Imenovanje mcs datoteke...........iviiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 16
Slika 12: Izbira vrste EEPROM-a (XCTO4S) ....uvviiiiiiiiiiiiiiieee et 16

Slika 13: Pogovorno okno za dodajanje FPGA VEZJA z vsebino bitne datoteke gl vezje.bit17
Slika 14: Pogovorno okno za dodajanje FPGA vezja z vsebino bitne datoteke

pom_vezje 32DItNT PreNOS. DI .....eiiiiiiiiiieieiiiiieeeeiiiee e ettt e et e e ettt e e e et eeeesabeeeeeeaaeeaeenes 17
Slika 15: Generiranje mcs datoteke..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
Slika 16: PrOZramiranje ..........cceeeiuuiieeeniiiiieeeiiiieeeeeiiteeeesiteeeeesnbeeeeesnnaaeesennsseeesensssaeasenssseeens 18
Slika 17: Prikaz komunikacije med programskim delom in FPGA vezjem...........ccccceevunennn. 19
Slika 18: Zasnova razvojne ploSCe; VIr[1] .ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
Slika 19: Notranja zgradba Spartan 3 programirnega vezja; Vir[1].....cccccovviiiniiiiniieeninenns 21
Slika 20: Razvojna plosca - pogled zgoraj; Vir [1].....cooeviiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 22
Slika 21: Razvojna plos¢a — pogled spodaj; Vir [1].....cceeviiiiiiiiiiiieeiiiieeeieee e 22
Slika 22: Povezava preko dveh USB prikljuckov; Vir [6].......cccccviieeiniiiiieiiiiieeeiieeeeeee. 23
Slika 23: Inicializacijski kabel; VIr[1].......ccoooiiiiiiiiiiiiiieiiee e 24
Slika 24: Diracov IMPUIZ; VI [4] .eeeieieiiiiee ettt et e e et e e eeaaeee s 27
Slika 25: Premaknjeni enotin impulz za 100 otipKoV........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 28
Slika 26: Enotina stopnica; VI [4].....ceecuiieeeiiieeeeeiiee ettt e ettt e e et e e e eisaaeeeennaaee s 29
Slika 27: Premaknjeni stopnicni signal za 100 otipkov (impz) ......ccceeeevveeenieeeniiieeniieenieeenns 29
Slika 28: Sinusni signal v MATLABU.......ccooiiiiiiiiiieeeee et 30
Slika 29: Casovni potek Gaussovega signala belega $uma s 1024 vzorci v periodi in njegova
gostota spektra mocCi pri fV=100KHZ ............coooiiiiiiiiiiiii e 31
Slika 30: Porazdelitev amplitud signala belega Suma s 1024 vzorci v periodi.........cccevueeene. 32
Slika 31: Predstavitev spektra moci beloSumnega signala .............ccooocviiieiiiiiiieiniiieeeeen. 33

Slika 32: Blokovna shema za merjenje odziva FIR Sita..........cccccceviiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee, 35



Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:
Slika 50:
Slika 51:
Slika 52:
Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:
Slika 56:
Slika 57:
Slika 58:

Odziv FIR sita na beloSumni signal — 1024 otipKoV........cccuvviieeiiiiieiiiiiieeeeiieeeene 37
Ojacanje FIR sita s 64 koeficienti na beloSumni signal...........cccccoeviiiniiiiniennnnen. 38
Odziv FIR sita na enotin iMpPulZ...........ccceiiieiiiiiiiiiiiieeeeiee e 39
Odziv FIR sita na enotin impulz — impulzni nacin..........cceecveeeviieenieeniieenieeeen, 39
odziv FIR sita na stopnicni SIZNal..........cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeiiiee et 40
Odziv FIR sita na stopni¢ni signal — impulzni NaCin........ccceeevveeeniieeniieeniieennnen. 41
Odziv FIR sita na signal sinusne oblike — ena perioda..........ccccceeeviiiiniiiniieennnen. 42
Definiranje frekvenc¢nega in amplitudnega vektorja..........ccocveeeniieiniiiiniieiniieennnn 45
Izra¢unan amplitudni odziv visokoprepustnega Sita...........ccccveeeriviieeenniieeeeennnennn. 47
Izraunan in izmerjen amplitudni odziv visokoprepustnega sita ............ccccceeeueneeen.. 47
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogreSek..........cccceeueeenee. 48
Izra¢unan amplitudni odziv visokoprepustnega sita ostrejSe zahteve ...................... 49
Izraunan in izmerjen amplitudni odziv visokoprepustnega sita ostrejSe zahteve....49
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogreSek..........cccceeueeenee. 50
Izraunan amplitudni odziv nizkoprepustnega Sita ...........ccoccveeevieeenieeeniiieenieeennn 51
Izra¢unan in izmerjen amplitudni odziv nizkoprepustnega sita...........c.cceeeeeenneenn. 52
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogresek...........ccccevueeenee. 52
Izraunan amplitudni odziv nizkoprepustnega sita ostrejSe zahteve...........ccc.ee...... 53
Izracunan in izmerjen amplitudni odziv nizkoprepustnega sita ostrejSe zahteve......54
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogreSek..........cccceeueeenee. 54
IzraCunan amplitudni 0dziv pasovnoprepustenega Sita ...........eeeeeeeveeeeerrvereeeenenennnn. 55
Izra¢unan in izmerjen amplitudni odziv pasovnoprepustenega sita......................... 56
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogresek...........ccccevueeenee. 56
Izraunan amplitudni 0dziv pasovnozapornega Sita..........ccecveeerveeerveeenueeenueeennnn 57
Izra¢unan in izmerjen amplitudni odziv pasovnozapornega sita.............cccceeeenenenn.. 58
Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogresek..........ccccevueeenee. 58



IX

Uporabljene kratice

FPGA Field Programmeable Gate Array — Logi¢na programirna vezja

USB Universal Serial Bus — Univerzalno serijsko vodilo

FIR komponent Finite Impulse Response — Filter z omejenim odzivom

ITR Infinite impulse response — Filter z neomejenim odzivom

FFT Fast Fourier transform - Hitra Fourijeva transformacija

TTL Transistor-Transistor Logic - Tranzistor-tranzistor logika

SMD Surface Mount Devices — Tehnologija povrSinskega namescanja elektronskih
komponent

EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read Only Memory — Elektri¢no
zbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik

JTAG Joint Test Action Group ali Standard Test Access Port and Boundary-Scan
Architecture - Standard IEEE 1149.1, standardizirano testiranje elektronskih
komponent ali sklopov

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language -
jezik za opis zelo hitrih integriranih vezij komponent ali sklopov

I/0 Input Output Connector — Vhodno izhodni priklju¢ek

DSP Digital Signal Processing — Digitalno signalno procesiranje

PZ Pasovnozaporno sito

VS Visokoprepustno sito

NS Nizkoprepustno sito

PP Pasovnoprepustno sito



1 UVOD

Digitalna obdelava signalov je dinami¢no in hitro razvijajoce se podrocje elektronike,
predvsem na podroc¢ju komunikacij in prenosu signalov v digitalni obliki. Glavni veji digitalne
obdelave signalov sta digitalno filtriranje in spektralna analiza. V laboratoriju za elektronske
sisteme Ze ve¢ let razvijamo digitalna sita. Sprva so bile to le racunalniSke simulacije algoritmov
na racunalnikih, v zadnjem Casu pa tudi aparaturne izvedbe digitalnih sit. Zanimajo nas predvsem
nerekurzivna digitalna sita, ki so izvedena v strukturi porazdeljene aritmetike [3].

FPGA vezja so integrirana vezja, v katerih lahko sami nacrtujemo svojo strukturo digitalnega
vezja ali sistema v integrirani obliki. Polje programirnih logi¢nih gradnikov nam omogoca
nartovanje od enostavnih logi¢nih funkcij, pa vse do =zapletenih digitalnih sistemov.
Programirna vezja delujejo podobno kot mikrokrmilniSki sistemi, ki uporabljajo razne vrste
pomnilnikov, v katerih je zapisana funkcijska tabela.

Obstaja ve¢ proizvajalcev FPGA - vezij. NaSa razvojna plos¢a uporablja FPGA vezje firme
Xilinx [4], ki se v laboratoriju za elektronske sisteme (LES) uporabljajo Ze dlje Casa. Z vse
zmogljivejSimi integriranimi vezji pa je mozno tudi enostavno nacrtovanje sistemov za digitalno
obdelavo signalov in s tem tudi digitalnih sit. Z uporabo LCA vezij se je spremenila izvedba
digitalnih sit v aparaturni izvedbi.

Diplomsko delo zaenjamo z uvodom, v drugem poglavju so predstavljena digitalna sita in
struktura v porazdeljeni aritmetiki, v tretjem poglavju so opisana Xilinx programirna vezja in
prenos podatkov v FPGA vezje, Cetrto poglavje obsega orodja, s katerimi smo prisli do rezultatov
meritev, v petem poglavju so predstavljeni signali, v Sestem poglavju so opisane meritve nasega
dela, sedmo poglavje zajema rezultate, v osmem poglavju je zapisan sklep, katerim sledita Se dva

poglavja, literatura in priloge.

1.1 Namen in cilj diplomskega dela

Namen diplomskega dela je spoznati in predstaviti FIR sita, njihovo implementacijo v FPGA
vezja, spoznati programsko okolje MATLAB in njegovo povezavo z razvojno plos¢o Spartan 3 s
FPGA vezjem XC3S400. Cilj diplomskega dela je nacrtovanje in izvedba digitalnega FIR sita s
64 koeficienti, ter primerjava izracunanih in izmerjenih razli¢nih frekvencnih karakteristik, pri
manj in bolj strogih pogojih izbire prehodnega frekvencnega podrocja, ter na podlagi tega
dobljeno odstopanje oz. pogresek. Odziv FIR sita bomo izmerili na beloSumni vhodni signal, na

enotin imulz (dirak), stopni¢ni signal in signal sinusne oblike.



1.2 Predpostavke in omejitve raziskave

Merili bomo digitalna FIR sita s 64 koeficienti. Amplitudo in delne vsote koeficientov bomo
normirali na vrednost ena. Frekvenca vzorcenja bo omejena z razvojnim orodjem. Za vhodni

signal bomo pri merjenju amplitudnega odziva uporabili Gaussov beloSumni signal.

1.3 Predvidene metode raziskave

Pri teoreticnem delu nacrtovanja diplomske naloge si bomo pomagali z gradivom, ki je
navedeno, v seznamu predvidenih virov, v poglavju 9. Za primerjavo med teoreti¢nim izracunom
in merilnimi rezultati bomo uporabili okolje MATLAB in Ze napisane skriptne datoteke, ki
omogocajo prikaz rezultatov v grafi¢ni obliki. Dejanska meritev se bo izvajala na razvojni plos¢i
v kateri sta uporabljeni dve Spartan 3 integrirani vezji iz serije XC3S400. Razvojna plosca je
diplomsko delo Andreja Greifonerja in je prikljucena preko JTAG vmesnika na racunalnik.

Samo implementacijo v programirljivo FPGA vezje XC3S400 pa bomo izvrsili s programskim

paketom Xilinx ISE.



2 DIGITALNA SITA

Digitalno sito zajema vhodni digitalni signal in ga po vnaprej doloenem algoritmu obdela.
Algoritme so razvili avtorji ze pred desetletji, vendar je Sele uporaba racunalnika omogocila
njihovo uporabo v praksi. Veliko digitalnega procesiranja signalov (DPS), ki temelji na ustrezno
zapisanem algoritmu, opravljajo danes specializirani mikroprocesorji, imenovani digitalni
signalni procesorji (DSP), ki so sposobni izvajanja zelo hitrih mnozen;.

Glavna lastnost digitalnega sita je, da dolo¢en frekvenc¢ni pas prepusca frekvence, ostale pa dusi,
kar je doloCeno v algoritmu. Pomemben faktor je slabljenje digitalnega sita, katerega velikost je
odvisna od reda digitalnega sita. Algoritem, ki je zapisan v obliki programa ali rutine, je

napravljen tako, da Zelen frekvenc¢ni pas prepusca, nezelenega pa ¢im bolj slabi.

