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Kurzzusammenfassung
In dieser Masterarbeit ist ein System zur aktiven Gerduschkompensation entwickelt
worden. Das System identifiziert Storgerdusche und kompensiert diese durch gene-
rierte Gegensignale, sodass Geridusche ausgeloscht werden, wie sie durch Gerételiif-
ter oder durch Vibrationen oder schnelle Fahrt im Inneren eines KFZ entstehen.
Um ein Storsignal eindeutig zu identifizieren ist der Aufbau als Adaptive Feedfor-
ward System konzipiert worden, welches sich durch ein Referenzmikrofon zur Auf-
nahme des Storsignals an seiner Quelle auszeichnet. Die Signalwege des gesamten
Feedforward Systems sind identifiziert und analysiert worden, um ein realistisches
Modell in Simulink zu erstellen. Aus dem Modell ist eine Hardware-Struktur fiir
das adaptive Filter konzipiert worden, die durch eine HW-Modellierungssprache be-
schrieben und auf einem Spartan-3-FPGA implementiert ist, welches als digitale Si-
gnalverarbeitungseinheit auf einer FPGA-Audio-Codec Plattform dient.
Diese Struktur besteht aus einem sequentiellen FIR-Filter, dessen Koeffizienten
durch den LMS-Algorithmus adaptiert werden. Das Filter ist sequentiell aufge-
baut worden, um mit einem geringen HW-Aufwand eine hohe Filterordnung zu
realisieren. Die durch diesen Aufbau ermdglichte, maximale Filterordnung betragt
Npaw = 436.
Das entwickelte System kompensiert Frequenzen von 200 — 4000 Hz. Die Kom-
pensation findet im Ohr des Empféangers statt, wobei das Kompensationssignal iiber
einen Kopfhorer wiedergegeben wird. In den durchgefiihrten Funktionstests wurde
bei Storsignalen mit einer konstanten Frequenz eine Dimpfung von bis zu —23 dB
erreicht. Bei Signalen, die mehrere Frequenzanteile und Rauschen enthielten, lag die
Diampfung bei —8 dB.
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Abstract

With this thesis a system for Active Noise Cancellation has been developed. The sys-
tem is capable of identifying interfering noises and to compensate this by creating a
countercurrent sound. By this means interfering noises can be eliminated, generated
by e. g. cooling fans of various devices or vibrations and high speed driving inside a
car.

The compensation occurs in the ear of the listener, whereas the compensating sig-
nal is introduced via headphones. The signal processing unit consists of a FPGA-
Audio-Codec-platform for creating the compensating signal. The signal paths of the
entire feedforward system were identified and analyzed in order to establish a realis-
tic model with Simulink. Based on this model, a hardware structure for an adaptive
filter has been conceived, which is described by a HW modelling language and im-
plemented on the FPGA.

This structure consists of a sequential FIR-filter, whose coefficients are adapted by
the LMS-algorithm. The filter is designed sequential in order to implement a high-
order filter with low HW-costs. The filter order is limited by the HW-structure, it’s
absolute value is N = 437.

The system developed is capable of compensating frequencies in the range of 200
to 4000 Hz. Functional tests have proven an attenuation of up to - 23 dB of the
interfering noise with constant frequency. The attenuation of signals with various
frequencies and undefined noise was found at - 8 dB.
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1 Einleitung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Active Noise Cancellation (ANC) Sys-
tems zur aktiven Kompensation eines Storgerdusches.

Gerduschkompensation ist sowohl im industriellen Bereich an Arbeitsplétzen als auch im pri-
vaten Bereich in der Wohnung, im Auto oder bei Kommunikationsmitteln ein an Bedeutung zu-
nehmendes Thema. Passive Techniken zur Gerduschdimpfung, die aus schalldimpfenden oder
absorbierenden Materialien bestehen, sind oft nur praktikabel, wenn es um die Kompensation
von hochfrequenten Gerduschen geht. Die passive Gerduschkompensation von niederfrequenten
Gerduschen ist zwar technisch realisierbar, jedoch in den meisten Fillen sehr platzaufwendig
und mit hohen Kosten verbunden [8].

An dieser Stelle schafft die aktive Gerduschkompensation Abhilfe, bei der dem storenden Ge-
rdusch ein Gegengerdusch iiberlagert wird, wodurch sich beide gegenseitig auftheben. Ein wei-
terer Vorteil von ANC-Systemen ist, dass sie auf Veridnderungen des Storsignals reagieren und
bei Bedarf auch fiir den mobilen Einsatz konzipiert werden konnen. Im industriellen Bereich
findet die aktive Geréduschausloschung beispielsweise im Bereich der Kopfhorerentwicklung
[20] und des Fahrzeugbaus [7] Anwendung. Auch im Flugzeugbau wird an der Entwicklung
von ANC-Systemen gearbeitet, um den Gerduschpegel von Flugzeugtriebwerken zu reduzieren
[27].

Das in dieser Arbeit konzipierte System stellt einen Prototyp zur Kompensation von Motor-
gerduschen im Innenraum eines Fahrzeuges dar. Das HAWKS Racing Team des Departments
Fahrzeugtechnik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg hat einen Rennwa-
gen entwickelt, mit dem es sich an der Formula Student beteiligt. Ein in den Wagen integriertes
ANC-System konnte die, hauptsdchlich durch den Motor verursachte, Gerduschbelastung des
Fahrers reduzieren.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Modellierung eines Feedforward-ANC-Systems auf Basis
einer vollstandigen Systemanalyse, die alle Laufzeitpfade der vorhandenen Signale beriicksich-
tigt. Der zweite Schwerpunkt liegt auf der parallelen Implementierung der Signalverarbeitungs-
komponenten mit Nutzung aller FPGA-Ressourcen.

Das ANC-System, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden ist, soll ein durch ei-
ne bestimmte Quelle erzeugtes Storsignal s(t) fiir das menschliche Gehor kompensieren. Das
Gesamtsystem besteht im wesentlichen aus vier Komponenten (vgl. Abb. 1):

e Das AKG C 3000 B Kondensatormikrofon nimmt das Storsignal s(¢) an der Quelle auf
und stellt es dem ANC-System als Referenzsignal x(t) zur Verfiigung

e Als Fehlermikrofon dient ein Inohr-Kondensatormikrofon Soundman OKM-II professio-
nal mit Kugelcharakteristik, welches die Uberlagerung e(t) aus Primir- d(¢) und Kom-
pensationssignal y(¢) aufnimmt

e Das Spartan -3 FPGA XC35400 (vgl. Anh. F) ist die digitale Signalverarbeitungseinheit
des Systems und erzeugt das Kompensationssignal x(n) durch ein adaptives Filter

e Der Sennheiser HD 600 ist ein offener Kopthorer, iiber den das Kompensationssignal y(t)
wiedergegeben wird

Das Storsignal s(t) wird iiber ein Mikrofon direkt an seiner Entstehungsquelle aufgenommen
und dient dem System als Referenzsignal x(¢). Auf dem Weg zum Ohr des Empfiangers wird
das Storsignal s(¢) mit dem Nutzsignal n(¢) tiberlagert. Das Nutzsignal n(t) setzt sich aus allen
Geriuschen zusammen, die nicht dem Storgerdusch s(t) entsprechen. Durch die Uberlagerung
entsteht das Primirsignal d(t) welches am Ohr des Empfingers ankommt (vgl. Abb. 1).

Auf dem FPGA ist ein adaptives Filter implementiert, welches als Eingangssignal das digi-
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ADbD. 1: ANC System mit den physikalisch/analogen Signalen: Storsignal s(t), Nutzsignal n(t), Pri-
mdrsignal d(t), Referenzsignal x(t), Kompensationssignal y(t) und Fehlersignal e(t), sowie
den digitalisierten Signalen x(n), y(n) e(n) und einem FPGA als digitale Signalverarbei-
tungseinheit

talisierte Referenzsignal z(n) besitzt und aus diesem Signal das Kompensationssignal y(n)
erzeugt. Dieses wird in ein analoges Signal y(¢) umgewandelt, iiber einen Kopthorer wieder-
gegeben und direkt am Ohr des Empfingers mit dem Primérsignal d(¢) iiberlagert. Aus dieser
Uberlagerung des Primérsignals d(¢) mit dem Kompensationssignal y(t) entsteht das Fehlersi-
gnal e(t), das vom Inohr-Mikrofon aufgenommen wird und bei erfolgreicher Kompensation des
Storsignals s(t) dem Nutzsignal n(t) entspricht. Anhand des digitalisierten Fehlersignals e(n)
wird das Filter auf dem FPGA adaptiert.

Das beim Empfinger ankommende Storsignal s(¢) variiert, entweder durch Verdnderungen an
der Quelle, durch raumliche Anderungen zwischen Quelle und Empfinger oder durch eine Posi-
tionsdanderung des Empfingers. Die Variationen konnen sowohl den Frequenzbereich, als auch
die Phasenlage oder den Leistungspegel des Signals betreffen. Um auf diese Variationen zu
reagieren, wird das digitale Filter adaptiv gestaltet.

Zusitzlich zu den oben genannten Komponenten verfiigt das ANC-System iiber zwei zusitzli-
che HW-Elemente:

e Der Philips Stereo-Audio-Codec UCB 1400 (vgl. Anh. G) ist mit dem FPGA verbunden
und iibernimmt die AD- und DA-Wandlung der Audiosignale

o Uber das Motu Audio-Interface 828 mkil werden die Pegel der beiden Mikrofon-Signale
(Referenzsignal x(t) und Fehlersignal e(t)) eingestellt. AuBerdem werden sie zu einem
Stereo-Signal zusammengefasst, um sie an den Stereo-Eingang des Audio-Codecs anzu-
schlieBen

Durch die Verwendung eines Stereo-Codecs ist die dieses ANC-System fiir die Kompensation
auf einem Kanal ausgelegt, da es fiir die Kompensation auf einem zweiten Kanal ein zusitz-
liches Fehlersignal e(t) und somit drei Eingangssignale, bestehend aus einem Referenzsignal
x(t) und zwei Fehlersignalen e(t), bendtigen wiirde.

Die Entwicklungsziele bestehen darin, zunéchst die gegebenen Systemeigenschaften, wie Grup-
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penlaufzeiten und Frequenzginge der Signalpfade zu identifizieren und in einem Modell zu-
sammenzufassen. Anschlieend ist das adaptive Filter dem Modell entsprechend zu realisieren.
Dabei sollen die sequentielle Filterung und der Algorithmus zur Adaption der Koeffizienten des
Filters parallel umgesetzt werden.

Das adaptive Filter besteht aus zwei Komponenten, einem sequentiellen FIR-Filter und dem
LMS-Algorithmus zur Adaption der Koeffizienten. Um diesen zweiteiligen Algorithmus paral-
lel implementieren zu konnen, wird ein FPGA verwendet, welches iiber parallele Ressourcen,
wie Multiplizierer, Akkumulatoren und integrierte Speicher verfiigt. Die Parallelisierung der
wihrend der adaptiven Filterung auf dem FPGA ablaufen Prozessen wird in dieser Arbeit un-
tersucht.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Besonderheiten des ANC-Systems:

e Realisierung eines Kopfhorer-ANC-Systems als Adaptive Feedforward System mit einem
Referenzmikrofon zur Aufnahme des Storsignals s(t) an seiner Quelle

e FPGA-Audio-Codec Plattform als Basis der adaptiven Filterung

e Umsetzung des adaptiven Filters als sequentielles FIR-Filter mit parallel zur Filterung
ablaufendem LMS-Adaptionsalgorithmus

Im Entwicklungsprozess des Systems zur aktiven Gerduschkompensation wurden folgende
Software- und Mess-Werkzeuge verwendet:

e Matlab 7.1/ Simulink 6.3 zur Modellierung und Simulation des Gesamtsystems

e ModelSim SE 6.2¢ zur VHDL-Implementierung und Simulation des Codec-Interfaces und
adaptiven FIR-Filters

e Xilinx ISE 9.1i zur Synthese des in VHDL modellierten Systems und Programmierung
des FPGAs

Diese Dokumentation ist neben dieser Einleitung in acht weitere Kapitel und einen Anhang
gegliedert. Dabei werden zunichst die theoretischen Hintergriinde der aktiven Gerduschkom-
pensation behandelt. Anschlieend wird die Modellierung des Gesamtsystems und speziell des
adaptiven sequentiellen FIR-Filters beschrieben. Danach werden die Ergebnisse der Echzeit-
Funktionstests prisentiert bevor ein Ausblick auf Erweiterungen des ANC-Systems gegeben
wird. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

In Kapitel 2 wird eine Ubersicht zu den Anwendungsbereichen der adaptiven Filterung gege-
ben, wobei der Schwerpunkt auf dem Bereich der Storsignalkompensation liegt. Dabei wird
zwischen den Systemarten Adaptive Feedback und Adaptive Feedforward unterschieden.

Die theoretischen Grundlagen der adaptiven Filterung werden in Kapitel 3 behandelt, was
die Erlauterung des FIR-Filters, sowie die Herleitung und Konvergenzkriterien des LMS-
Adaptionsalgorithmus beinhaltet.

Kapitel 4 beschreibt die Modellierung des Feedforward-ANC-Systems. Dazu werden Laufzei-
ten der akustischen Signale und der Signalverarbeitungsstrecken des Testszenarios analysiert,
was zu der Erstellung eines vollstdndigen System-Modells in Simulink fiihrt.

Es folgt die Beschreibung des in VHDL modellierten Signalverarbeitungssystems in Kapitel
5. Dieses System besteht aus dem Codec-Interface und dem adaptiven Filter und ist auf einem
Xilinx Spartan-3 FPGA implementiert. Die einzelnen Komponenten werden mit Blockschalt-
bildern und VHDL-Simulationsergebnissen erldutert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Synthese und Timingsimulation des Systems vorge-
stellt und diskutiert. Hier werden die Funktionalitdt des VHDL-Modells iiberpriift und spezielle
Timing-Eigenschaften verdeutlicht.
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Eine Erlduterung unterschiedlicher Testfélle und Analyse deren Ergebnisse folgt in Kapitel 7.
Bei den verwendeten Testsignalen handelt es sich um monfrequente und breitbandige Storsigna-
le, wodurch der geeignete Anwendungsbereich des entwickelten ANC-Systems nachvollzogen
wird.

Der Ausblick auf Weiterentwicklungen des Systems erfolgt in Kapitel 8 und beinhaltet Maf3-
nahmen, die zu einer hoheren Flexibilitit des Systems fiihren sollen und sowohl Anderungen
des Aufbaus, als auch der Implementierung bedeuten.

Abschlielend folgt in Kapitel 9 eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse, in der die
Funktionalitit, Analyse- und Entwurfsmethodik, sowie Mess- und Implementierungsergebnisse
des entwickelten ANC-Systems dargestellt werden.
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2 Anwendungen adaptiver Filter

Das Konzept der adaptiven Filterung wird im Folgenden mit Anwendungsbeispielen vorgestellt.
Diese Anwendungen werden in vier Klassen eingeteilt (vgl. Tab. 1).

| Anwendungsklasse | Beispiele |

System-Identifikation Echokompensation

Adaptive Regelung

Modellierung von Ubertragungsstrecken
System-Inversion Adaptive Entzerrung

Blinde Entfaltung
Signal-Prognose LPC-Analyse

Veridnderungsdetektion

Kompensation von Hochfrequenzstorungen
Multisensor-Storsignal-Kompensation | Aktive Gerduschkompensation

Tabelle 1: Klassifikation von Anwendungen der adaptiven Filterung [10]

2.1 System-Identifikation

Das Ziel einer Anwendung der Klasse System-Identifikation besteht darin, ein unbekanntes
LTI-System zu identifizieren. Das adaptive Filter hat dabei die Aufgabe, die unbekannte Uber-
tragungsfunktion G(z) des System zu modellieren. Bei erfolgreicher Adaption entspricht die
Ubertragungsfunktion G,(z) des adaptiven Filters der Ubertragungsfunktion G, (z) des unbe-
kannten Systems, sodass diese durch die Koeffizienten des Filters beschrieben wird (vgl. Abb.
2).

Dazu wird das Eingangssignal (n) des Systems mit unbekannter Ubertragungsfunktion G, (2)
simultan als Eingangssignal fiir das adaptive Filter G, (z) genutzt. Das Ausgangssignal y(n)
des unbekannten Systems wird als Ausgangssignal des Gesamtsystems betrachtet. Das Aus-
gangssignal y(n) des Filters soll sich diesem Signal annidhern, wodurch das Fehlersignal e(n)
minimiert wird. Um dieses Kriterium zu erreichen werden die Koeffizienten des Filters durch
das Fehlersignal e(n) adaptiert.

Angenommen die Ordnung des adaptiven Filters G,(z) wiirde der Ordnung des unbekannten
Systems G(z) entsprechen und das Ausgangssignal y(n) wire frei von zusitzlichen Signa-
len, dann wiirden die Koeffizienten des Filters durch die Minimierung des Fehlers e(n) ex-
akt den Koeffizienten entsprechen, durch die das unbekannte System G(z) beschrieben wird.
In praktischen Anwendungen ist das Ausgangssignal y(n) jedoch oft iiberlagert mit zusitzli-
chen Signalanteilen i(n), die unkorreliert zum Eingangssignal x(n) sind, wodurch das Filter
die Ubertragungsfunktion G(z) des unbekannten System nur niherungsweise erreicht [15].

Eine typische Anwendung der Systemidentifikation ist die adaptive Echokompensation in Tele-
fonsystemen. Insbesondere bei Satelliteniibertragungen kann es durch akustische Gegebenhei-
ten oder storende Eigenschaften der Harware zu Reflexionen kommen, die um bis zu 500 ms
verzogert bei den Gesprichsteilnehmern ankommen. Dies hat zur Folge, dass man ein Echo sei-
ner eigenen Stimme hort, wodurch die Qualitit des Gespriches stark beeintriachtigt wird. Die
Aufgabe des adaptiven Filters besteht darin, den Echoanteil im Ubertragungssignal zu identifi-
zieren. Dieser Anteil wird dann vom Nutzanteil des Signals subtrahiert [16].
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Stérung | i(n)

Gewlinschtes
Signal

y(n)

Eingangssignal Unbekanntes
System

x(n) Gs(2)

f

Adaptives
Filter
Ga(2)

(

ADbD. 2: System Identifikation: Modellierung des unbekannten Systems Gs(z) durch das adaptive
Filter G,(z) [10]

»

Fehlersignal

e(n)

2.2 System-Inversion

Bei einer System-Inversion oder auch inversen Modellierung hat das adaptive Filter die Auf-
gabe, die inverse Ubertragungsfunktion eines unbekannten Systems G(z) nachzubilden (vgl.
Abb. 3). Das Ausgangssignal z(n) des unbekannten Systems G5(z) wird zum Eingangssignal
des adaptiven Filters G, (z), dessen Ausgangssignal y(n) sich dem verzogerten Eingangssignal
u(n) des Systems annihren soll. Die Verstiarkung von G(z) * G,(z) wird fiir alle Frequenzen
1. Lediglich die resultierende Phasendrehung soll der Verzogerung z~% entsprechen.

Auch in diesem System kann die Anniherung durch die Uberlagerung des Filter-
Eingangssignals z(n) mit zusétzlichen Signalanteilen i(n) erschwert werden. Die Verzogerung
272 des System-Eingangssignals u(n) setzt sich aus der Signallaufzeit von System und Filter
zusammen [16].