Razdelitev digitalnih sit

Osnovna delitev poteka glede na odziv digitalnih sit, ki je lahko omejen (Finite Impulse
Response) ali neomejen (Infinte Impulse Response).
FIR sita [2] se delijo glede na prenosno funkcijo, na sita s povratno vezavo (rekurzivna) in sita
brez povratne vezave (nerekurzivna). Nerekurzivna sita se delijo glede na izvedbeno strukturo s
koncentrirano aritmetiko in strukturo s porazdeljeno aritmetiko. Glede na kompleksnost izvedbe

delimo sita na kaskadna in modularna. Blokovno shemo delitev digitalnih sit prikazuje slika 1.

I DELITEV SIT

I FIE IIk

| I

I Eekurzivna Herakurzivma

Struktura v
koncentrirani

Struktura v
porazdeljeni
aritmetiki

aritmetiki

[ |

kaskadna madularna
izvedba izvedba

Slika 1: Delitev digitalnih sit



2.1 Koncentrirana aritmetika

Digitalna FIR sita, ki so izvedena v strukturi koncentrirane aritmetike (z uporabo
mnozilnikov) se uporabljajo v sistemih adaptivnih digitalnih FIR sit za digitalno procesiranje
signalov (DPS).

Pri digitalnih FIR sitih izvedenih v strukturi koncentrirane aritmetike, je potrebno pri vsakem

otipku izvesti produkt vektorjev po enacbi (1).

yle)=n{k) ulk) (1)

kjer je: h(k) — vektor koeficientov sita

u(k) — vektor koeficientov vhodnega signala

2.2 Porazdeljena aritmetika

S porazdeljeno aritmetiko [2] oznacujemo postopek izraCuna skalarnega produkta dveh
vektorjev na bitnem nivoju brez uporabe mnozilnikov. Izra¢un izhodne vrednosti y digitalnega
FIR sita podaja enacba,

-1
w—hin- E Fis,
-0 2

V enacbi (2) je z h, oznaCena komponenta vektorja konstantnih vrednosti h, z u, pa komponenta
vektorja u. Za izracun izhodne vrednosti y potrebujemo N mnoZenj. IzraCun delne vsote
koeficientov podaja enacba (3),

N-1

Vn,O = Z hnbn,O

n=0 (3)

kjer predstavlja vy, izratun delnih vsot za najbolj utezen bit b, vhodne besede u.

N-1
Vai =D hb i=01.B, -1
"m0 4)



Enacba (4) predstavlja izraz za izracun delnih vsot v,;, za preostale bite b,; vhodne besede u(k).
Z h dolo¢imo vektor koeficientov digitalnega FIR sita z N koeficienti. Izhodno vrednost sita y(k)
izraunamo po enacbi (5),

Bu-1

()= 3= 12 v 1)

S

ki podaja izratun izhodnega signala po principu porazdeljene aritmetike in jo je moZzZno
enostavno realizirati v programirnem vezju. V enacbi (5) je z B, dolocena dolzina binarne
besede.

Pri digitalnih FIR sitih se spreminja tudi vektor koeficientov h. Zaradi tega je potrebno delne
vsote izraCunavati sproti, za vsak otipek posebej. Pri implementaciji digitalnega FIR sita s 64
koeficienti, smo uporabili metodo izra¢una delnih vsot na osnovi karakteristiénih delnih vsot

koeficientov.
Digitalna sita v strukturi porazdeljene aritmetike
Digitalna FIR sita v strukturi porazdeljene aritmetike [2] delimo glede na njihove lastnosti, na

aparaturne kompleksnosti, kot so resitve nadomestitve klasicnih mnozilnikov, potrebne velikosti

pomnilnika in potrebne velikosti vodil znotraj strukture, na:

nerekurzivno digitalno sito v klasi¢ni obliki porazdeljene aritmetike

- struktura porazdeljene aritmetike z reduciranim Stevilom naslovnih linij

- struktura porazdeljene aritmetike razdeljene na ve¢ podstruktur

- digitalno FIR sito v strukturi porazdeljene aritmetike s sprotnim izracunom delnih vsot

koeficientov (uporabljen za na$ primer)

2.2.1 Digitalno FIR sito s 64 koeficienti v strukturi porazdeljene aritmetike s

sprotnim izraCunom delne vsote koeficientov

Pri izvedbi nerekurzivnega digitalnega FIR [2] sita v porazdeljeni aritmetiki, ki je razdeljeno
na ve¢ podstruktur, lahko teoreticno izberemo toliko podstruktur, kot je Stevilo koeficientov
digitalnega sita. Pri digitalnem FIR situ z N koeficienti je mozno dobiti N podstruktur. Pri tem se
izracun delnih vsot koeficientov v izraCuna sproti iz koeficientov h. Taksno obliko

nerekurzivnega digitalnega FIR sita imenujemo tudi digitalno sito v strukturi porazdeljene



aritmetike s sprotnim izraunom delnih vsot koeficientov. V naSem primeru smo uporabili
metodo, ki uporablja predhodno izraCunane karakteristicne delne vsote koeficientov. Za zapis
karakteristi¢nih delnih vsot koeficientov, ki so kar enake koeficientom digitalnega sita, je

potrebno pri tej strukturi zagotoviti le N lokacij. Strukturo taksne oblike prikazuje slika 2.
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Slika 2: Nerekurzivno digitalno FIR sito s 64 koeficienti v strukturi porazdeljene aritmetike

Za popolno inicializacijo z vsemi koeficienti je v strukturo potrebno prenesti le koeficiente
digitalnega sita. Prenos N koeficientov je mozno izvesti v ¢asu enega otipka vhodnega signala.
Kompleksnost predstavljenega digitalnega sita narasca sorazmerno s Stevilom koeficientov

digitalnega sita.

Digitalno FIR sito s 64 koeficienti na sliki 2 sestavljajo:
* vezje vhodnega polja, ki je zgrajeno v strukturi FIFO (First In- First Out),

» pomnilnik ROM, v katerem so predhodno izracunane delne vsote vn,i(k),



* vezje aritmeti¢ne enote za sproten izracun delnih vsot koeficientov,

* vezje aritmeti¢ne enote za izracun izhodne besede.

Vezje vhodnega polja

Z u(k) oznacujemo vhodno vrednost FIR sita. V postopku porazdeljene aritmetike je potrebno
opraviti mnozenje vektorja koeficientov digitalnega FIR sita h in vektorja koeficientov vhoda
u(k). Pri tem postopku vrednosti vhodnega signala u(k) zapiSemo v bitni obliki z dvojiskim
komplementom. V vhodnem polju je zapisana bitna beseda dolzine Bu v dvojiski obliki. Z
1000...0 je zapisana najmanj$a (negativna) vrednost, z 0111...1 pa najvecja (pozitivna) binarna

vrednost.

Pomnilne celice za koeficiente FIR sita

V ROM pomnilnikih imamo shranjene ze v naprej izracunane karakteristicne delne vsote
koeficientov, ki so kar enake koeficientom digitalnega FIR sita. Velikost pomnilnika je dolo¢ena
s Stevilom koeficientov 2" in $tevilom bitov Bv za zapis delnih vsot. Pri izvedbi sita z velikim
Stevilom koeficientov impulznega odziva, postane uporaba osnovne strukture porazdeljene
aritmetike problematicna, zaradi eksponencialne rasti velikosti pomnilnika v odvisnosti od Stevila
koeficientov impulznega odziva. To tezavo smo odpravili z razporeditvijo delnih vsot
koeficientov na ve¢ vzporednih pomnilnikov, kateri imajo mnogo manjse Stevilo lokacij kot en
skupen pomnilnik.

Za na$ primer digitalnega sita s 64 koeficienti potrebujemo 64 naslovnih linij. Zato lahko
pomnilnike vezemo vzporedno in dosezemo zeleno Stevilo naslovnih linij. S tem se ustrezno
zmanjSa Stevilo pomnilniSkih lokacij za vpis delnih vsot koeficientov dvi. V en element
ROMI16XBdv lahko shranimo le 16 delnih vsot dolzine Bdv. V 16 vzporednih pomnilnikov
ROMI16XBdv je tako mozno shraniti le 256 delnih vsot. Vseh delnih vsot je 16x16, ki jih
dosezemo tako, da se pomnilnik razdeli na dva enaka dela s po 16 naslovnimi linijjami. V prvi
pomnilnik se vpisejo vse delne vsote koeficientov od hO do hl15, v drugega pa delne vsote
preostalih koeficientov. Ob naslavljanju pomnilnikov je naslovljena ena lokacija v prvem in ena
v drugem pomnilniku. Do popolnega rezultata enkratnega naslavljanja pridemo, ¢e obe
naslovljeni delni vsoti seStejemo in dobimo enak rezultat kot pri naslavljanju enotnega

pomnilnika z 2* lokacijama. Torej, ¢ razdelimo pomnilnik na dva dela, potrebujemo en

sestevalnik. Velikost pomnilnika se je zmanjsala na P -2"'" kjer je P $tevilo vzporedno vezanih



pomnilnikov. Za vsako razdelitev pomnilnika se veriga seStevalnikov poveca za eno enoto, kar
pomeni, da se podaljSa ¢as izrauna delne vsote.

Tabela 1 prikazuje zapis delnih vsot koeficientov v pomnilniku.

Tabela 1: Zapis delnih vsot vni(k) v pomnilniku

N uaslm'lR{I]M Vrednost v pommnilniku
pomuilnika

1 0...0000 0

2 0...0001 h(0)

3 0...0010 h(1)

4 0...0011 h(o)+h(1)

5 0...0100 h(2)
2" 1...1111 h(0)+h(1)+...h(N-1)

Najprej izraéunamo delne vsote po ena¢bah (3) in (4), ter jih vpisemo v pomnilnik 2" lokacij.
Izhodno vrednost sita y(k) izracunamo po enacbi (5), ki opisuje izra¢un vseh delnih vsot

koeficientov.

Vezje aritmeti¢ne enote za sproten izracun delne vsote koeficientov

Vsote koeficientov sproti izraCunavamo iz karakteristiCnih delnih vsot koeficientov s poljem
seStevalnikov. Manj kot imamo vnaprej izraCunanih karakteristinih delnih vsot koeficientov,

vecja je aparaturna kompleksnost vezja za izraCun manjkajocih delnih vsot koeficientov.

Vezje aritmeti¢ne enote za izracun izhodne besede

Pri aparaturni izvedbi digitalnega FIR sita je vrednost izhodne besede y(k) podana z enacbo,

Y= by -ulk=1)
% ©)

V enacbi (6) so h; koeficienti digitalnega FIR sita, N je Stevilo vseh koeficientov in u(k) je

vhodna vrednost FIR sita.



3 XILINX PROGRAMIRNA VEZJA

Podjetje Xilinx [8] je 1985. leta, leto dni po ustanovitvi, na trgu ponudilo prvo generacijo
programirnih FPGA vezij, zasnovano na revolucionarni ideji zdruzevanja gostote VLSI - logike z
moznostjo programiranja s strani uporabnika. Ko gre za izdelke firme Xilinx, pogosto namesto
FPGA- govorimo kar o LCA-vezjih, saj je to njihova za$€itna oznaka. LCA - vezja ali logi¢ne
celitne mreze je ime za vrste vezi, ki temeljijo na SRAM tehnologiji. Podatki za njihovo
inicializacijo so obifajno zapisani v zunanjem pomnilniku. Pomnilnik je lahko standardni
vzporedni EPROM, elegantnejSa pa je reSitev uporabe zaporednega EEPROM-a. Ob inicializaciji
logike za vpis konfiguracijske vsebine, prenese podatke o delovanju LCA-vezja v vezje in ga

pripravi za delovanje.

Dobre lastnosti LCA-vezij so [8]:

* preprosto nacrtovanje in testiranje: Xilinx FPGA in EPLD vezja zahtevajo za nacrtovanje in
verifikacijo le nekaj dni, zaradi tega potrebujejo zelo kratek cas od razvoja do pojavitve na trgu;
zato lahko naprava prinasa dobicek dlje ¢asa;

* vezja za nacrtovanje in verifikacijo zahtevajo kratek cas;

» velika fleksibilnost, spremembe so preproste in se lahko vedno izvedejo;

* preprogramirnost - veckratna uporaba vezij (posebej koristno v razvojni fazi);

» zanesljivost. Odlocitev o primernem tipu Xilinx ¢ipa se izvede v treh korakih:

* izbira druzine: izbira se na osnovi arhitekture naprave, logi¢ne kapacitete, Casovnih zahtev itn.;
* izbira serije in tipa: izbira se na osnovi Stevila vrat, Stevila vhodno-izhodnih prikljuckov, stevila
flip-flopov, RAM-bitov, CLB-celic in makro celic;

* izbira ohi$ja: ohi$ja so standardizirana in pogosto je izbrani ¢ip mozno zamenjati s Cipom vecje
ali manjSe gostote brez sprememb na plos¢ici; od vrste ohi§ja sta odvisni maksimalna hitrost in

temperatura.