Gewiinschtes
Unbekannte Signal
Verzdgerung
z4 y(n)
Stoérung | i(n) 4
Unbekanntes Eingangssignal | Adaptives
System »  Filter -
u(n) Gs(2) x(n) Gaz) | V(M)

{ Fehlersignal

e(n)

Abb. 3: System Inversion: Modellierung der inversen Ubertragungsfunktion des unbekannten Sys-

tems Gs(z) [10]

Ein Anwendungsbeispiel fiir die inverse Modellierung ist die adaptive Entzerrung bei der Da-
teniibertragung iiber nichtideale bandbeschrinkte Kanile, wie zum Beispiel die Telefonleitung
[16]. Verzerrungen des Ubertragungssignals, die durch die Ubertragungsfunktion G,(z) des un-
bekannten Ubertragungskanals entstehen, werden durch die inverse Modellierung dieser Uber-
tragungsfunktion kompensiert.
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2.3 Signal-Pradiktion

Das Ziel bei der Signal-Pridiktion ist die Berechnung des Wertes x(ng) eines stochastischen
Signals aus einer Reihe von aufeinanderfolgen Signalwerten x(n),n; < n < ny. Dabei gibt es
drei unterschiedliche Arten von Prédiktion:

e 1y > ny: Berechnung eines Signalwertes aus vergangenen Werten
e 1y < ny: Berechnung eines vorhergehenden Signalwertes aus nachfolgenden Werten

e n; < ng < ng: Berechnung eines Signalwertes zwischen zwei anderen Werten, wobei der
Wert bei n = ng nicht zur Berechnung genutzt wird

Die am hédufigsten verwendete Préadiktion ist die lineare Pradiktion ng > ns (vgl. Abb. 4) [10].

In diesem Fall soll der zukiinftige Verlauf des Eingangssignals z(n) aus dem bisherigen Verlauf
vorhergesagt werden. Das Eingangssignal z(n) entspricht dem gewiinschten Signal und wird
daher zur Berechnung des Fehlersignals e(n) verwendet. Am Eingang des adaptiven Filters lie-
gen vergangene Werte von z(n) an. Durch diesen Systemaufbau erhilt man am Ausgang des
adaptiven Filters die Vorhersage des Eingangssignals 7 (n). Je nach Anwendung ist man entwe-
der an der Signal-Vorhersage 7(n), am Préadiktionsfehler e(n) oder an den Filterkoeffizienten
interessiert, die das Signal beschreiben.

Gewilinschtes
Signal

f

7 | Eingangssignal | Adaptives
x(1) x(nN—n,) Filter

( Fehlersignal
e(n)

Abb. 4: Signal Priidiktion: Vorhersage des Eingangssignals x(n) [10]

Ein typisches Beispiel fiir die Anwendung der linearen Pridiktion ist die Linear Predictive Co-
deing (LPC)-Analyse [21] [26] von Sprachsignalen. Dabei soll der aktuelle Abtastwert eines
Sprachsignals aus vergangenen Werten vorhergesagt werden. Auf diese Weise kann das Signal
durch einen reduzierten Datensatz, den Filterkoeffizienten des Priadiktorfilters charakterisiert
werden. Diese Modellierung des Sprachsignals durch einen Satz von Parametern kommt in un-
terschiedlichen Anwendungen zum Tragen. Bei der automatischen Spracherkennung und der
Sprechverifizierung geschieht die Erkennung beispielsweise nicht direkt anhand des Sprachsi-
gnals, sondern mittels des durch die Pridiktion extrahierten Parametersatzes.

Eine weitere Anwendung ist die Ubertragung und damit verbundene Kodierung von Sprachsi-
gnalen. Mit der Modellierung des Signals durch die Parameter ldsst sich eine deutliche Daten-
reduktion erzielen [16]. Diese Technologie wird im Mobilfunkbereich genutzt und ermoglicht,
dass bei gleicher Bandbreite der Ubertragungskanile mehr Teilnehmer kommunizieren kénnen
[21].

2.4 Aktive Gerauschkompensation

Das Ziel in dieser Klasse von Anwendungen ist es, ein Primirsignal d(n) von unerwiinsch-
ten Stérungen zu befreien (vgl. Abb. 5). Das Primirsignal d(n) besteht aus der Uberla-
gerung des gewiinschten Nutzsignals n(n) mit dem Storsignal s(n). Die Eingangssignale
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z1(n)...xp(n) (M > 1) des adaptiven Filters sind Referenzen fiir das Storsignal s(n). Das
adaptive Filter hat die Aufgabe, aus diesen Referenzen den Storanteil s(n) im Primérsignal d(n)
zu modellieren. Diese Niherung y(n) des Storsignals s(n) wird dem Primirsignal d(n) tiberla-
gert, wodurch das Fehlersignal e(n) entsteht, welches im Idealfall dem gewiinschten Nutzsignal
n(n) entspricht.
Die Referenzsignale x1(n) . .. xs(n) werden iiber Sensoren aufgenommen, bei denen das Nutz-
signal n(n) nicht oder nur so schwach ankommt, dass es ignoriert werden kann. Durch die Mes-
sung der Korrelation zwischen Primérsignal d(n) und Referenzsignalen x1(n) ...z (n) wird
die Néherung y(n) des Storanteils s(n) im Primérsignal d(n) berechnet [10].

Primarsignal =
Nutzsignal + Stérsignal

® d(n) = n(n) + s(n)
L1 (1) N ,
° Kompensations-
_ . .
° ° Adaptives signal > +
° ° Filter y(n) =5§(n)
X,y (M) ———
Referenz-
signale ( Fehlersignal
e(n) =n(n)

Abb. 5: Multisensor Storsignal Kompensation: Kompensation eines Storsignals im Primdrsignal

[10]

Die bekannteste Anwendung ist die aktive Gerduschkompensation oder auch Active Noise Can-
cellation (ANC). Die Grundidee der aktiven Gerduschkompensation ist die Erzeugung eines
zum Storgerdusch s(n) um 180° phasenverschobenen Gegengeriusches y(n), das die gleiche
Frequenz und die gleiche Amplitude wie das Storgeriusch s(n) besitzt. Durch die Uberlage-
rung 16schen sich beide Gerdusche gegenseitig aus (vgl. Abb. 6) [10].

1.5

— Storgerausch
Gegengerausch
—Resultierendes Gerausch

AV
YA

- Il I Il Il Il Il 1 ]
1'50 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

time /s

amplitude f dB
(=]

Abb. 6: Ausloschung einer Sinusschwingung
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2.4.1 Adaptive Feedback System

Es gibt zwei grundsitzlich unterschiedliche Arten von ANC-Systemen. Eines davon ist das
Adaptive Feedback System (vgl. Abb. 7).

: Nutzsignal |
)
_| s(n d(n) = s(n) + n(n e(n) =d(n) +y(n
Storsignal- [ S() ¢ d(n) =s(n) +n(n) Fehlermikiofon | (n) =d(n) +y(n)
quelle P
/y(n) = d(n)
Kompensations- | Y(N) Signal-
. verarbeitungs-
signalquelle cinheit

Abb. 7: Adaptive Feedback System

Das System besteht aus einer Storsignalquelle, einem Fehlermikrofon, einer Signalverarbei-
tungseinheit und einer Kompensationssignalquelle. Das Fehlermikrofon nimmt das Signal e(n)
auf, das aus der Uberlagerung von Primirsignal d(n) und Kompensationssignal y(n) resul-
tiert. Dieses Signal e(n) soll minimiert werden. Dazu erzeugt die Signalverarbeitungseinheit
ein Kompensationssignal y(n), das dem Primirsignal d(n) angeglichen, und um 180° phasen-
verschoben wird [8]. Das System versucht daher das komplette Signal d(n) auszuldschen, das
aus dem Storsignal s(n) besteht, jedoch auch einen Nutzsignalanteil n(n) enthalten kann.

2.4.2 Adaptive Feedforward System

Die zweite Variante ist das Adaptive Feedforward System. Dieses System verfiigt, zusétzlich zu
den Komponenten eines Feedback Systems, iiber ein Referenzmikrofon (vgl. Abb. 8).

I Nutzsignal :
)
_| s(n d(n) =s(n) + n(n
Storsignal - (—)— - —( )— —(—) - (—q Fehlermikrofon |—
quelle \ ;
N /Y(n) =s(n)
Referenz- Kompensations-
mikrofon signalquelle
A
x(n)
£
. Adaptives | Y(n)
Filter
_| Adaptions- | e(n) = d(n) +y(n)
"l algorithmus |~

Abb. 8: Adaptive Feedforward System

Dieses Referenzmikrofon befindet sich direkt an der Storsignalquelle und stellt dem System das
Storsignal s(n) an der Quelle als Referenzsignal z(n) zur Verfiigung. Am Punkt des Empfin-
gers wird das Kompensationssignal y(n) dem Primirsignal d(n) iiberlagert und das Signal, das
durch die Uberlagerung entsteht, wird dem System als Fehlersignal e(n) zugefiihrt.
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Das adaptive Filter hat dabei die Aufgabe, die Ubertragungsstrecke des Storsignals s(n) vom
Referenzaufnahmepunkt bis zum Fehlersignalaufnahmepunkt zu modellieren und gleichzeitig
fiir eine Phasenverschiebung um 180° zu sorgen. Um dies zu erreichen werden die Koeffizienten
des Filters dahingehend adaptiert, dass ein minimales Fehlersignal e(n) entsteht.

Wenn das Storsignal s(n) mit einem Nutzsignal n(n) tiberlagert ist, welches nicht ausgeloscht
werden soll, ist dieses System in der Lage nur das Storsignal s(n) zu entfernen, da das Stor-
signal s(n) an seinem Entstehungspunkt bekannt ist. Das Ziel ist auch bei diesem System das
Fehlersignal e(n) zu minimieren. Im Gegensatz zum Feedback System wird das Primérsignal
d(n) jedoch nicht vollstindig ausgeldscht, sondern durch Uberlagerung mit dem Kompensati-
onssignal y(n) dem Nutzsignal n(n) angeglichen.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten System handelt es sich um ein Feedforward

System, da es iiber ein Referenzsignal und ein Fehlersignal verfiigt. Beide Signale werden iiber
jeweils ein Mikrofon aufgenommen.
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3 Adaptive Filterung in einem Adaptive Feedforward System

Ein adaptives Filtersystem besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten, dem digigtalen
Filter und dem Adaptionsalgorithmus (vgl. Abb. 9).