Poleg omenjenih izdelkov so na trgu prisotna tudi fiksno ozicena polja vrat, ki so po arhitekturi
enaka FPGA-vezjem. FPGA je mozno na koncu razvojne faze preprosto zamenjati s trdo
ozic¢enim poljem logi¢nih gradnikov in tako zmanjsati stroske pri izdelavi serije izdelkov.
Laboratorijsko razvojni sistem je izdelan s tretjo generacijo Xilinxovih LCA-vezij druzine
XC4000, ki temelji na programirnem polju logi¢nih mrez FPGA.

Druzina vsebuje do 25.000 uporabnisko dostopnih vrat in podpira frekvence ure do 50 MHz.
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Trenutno se v laboratoriju za elektronske sisteme uporablja razvojna plosa z integriranim
vezjem iz druzine XC4000. ReSevanje zahtevnega digitalnega problema s takSnim vezjem je
glede na zahtevnost procesiranja in obseg vhodnih podatkov nemogoce. Omejeni smo s Stevilom
logi¢nih gradnikov in z zmogljivostjo programirnega vezja. Podjetje Xilinx ponuja veliko
cenovnih resitev z razli¢nimi tipi FPGA vezij. Trenutni glavni produkt so programirna vezja iz
druzine Vitrex in Spartan. Vezja se med seboj razlikujejo po elektricnih lastnostih in po
namembnosti. Ena od glavnih razlik med tema dvema druzinama je cena. Vitrex integrirana vezja
so namenjena za uporabo v najzahtevnejsih sistemih. Razvoj te druzine temelji na doseganju ¢im
ve¢jih hitrosti, zmogljivosti, zanesljivosti in ¢im vecji integraciji, pri ¢emer cena ni omejitev.
Integrirana vezja te druZine se prodajajo samo v PGA integrirani obliki.

Druzina Spartan pa se orientira k temu, da ponudi uporabniku ¢im ugodnejsi produkt, s katerim
lahko reSujemo na doloc¢enih podro¢jih primernejSe probleme kot pri druzini Vitrex. Iz druzine
Spartan izhajajo tri glavne skupine, katere nas usmerjajo k pravilni izbiri programirnega vezja.

V na$i razvojni plos¢i, s katero se ukvarjamo, sta uporabljena dva Spartan 3 integrirana vezja,
serije XC3S400 [1].

FPGA druzina programirnih vezij je nacrtovana za razli¢ne elektronske aplikacije. Najdemo jih v
napravah, kjer poteka obdelava razlicnih vhodnih digitalnih signalov in kjer so izhodi lahko

raznoliki prikazovalniki ali komunikacijski vmesniki.



11

3.1 Programiranje FPGA vezja s 64 koeficienti

Odpremo MATLAB

Izracun
koeficientov

L

XILINX

v

Preverjanje vpisd
koeficientov

v

Generate
programming file

v

Prom file
format

v

Generate file

v

Boundary San

V MATLAB-u nalozimo datoteko ROM_KDVK 64,
ki nam izracuna koeficiente FIR sita ter vsaKki
datoteki dodamo stiri vrstice kode

zazenemo program XLUNXISE, odpremo zeljen
projekt meritev_FIR64.ise in se nam nalozi FIRsito s
64 koeficienti

Preverimo pravilnos vpisa KDVK
vvsakem izmed 16 ROM-ov, ce so
pravilni nadaljuiemo z programiranjem
drugace ponovimo posopek nalaganja

Zgeneriramo bitno datoteko programskega

dela vezja skatero sprogramiramo FPGA vezje

Po zgeneriranju vstopimo v IMPACK kjer si pripravimo
ROM datoteko

Stem ukazom se nalozili bitne datoteke.

Prvo smo pusdttilineimenovano, v drugi dve pa
s nalozi datoteka gl_veze.bit.

Nato dolocimo s nadaljne lastnosti (ime nove
datoteke, izberemo PROM)

Zgeneriramo datoteko in nalozimo gl_vezje ter
pom_vezje32bit.

Vmili smo se nazaj na Boundary scan kjer kiknemo
zdesnim gumbom miske na FLASH BPROM in stisnemo

na zadnjo vrstico kier nalozmo prej ustvarjeno .mcs
datoteko. Nato ponovno kliknemo na FLASH EPROM in
izberemo program, da se v njega zapisejo novi koeficienti

Slika 3: Postopek programiranja FPGA vezja
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Koeficiente digitalnega FIR sita smo izracunali izmerili z okoljem MATLAB in s pomocjo

skriptne datoteke ROM_KDVK 64, v kateri smo spreminjali frekven¢ni in amplitudni vektor.

IZH_PORT
VH_PORT ————IZBIRA(1:0) USB1(7:0) ——f—
———IZBIRA(1:0)  X(15:0) FlR_SlTOS;—I—‘:ms_O)
[ useerop—— UsB2(7:0) ENABLE  IZH(15:0) )
] D(15:0) ———— _ lcke

———RD2 = ’— 1ZHOD

—  CLK_USB VHOD F—— = X(15:0) 210D — CLK_USB

Slika 4: Izvedba nerekurzivnega digitalnega FIR sita s 64 koeficienti
Slika 4 prikazuje glavno vezje, ki vsebuje FIR _SITO64.
P_SESTEV AKUM
KOEF_VH64 ROM_KDV_64 w owso W crmmoso

FIFO_E
—Loap
— ok
o2

e ) ({20}

AB30) —p———————————

- —

A130)  DVI(15:0)

A2(3:0)  DV2(15:0)

— [ HIVH(I50)

H2VH(15:0)

|

0)

DV3(15:0)

{—— HaVH(15:0)

0)

DV4(16:0)
AS(20)  DVS(15:0)
AB(3:0)  DVE(15:0)
AT(0)  DV7(15:0)
AB8(3:0)  DVB(15:0)

A9(30)  DV9(15:0)

HAVH(15:0)

|

HBVH(15:0)

|

HBVH(15:0)

|

HTVH(15:0)

|

HBVH(15:0)

HOVH(15:0)

DV10(16:0)
A11(30)  DVI1(15:0)
A12(3:0)  DV12(15:0)

A13(3:0)  DV13(15:0)

HI10VH(15:0)
HIIVH(15:0)
H12VH(15:0)

H13VH(15:0)

DV14(16:0)

A15(3:0) DV15(15:0)

H14VH(15:0)

il

H15VH(15:0)

) DV16(15:0)

H1BVH(15:0)

=t

AKU_RESET
ADD

1ZPIS

—

DV(19:0)

Slika 5: Izvedba nerekurzivnega FIR sita v porazdeljeni aritmetiki z ve¢ podstrukturami

Slika 5 predstavlja podstrukturo digitalnega FIR sita s 64 koeficienti, ki je sestavljeno iz

vhodnega polja za generiranje naslovnega vektorja (KOEF VH64), polja pomnilnikov

karakteristi¢nih delnih vsot (ROM_ KDV _64), koeficientov polja sestevalnikov aritmeti¢ne enote

(P_SESTEV), ki s seStevanjem delnih vsot koeficientov izraCuna izhodno vrednost in

akumulatorja (AKUM), ki na izhodu sesteje 16 delnih vsot in dobljeno vsoto deli z 2.
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ROM1 ROM9

== DV1(150) ——A(3:0) D(15:0) ——— Dve(is0)
ROM2 ROM10

== DV2(150) —— A@3:0) D(15:0) ——F— ovios0)
ROM3 ROM11

== DV3(150) A11(30) y=———— A(3:0) D(15:0) ——F— ovii(150)
ROM4 ROM12

== DV4(150) ——{A(3:0) D(15:0) ——F— ovi250)
ROMS5 ROM13

——|A(3:0) D(15:0) DV5(150) ——A(3:0) D(15:0) DV13(150)

ROM14

A3:0) D(15:0)

ROM15

ROM®6

A3:0) D(15:0)

ROM?7

AB(3:0) DV14(15:0)

DV6(15:0) A14(30)

AT(30) A(3:0) D(15:0) —— DV7(15:0) A15(30) A(3:0) D(15:0) —— DV15(15:0)
AB(3:0) —— A(3:0) D(15:0) —— DVB(15:0) A16(3:0) —— A(3:0) D(15:0) —— DV16(15:0)

Slika 6: 16 ROM pomnilnikov za pomnjenje karakteristi¢nih delnih vsot koeficientov

V vsakem izmed 16 ROM-ov (slika 6), ki so opisani v VHDL jeziku, so zapisane karakteristicne

delne vsote koeficientov v hexadecimalnem zapisu (slika 7).

[ File Edit View Project Source Process Window Help [

DOPHF LIXEEX Ba A:0 Y|

e SN0 O iR 230 » W = A% %% 0K
x 29 entcity ROM1 is ~
i ~|| 2o Port { A : in STD_LOGIC VECTOR (3 dowata 0):
| S Merter_FIREA & i D : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0));
- £ nclsd00-8q144 §§ endl; RONL
Y
&gt B 34 architecture Behavioral of ROM1 is
= [8]XLXI_22 -YH_PORT [C:/delo o
[l 14_475 - demuxinad -1 36
[alpeLod_503 - VMES ZNAT - a7 ——signal tmp : std_logic_vestor (1 downto 0) := BMOOM;
XL)(I_SUA-VMESZNAW- 38 type ROM Array is array (0 to 15) of std logic wvector (15 downto O):
[ralL1_544 - KRM_VH_US a9
= [TM04_24 - KR_USB2nalISB1 40 constant Content: ROM Array := |
=-[oluse2-MoD KR Usg (|| 4L @ =» xnoooov,
< ] 5 42 1 => x"FD46",
T T T 7| a3 2 => x"OEL
lf—'[:ﬁﬁ\-ll\mEnc_@L|h|f.25ymvgul’\hgulatl. a3 3 =% x"FEEF",
45 4 => x"Fi91",
—_—m 46 5 => x"ELDE",
Processes for GL_veze All a7 & = xroanae,
% Design Utities 48 7 =» x"F980",
#-%F  User Conshairts o T oxEsd -
# €4\ Syrthesize - ST o
#0240 Implement Design e e
" o e 52 11 => x"FT3E",
£ 1\ Generate Progranmming File s3 1z  =» zrFzEov,
[E)@ Progiamming Fie Generation A 54 13 = x"E3ZET,
‘@ GeneratsFROM.ACE.oJTAl || 55 14 => xvnisar,
% Corfigure Device (MPACT) & 56 15 =» x"F1CE", &
¢ j 5 e 1 a3
Frocesses | Configuralion Operations | I I I
L‘ a a - | & DesignSummay | [ GL_vesiesch | [ BoundayScan | [ FIR_SITOB4sch | [g) ROM_KDY_64.sch | il AOM1vhd

Started : "Launching Schematic Editor to edit GL_vezje.sch".

< |
5] Console Ewors | o\ Wamings | B TeiShel || B Findin Files
| J | & J

[1620,1046] | CAPS | NUM | SCRL | YHDL| Canfiguration | Parallel 1T | 200KkHz | LPTL

Slika 7: Podstruktura ROM pomnilnika, kjer so zapisane KDVK
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Xilinx in postopek prenosa podatkov v FPGA vezje

Za konfiguracijo podatkov v FPGA vezje smo uporabili inicializacijski kabel, s katerim smo
povezali FPGA vezje preko JTAG vmesnika na racunalnik. Pomembno je, da je inicializacijski
kabel pravilno prikljuen. Rdeca zicka na kablu mora biti prikljucena na strani Uref, tako na
FGA vezju, kot na JTAG vmesniku.

Zazenemo program XILINX — ISE, odpremo Zelen projekt meritev_FIR64.ise in nalozi se nam
FIR sito s 64 koeficienti (slika 4).

Potem, ko smo preverili koeficiente FIR sita (slika 7), ¢e so pravilno nalozeni, smo v programu
Xilinx dvokliknili Source in izvedli proces generate programming file > genarate PROM,
kjer smo zgenerirali bitno datoteko programskega dela vezja in jo neposredno prenesli v FPGA

vezje. Po zgeneriranju vstopimo v IMPACT, kjer si pripravimo EEPROM datoteko (slika 8).

C:l ! 1.vhd] Ei;!;i_]
[) Fle Edt View Project Source Process Window Help L@
ODPEHS LigbBX wa B:p

] %

HAP® B (HiBE Ol ;9

BEEd SAHLLICD !
Sources x

| Souces for. | Synthesis/mplementation | | Ne=Si¥TaY Yoy SV PATATIPRTS

(& Meitev_FIRES %]

5 €3 3002144 Please select an action from the list below

= [2)hEL_vezie (GL_vezie.sch (&) Configurs devices using Bourdans-Goan UTAG)

= [F]X11_22 - YH_PORT (C:/deln

[l <L1_475 - demusTnad -1

><|_><\_503 SMES2NAT - () Prepare a PROM File

| Automatically connect to & cable and identify Boundary-Scan chain |

[gl<L41_504 - YMES2NAT () Prepare a System ACE File
[BlL41_544 - KRM_YH_US

= [D]XL4_24 - KR_USB2nalISBT_
= [F1USE2 -MOD KR uSB;EY [5%F

© Prepere a BoundarySean File

=
B Savrce | gy Snapshe [P Librarie | - Symbol AR I S _
using Slave Seral mode
Piocesses X —
| Pracesses for: GL_vezie |
& % Design Utiities
@Y User Constiaints
P 0\ Synthesize - X5 T
[ @2\ Implement Design
& €2t Generate Programming File
Programming File Generalion A
[  Generate PROM, ACE, or JTA(
5B  Configure Device [MPACT)

tiating

2! Processes

o <Back [ Fnsh

Process "Generate PROM, ACE

M1 vhd

bl

[2] console | @ Erors | 4\ Wamings | @ TclShel | [gg Findin Fies

Ln1Col1 | CAPS |NUM | SCRL | wHDL

sisae | B s - ISE- .. Rr,n:::?

Slika 8: IMPACT za pripravo EEPROM datoteke

Z ukazom PROM file formatter (slika 9) smo nalozili vsebino bitne datoteke neposredno v
FPGA vezje. Najprej smo pritisnili tipko Cancel, ker smo prvo vezje dolocili Sele v nadaljevanju
postopka, v ostala dva programirna vezja serije xc3s400, pa smo neposredno nalozili z

postopkom gl vezje.bit = open vsebino bitne datoteke imena gl vezje.bit.



C_bFMe Edit Yiew Project Source Process Operations Options Output Debug Window Help ]

iDPHA LidREX ne
IHZE BUAALN OO iaX
x

Sources

PPN K ER[AiRE DO FR:

[ B Boundary Sean
B SlaveSenal
EoSelectMAP
25 Desklop Configuration
“BalDirect SPI Configuration
[=]5ystemace
[£]PROM Fie Foimatter

xcflds xc3400 xc3400
- il 7 e ol_vezie bit ol_vezie bit

v ek

g Sou g 5

Frocesses

Py Lbre - Sy Dot

x

Avalable Dperations are

= Program

= erify

wp Get Device D

=p Get Device Signature/Usercode
=p Check [dcode

=p Fead Status Register

(3 _wmsgs |5 FIRE4mes

Fils nme: [ol_vezie b =

File ype: | ANl Design Files (“jed "ok “1bt "isc ".nky mes "0 “mpm " | Cancel

(& Mane
() Enable Frogramming of SF1 Flash Device Attached to this FPGA
() Enable Programming of BPY Flash Device Attached to this FPGA

% Processes | Configuraion Dperations

i Dssign Survay | [B) BL_vszinsch | Bounday Sean |[B) ARLSITOB4 sch | [ AOM KOV ech |[EADMThd | () avesieban

X

Process "Configure Device [(iMPACT) " completed successfully

Transcript

| Corsole | @ Erors | gy Warings | @ TclShel | gy FdinFies |

(B

il 15E - C:\Delolftaz_deja|MeritevFIREA\Gavmo_vezie|Meritev_FIRG4.isc - [B

Slika 9: Nalaganje vsebine bitne datoteke imena gl vezje.bit v FPGA vezje

Bitna datoteka za inicializacijo FPGA vezja.

File Edit iew Project Source Process Operations Output Debug Window Help

DPEHB SixBEX

FE BHALL OO

- EEBoundary Scan

- ESlaveSeral

| EBSelectMAP

- EBDesktop Configuration
- EEDirect 5Pl Canfiguration
- [Elspstemare
*-[Z1PROM File Formatter

&y o

CPPHEE BN mEDD AN
P TS AR ADMISRID {280 5K

xetds xc38400 xc38400
— il 7 -n ol_vezie bit ol_vezje bt

o3 Sou g Sne

= Program

=iy

= Get Devies ID

=p Get Device Signature/Usercode
=p Check Idcode

=p Read Status Register

[Py Libre| = Sy Configusti

Avallabls Dperations are:

@f Procasses | Corliguration Operations

i Desion Sunmany | [B) GLvedesch | [B) FIR_SIT0645ch | [B) ROM_KDV_S4.5ch | [ ROMIvhd | b Boundery Scon

Slika 10: Nalozena vsebina bitne datoteke v FPGA vezju

15
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V FPGA vezju, ki sta oznaCena z zelenim kvadratkom (slika 10), je naloZena vsebina bitne

datoteke imena gl vezje.bit.

DPHS &Y BBEX 2 Q:PPHAM B[ BEDD:,N
ZESAAALA:CO iR H80 9 Wi T
x

Saurces

& BFBoundary Sean ACT - Prepare PROM Files
B35 laveSera
- 235 cleriMAP | want to target
B3 Deskiop Configuration @ Hink PROM
;Baoueu SPI Configuration © Bensic Paralel PROM
SpstembCE
[£]PROM File Formatter O 3idParty 8P PROM
() PROM Supporing Muliple Design Versians: | S partan it Mulioct
1 Sou g e Py Lo | 2 Sy Carliesty | FROM Fie Fomat
. o @ Mcs O TEK () UFP[C"fomat]
Frocesses X
ivaiatle Operations ars ClE D OBl e
=hFrogram O HEX Swap Bits
=ity

= Giet Disvice ID
=) Get Devie Signaturelsercods
= Check ldeade

= Fread Staius Register

Checksum FilValue (2 Hex Digts) [FF ]
PROM File Name: | ]

e 0 || Location: [CADelo\Raz_deja\MertevFIRE&Gavna_vezieh | [ Browse ]
B crfiguration Operations
Eficsies sch [[@ROMIvhd | oLvecieban
x <Back Nert > Cancel
Process "Configure Device |
5
He ; | 2
8| |2 comsoe | @wors | g\ Warings | @@ Tashel | g FindinFies |

Slika 11: Imenovanje mcs datoteke

Slika 11 prikazuje kako smo imenovali mcs datoteko, ki jo nalozimo v EEPROM. Izberemo

PROM file formatter> PROM file name, ter izberemo vrsto EEPROMA (slika 12).

W Fie Edit View Project Source Process Operations Options Output Debug MWindow Help
iDPHE LidEX D QiPPHEAR(H:RED
(T EEBEAALLOD = el

Souices x

2B oundary Scan

- EESlaveSeial

-BESeleotAP [] Auta Select PROM

- 23IDesktop Configuration
Divect GPI Configurstion

5 ggys,emtg Number of Revisions:

*-[Z] PROM File Formatter Enable Compression

Select aPROM [bils): [ ucf

Enable Revkioning

A

0 uofllds

) Libte| =2 Syrm Configursti

Processes x

=13 Soul g Sn:

Awaiable Operations are:
= Program

et
= Get Device ID

= Get Dievice Signature/Usercade
= Check ldcode

= Rieard Status Register

Gt Processes | Configuration Dperstions

i boch [ROMI | ol vesisban

- [ <pask [ met> ] [ conedl |
Process "Configure Device |

< ] ]
Console | @ Erors |\ wamings | {0 Tl Shel || i Find n s

Transcript

FIR SITO 7 64 KOEFICIENTI dot - Microsaft Word pnfiguration | Parallel I | 200 KHz | LPT1

Slika 12: Izbira vrste EEPROM-a (xcf04s)
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Zaklju¢imo z nastavitvijo naSega vezja, kjer smo izbrali EEPROM in ustvarili mes datoteko.

\Delo\Raz_deja\MeritevFIR64\G +_FIR64.ise - [PROM File Formatter]

[@ File Edit Wiew Project Source Process Operations ‘Window Help D& X
iDPHE L idBEX B BAime oDl nitha i 9
IFRE BUARLAIOD ABRARDWISRINN (L 2SO0 BN

Sources x -~
#1251 Boundary Sean
BB jayeSaiial
- ESeleathAP
-+ EEiDeskiop Configuration
- galDirect SPI Configuration xcflds
- [E]spstemace 0% Ful
* [E]PROM File Formatter TR @
Laokin: |53 Gavno_vezie =« &@er E-
(S
5 (2 _xmsas
| 3 I B My Recent t
Processes x @
(Avalable Operations are: e
=p Progiam i
ey <
= Get Device ID ¢J
= Get Device Signature/Useicode MiCocwrerts -
= Check Idsode
= Read Status Register gl
My Computer
e v
2! Processes | Configuration Operations g
e e [EDesiond ook File nome: | vezie i =l [ o ] ﬂ‘@PHDM GEEOmaNe
Places —
| S END of . 5 =
Files of type: E Cancel [
/4 #%% BATCH CHD : setCurrentDevi LEL AR [FPPeA B Fies "6 El A
/¢ %% BATCH CMD : sethttribute - TOn -SACCL e —woaIn T
- v
T &
o= = - | ]
£
2| [ Comsoe | @Erors | gy warings | @ TelShel | g FndinFils
| Configuration | Parallel Il | 200KHz | LFT1

DPEHE LidRBX 9
IFEE BUAAARICO

CPPHHEM R (N RE DDA MR #l: ¢
L ANRAORISGHEN 3 2n0 BN

Sources x ~
- 29Boundary Scan
2BSlaveSeral
235 eleoMAP
B8 Desktop Configuration
“S5Direct SFI Configuiation xoflds
[Z) swstemace 4051 % Ful
PROM File Format 5
B ile: Formatter T
Look i [ () Pamozno_vezie ] e % E-
E 2 _ngo
8 (22 _xmsgs
T T MyRecert  Synetgen
Soul g Sne | [ Libre| - Sym | Configurati g
g Sou gg “[D | 2 Sym Documents (=l
Processes x 7 ek
Availatle Operations are:
=p Generate Fiie
My Computer
\ : -
! Prosesses | Configwation Dperalions
s (EDeson)  pyNetwok  File name [mom_vezie_a2biri_prenos bit ~ [ oeen il@PHUMF"?F”""’“E'
. e Places
x| INFO:iNPACT:501 - '1': Added Devis Files of type: |FPGA Bit Fies (il | Cancel o
_ | hdd one device. F]
z b
2 &

e i ]
Conscle | @ Enors | gy Wamings | @ TelShell | g Find s

| PROM File Generation | Target Hlinx PROI

59,136 Bits used | File: Lintitled in Location: C:\Delo|az_dejaiMeritevFIRG4|Gavno_vezjel/
‘4 start

Slika 14: Pogovorno okno za dodajanje FPGA vezja z vsebino bitne datoteke pom_vezje_32bitni_prenos.bit

Bitno datoteko zgeneriramo z Generate file in se pretvori v mcs format. Kliknemo Boundary

scan in prenesemo mcs datoteko v EEPROM pomnilnik (slika 15).



Saurces

225 laveSerial

B85 clecthAP
“2EIDeskiop Configuration
2% Direct SPI Configuration
[BEE

[SIPROM Fie Formatter

% File Edit View Project Source Process Operations Output Debug ‘Window Help
IDPEHE LiEDEX Do
FE BUEAALIOO

- 2B oundar Scan

i @B 0 wR

xcf0ds

xc35400
ol_veziehit

%c35400
ol_vezjehit

Loak in: [y C:/Delo/Flaz_deja/MerilevFIR64/Gavno_vezie/

Processes

|
- Sym|Configd &) pgo blablames

= Cwat [E FRe4mes

giai
(C_wmsgs [ FIR_64_pas_prepustroomes 9] Ucerjel mes

Untitled mes

Avaiable Dperations are:
=hErase

= Blark Check

=h Readback

File name: | me: ]

[ open |

File type: | All Design Flles [*mes * sta "isc "bsd) v

[ caeel |
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=P Get Device ID
= Giet Devioe Checksum @ Mone

Get D 5i ture/U: o
= et Device SignahieyUseichds ) Enable Progranming of SPI Flash Device Attached to this FPGA

() Enable Progiamming of BF| Flash Device Attached to this FPGA

|
Configutation Dperat
B Procerses | Confaaten Dpsiaten: | | £ Desion Summan| [8] 6L_veziesch | [B) FIR_SIT084.50

| B RoM_KoV_54.5ct |[RROMIvhd [ Bowndery Sean |53 PROM Fie Famatte

X| // ®t% BATCH CHMD : setlMode -pff
/4 ®** BATCH CHD : setMode -bs
/4 ®FT BATCH CHD : setMode -bs

-~

-~

& ]
Comsole | @Erois | g\ Warings | @ TolShell | g Findin Fies

-
5
&

“5 start B G - Fir 5 . [ T diplo

| Configuration | Parallel III | 200 KHe

Slika 15: Generiranje mcs datoteke

Po prenosu spet ozna¢imo z desnim gumbom na EEPROM in izberemo program (slika 16).