Bei dem gezeigten Sytsem handelt es sich um ein adaptives Filter zur aktiven Gerduschkom-
pensation in einem Adaptive Feedforward System. Es bekommt zwei Signale zur Verfiigung
gestellt, das Fehlersignal e(n) und das Storsignal s(n) an der Entstehungsquelle, welches das
Referenzsignal x(n) darstellt. Das Primérsignal d(n) setzt sich aus der Uberlagerung von Nutz-
signal n(n) und Storsignal s(n) zusammen. Die Aufgabe des Systems ist, das beim Empfinger
ankommende Primérsignal d(n) vom Stérsignal s(n) zu befreien.

Das digitale Filter soll dabei die unbekannte Ubertragungsstrecke des Storsignals s(n) von sei-
ner Quelle bis zum Empfinger modellieren, so dass das Ausgangssignal y(n) des Filters der
Néherung des Sorsignals s(n) beim Empfinger entspricht. Zur Minimierung des Fehlersignals
e(n) werden die Koeffizienten w(n) des Filters durch den Adaptionsalgorithmus angepasst. In
der Theorie wird dabei das Fehlersignal e(n) durch die Subtraktion des Kompensationssignals
y(n) vom Primérsignal d(n) berechnet.

d(n) =n(n) + s(n)

Nutzsignal- Nutzsignal + Stérsignal
—————— >
quelle
vl
7
’ !
g e(n)=n(n)
il x(n) y(n) +v  Fehler = Naherung des
Storsignal- | 7 Referenzsignal . . Stérsignal Naherung Nutzsignals
quelle -7 > Digitales Filter E@ >

w(n)
Ubertragungsstrecke Koeffizienten
von der Quelle zum
Empfanger
Adaptions-
algorithmus

Abb. 9: Adaptives Filter in einem Adaptive Feedforward ANC-System

In diesem Kapitel werden zunéchst die Vorteile einer FIR-Filterstruktur fiir die Filterkomponen-
te erldutert. AnschlieBend wird die Adaptionsmethode der Filterkoeffizieten beschrieben, bevor
auf die Leistungskriterien der Adaptionsmethode und ihre Einflussgro3en eingegangen wird.

3.1 Das adaptive FIR-Filter

Adaptive Filter konnen nach einer nichtrekursiven FIR-, oder einer rekursiven IIR-Struktur auf-
gebaut sein. Das FIR-Filter besitzt eine endliche Impulsantwort, die durch einen Koeffiziente-
satz ¢(0), ¢(1), ..., (M) beschrieben wird. Anhand der z-Transformierten der Impulsantwort

M % Z((’S))ZM‘” 11‘_/1[(2 — %)
H(z) =) e(n)z™" = c(0)"=—— = ¢(0) =—— (1)

z
n=0

ist zu erkennen, dass die Ubertragungsfunktion H(z) eines FIR-Filters mit der Ordnung M,
tiber M reelle oder konjugiert komplexe Nullstellen und M Vielfach-Pole im Ursprung der
komplexen z-Ebene verfiigt. Da alle Pole im Ursprung liegen, ist das FIR-Filter absolut sta-
bil.
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Diese absolute Stabilitit, die einfache mathematische Handhabung und Implementierbarkeit des
FIR-Filters, sowie die Moglichkeit, auf einfache Weise ein Filter mit linearer Phase zu entwer-
fen, fiihren dazu, dass die meisten adaptiven Filter auf einer FIR-Struktur basieren [16].

Ein FIR-Filter berechnet seine Ausgangswerte durch die Faltung der Eingangswerte x(n) mit

den Filterkoeffizienten w(n). In einem ANC System wird das Gegensignal y(n) daher berechnet
durch Gleichung 2

N-1
y(n) = wiyr(n)z(n — i) )
=0
mit
w; = c(i — 1) 1=1,..,.N 3)

wobei das Kompensationssignal y(n) der Anndherung des Storsignals s(n) beim Empfianger
entspricht, das Eingangssignal x(n) entspricht dem Storsignal s(n) an seiner Quelle und w(n)
sind die Koeffizienten oder auch Gewichte des Filters mit der Ordnung N — 1 (vgl. Abb. 10).
In vektorieller Form

y(n) = w' (n)x(n) )
ist w!'(n) der transponierte Koeffizienten-Vektor und x(n) der Eingangssignal-Vektor [10]. Die-
P gangssig

se Schreibweise wird in den folgenden Gleichungen verwendet, um die Gleichungen iibersicht-
licher zu gestalten.

In Abbildung 10 ist zu erkennen, dass aus der Subtraktion des Filter-Ausgangssignals y(n) vom
gewiinschten Signal d(n) das Fehlersignal e(n) berechnet wird, aus dem wiederum ein Giitemaf
fiir den Algorithmus zur Adaption der Filterkoeffizienten w(n) gebildet wird. In den folgenden
Kapiteln wird die Ermittlung dieses Giitemalles und des zugehorigen Adaptionsalgorithmus
erldutert.

FIR-Filter

\ 4

N

\ 4

N\
N

v

N

AN
AN
AN
AN

_ Adaptions- | .
Algorithmus [~ GitemaR

Abb. 10: Adaptives FIR-Filter in Direktform mit der Ordnung N — 1
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3.2 Lineare optimale Filterung

Adaptive Filter beruhen auf dem gleichen Optimalititskriterium wie zeitinvariante, lineare op-
timale Filter. Diese sind optimal im Sinne der Minimierung des sogenannten mittleren quadra-
tischen Fehler oder auch Mean Square Error (MSE) [10] [16].

Die Abhingigkeit des MSE von den Filterkoeffizienten w wird durch die sogenannte Fehler-
funktion J(w) beschrieben. Dies ist eine quadratische Funktion, durch die eine mathematisch
einfache Bestimmung der Filterkoeffizienten w ermdglicht wird, da sie in den meisten Féllen ein
eindeutiges globales Minimum besitzt. Das Minimum kann durch die Berechnung des Gradi-
enten Vw{J(w)} und dessen Gleichsetzung mit dem Nullvektor ermittelt werden. Ein solches
optimales Filter wird Wiener-Filter genannt. Da das Wiener-Filter zeitinvariant ist, wird beim
Koeffizientevektor w der diskrete Zeitindex n vorldaufig weggelassen [16].

Fiir die im Folgenden beschriebene Herleitung des Adaptionsalgorithmus wird das FIR-basierte
Wiener-Filter zu Grunde gelegt.

3.2.1 Linear MSE Abschitzung

Das Fehlersignal e(n) beschreibt die Abweichung des Filterausgangs y(n) vom Primérsignal
d(n) und berechnet sich durch Gleichung 5

e(n) = d(n) —y(n) (5)
Durch Einsetzen von Gleichung 4 in Gleichung 5 folgt Gleichung 6
e(n) = d(n) — wx(n) (6)
Der quadrierte Fehler ¢2(n) ergibt sich daher aus Gleichung 7
e*(n) = d*(n) — 2d(n)x" (n)w + w'x(n)x" (n)w (7)

Der mittlere quadratische Fehler .J ergibt sich aus den Erwartungswerten der einzelnen Terme
aus Gleichung 7

J = El[e*(n)]
= E[d*(n)] — 2E[d(n)x" (n)w] + E[w'x(n)x" (n)w]
= 0°+2p"w+ w'Rw (8)
wobei E|- - -] den Erwartungswert symbolisiert, 02 die Varianz des Primérsignals d(n), p den

Kreuzkorrelationsvektor der Linge N und R die NV x N Autokorrelationsmatrix [5].

Gleichung 8 gilt unter den Bedingungen, dass das Eingangssignal z(n) und das Primérsignal
d(n) gemeinsam schwach stationdr sind, und das Primirsignal d(n) reell und mittelwertfrei
ist [16]. Diese Bedingungen werden zur weiteren Berechnung vorausgesetzt. Da unter diesen
Umsténden der mittlere quadratische Fehler J nur vom Gewichtsvektor w abhéngt, kann dieser
als quadratische Funktion J(w) des Gewichtsvektors des FIR-Filters betrachtet werden.

J(w) =c®+2p"w + w'Rw 9)

Im néchsten Kapitel wird die Minimierung dieser Funktion beschrieben.

3.2.2 Berechnung des Wiener-Filters durch Minimierung der Fehlerfunk-
tion J(w)
Die Fehlerfunktion J(w) ldsst sich in Abhdngigkeit der Koeffizienten w als Fehlerfliche im

N + 1-dimensionalen Raum visualisieren. Auf dieser Fliache existiert ein absolutes Minimum
bei w,, dem optimalen Gewichtsvektor.
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Bei einem FIR-Filter 1. Ordnung wird die Fehlerfliche im 3-dimensionalen Raum dargestellt
(vgl. Abb. 11).

Abb. 11: Fehlerfliche bei N = 2 Koeffizienten

Um die sogenannte Wiener-Losung w, fiir die Koeffizienten zu finden, wird das Minimum J,,,;,,
der Fehlerfunktion gesucht. Die Funktion J(w) nimmt ihr Minimum an, wenn ihr Gradient den
Wert O hat.

Vw {J(W)}y_y, =0 (10)
Der Gradient Vw{J(w)} der Fehlerfunktion errechnet sich durch
)
Vw {J(w)}\w:wo = %w) = —2p + 2Rw (11)

Setzt man Gleichung 11 in Gleichung 10 ein und stellt nach w um, erhilt man die sogenannte
Wiener-Hopf-Gleichung

w,=R7'p (12)

Durch diese lassen sich die optimalen Koeffizienten w, fiir das Wiener-Filter bestimmen, mit
denen man den kleinsten mittleren quadratischen Fehler .J,,;,, oder auch Least Mean Square
Error (LMS) erhilt [15].

3.3 Der LMS-Adaptionsalgorithmus

Die optimalen Filterkoeffizienten w, im Sinne der Minimierung des MSE werden durch die
Wiener-Hopf-Gleichung (Gleichung 12) berechnet. Diese Gleichung hat jedoch Nachteile beim
Einsatz in einem praktischen System, denn sie benétigt die Autokorrelationsmatrix R und den
Kreuzkorrelationsvektor p, die beide nicht von vornherein bekannt sind. Aulerdem muss die
Matrix R invertiert werden, was sehr viel Rechenzeit verlangt. In einer Umgebung, in der sich
die Statistik der Eingangssignale x(n) und d(n) #ndert, wodurch sich R und p #ndern und
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dadurch die Fehlerfliche im Raum wandern wiirde, miisste w, permanent neu berechnet werden
[16][5].