E Xilinx - ISE - C:\Delo\Raz_deja\MeritevFIR64\Gavno_vezje\Meritev_FIR64.ise - [Boundary Scan]
T}Fw\a Edit Yiew Project Source Process Operations Output Debug Window Help
DAHD LiXBDEX e [A: P RN BEDID A R v
@ e BUARLOD L ABRA D WIS X i @msoww

=SB oundary Scan

B85 laveSerial
EASelectMAP
“22Deskiop Configuralion
SalDiect $PI Configuiation

[l spstemace v Erase 35400
[Z]PROM File Formatter urtt]  Blark Check ezje bit
TOO———  Readback...

Gek Device 1D
Gek Device Checksum
Gek: Device Signature/Usercods

Assign New Configuration Fie.

tor§ S gy S| [Ty Libe| - Sym Coniigurati

Avalable Operations are:

= Program

= Verify

=pErase

= Blank Check

= Readback

= Get Device ID

= Gel Device Checksum

= Get Device Signature/lsercade
= Check |deode

If Processes | Uonfiguration Operations |

5, Desian Summary| ) GL_veziesch | [ FIRLSITOB4.5ch] [B] ROM_KDV._6.5c [ ROMIvhd | Bounday Soan |34 PROM File Formatte

devff1l size:16959136 pn:xc3s400 fn:C:/Delo/Raz_deja/MeritevFIR64/Pomozno_vezje/pom_wezje _32bitni_prenos.hit -~
J/ *=% BATCH CMD : setMode -bs
/¢ #%% BATCH CHMD : setMode —hs

= |
Console | @ Enors | gy Wamings | B TciShel | igg Findin Fis

Slika 16: Programiranje

Tako smo uspesno nalozili vsebino mcs datoteke v EEPROM pomnilnik. Ce se pojavi napaka-
PROGRAM FAILED, postopek ponovimo (ozna¢imo z desnim gumbom na prvi kvadratek in

izberemo program), dokler se nam ne izpiSe program succeeded.
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4 ORODJA

PROGRAMSKI Dvosmerna FPGA vezje
DEL komunikacija USB2.0

Slika 17: Prikaz komunikacije med programskim delom in FPGA vezjem

4.1 Opis razvojne enote

Razvojna plosc¢a [1] je skrbno nacrtovan sistem namenjen za raziskovalne namene. Vsebovati
mora vse elemente, s pomoc¢jo katerih lahko obdelujemo podatke, pridobljene z vhodnih naprav.
Zato je zelo pomembna kompatibilnost z drugimi napravami. V glavnem je takSna plosca
zgrajena iz osrednjega programirnega vezja in ostalih perifernih naprav. Te naprave so lahko
razli¢ni prikazovalniki ali vmesniki.

Programirni vezji sta med seboj povezani z 32 bitnim vodilom. S tem je omogocen razvoj
aplikacij, ki so prostorsko porazdeljene. Dva USB uporabniSka vmesnika sluzita za socasno
sprejemanje in oddajanje podatkov. Namenjena sta za komunikacijo med razvojno plosc¢o in
programskim okoljem MATLAB.

Napajalni del razvojne ploSce je nacrtovan za 9 V izmeni¢no napajanje. Sestavljen je iz AC
priklju¢ka, diodnega usmernika, gladilnega in blokirnega kondenzatorja, treh linearnih

nastavljivih regulatorjev LM317T in enega linearnega 5 V regulatorja LM7805.

Razvojno plosco velikokrat uporabljamo skupaj s starejSimi napravami, zato imamo vmesnik, ki
zniza vi§je napetostne nivoje starejSih naprav in nam tako omogoca priklop teh naprav. Vmesnik
SN74LVC245A je narejen na osnovi nizkonapetostne CMOS tehnologije. Omogoca asinhrono
preklapljanje med dvema osem-bitnima vodiloma.

Zasnova USB vmesnika na razvojni ploS¢i temelji na tem, da ponuja uporabnisSki dostop do
vhodno-izhodnih priklju¢kov. S pomocjo ustrezne programske opreme v okolju MATLAB lahko

med tekom procesa v programirnem vezju sprejemamo ali posSiljamo podatke. TakSen vmesnik
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nam omogoca enostavno izvedbo meritev razvitih aplikacij v FPGA strukturi. Dva taksna
vmesnika omogocata soCasno sprejemanja in poSiljanja podatkov v FPGA strukturo. Tako lahko
na taks$no plos¢o priklopimo dve razli¢ni, med seboj neodvisni USB napravi.

Vmesnik sestavlja integrirano vezje FT245BM neposredno priklopljeno na dvojno namenske
vhodno-izhodne prikljucke programirnega vezja. Prenos podatkov poteka vzporedno z osem-

bitno dolgo besedo. Poleg prikljuckov za prenos podatkov imamo Se Stiri kontrolne signale.

Konfiguracijske podatke shranjujemo na zunanje pomnilne enote zaradi trajnega shranjevanja
konfiguracijskih podatkov. Tako vedno ostanejo konfiguracijski podatki, tudi ¢e pride do izgube
napajanja. Ob vklopu napajanja pa se ti samodejno prenesejo Vv programirno vezje. Za
shranjevanje konfiguracijskih podatkov posameznega Spartan 3 programirnega vezja

potrebujemo 2 Mb velik pomnilnik, zato je tu uporabljen 4 Mb Xilinx XCF04S EEPROM.

Serijska konfiguracija JTAG konfiguracija
7 STIKALA
8 LED Oscilator
EEPROM A
¢ A 4 \ 4
- 32 i ¢ !
Xilinx Spartan 3 2 Xilinx Spartan 3 LB
3
§. L ‘} V' 32
% A 32 A 32 o[ use
g 4 v
LVTTL / TTL vhodno-izhodni Neposredni vhodno-izhodni

prikljucki prikljucki

Slika 18: Zasnova razvojne plo§ce; Vir[1]

4.2 Programirno FPGA vezje Spartan 3 serije XC3S400

FPGA druzina programirnih vezij [1] je nacrtovana za razlicne elektronske aplikacije.
Najdemo jih v napravah, kjer poteka obdelava razliénih vhodnih digitalnih signalov in kjer so
izhodi lahko raznoliki prikazovalniki ali komunikacijski vmesniki.

Iz skupine Spartan 3 izhaja osem serij integriranih vezij. Razlikujejo se po notranji strukturi, po

Stevilu logi¢nih gradnikov, po Stevilu vhodno - izhodnih priklju¢kov in predvsem po tipu ohisja.
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V naSem diplomskem delu se ukvarjamo z razvojno plosco, z FPGA vezji serije XC3S400 iz

druzine Spartan 3.

Tabela 2: Lastnosti programirnega vezja Spartan 3 serije XC3S400

. CLB )
. System Equ_lvalent Array Distributed Block Dedicated Maximum M.a’“m““.’
Device Logic . RAM - DCM Differential
Gates RAM bits . Multipliers User I/O .
cells Total bits I/O Pairs
Rows | Columns
CLBs

XC3S400 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116

Pomen besed:

Device Serija

System Gates

Equivalent Logic cells
CLB Array

Distributed RAM

Block RAM
Dedicated Multipliers

DCM

Maximum User 1/0

Maximum Differential

I/O Pairs

Stevilo sistemskih vrat

Stevilo logi¢nih celic

Stevilo konfiguracijskih logi¢nih blokov

Velikost RAM pomnilnika v ¢ipu

Velikost RAM pomnilnika v blokih

Stevilo mnozilnikov

Stevilo upraviteljev z vhodno uro

Stevilo uporabni$kih vhodno-izhodnih prikljukov

Najvecje Stevilo diferen¢nih vhodno-izhodnih prikljuckov

DCI"-:'1 ICE'B
11 OO0 00E
Y OO0 (D0
, OOO0000) |(00E
~—— o — 8§ COOCOOOI00E
e OO000OOOoce
| Coooood (ooE
3|5l(2]|2) |8 | OOOOOOO|OO0E
\ fEDDDD%ﬂPDE
! N | II'., : : '|L :

! ! \
CLB Block HAM  Multiplier

Slika 19: Notranja zgradba Spartan 3 programirnega vezja; Vir[1]
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Slika 21: Razvojna plos€a — pogled spodaj; Vir [1]



4.3 Razvojno okolje MATLAB in povezava z FPGA vezjem

Upravljanje naprav s

23

programirnimi vezji poteka neposredno iz programskega okolja

MATLAB preko dveh USB prikljuckov. Oba USB prikljucka omogocata soCasen prenos
podatkov med programirnimi vezji XC3S400 in okoljem MATLAB hitrosti 1 Mbyte/s [6].

<5 MATLAB

Fle Edt Debug Deskiop ‘Window Help

@zl - (0]

D@4 BB o~ |H I | @ | curentDicctory: [CideioiRaz_dejaProieHiISE_komunikacisISB0S0T ~ | J

Shorteuts (2] How to Add (2] What's Mew

Current Directory - ChdelotRaz_deja... # X

BckesE B -

[ arFies o

I File Type

(C1Debug
1

Folder -
»

Warkspace I Current Directary I

Command History a2 X

|

data=zeros (2719,1)
TSBNaprawve

T T 'ﬂ
E[data, status] =USBBeri(uin

[data, status] =USBBeri{uint

EH%-- 07.3.7 14:00 --%

|—UEi ENaprave

EH%-- 07.3.7 14:00 --%

':USBNaprave
[data, status] =USBEBeri(uint

Bl B, 8.0 EhigE Sy

data=zeros (2°19,1) ;
‘U3ENaprave

[data,status] =U3EBeri (u:jj
| 3

4 start|

Command Window

»» data=zeros(2°19,1);
> USBNaprave

FT_CK
Cakam podatke. .
FT_CE>>

Opis naprave i
Serijska stevilka naprsve R
Lokacijska stevilka naprave 0@

Opis naprave 2 b
Serijska stevilka naprave 1:
Lokacijska stevilka naprave 1:

To get started, sSelect MATLAE Help or Demwos from the Help menu.

FPGL _glavni
USEZ
23

FPGA pomosni
USE
25

»>»> [data,stcatus] =U3BEeri(uinc3Z (0),uintc3zZ (2719 ;

Slika 22:

Povezava preko dveh USB prikljuckov; Vir [6]

4.4 Serijski EEPROM za shranjevanje konfiguracijskih podatkov

Konfiguracijske podatke [1] shranjujemo na zunanje pomnilne enote zaradi trajnega

shranjevanja konfiguracijskih podatkov. Tako vedno ostanejo, tudi ¢e pride do izgube napajanja.

Ob vklopu napajanja pa se samodejno ti prenesejo v programirno vezje. Za shranjevanje

konfiguracijskih podatkov posameznega Spartan 3 programirnega vezja potrebujemo 2 Mb velik

pomnilnik, zato bomo uporabili 4 Mb Xilinx XCF04S EEPROM.

Vpis podatkov poteka preko inicializacijskega kabla Xilinx Paralel Cabel IV. Z JTAG

vmesnikom lahko konfiguriramo programirno vezje, ali pa vpisujemo podatke v pomnilnik.

Pomnilnik lahko uporabimo v vezavi glavnega serijskega nacina, kar pomeni, da bo prenos

podatkov prejemalo programirno vezje preko DIN serijskega vhoda. Napajanje pomnilnika
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moramo izvesti z enosmerno napetostjo 3,3 V, Ceprav je delovanje zagotovljeno tudi pri nizjih

napetostih.