Fiir Echtzeit-Anwendungen werden daher Algorithmen verwendet, die die optimalen Koeffizi-
enten bei jedem Samplingschritt neu berechnen, ohne R und p direkt zu berechnen oder eine
Matrix-Inversion durchfiihren zu miissen.

Ein solcher Algorithmus ist der LMS-Adaptionsalgorithmus. Fiir die Herleitung des Algorith-
mus wird zundchst vom sogenannten Newton-Verfahren ausgegangen und durch schrittweise
Vereinfachung erhélt man tiber das Gradienten-Verfahren den LMS-Algorithmus [16].

Im Anschluss an die Herleitung wird auf die Konvergenzeigenschaften des Algorithmus einge-
gangen. Dabei werden die Faktoren beschrieben, von denen die Konvergenz zur Wiener-Losung,
die Konvergenzzeit und die Stabilitéit des Filters abhéngen.

3.3.1 Herleitung des LMS-Algorithmus aus dem Newton- und
Gradienten-Verfahren

Sowohl beim Newton-, als auch beim Gradienten-Verfahren basiert die Adaption des Koeffizi-
entenvektors auf dem Gradienten Vw{.J(w)} der Fehlerfunktion (Gleichung 11), wodurch mit
R und p die Bekanntheit der Statistik der Eingangssignale x(n) und d(n) vorausgesetzt wird.
Um dies zu vermeiden, wird beim LMS-Algorithmus lediglich eine Schitzung des Gradienten
Vw{J(w)} verwendet. Um den Zusammenhang zwischen der Methode des steilsten Abstieges
oder auch Method Of Steepest Descent und dem LMS-Algorithmus zu verdeutlichen, wird zu-
nichst das Newton-Verfahren beschrieben, bei dem die Nullstelle des Gradienten Vw{.J(w)}
gesucht wird, um das Minimum auf der Fehlerfliche zu finden [16].

Der Gradient Vw{.J(w)} der Fehlerfunktion ist
Vw{J(w)} = —2p + 2Rw = 2(Rw — p) (13)
mit Gleichung 12
Vw{J(w)} = 2R(w — w,) (14)

und aufgelodst nach w,, erhilt man
1
W, =W — §R_1VW{J(W)} (15)

Diese Gleichung fiihrt in einem einzelnen Schritt von einem beliebigen Startvektor w ausgehend
zum optimalen Koeffizientenvektor w,. Um einen iterativen Algorithmus zu erhalten, wird der
Schrittweitenfaktor ;1 > 0 eingefiihrt, der, wie spiter gezeigt wird, die Konvergenz und Stabili-
tit des Algorithmus reguliert. Zu jedem Zeitpunkt n wird eine Iteration ausgefiihrt (Gl. 16)

w(n+1) = w(n) = SRT'Vw {J (W)}, (o (16)

Dies wird als Newton-Verfahren bezeichnet [10][16].

Wie aus Gleichung 16 hervorgeht, wird fiir die Adaption durch das Newton-Verfahren weiterhin
die inverse Autokorrelationsmatrix R™! benotigt. Die Autokorrelationsmatrix R kann jedoch
positiv semidefinit und damit nicht invertierbar sein. Des Weiteren ist die Invertierung einer
Matrix bei grossen Dimensionen N x N sehr rechenaufwendig.

Es wird daher ein Algorithmus gesucht, der ohne R~ auskommt. Dieser Algorithmus soll,
ausgehend von einem Startkoeffizientenvektor w(0), in mehreren Schritten w(1), w(2), ... das
Minimum der Fehlerfunktion .J,,;,, suchen und sich dadurch mit jedem Schritt dem optimalen
Koeffizientenvektor w, anndhern.

Dazu wird bei jedem Schritt die Ableitung der Fehlerfunktion .J(w) nach w berechnet. Ist die
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Ableitung positiv, steigt die Fehlerfunktion J(w) an dieser Stelle und w muss im néchsten
Schritt abnehmen. Im umgekehrten Fall muss w zunehmen. Dies wird erreicht durch
p6J(wW)

w(n+1) =w(n) 5 5w

7
w=w(n)
Wie in Gleichung 11 erkennbar, entspricht die Ableitung von J(w) nach w dem Gradienten

Vw{J(w)} der Fehlerfunktion und Gleichung 17 lisst sich schreiben als

w(n+1) = w(n) — gw {TO9) Hywio (18)
Dies wird als Gradienten-Verfahren oder auch Steepest Descent Algorithm (SDA) bezeichnet
[16].
Auf diesem Algorithmus basiert der LMS-Adaptionsalgorithmus, bei dem der Gradient von

J = ¢*(n) als Niherung des Gradienten von J = FE[e?(n)] betrachtet wird. Der Gradient
Vw{.J(w)} kann beschrieben werden durch Gleichung 19

OE[*(n)] SE[*(n)]  SE[A(n)]]"
= e 1
Vwisw)} - [ SEC | SE (19)
Die Niherung des Gradienten ergibt sich daher aus Gleichung 20
~ de*(n) de3(n) se2(n)]”
N R e ol
de(n) de(n) de(n)]”
= 2 e 2
ctn) 5, ), S o)
Mit Gleichung 6, welche die Berechnung des Fehlers e(n) beschreibt, folgt daraus
Sw{I W)} = —2¢(n) > = oe(m)x(n) 1)

ow
Wenn der Gradient Vw {J(W)}|_y,, in Gleichung 18 durch diese Niherung ersetzt wird,
erhilt man die Adaptionsgleichung des LMS-Algorithmus [15]

w(n +1) = w(n) = SVW {T(W)} |y = W) + pe(m)x(n) (22)

3.3.2 Konvergenz des LMS-Algorithmus

Die durch das Newton-Verfahren, den SDA- und den LMS-Algorithmus berechneten Filterko-
effizieten w konvergieren nach einer bestimmten Zeit zu den optimalen Koeffizienten w, der
Wiener-Losung. Das Newton-Verfahren erreicht das Optimum auf direktem Weg, der SDA-
Algorithmus findet es auf einem kleinen Umweg und der LMS-Algorithmus bewegt sich im
Mittel um die Losung des SDA-Algorithmus und somit nach einer bestimmten Anzahl an Schrit-
ten auch um das Optimum (vgl. Abb. 12). Die Konvergenz der Adaptionsalgorithmen héngt von
dem Schrittweitenfaktor ;2 ab. Um eine Grenze fiir diese Schrittweite ;o zu finden, werden zu-
nichst die Konvergenzeigenschaften des SDA betrachtet. Die Konvergenzbedingungen dieses
Algorithmus lassen sich im Mittel direkt auf den LMS-Algorithmus iibertragen [16].
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Abb. 12: Rekursionsverlauf des Newton-, SDA- und LMS-Algorithmus auf den Hohenlinien der Feh-
lerfldche

Der Gradient der Fehlerfunktion .J(w) bei der n-ten Iteration wird berechnet durch
VW {J(W)}Hy—wimy = —2P + 2Rw(n) (23)
Eingesetzt in die Gleichung des SDA (18) erhilt man
w(n+1) = w(n)—pu(=p+Rw(n))

= w(n)+ up — pRw(n) (24)
Durch Einsetzen der Einheitsmatrix I ldsst sich Gleichung 24 umschreiben
w(n +1) = (I - pR)w(n) + pp (25)

Mit einem Startvektor w(0) = 0 folgt fiir jeden weiteren Schritt

(1) = (I—pR)w(0) + pp = pp
(2) = pI—pR)p+ pp
3) =

=

s =

3 (I'— uR)W(2) + pp
= (I— uR)[p(I — uR)p + pp| + pp
= (I — uR)?p + u(I — pR)p + pp
= p[I—pR)*+ (I—-uR) +1p
w(n) = p[I—pR)™ '+ T—uR)"2>+...+1p

= u [Z_:(I — pR)™

p (26)

m=0

Mit der Annahme, dass (I — pR) kleiner als eins ist, in dem Sinne, dass
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I(X = pR)v]| < [v] 27)

lasst sich Gleichung 26 umformen nach

wn) = p|[I-T—pR)"I—-(I—uR)™ | p

uR
= [I—(I-uR)"R™'p (28)
Durch die Annahme in Gleichung 27 folgt
nh_)ngo (I-uR)"=0 (29)
und mit Gleichung 28 und 29
lim w(n) = R™'p = w, (30)

Durch Gleichung 30 wird bewiesen, dass die Rekursionsformel des SDA unter der Annahme 27
zum optimalen Koeffizientenvektor w, konvergiert.

Um durch das Konvergenzverhalten auf eine Grenze fiir den Schrittweitenfaktor ;. schliessen
zu konnen, wird die Eigenvektortransformation angewandt

w(n) = Qw'(n) (31)
wobei Q die N x N Matrix der Eigenvektoren von R ist. Mit den Beziehungen

N
R = QAQ” =) \q,q/ (32)
i=1

A = Q"RQ (33)
p = Qp (34)
Q"Q =1 (35)

lasst sich die entkoppelte Form des SDA aufstellen
w(n+1) = I—pA)W(n) + up’ (36)

Da I und A Diagonaltmatrizen sind, konnen die entsprechenden N Gleichungen entkoppelt und
dadurch einzeln betrachtet werden

wi(n +1) = (1 = pAi)wi(n) + pp; 37)
Analog zur Gleichung 25 muss fiir Gleichung 37 die Bedingung
11— uh| <1 (38)

erfiillt sein, damit jeder entkoppelte Koeffizient w;(n) zu dem entsprechenden optimalen Koef-
fizienten wgo konvergiert [16].

Daraus folgt fiir die Begrenzung des Schrittweitenfaktors p

= Mmax 39
N H (39)

In der Praxis muss fiir ;¢ jedoch ein deutlich kleinerer Wert gewihlt werden, um eine zuverlis-
sige Konvergenz zu erreichen. Die Simulation zeigt, dass bei einer Schrittweite von p = /\jaw
der Algorithmus das Optimum nicht erreicht (vgl. Abb. 13).

O<pu<
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Abb. 13: Konvergenzverhalten des SDA-Algorithmus bei einer Schrittweite j1 = 2

- )\ma:c

Um diese Instabilitdt des Algorithmus zu verhindern, muss eine konservativere Grenze fiir
gewihlt werden. Dazu wird folgende Abschitzung betrachtet

Amaz < Z Ai = Z(Dz’agonalelemente von A) = Sp(A) (40)

Dabei wird Sp(A) als Spur der Matrix A bezeichnet.
Da Sp(AB) = Sp(BA), gilt

Sp(A) = Sp(Q"RQ)

= Z(Diagonalelemente von R) (41)
mit Gleichung 40
Amaz < Sp(R) = Z(Diagonalelement@ von R) (42)

Da jeder Diagonalwert r(0) der Matrix R der mittleren Leistung E[|x(n)|?] des Eingangssignals
x(n) entspricht, ldsst sich Gleichung 42 auch schreiben als

Mgz < Sp(R) = N - E[|z(n)|*] = N - (mittlere Eingangsleistung) (43)
Daraus ergibt sich mit Gleichung 39 eine konservative Obergrenze fiir den Schrittweitenfaktor

1

0 < p < flmaz2 = m (44)

Fiir FIR-basierte adaptive Filter gilt
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2
N - (mittlere Eingangsleistung)

Diese Obergrenze gilt sowohl fiir den SDA- als auch im Mittel fiir den LMS-Algorithmus
[16].

0< < Umaz2 = (45)

3.3.3 Normierung des LMS-Algorithmus

Um die Konvergenz der, durch den LMS-Algorithmus adaptierten, Filterkoeffizienten w zum
Optimum zu gewihrleisten, darf der Schrittenweitenfaktor ;4 die Obergrenze (Gl. 45)
2

O<pu<
H=N (mittlere Fingangsleistung)

(46)

nicht iiberschreiten. In Systemen in denen die mittlere Eingangsleistung des Referenzsignals
x(n) variiert, muss die Schrittweite p daher adaptiv gestaltet werden. Dabei wird die mittlere
Eingangsleistung durch das Skalarprodukt

x(n)'x(n) = Z_ *(n—i)=2*(n)+2*n—1)+...+2°(n — N +1) 47)

~ N -E[z*(n)] = N - (mittlere Eingangsleistung) (48)
geschitzt. Damit gilt fiir die Schrittweite
g
n)=————— 0<8<2 49

wobei 7y eine kleine positive Konstante ist, die verhindert das p(n) zu groB wird, falls die Schiit-
zung der mittleren Eingangsleistung einen sehr kleinen Wert ergibt. Die Adaption der Filterko-
effizienten erfolgt beim normierten LMS-Algorithmus somit durch

g

wn+1)=whn)+ ————e(n)x(n) 0<5<2 50
(n+1) = W) + s esenxn) - 0< 0 (50)

Aus (Gl. 47) folgt die rekursive Gleichung zur Schitzung der mittleren Eingangsleistung
x'(n)x(n) = x‘(n — 1)x(n — 1) + 2*(n) — 2*(n — N + 1) (51)

Dadurch wird der hohe Rechenaufwand von N Multiplikationen und N Additionen fiir die
Berechnung von x’(n)x(n) bei jedem Adaptionsschritt auf zwei Multiplikationen, eine Addition
und eine Subtraktion verringert [16][10].
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4 Modellierung und Simulation des Feedforward Systems mit dem LMS-
Algorithmus

Das Feedforward ANC-System setzt sich aus mehreren Hardware-Komponenten zusammen
(vgl. Abb. 14). Durch diese Komponenten und ihre Verkniipfung miteinander entstehen fiir
jedes System spezifische Signaliibertragungseigenschaften, die messtechnisch ermittlet werden
und in die Modellierung des Gesamtsystems eingehen. Hierzu wird zunéchst der konzeptionelle
Aufbau des Systems mit den verwendeten HW-Komponenten beschrieben.

e(n), x(n)
Motu 828 mkil Audiocodec UCB 1400 A
Signal Kondensator X(t) Audio Interface | ), AlV-Board e(n)[x(n)
Generator Lautsprecher |- Mikrofon —L e('a
| S® Referenzsignal Stereo Line Out Stereo Line In 5
\ Stérsignal e(t) v R Stereo Line Out 2, 5 Adaptives Filter
——--- N ‘\ Fehlersignal l<—( E N =256
n(t a a —
| Nutzsignal L — no_ »! 2% X(m) y(n)
| | Nutzsignal \ T |
_____ - \ » W(n) X(n) F—
\ y(n)
d(t) =s(t) + n(t) \
Primérsignal \\
* +
Y inohr Mikrofon 4):()— Kopfhorer Yo LMS
Kompensationssignal Adaptions-
algorithmus
e(n) W(n+1)
X(n) —‘
FPGA Spartan 3

Abb. 14: Aufbau des Feedforward ANC-Systems mit allen verwendeten HW-Komponenten: Laut-
sprecher, Kondensatormikrofon, Audio-Interface, Audio-Codec, FPGA, Kopfhorer und
Inohr-Mikrofon. Signalbezeichnungen mit dem Index t stellen analoge Signale dar, wih-
rend der Index n ein digitales Signal bezeichnet.

Folgende Signale sind in dem System vorhanden:
e Storsignal s(t); Wiedergabe tiber einen Lautsprecher
e Referenzsignal x(¢); vom Kondensatormikrofon aufgenommenes Storsignal s(t)

e Nutzsignal n(t); Signalanteile in der Umgebung des Empfingers, die nicht zum Storsi-
gnal gehoren

e Primirsignal d(t); Uberlagerung von Storsignal s(t) und Nutzsignal n(t) beim Empfin-
ger

e Kompensationssignal y(¢); vom adaptiven Filter erzeugtes Signal zur Kompensation des
Storsignals s(t); wird iiber einen Kopfhorer wiedergegeben

e Fehlersignal e(t); Uberlagerung von Primérsignal d(¢) und Kompensationssignal y(t);
Aufnahme erfolgt durch ein Inohr-Mikrofon, das sich zwischen Kopthorer und Trommel-
fell einer menschlichen Person befindet

Das Referenzsignal x(¢) und das Fehlersignal e(¢) werden an die Line-Einginge eines Audio-
Interfaces gelegt, um die beiden Monosignale zu einem Stereosignal zusammenzufassen, das an
den Stereo-Line-Eingang des Audio-Codecs angelegt wird. Uber das Audio-Interface werden
aulerdem die Pegel der aufgenommenen Signale eingestellt, welche diese am Ausgang des
Interfaces besitzen.

Der Audio-Codec digitalisiert die analogen Eingangssignale x(t) und e(¢) und iibertrigt sie
iber eine serielle Datenleitung zum FPGA, wo sie dem adaptiven Filter zur Verfiigung gestellt
werden. Das Filter erzeugt das Kompensationssignal y(n), welches tiber eine zweite serielle
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Datenleitung vom FPGA zum Codec iibertragen wird. Der Codec wandelt das digitale Kom-
pensationssignal y(n) in ein analoges Signal y(t) um, so dass es tiber den Kopthorer, der an den
Stereo-Line-Ausgang des Codecs angeschlossen ist, wiedergegeben wird (vgl. Abb. 14).

4.1 Ubertragungs-Eigenschaften der verwendeten Hardwarekomponen-
ten im Sekundirpfad

Einen storenden Einfluss auf die Funktion des System hat der sogenannte Sekundérpfad S(z).
Dieser stellt den Riickkopplungspfad des Kompensations- y(¢) und Fehlersignals e(¢) vom Aus-
gang des digitalen Filters bis zum Eingang des Fehlersignals e(n) in den Adaptionsalgorith-
mus dar (vgl. Abb. 15). Die Ubertragungsstrecke S(z) dieses Pfades muss im Eingangspfad
des Referenzsignals x(n) zum Adaptionsalgorithmus nachgebildet werden, um ein stabiles und
konvergierendes adaptives Filter zu erhalten. In Kombination mit dem LMS-Algorithmus kann
S(z) durch ein zusitzliches Filter mit der Ubertragungsfunktion S(z) modelliert werden. Dieser
Algorithmus wird als Filtered-x oder auch FxLMS-Algorithmus bezeichnet [3] [9] [24].

d(n) = n(n) + s(n)
Nutzsignal + Stérsignal

f e(n) =n(n)

__________ _ Fehler =
x(n) | y(n) | Naherung des
Referenzsignal | Stérsignal Naherung | Nutzsignals
Digitales Filter |— > Y } >
| N
| |
| |
| Sekundarpfad mit der :
8(2) w(n) | Ubertragungsstrecke S(z) I
Koeffizienten : |
| |
| |
| |
Adaptions- | |
algorithmus [ F————-—-—-"-—"-———— I

Abb. 15: Adaptives Filter mit einem zusdtzlichen Filter S (z) im Eingangspfad des Referenzsignals
x(n) zum Adaptionsalgorithmus, der die Ubertragungsstrecke S(z) des Sekundiirpfades
modelliert

Der Sekundirpfad in dem entwickelten ANC-System besteht aus den HW-Komponenten:
e Audio-Codec UCB1400
e Kopthorer Sennheiser HD 600
e Inohr-Mikrofon Soundman OKM-II professional

Die Einfliisse dieses Pfades werden untersucht, da das entwickelte ANC-System eine physika-
lische Kompensation des Storsignals s(t) durchfiihrt. Im Gegensatz zu dem in [4] vorgestellten
Modell, bei dem das Fehlersignal e(n) durch die interne Subtraktion des digitalen Kompen-
sationssignals y(n) vom digitalen Primérsignal d(n) entsteht, findet in dem in dieser Arbeit
beschriebenen System eine akkustische Uberlagerung der Signale y(#) und d(t) statt. Dies er-
fordert die Beriicksichtigung samtlicher, durch zusitzliche Hardware verursachten Signallauf-
zeiten, die bei einer digitalen Kompensation wie in [4] nicht vorhanden sind.