4.5 Inicializacija razvojne enote

Za inicializacijo [1] smo uporabili inicializacijski kabel Xilinx pararel Cable IV, s pomocjo
katerega lahko konfiguriramo programirna vezja FPGA, CPLD ali pa vpisujemo podatke v
EEPROM pomnilnike. Podpira IEEE 1284 protokol in je popolnoma zdruzljiv s programsko
opremo iIMPACT firme Xilinx. Prav tako je zdruzljiv s protokolom IEEE 1149.1. Omogoca
priklop naprav preko JTAG vodila in na Xilinx programirna vezja v pomoZnem serijskem
na¢inu. Priklop naprav je mogo¢ preko ploScatega (ribbon) kabla. Napajanje je izvedeno s
pomocjo odcepnika na priklju¢ku miske ali tipkovnice osebnega racunalnika. Kabel je spojen z
osebnim racunalnikom preko LTP tiskalniSkih vrat, podprt pa je z operacijskimi sistemi
Microsoft Windows XP in Linux. Avtomatsko zaznavanje referen¢ne napetosti priklopljene

naprave omogoca komuniciranje z razliénimi napetostnimi standardi.

Slika 23: Inicializacijski kabel; Vir[1]

Paziti moramo da pravilno priklju¢imo kabel. Na kablu mora biti rdeca zicka prikljuena na

Vref, na FPGA plos¢i pa mora biti rdeca Zicka tudi na Vref.
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5 SIGNALI

Pogosto nas pri digitalnih sistemih zanimajo odzivi za razlicno zahtevane oblike frekvenénih
karakteristik, pri razli¢nih vrstah vhodnih signalov (sinusni signal, stopni¢ni signal, beloSumni
signal, enotin impulz), ter na podlagi tega dobljeno odstopanje. Za kvalitetno izvedbo meritve
moramo imeti na razpolago kvalitetne testirane signale, ki jih dobimo s pomocjo ustreznega
generatorja.

Za nas je predvsem zanimivo generiranje beloSumnega signala. Predvsem zato, ker je najbolj
primeren za testiranje raznih sistemov. S pomoc¢jo beloSumnega vhodnega signala, bomo poiskali

odziv FIR sita za razliéne frekvencne karakteristike.

5.1 Kvantizacija signalov

Tabela 3 nam predstavlja primer za predznacena [7], 4 bitna Stevila, na intervalu od -1 do 1.

Po istem postopku lahko predstavimo 16 bitna Stevila, ki smo jih uporabili v nasem primeru.

Tabela 3: Zapis 4 bitnega Stevila v razli¢nih $t. sistemih

Realn? ) Cela Bmarnov Hexadecimalna
kvantizirana | .. | predznacena .
. Stevila | | . Stevila
Stevila Stevila
7/8 7 0111 7
6/8 6 0110 6
5/8 5 0101 5
4/8 4 0100 4
3/8 3 0011 3
2/8 2 0010 2
1/8 1 0001 1
0 0 0000 0
-1/8 -1 1111 F
-2/8 -2 1110 E
-3/8 -3 1101 D
-4/8 -4 1100 C
-5/8 -5 1011 B
-6/8 -6 1010 A
-7/8 -7 1001 9
-8/8 -8 1000 8
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V naSem primeru uporabljamo 16-bitna predznacena Stevila. Ta Stevila imajo predznak in lahko
zavzamejo pozitivne ali negativne vrednosti. In sicer najvi§ja pozitivna vrednost je 7FFF,
najnizja negativna vrednost pa 8000.

Signali (sinusni signal, stopni¢ni signal, beloSumni signal, enotin impulz-dirak) imajo najvisjo

vrednost 7FFF, ker je najvec¢ja vrednost 16 bitnega kvantiziranega Stevila.

Tako dobimo: 2'° = 65536 (7)
Ker je to predznaceno Stevilo, ga moramo deliti z dva ( 65536/2 ) in dobimo rezultat 32768.
Temu rezultatu moramo odsteti 1, ker moramo pri pozitivni smeri upostevati vrednost 0. Tako
dobimo rezultat 32767.

Ta rezultat pretvorimo v hexadecimalni zapis in dobimo vrednost 7FFF.

7FFF = 32767

8000 = -32768 = -2°

Najvi§ja negativna vrednost naSega predznacenega Stevila pa je hexadecimalno Stevilo FFFF, ki

predstavlja realno stevilo -1.

Primer pretvorbe iz dvojiSkega zapisa Stevila v desetiski zapis:

Dvojisko Stevilo: O111111111111111

Obtezitev: ~ 272"28..2%2'2° (8)
OITTIT1111111111=2" 42" 42" 4 . +2'+2° 9)
=16384+8192+ 4096 +..+2 +1=232768 (10)

Primer pretvorbe iz desetiSkega zapisa Stevila v dvojiski zapis:

Desetisko Stevilo: 32768

32768 =16384+8192+ 4096 +..+2+1=2" +2" + 2" +  +2' +2° =0111111111111111 (11)
Dvojisko Stevilo: O111111111111111

Primer pretvorbe iz dvojiSkega zapisa Stevila v SestnajstisSki zapis:

Dvojisko $tevilo: 1000000000000000
190009000H000H00 (12)
8 0 0 0

Sestnajstisko $tevilo: 8000

Primer pretvorbe iz SestnajstiSkega zapisa Stevila v dvojiSki zapis:



27

Sestnajstisko stevilo: 7FFF

37
(RRINRRINERINAY! (13)

Dvojisko Stevilo: O111111111111111

Primer pretvorbe iz SestnajstiSkega zapisa Stevila v desetiSki zapis

Sestnajstisko stevilo: 7FFF

0111111111111111=2" +2" 422 +.. 42" +2° =16384 +8192 + 4096 + ..+ 2 +1=32768 (14)
Desetisko Stevilo: 32768

5.2 Enotin impulz ali DIRAK

| ) 1 Lpri_h=t=0
lim | —dt =lim<2h-—} = T (15)
h—0 7112}1 h—0 2h 0, sicer

V enacbi (15) vidimo, da je rezultat limitnega postopka "pulz" [4] s Sirino ni¢ (zato ga
imenujemo impulz ) in neskon¢no viSino, medtem ko je ploS¢ina enaka 1. Funkcijo, ki opisuje ta
pulz, imenujemo Diracova delta funkcija ali na kratko Diracova funkcija oziroma Diracov impulz
[4]. Oznacujemo ga s d(t).

Lahko je spoznati, da ima d(t) naslednjo lastnost:
[x(ep(t)de = x(0)

kjer je x(t) omejena regularna funkcija s signalno osjo T € R in zveznostjo v trenutku t = 0.

Zaradi tega, ker integral (z mejama —o0,0) produkta Diracove funkcije s to funkcijo ohrani

samo vrednost prit = 0, imenujemo Diracovo funkcijo tudi enotin impulz.

Alt)

- . -
L

1 0 1 2 3 T

Slika 24: Diracov impulz; Vir [4]
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5.2.1 Predstavitev enotinega impulza v MATLABU

>> load dirak usb8;
>> [y e]=usb8naYE (dirak usb8);
>> impz (y(1:150));

w10t Impulse Response
35 . . , : : i .

I
m
T
1

Amplitude
[ o]
1

=y
m
T
Il

0&+ .

] 20 41 0] 8O 100 120 140
n (samples)

Slika 25: Premaknjeni enotin impulz za 100 otipkov

V naSem primeru smo morali za izmerjeni odziv FIR sita na enotin impulz zakasniti vhodni
enotin impulz za 100 otipkov, da smo se izognili prehodnim pojavom FIR sita z 64 koeficienti.
Prehodni pojav je tako izrazit zaradi tega, ker nismo RESETIRALI tipke na DSP ploscici. Ker
imamo FIR sito z 64 koeficienti, je prvih 64 otipkov napa¢nih oz. posledica predhodne meritve,
katerih vrednosti so shranjene v registrih FIR sita. Maksimalno vrednost smo dosegli do 7FFF,

ker je to najvec¢ja vrednost 16 bitnega kvantiziranega Stevila.
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5.3 Stopnicni signal

Stopnicni signal [4] je definiran z enacbo 10:

u(t) = L=0 r g (10)
B 0,t<0 B

X

u(t)

0]

B -
&

1 0 12 3 t

Slika 26: Enotina stopnica; Vir [4]

5.3.1 Predstavitev stopni¢nega signala v MATLABU

>> load stopnica usb8§;
>> [y e]=usb8naYE (stopnica usb8);

>> impz (y(1:150));

w10t Impulse Response
35
3k
2481
2 2
=
=}
o
< 15}
1F
0af
0
] 20 40 [=0] 50 100 120 140

r [samples)

Slika 27: Premaknjeni stopniéni signal za 100 otipkov (impz)

Tako kot pri enotinem impulzu, smo za meritve v MATLABU zakasnili tudi stopni¢ni signal za
100 otipkov, da smo se izognili prehodnim pojavom FIR sita z 64 koeficienti. Prehodni pojav je

izrazit zaradi tega, ker nismo stisnili RESET tipke na DSP plosc¢ici. Ker imamo FIR sito s 64
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koeficienti, je prvih 64 otipkov napaénih oz. posledica predhodne meritve, katerih vrednosti so

shranjene v registrih FIR sita.

5.4 Signal sinusne oblike

Eden od osnovnih signalov je tudi signal sinusne oblike [5]. Splo$ni realni signal sinusnega

poteka opisujejo parametri amplitude (Umax), frekvence(mt) in faze(p) v enacbi 9.
u(t) = u,,, -sin(et)+ ¢ ©)
5.4.1 Predstavitev sinusnega signala v MATLABU

>> y=0.5; ;definiranje amplitude

>> x = 0:10"(-6):0.06554; ;definiramo otipke po koraku lus od 0 do 65,54ms
>> u=y* (sin(2*pi*1000*x)); ;frekvenca 1000Hz

>> plot(x(1:2000),u(1:2000));

045

04

03

0.2

0.1

01

03

04}

0.5
1]

Slika 28: Sinusni signal vMATLABU

Z normiranjem maksimalne amplitude sinusnega signala na 0,5 se izognemo prekoracitvi

aritmetike znotraj FIR sita.
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5.5 BeloSumni signal

BeloSumni signal [2] je signal, ki ima enak spekter mo¢i v vsem frekvencnem spektru.
Generatorje belega Suma uporabljamo v laboratorijih pri testiranju vezij (za simulacijo

naravnega Suma).

15 : 7 T 3 T TR I
VR, N WG T T T S A
% 0 I A 1] : ' . IJI ! B | Ll
Sy L UG | s b Lt LS ! B LY AR 1
A
- : T S g3 .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0.006 0.007 0008 0.003 O.01
t(s)
.o ; : j : : ; : : :
e
0006 f----- SN S T, W S S — —
= : : : : : : ; : :
Koo f----- T S
0.002 }----- Bt e ST EE ey T TR e TRLE SRt
0 A { " i i : i i i
o os 1 15 2 25 3 35 4 45 &
fiFiz) x10°

Slika 29: Casovni potek Gaussovega signala belega Suma s 1024 vzorci v periodi in njegova gostota spektra
modi pri f=100kHz
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Slika 30: Porazdelitev amplitud signala belega §uma s 1024 vzorci v periodi

BeloSumni signal je najbolj primeren za testiranje raznih sistemov. Uporablja se za opis signala v
nekem sistemu ali pri meritvi. Idealen beloSumni signal naj bi vseboval popolnoma naklju¢ne
vrednosti, srednjo vrednost enako ni&, ter konstanten amplitudni in moénostni spekter. Ce
testiramo beloSumni signal kot stacionarni naklju¢ni signal v(n), bomo s simbolom n oznacevali
n-to vrednost beloSumnega signala. Nakljuc¢ni signal v(n) imenujemo beloSumni signal, ¢e ima
uniformni spekter v precej Sirokem pasu frekvenc. Po analogiji z belo svetlobo, katera ima v
vidnem pasu spektra prakticno uniformirano in konstantno spektralno gostoto moci. BeloSumni
signal je signal, katerega avtokorelacijska funkcija je enaka enotinem impulzu pomnoZenim s

konstanto in je podan z enacbo (12):
R, (n)= 07 -6(n) (12)
5.5.1 Predstavitev beloSumnega signala v MATLABU

>> load suml024usb8.mat;
>> [suml sum2]=usb8na¥YE (suml024usb8(1:2715))
>> plot (abs (fft(suml(1:1024),1024)));
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Slika 31: Predstavitev spektra moci beloSumnega signala

Spica na sliki se pojavi zaradi racunanja.

1200
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6 MERITEV

V programu Matlab [5] smo morali za pravilno delovanje in upravljanje DSP razvojne
ploscice [1] nastaviti poti do datotek:

- 'C:\Delo\Raz_deja\Matlab\Matlab funkcije\USB'
- 'C:\Delo\Raz_deja\Matlab\Matlab_funkcije'
- 'C:\Delo\Raz_deja\Matlab\Signali'

To storimo v zavihku File, kjer izberemo moZznost Set Path, nato dodamo zgoraj napisane poti.
Nove nastavitve shranimo s klikom na gumb SAVE. Sedaj lahko dostopamo in upravljamo

podatke, ki jih bomo potrebovali pri naSih meritvah.

6.1 Odziv FIR sita z 64 koeficienti na razliCne vhodne signale

Za opazovanje oz. merjenje odzivov FIR sita na podani DSP plos¢ici, moramo imeti odprti
dve MATLAB-ovi programski okni, s pomocjo katerih preko USB prikljuckov krmilimo oddajno
(vhod — priklju¢ek USB2 na ploscici) in sprejemno (izhod — priklju¢ek USB1 na plos¢ici) stran
FPGA vezja. Paziti moramo, da je prikljucitev obeh USB prikljuckov pravilna. Ko je USB1 =0,
mora biti na sprejemni strani =»USBberi = 0. Ko je USB2 = 1, mora biti na oddajni strani strani
1=» USBpisi = 1. Preden nalozimo nove koeficiente, moramo vedno pritisniti RESET tipko na
ploscici, da izbriSemo vrednosti v registrih pomnilnika. Paziti moramo tudi na to, da imamo
nalozen signal (to storimo z ukazom load — npr.: load sum1024usb8), s katerim Zelimo opraviti
meritev, saj nam program MATLAB sicer javi napako. Na oddajni strani moramo obvezno imeti

izbran direktorij: 'C:\Delo\Raz_deja\Matlab\Matlab_funkcije\USB'
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¢ Priprava dveh MATLAB oken na delo

sprejemna stran

Ukaz resetira vse registre na sprejemni strani
in nam doloci katera je oddajna in katera

¢ sprejemna stran

USBNaprave

Dolocimo ime spremenljivke v katero se shranjujejo
podatki. V status se zapisujejo podatki o prenosu.
Dolocimo tudi format zapisa, nasov naprave in
stevilo vzorcev

[data8,status]=
USBBeri (unit32 (0),
unit32 (2716))

¢oddajna stran

load suml024usb8 Funkcija nam nalozi ze v naprej pripravijen sgnal

USBPisi (Uint32 (1), . .
uint32(2716+4), Zapise usb sgnal znaprave

suml024usb8) ;

¢sprejemna stran
Na yin e posljamo vyorce sgnala,
ki so shranjenivdata8

[y,e]=usb8ye (data8)

¢ Izris signala v absolutni vredno i
plot (abs (££ft (y (101:1024),/ na osnovi hitre fourejeve transformacije
1024))) v 1024 tockah

Slika 32: Blokovna shema za merjenje odziva FIR sita



36

6.1.1 Odziv FIR sita na beloSumni signal

Postopek za merjenje odziv FIR sita na beloSumni signal

Sprejemna stran:

>> USB Naprave; ; Ukaz resetira vse registre na sprejemni strani
Opis naprave 0: FPGA pomozni

Serijska Stevilka naprave 0: USB1

Lokacijska Stevilka naprave 0: 130

Opis naprave 1: FPGA glavni

Serijska Stevilka naprave 1: USB2

Lokacijska Stevilka naprave 1: 49

;USB1 = IZHOD

;USB2 = VHOD

>> [data8,status] = USBBeri (uint32(0),uint32(2716));

Pomen simbolov:

data8 Ime spremenljivke, v katero se bodo shranili podatki

status V njega se zapiSejo podatki, ¢e je bil prenos opravljen ali ne
USBBeri Prebere signal z USB naprave

uint32 Format zapisa, zaradi izvorne kode v C++

(0) Naslov naprave

2716 Stevilo vzorcev

Oddajna stran:
>> load suml024usb8;
>> USBPisi (uint32(1l),uint32(2716+4),suml024usb8) ;

load, Nalozimo vzorce, ki so Ze vnaprej dolo¢eni (beloSumni signal)

USBPisi, ZapiSe signal z USB naprave
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;paziti moramo, kako si naprava izbere indeksno vrednost, npr.: FPGA glavni je 1, to pomeni, da
ima oddajna stran indeksno vrednost 1, sprejemna pa 0.
Z zgoraj navedenim ukazom naloZimo na oddajno stran predhodno definiran signal (v tem

primeru sum1024usb8).

V programskem oknu za sprejemno stran moramo pocakati z naslednjimi ukazi, da se oddajna in
sprejemna stran oz. naprava sinhronizira. To ugotovimo, da se je zgodilo tedaj, ko se v

programskem oknu izpiSe FT_OK>>.

Sprejemna stran:
FT OK>> [y e]=usb8naYE (data8);
>> plot(abs (£f£ft(y(101:1124),1024)));

Pomen simbolov:

[y e] Na y in e poSiljamo iste vzorce signala

plot Ukaz MATLABA, kateri nam omogoca izris signala
abs Absolutna vrednost

fit Hitra fourierjeva transformacija v 1024 tockah.

;fft analiza gre od 101 otipka naprej (slika 33), ker nas ne zanima prehodni pojav (prvih 100

otipkov) oz. no¢emo videti njegovih motenj, ki so posledica registra v FIR situ.

¥ 10

0
1] 200 400 B00 800 1000 1200

Slika 33: Odziv FIR sita na beloSumni signal — 1024 otipkov
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>> plot(20*1logl0(abs (fft(y(101:1124),1024)))):;

120

ot .

201 b

1 1 1 1 1
] 200 400 500 800 1000 1200

Slika 34: Ojadanje FIR sita s 64 koeficienti na beloSumni signal

6.1.2 Odziv FIR sita na enotin impulz

Postopek za merjenje odziv FIR sita na enotin impulz

Postopek je podoben kot pri beloSumnem signalu, le da imamo tu enotin impulz na vhodu.

Sprejemna stran:
>> USBNaprave;

>> [data8,status] = USBBeri (uint32(0),uint32(2000));

Oddajna stran:
>> load dirak usb8;

>> USBPisi (uint32 (1), uint32(2716+4),dirak usb8);

Sprejemna stran:
FT OK>> [y e]=usb8naYE (data8);
>> plot(y(1:180));
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Prehodni pojav je viden v prvih 90 otipkih in je tako izrazit zaradi tega, ker nismo stisnili RESET
tipke na DSP ploscici — ker imamo FIR sito s 64 koeficienti je prvih 90 otipkov napacnih oz.

posledica predhodne meritve katerih vrednosti so shranjene v registrih FIR sita.

0af =

D51 i

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180

Slika 35: Odziv FIR sita na enotin impulz

>> impz (y(90:170));

w10t Impulse Response
2 T T T i T T T

Armplitude

a 10 20 30 40 50 51| 70 ao
n (gamples)

Slika 36: Odziv FIR sita na enotin impulz — impulzni nadin
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6.1.3 Odziv FIR sita na stopni¢ni signal

Postopek za merjenje odziv FIR sita na stopnic¢ni signal

Sprejemna stran:
>> USBNaprave;

>> [data8,status] = USBBeri (uint32(0),uint32(2000))

Oddajna stran:
>> load stopnica usb8§;

>> USBPisi (uint32 (1), uint32(2000+4),stopnica usb8);

Sprejemna stran:
FT OK>> [y e]=usb8naYE (data8);
>> plot(y(1:180));

Prehodni pojav je viden v prvih 90 otipkih in je tako izrazit zaradi tega, ker nismo stisnili RESET

tipke na DSP ploscici — ker imamo FIR sito s 64 koeficienti je prvih 90otip kov napacnih oz.

posledica predhodne meritve katerih vrednosti so shranjene v registrih FIR sita.

w10

_‘.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika 37: odziv FIR sita na stopni¢ni signal



>> impz(y(90:170));

% 104 Impulse Response

Amplitude

_‘.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 g0 80 100 120 140 160

n (samples)

Slika 38: Odziv FIR sita na stopniéni signal — impulzni na¢in

6.1.4 Odziv FIR sita na signal sinusne oblike

Postopek za merjenje odziv FIR sita na signal sinusne oblike

Sprejemna stran:

>> USBNaprave;

>> [data8,status] = USBBeri (uint32(0),uint32(27°16));

Oddajna stran:

>> [usb8]=xy2usb8 (u,u);
>> sinusb8=usb8;

>> save sinusb8 sinusb8;

>> USBPisi (uint32(1l),uint32(2716+4),sinusb8);

Sprejemna stran:
>> [y e]=usb8na¥YE (data8);
>> plotyy(x(1:1000),y(1:1000),x(1:1000),e(1:1000)) ;

>> grid;
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LEGENDA:

Signal na portu E(15:0)
VHODNI SIGNAL
Signal na portu Y(15:0)
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w10°

Slika 39: Odziv FIR sita na signal sinusne oblike — ena perioda
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6.2 Amplitudni odziv FIR sita s 64 koeficienti za razlicno zahtevane oblike

frekvencnih karakteristik z beloSumnim signalom na vhodu

Po uspesnem programiranju v FPGA vezja, ki je opisano v poglavju 3, smo izracunali in
izmerili amplitudni odziv za razli¢no zahtevne oblike frekvencnih karakteristik, (visokoprepustno
sito, nizkoprepustno sito, pasovnoprepustno sito in pasovnozaporno sito), ter na podlagi tega
dobljeno odstopanje. IzraCun in meritev smo opravili v programskem okolju MATLAB z

beloSumnim signalom na vhodu.

Postopek za merjenje in izra¢un amplitudnega odziva FIR sita s 64 koeficienti

v okolju MATLAB

Sprejemna stran:

>> USB Naprave; ; Ukaz resetira vse registre na sprejemni strani
Opis naprave 0: FPGA pomozni

Serijska Stevilka naprave 0: USB1

Lokacijska Stevilka naprave 0: 130

Opis naprave 1: FPGA glavni

Serijska Stevilka naprave 1: USB2

Lokacijska Stevilka naprave 1: 49

;USBI1 =1ZHOD

;USB2 = VHOD

>> [data8,status] = USBBeri (uint32(0),uint32(27°16));

Oddajna stran:
>> load suml024usb8;
>> USBPisi (uint32(1l),uint32(2716+4),suml024usb8) ;
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V programskem oknu za sprejemno stran moramo pocakati z naslednjimi ukazi, da se oddajna in
sprejemna stran oz. naprava sinhronizira. To ugotovimo, da se je zgodilo tedaj, ko se v

programskem oknu izpiSe FT_OK>>.
Sprejemna stran:
FT OK>> [y e]=usb8naYE (data8);

>> plot(abs (fft(y(101:1124),1024)));

>> FIR64NS USB8 = data8

>> save FIR64NS ;rezultat shranimo v datoteko .mat (ime datoteke
koeficientov FIR sita).
>> save FIR64NS USBS8 ; rezultat shranimo v datoteko .mat (ime datoteke

izmerjenega vhodnega signala in odziva FIR sita).

Ko smo sprogramirali FPGA vezje z eno izmed vrst FIR sita (npr. nizkoprepustno sito), smo

opravili meritev v okolju MATLAB po postopku:

>> meritev FIR FIR64NS.mat
>> meritev FIR FIR64NS USB8.mat

Definiranje frekvenénega in amplitudnega vektorja

f pomeni frekvencni vektor

a pomeni amplitudni vektor

£ =100.2 0.3 0.5];
a=1[11001];
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v

Slika 40: Definiranje frekvenénega in amplitudnega vektorja

Ce hogemo dobiti karakteristiko, kot je na sliki 40, moramo za a in f vnesti koeficiente, ki jih
razberemo iz te karakteristike. Bolj kot je strma karakteristika, bolj so ostrejSe zahteve. V nasem
primeru smo to izmerili za visokoprepustno in nizkoprepustno sito. Na podlagi frekvenénega in

amplitudnega vektorja smo izracunali karakteristicne delne vsote koeficientov.
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7 REZULTATI

Rezultat smo izvrSili z programskim okoljem MATLAB in s pomocjo skriptne datoteke
meritev_FIR. Analizo med izraCunanimi in izmerjenimi amplitudnimi odzivi smo opravili za Sest
vrst sita. Vsi rezultati so prikazani grafi¢no, ki so opremljeni z razli¢nimi grafi in komentarji. Pri
vsakem situ je prikazan frekvencni (f) in amplitudni (a) vektor, ter najvecja in najmanjSa
karakteristi¢na delna vsota koeficientov, ki je zapisana v hexadecimalnem zapisu. Amplitudo in

delno vsoto smo normirali tako, da ne preseze vrednost 1.