Die Eigenschaften des Sekundérpfades S(z) wurden durch Messungen des Frequenzgangs, der
Phase und der Gruppenlaufzeit des Audio-Codecs und der Kombination aus Audio-Codec,
Kopfthorer und Inohr-Mikrofon ermittelt (vgl. Anhang B). Diese Messungen haben ergeben,
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dass sowohl Frequenzgang als auch Gruppenlaufzeit des Sekundérpfades S(z) bis zu einer Fre-
quenz von 4 kH z anndhernd konstant sind. Fiir eine Kompensation von Gerduschen unterhalb
von 4 kH z wird daher fiir die Modellierung lediglich die Gruppenlaufzeit beriicksichtigt und
der Frequenzgang des Sekundirpfades S(z) als konstant angesehen.

Bei der aktiven Gerduschkompensation muss das Kompensationssignal y(¢) am Kompensati-
onspunkt, der sich in diesem System am Inohr-Mikrofon befindet, eine Phasenverschiebung von
180° zum Storsignal s(t) besitzen. Den groBten Storeinfluss auf die Funktionalitét des Systems
haben daher die durch die einzelnen HW-Komponenten verursachten Signallaufzeiten.

Beispielsweise entspricht die 180° Phasenverschiebung, bei einem Storsignal s(¢) mit einer
Freqeunz von 400 H z, einer Verschiebung des Kompensationssignals y(¢) zum Storsignal von
1,25 ms. Wenn das Kompensationssignal y(t) jedoch durch zusitzliche Signallaufzeiten ver-
zogert wird, ist es nicht mehr um 180° phasenverschoben und kann daher das Storsignal s(t)
nicht kompensieren.

Zur Ermittlung der Signallaufzeiten des Primérsignals d(¢), des Referenzsignals x(t), des Kom-
pensationssignals y(t) und des Fehlersignals e(t), sind vier Zeitmessungen durchgefiihrt wor-
den (vgl. Abb. 16).

Die Signallaufzeiten wurden durch eine Messkombination aus Signalgenerator und Oszilloskop
gemessen. Dabei diente ein Rechtecksignal als Referenz und wurde direkt am Ausgang des
Signalgenerators mit einem Oszilloskop gemessen. Der zweite Messpunkt befand sich am Ende
eines Signallaufweges. Anhand dieser beiden Messpunkte konnte der zeitliche Abstand der
Signale zueinander gemessen werden. Dieser Abstand entspricht der Laufzeit, die ein Signal
fiir den Weg vom Start- bis zum Enpunkt benétigt (vgl. Anhang C Abb. 82 - 85).

Die in Abbildung 16 dargestellten Signalwege und Messergebnisse entsprechen folgenden Si-
gnallaufzeiten:

e {1 = 296 us: Referenzsignallaufzeit von der Storquelle bis zum Eingang des Audio-
Codecs

e {2 = 1230 pus: Audio-Codec Gruppenlaufzeit vom Eingang des Codecs bis zum Ausgang
des Codecs

e t3 = 1330 us: Signalkreislaufzeit des im Fehlersignal e(¢) enthaltenen Kompensations-
signals y(¢) vom Eingang des Audio-Codecs bis zuriick zum Eingang des Audio-Codecs

e t4 = 3200 us: Signallaufzeit des im Fehlersignal e(¢) enthaltenen Storsignals s(t) von
der Storquelle bis zum Eingang des Audio-Codecs

Im folgenden Kapitel wird erldutert, wie die einzelnen Signallaufzeiten in der Modellierung des
Systems beriicksichtigt werden.

4.2 Simulink-Modell

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des zuvor dargestellten Aufbaus in Simulink be-
schrieben. Durch die Simulation des Modells lésst sich feststellen, ob die gemessenen Laufzei-
ten zu einem unerwiinschten Verhalten des Systems fithren. Anschlieend wird eine gegebe-
nenfalls erforderliche Korrektur des Systems modelliert und in der Simulation tiberpriift.

Fiir die Modellierung des Systems wird das Referenz- x(n)' und das Primirsignal d(n) aufge-
zeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt in dem, im vorhergehenden Kapitel beschriebenen, Aufbau
tiber das Moru Audio-Interface. Das Modell besteht aus diesen beiden Signalen, dem adap-
tiven Filter und der, durch eine Addition nachempfundenen, Uberlagerung des Primiir- d(n)
und Kompensationssignals y(n) am Inohr-Mikrofon. Die Membranen des Kopfhorers, der das

'Da es sich in diesem Abschnitt um Simulationssignale handelt, werden diese durchgiingig mit n indiziiert
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Abb. 16: ANC-System-Aufbau mit den gemessenen Signallaufzeiten: Storsignal s(t) vom Ausgang
des Signalgenerators, iiber Lautsprecher und Kondensatormikrofon, bis zum Ausgang
des Audio-Interfaces (t1); Gruppenlaufzeit des Audio-Codecs (t2); Signalkreislaufzeit des
Kompensationssignals y(t) vom Eingang des Audio-Codecs, zum Ausgang des Codecs,
iiber den Kopfhorer, das Inohr-Mikrofon und das Audio-Interface, zuriick zum Eingang des
Audio-Codecs (t3); Storsignal s(t) vom Ausgang des Signalgenerators, iiber Lautsprecher
und Inohr-Mikrofon, bis zum Ausgang des Audio-Interfaces (t4)
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Kompensationssignal y(n) wiedergibt, und des Inohrmikrofons besitzen eine gleichsinnige Po-
lung, weshalb die Uberlagerung als Addition modelliert wird. In der Theorie errechnet sich das
Fehlersignal e(n) allerdings aus der Subtraktion des Kompensationssignals y(n) vom Primérsi-
gnal d(n) (vgl. Kap. 3.2.1 Gl. 5). Die Subtraktion wird durch die 180° Phasenverschiebung des
Kompensationssignals y(n) erreicht, weshalb eine Invertierung des Ausgangssignal y(n) in das
adaptive Filter integriert ist (vgl. Anh. D Code 1).

Die Signallaufzeiten werden als Verzogerungsblocke modelliert. Da die Aufnahme der Ein-
gangssignale am Audio-Interface erfolgt, sind die Laufzeiten 1 und ¢4 bereits in den aufge-
zeichneten Signalen enthalten und miissen daher nicht modelliert werden. Zur Darstellung der
Simulationsergebnisse werden Primér- d(n), Referenz- x(n), Kompensations- y(n) und Fehler-
signal e(n), sowie Filterkoeffizienten in Workspace-Variablen gespeichert.

Ein Verzogerungsblock mit einer Ubertragungsfunktion z 3 entspricht der Verzogerung eines
Signals um 30 Abtastwerte. Die Simulation wird mit einer Abtastrate fs = 48 kH z durchge-
fiihrt. Um die ermittelten Signallaufzeiten zu modellieren, werden diese daher in verzogerte
Abtastwerte umgerechnet.

Umrechnungsbeispiel: N = ¢2/Ty, = 1230 p5/20, 83 pus = 59, 04 = Anzahl der zu verzogern-
den Abtastwerte

Die Signallaufzeit t2 = 1230 s wiirde daher als Verzégerungsblock mit der Ubertragungsfunk-
tion 275 modelliert werden. Die gemessenen Signallaufzeiten #2 und 3 entsprechen folgenden
Ubertragungsfunktionen:

o 12 =1230 us = 2=

o t3=1330 us = 2%

Die Gruppenlaufzeit des Audio-Codecs t2 wird aufgeteilt in z~° fiir den Eingangs- und 2%

fiir den Ausgangspfad. Die gemessene Signalkreislaufzeit des Kompensationssignals y(n) 3
setzt sich daher zusammen aus der Verzogerung von z~2” im Ausgangspfad des Codecs und der
Verzogerung von z~3° durch die Ubertragung des Signals per Kopfhorer und Inohr-Mikrofon,
sowie durch den Eingangspfad des Codecs (vgl. Abb. 17).

» 0 Uherlagerung
von din) und yin)
primaersignal 20y, gy | Prmarsignal am Inohi-Mikrofon
> ey,
Primarsignal ol ¥ N = £
enthalt t4 i Fehiersignal
Referenzsignal
®in) L | -30 -
" » ; w(ny o f -29 .
referenzsignal-mhl . Zﬁ | | adapt fiter T » oy
¥ Laufze _ —
Referenzsignal Eingang Adaptwe_s FIR-Filter ykigﬁ:r;t t2 Kompensationssignal
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Abb. 17: Simulink-Modell des Feedforward ANC-Systems mit den am Audio-Interface aufgenomme-
nen Primdr- und Referenzsignalen, sowie den ermittelten Signallaufzeiten

Dabei gilt die Annahme, dass sich die Gruppenlaufzeit des Codecs zu annéhernd gleichen Tei-
len auf Eingangs- und Ausgangspfad aufteilt. Sollte dies nicht der Realitiit entsprechen, wiirde
sich die Verzogerung des Referenzsignals x(n) im Eingangspfad und das Verhéltnis der Verzo-
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gerungen des Kompensationssignals y(n) im Ausgangspfad zu dem des Fehlersignals e(n) im
Eingangspfad dndern.

Das System funktioniert jedoch unabhingig von der Verzogerung des Referenzsignals x(n) im
Eingang. Entscheidend fiir die Stabilitit des Systems ist lediglich die Gesamtverzogerung des
Kompensationssignals y(n) im Sekundirpfad, die sowohl Eingangs- als auch Ausgangsverzo-
gerung des Codecs enthilt.