7.1 Visokoprepustno sito

Pri merjenju visokoprepustnega sita smo morali zaradi neoptimalnega algoritma znizati njegovo
stopnjo na 62. Manjkajoci koeficienti, ki niso doloc¢eni, imajo zato vrednost enako 0. Na slikah
41, 42 in 43 so prikazani izmerjeni in izraCunani odzivi visokoprepustnega sita, ter absolutni
pogresek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo datoteke z rezultati FIR63VSo.mat,
FIR63VSo_ USBS8.mat in mcs datoteko FIR64VSo.mcs

V zapornem pasu doseZemo pri izraCunanem odzivu slabljenje nad 100 dB, pri izmerjenem pa

okoli 80 dB. V prepustnem pasu je slabljenje 0 dB. Taksno sito je dobro nacrtano.
Absolutno odstopanje med izmerjeno in izradunano vrednostjo je v meji 0,5-107. Najvecje

odstopanje je pri prehodnem pasu, v prepustnem pasu je malo manjSe, v zapornem pasu pa ni

zaznati velikih pogreskov

£t =1000.20.30.5]*2; a=([001T1];
h = firpm(62,£f,a);

ans =

4D0B

ans =

D770
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Slika 41: Izraunan amplitudni odziv visokoprepustnega sita
[zracunan in izmerjen amplitudni odziv FIR sita
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Slika 42: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv visokoprepustnega sita
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Slika 43: Izmerjena linearna karakteristika ojacanja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom visokoprepustnega sita

7.2 Visokoprepustno sito ostrejSe zahteve

48

Pri merjenju visokoprepustnega sita smo morali zaradi neoptimalnega algoritma znizati njegovo

stopnjo na 62. Manjkajo¢i koeficienti, ki niso doloCeni, imajo zato vrednost enako 0. Na slikah

44, 45 in 46 so prikazani izmerjeni in izraCunani odzivi visokoprepustnega sita, ter absolutni

pogresek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo datoteke z rezultati FIR63VS.mat,

FIR63VS USBS8.mat in mes datoteko FIR64VS.mcs

Odstopanje med izmerjenim in izraCunanim odzivom je minimalno v celotnem frekvenénem

pasu. Pri obeh doseZzemo slabljenje v zapornem pasu nad 20 dB.

Absolutno odstopanje je v meji 0,5-107. Najvedje je v prehodnem pasu, v prepustnem pasu in

zapornem pasu pa malo manjse.

f =
h

ans

4C7D

[0 0.2 0.21 0.5]*2; a = [0 0 1 171;
firpm(62,£f,a);
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Slika 44: Izraunan amplitudni odziv visokoprepustnega sita ostrejSe zahteve
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Slika 45: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv visokoprepustnega sita ostrejse zahteve
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[zmerjen amplitudni odziv FIR sita
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Slika 46: Izmerjena linearna karakteristika ojacanja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom visokoprepustnega sita ostrejse zahteve

7.3 Nizkoprepustno sito

Na slikah 47, 48 in 49 so prikazani izmerjeni in izracunani odzivi nizkoprepustnega sita, ter
absolutni pogresek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo datoteke z rezultati
FIR64NSo.mat, FIR64NSo_ USBS8.mat in mes datoteko FIR64NSo .mcs

Pri izraunanem odzivu doseZemo slabljenje nad 100 dB, pri izmerjenem pa je slabljenje okoli 85
dB. V prepustnem pasu je slabljenje 0 dB, kar je zelo dobro.

Absolutno odstopanje med izmerjeno in izradunano vrednostjo presega dolodeno mejo 0,5-107°
v prehodnem pasu. Odstopanje je v prehodnem pasu zelo veliko, v prepustnem pasu pa malo

vecje kot v zapornem pasu, kjer ni zaznati velikih pogreskov.

(0 0.2 0.3 0.5]1*2; a = 1[1 10 0];

j=n
Il

firpm(63,f,a);

ans =



4C91
ans =

EDO3
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Slika 47: Izraunan amplitudni odziv nizkoprepustnega sita
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Slika 48: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv nizkoprepustnega sita
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Slika 49: Izmerjena linearna karakteristika oja¢anja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom nizkoprepustnega sita
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7.4 Nizkoprepustno sito ostrejSe zahteve

Na slikah 50, 51 in 52 so prikazani izmerjeni in izraCunani odzivi nizkoprepustnega sita z
ostrejSimi zahtevami, ter absolutni pogreSek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo

datoteke z rezultati FIR64NS.mat, FIR64NS USBS8.mat in mcs datoteko FIR64NS .mcs

Odstopanje med izmerjenim in izraCunanim odzivom je minimalno v celotnem frekvenénem

pasu. Pri obeh doseZzemo slabljenje v zapornem pasu nad 20 dB.

Absolutno odstopanje je v meji 0,5-107. Najvecje je v prehodnem pasu, v prepustnem pasu in

zapornem pasu pa je malo manjse.

[0 0.2 0.21 0.51*2; a = ([11 0 01,

£ =
h =

ans
423E
ans

F4B9

firpm(63,f,a);

HI
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Izracunan amplitudni odziv FIR sita
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Slika 50: Izra¢unan amplitudni odziv nizkoprepustnega sita ostrej$e zahteve
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Slika 51: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv nizkoprepustnega sita ostrejse zahteve

lzmerjen amplitudni odziv FIR sita
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Slika 52: Izmerjena linearna karakteristika ojacanja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom nizkoprepustnega sita ostrejse zahteve
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7.5 Pasovnoprepustno sito

Na slikah 53, 54 in 55 so prikazani izmerjeni in izraunani odzivi pasovnoprepustnega sita, ter
absolutni pogresek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo datoteke z rezultati
FIR64PPo.mat, FIR64PPo_USB&.mat in mcs datoteko FIR64PPo_.mcs

Odstopanje med izmerjenim in izraCunanim odzivom je minimalno v celotnem frekvenénem
pasu. Pri obeh je slabljenje v zapornem pasu nad 58 dB.

Absolutno odstopanje je v meji 0,5-107. Odstopanje je najvedje v prepustnem pasu, v zapornem

in prehodnem pasu pa je skoraj enako, ¢eprav je v prehodnem pasu malo manjse.

Hh
Il

[0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.5]*2; a = [0 01 1 0 0];
h = firpm(63,£f,a);

ans =
17ED
ans =

D9BB
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Slika 53: Izraunan amplitudni odziv pasovnoprepustenega sita
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Slika 54: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv pasovnoprepustenega sita
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Slika 55: Izmerjena linearna karakteristika ojacanja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom pasovnoprepustnega sita
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7.6 Pasovnozaporno sito

Pri merjenju pasovnoprepustnega sita, smo morali zaradi neoptimalnega algoritma znizati
njegovo stopnjo na 62. Manjkajoci koeficienti, ki niso dolo¢eni, imajo zato vrednost enako 0. Na
slikah 56, 57 in 58 so prikazani izmerjeni in izraCunani odzivi pasovnoprepustnega sita, ter
absolutni pogresek. V primeru ponovne obdelave rezultatov uporabimo datoteke z rezultati
FIR63PZo.mat, FIR63PZo USB8.mat in mcs datoteko FIR63PZo .mcs

Odstopanje med izmerjenim in izraCunanim odzivom je minimalno v celotnem frekvenénem

pasu. Pri obeh je slabljenje v zapornem pasu nad 57 dB. Absolutni pogresek je izven meje

0,5-107.

f =170 0.1 0.15 0.2 0.25 0.5]*2; a=[11001171;
h = firpm(62,£f,a);

ans =
T1FFF
ans =

EAQ6
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Slika 56: Izra¢unan amplitudni odziv pasovnozapornega sita
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Slika 57: Izradunan in izmerjen amplitudni odziv pasovnozapornega sita
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Slika 58: Izmerjena linearna karakteristika ojacanja in absolutni pogresek

med izmerjenim in izraGunanim odzivom pasovnozapornega sita
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8 SKLEP

V diplomskem delu smo opisali moznost izvedbe nerekurzivnega digitalnega sita 63. stopnje s
programirnimi logi¢nimi (FPGA) vezji v strukturi porazdeljene aritmetike. Za izracun in meritev
odziva digitalnega sita, smo uporabljali razvojno okolje MATLAB, s katerim smo neposredno
upravljali z razvojno enoto, Spartan 3 s FPGA vezjem XC3S400, preko dveh USB prikljuckov. S
programskim paketom Xilinx - ISE smo opravili implementacijo v dve programirni FPGA vezji.
Za izvedbo strukture porazdeljene aritmetike smo uporabili postopek sprotnega izracuna delnih
vsot koeficientov. Ta logi¢na struktura je najkompleksnejsi del vezja in omogoca dovolj hiter
izra¢un delnih vsot, ter vpis koeficientov sita. Zal pa aparaturna kompleksnost naras¢a z 2", pri
cemer je N Stevilo koeficientov digitalnega sita.

Za verifikacijo delovanja smo digitalno sito in vhodne signale opisali v VHDL jeziku. Izdelano
digitalno sito je bilo namenjeno izlocanju Suma iz koristnega signala. Za testiranje digitalnega
sita smo uporabili beloSumni vhodni signal.

Rezultate smo dobili na podlagi primerjave izracunanih in izmerjenih razlicnih frekvencnih
karakteristik sit pri manj in bolj strogih pogojih, ter na podlagi tega dobljeno odstopanje oz
pogresek.

Dobro so se izkazala tako digitalna sita pri manj strogih pogojih, kot tudi sita z strogimi pogoji.
Pri visokoprepustnem situ, z manj, kot tudi z bolj strogimi pogoji in pri pasovnozapornem situ,
algoritem ni uspel dolociti koeficientov, zato smo morali znizati FIR sito za eno stopnjo.

Zaradi 16-bitne kvantizacije v sami izvedbi za implementacijo v FPGA se odstopanje pokaze Sele
ko je slabljenje sita pod 80dB. Absolutna odstopanja smo opisali in podali pri rezultatih za vsako
sito posebej. Pri pasovnozapornem situ smo dobili absolutno odstopanje izven dolo¢ene meje in

je predmet nadaljevalnega dela.
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10 PRILOGE

Priloga a: Meritev skupnega amplitudnega odziva digitalnih sit
Priloga b: Seznam vseh datotek, potrebnih za analizo digitalnih sit

Priloga a: Meritev skupnega amplitudnega odziva digitalnih sit

[
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Priloga b: Seznam vseh datotek, potrebnih za analizo digitalnih sit

FIR63VSo.mat
FIR63VSo USBS8.mat
FIR64VSo.mcs

FIR64NSo0.mat
FIR64NSo USBS8.mat
FIR64NSo.mcs

FIR64PPo.mat
FIR64PPo_USB8&.mat
FIR64PPo.mcs

FIR63PZo.mat
FIR63PZo USBS8.mat



FIR63PZo.mcs

FIR64VS.mat
FIR64VS USBS8.mat
FIR64VS.mcs

FIR64NS.mat
FIR64NS USBS8.mat
FIR64NS.mcs

KDVK 64.m
Meritev_FIR.m
Rom KDVK 64.m
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Zivljenjepis

Ime in priimek: Marko Kocevar
Rojstni podatki: 27.06. 1984 Celje
Solanje: 1991 — 1993 Osnovna Sola Prevorje

1993 — 1999 Osnovna Sola Lesi¢no

1999 — 2003 Solski center Celje, Poklicna in tehni¢na elektro in kemijska
Sola

2003 — 2008 Fakulteta za elektrotehniko, raCunalniStvo in informatiko,
Maribor

Naslov §tudenta:
Marko Kocevar
Krivica 1

3262 Prevorje

E-mail; kocevar.marko@gmail.com



mailto:kocevar.marko@gmail.com

IZJAVA

Podpisani Marko Kocevar izjavljam, da sem diplomsko delo izdal sam. Zavedam se tudi

morebitnih posledic v primeru krsitve izjave.
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