Die Ubertragunstrecke S(z) des Sekundirpfades setzt sich in diesem System zusammen aus
dem Ubertragungsverhalten des Audiocodecs, des Kopfhorers, des Inohr-Mikrofons und der
Strecke zwischen Kopthorer und Inohr-Mikrofon. Um den zusétzlichen Rechenaufwand durch
die Implementierung eines weiteren Filters zu vermeiden, wird lediglich eine, der Signallaufzeit
des Sekundirpfades ¢3 entsprechende, Verzogerung des Referenzsignals z(n) in den Eingangs-
pfad des LMS-Algorithmus integriert (vgl. Abb. 18), dabei gilt die Annahme S(z) = 2754,

» d Uberlagerung
wOn Ciny und v
primaersignal [Ny, () Primarsignal am Inohr-Mikrofon
dl en) o
Primarsignal ol + M E
enthalt t4 v Fehlersignal
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referenzsignal-—(—lb-x n I i ZI? - | @dapLtilter AP * oy
¥ Laufzei _ _ .
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+
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YE Win) Filterkoeffizienten
Adaptionsalgorithrmus

Abb. 18: Simulink-Modell mit der Verzogerung des Referenzsignals im Eingangspfad des Adaptions-
algorithmus

Die Blocke fiir das adaptive FIR-Filter und den LMS-Adaptionsalgorithmus bestehen aus so-
genannten Level-2 S-Functions [1][11]. Dies sind Matlab-Funktionen, die in das Simulink-
Modell integriert werden. Auf diese Weise wurden die Algorithmen fiir das FIR-Filter (vgl.
Anhang D.1) und den LMS-Algorithmus (vgl. Anhang D.2) implementiert. Uber den Block
adapt_algorithm ldsst sich der Schrittweitenfaktor ;4 als Parameter einstellen.

4.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulationen des entwickelten Simulink
System-Modells présentiert und erldutert. Die Simulation zeigt, dass die Modellierung des Se-
kundérpfades S(z) fiir die Stabilitit des Systems unerldsslich ist. Fiir die Simulation wird ein
Sinuston als Storsignal s(n) erzeugt und das Referenz- z(n) sowie das Primirsignal d(n), wie
in Kapitel 4.2 beschrieben, aufgenommen. Folgende Parameter wurden gewéhlt:

e Frequenz des Storsignals s(n) fo = 400 Hz

e Ordnung des FIR-Filters N = 256

e Schrittweitenfaktor des Adaptionsalgorithmus 1 = 1/4096
e Simulationszeit t;,,, = 30 ms

Die Filterordnung wurde mit N = 256 der Ordnung fiir die Implementierung des Filters auf dem
FPGA entsprechend gewihlt. Der Schrittweitenfaktor ;2 wurde mit 1/4096 sehr klein gewihlt,
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da er wihrend der Adaption konstant ist und sich nicht an die Eingangsleistung des Referenz-
signals z(n) anpassen kann. Um die Konvergenz des Algorithmus trotzdem sicherzustellen, ist
die Wahl der Schrittweite 1 konservativ ausgefallen.

0.6

0.4r-

0.2 n

Amplitude

-0.2- .

-0.6+ .

—— Referenzsignal x(n) ‘

-0.8 ! | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Time/s

Abb. 19: Referenzsignal x(n), f = 400 Hz

Zunichst wurde eine Simulation ohne die Modellierung der Verzogerungszeiten durchgefiihrt,
um die Funktion des Modells grundsitzlich zu iiberpriifen. Die Signalkurven des Primérsignals
d(n) und des Kompensationssignals y(n) zeigen, dass das adaptive Filter aus dem Referenzsi-
gnal z(n) (vgl. Abb. 19) ein zu s(n) um 180° phasenverschobenes Gegensignal y(n) erzeugt
hat (vgl. Abb. 20).

Die Adaption der Filterkoeffizienten beginnt direkt nach dem Start der Simulation und nach
30 ms haben sie sich an das Optimum angendhert (vgl. Abb. 22), wodurch eine deutliche Ab-
schwichung des Fehlersignals e(n) erreicht wird (vgl. Abb. 21). Das bedeutet eine geringe
Adaptionszeit trotz der kleinen Schrittweite 1 = 1/4096.
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Abb. 20: Primdirsignal d(n) aufgenommen am

Inohr-Mikrofon und Kompensations- Abb. 21: Fehlersignal e(n) nach der Uberla-
signal y(n) erzeugt vom adaptiven gerung von d(n) mit y(n)
Filter
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_ L
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Abb. 22: Adaptierte Filterkoeffizienten wo(n) — wase(n) des FIR-Filters

Die nédchste Simulation wurde mit den durch Verzogerungsblocke modellierten Signallaufzeiten
durchgefiihrt. Die Filterkoeffizienten erreichen keinen stationdren Wert, sondern werden expo-
nentiell groBer (vgl. Abb. 25). Dies hat zur Folge, dass auch das Kompensationssignal y(n) und
das Fehlersignal e(n) exponentiell ansteigen (vgl. Abb. 23 und 24).
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Abb. 23: Primdirsignal d(n) und exponenti-
ell wachsendes Kompensationssignal
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Abb. 24: Exponentiell wachsendes Fehlersi-
gnal e(n) nach der Uberlagerung
von d(n) mit y(n)
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Abb. 25: Exponentiell wachsende Filterkoeffizienten wo(n) — wase(n)

Diese Instabilitit wird durch die Verzogerung von x(n) im Eingangspfad zum LMS-
Algorithmus beseitigt. Die Adaption der Filterkoeffizienten beginnt dabei leicht verzogert,
wodurch auch das Kompensationssignal y(n) am Anfang etwas verzogert wird. Die Annihe-
rung der Koeffizienten an das Optimum, die vollstindige Anpassung des Kompensationssignal
y(n) an das Storsignal s(n) und die dadurch erreichte Minimierung des Fehlersignals e(n)
erfolgt jedoch auch in diesem System innerhalb von 30 ms (vgl. Abb. 26 und 27 und 28).
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Abb. 26: Primdirsignal d(n) und Kompensati- Abb. 27: Fehlersignal e(n) nach der Uberla-
onssignal y(n) nach der Simulation gerung von d(n) mit y(n) und verzo-
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ADbb. 28: Adaptierte Filterkoeffizienten wo(n) — wass(n) nach der Simulation mit verzogertem x(n)

Folgende Erkenntnisse wurden durch die Modellierung und Simulation Systemaufbaus getrof-
fen:

e Die Laufzeit des Referenzsignals x(n) im Eingangspfad des adaptiven Filters hat keinen
Einfluss auf die Funktion des Systems

e Die Gruppenlaufzeit des Sekundirpfades S(z), bestehend aus Audio-Codec, Kopfhorer
und Inohrmirkofon, fiihrt zu einer unerwiinschten Phasenverschiebung des Kompensati-
onssignals y(n), wodurch eine erfolgreiche Kompensation verhindert wird

e Im Frequenzbereich unterhalb von 4 £ H 2z kann der Frequenzgang des Sekundirpfades als
konstant betrachtet werden, und es gilt S(z) = 2%
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e Durch die Verzogerung um die Sekundérpfad-Gruppenlaufzeit des Referenzsignals x(n)
im Eingangspfad des Adaptionsalgorithmus wird die unerwiinschte Phasenverschiebung
des Kompensationssignals y(n) korrigiert, was zu einer erfolgreichen Kompensation fiihrt

e Die Verzogerung des Referenzsignals x(n) im Eingangspfad des Adaptionsalgorithmus
muss bei der Implementierung des adaptiven Filters auf dem FPGA beriicksichtigt werden
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5 HW-Modellierung des adaptiven Filters fiir eine Xilinx-FPGA-
Plattform

In diesem Kapitel wird der Aufbau des, auf dem Spartan-3 FPGA (vgl. Anhang F) implemen-
tierten, Systems zur adaptiven Filterung beschrieben. Zunichst wir ein Uberblick zu Entwurfs-
methodiken und Implementierungstechnologien gegeben bevor das Gesamtsystem bestehend
aus den Komponenten

e CODEC_INTERFACE: Schnittstelle des FPGAs zum Audio-Codec
e LMS_FIR: adaptives sequentielles FIR-Filter mit LMS-Adaptionsalgorithmus

erldutert wird.

5.1 Entwurfmethodik und Implementierungstechnologien

Zur Realisierung des Codec-Interfaces und des adaptiven FIR-Filters auf dem FPGA werden
diese als synthesefidhige Register Transfer Level (RTL)-Modelle entworfen. Dazu miissen be-
stimmte Syntheserichtlinien eingehalten werden, die sich auf einfachster Ebene in drei Gruppen
klassifizieren lassen:

e Kombinatorische Logik (inkl. Multiplexer, Tri-State-Treiber etc.)
e Latches (d.h. taktzustandsgesteuerte Speicher)
o Taktflankengesteuerte Flipflops, Zihler etc.

Charakteristisch fiir ein RTL-Modell, welches den VHDL-Syntesewerkzeugen zu Grunde liegt,
ist die Trennung von Registern und kombinatorischen Logikstufen, die jeweils das Eingangs-
signal der nachfolgenden Registerstufe definieren (vgl. Abb. 29). Der Datenpfad wird somit
als Pipeline aufgefasst. Kombinatorische und getaktete Prozesse sollen, einem reinen RTL-
Entwurfsstil entsprechend, streng von einander getrennt werden.

__________________________

Ubergangslogik Ausgangslogik

1 I
| |
I
! Kombina- FF | Kombina- FF FF Kombina-
[ > torische D Q- torische D Q> o6 P Q torische < ]
Schaltungs- | Logik CLK l Logik CLK CLK Logik Schaltungs-
eingange | r : r ausgange
| I
I
\ : : . :
I

Takt- e
eingange

Abb. 29: Register Transfer Level-Modell [19]

In der Regel sind Synthesewerkzeuge jedoch in der Lage, kombinatorische Logik am Eingang
von Registerstufen in einem getakteten Prozess zu indetifizieren und als gemeinsamen Prozess
korrekt zu synthetisieren. Ein solcher VHDL-Entwurf erhoht die Ubersichtlichkeit des Codes
und wird beispielsweise beim Entwurf von gesteuerten Zihlern verwendet (vgl. Anh. E.1 Code
S. 102).

Kombinatorische Logik am Ausgang von Registerstufen muss hingegen immer als eigener Pro-
zess oder als nebenldufige Anweisung modelliert werden [19].

Beide Komponenten, das Codec-Interface und das adaptive Filter, werden als Prozessorelement
mit einem Datenpfad und einem Steuerpfad entworfen (vgl. Abb. 30). Dieses hat sich als Mo-
dell fiir die Strukturierung digitaler Systeme mit umfangreichen Datenmanipulationen bewihrt
[19].
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Daten-
eingange >l Daten-
Datenpfad ausgange >
Taktsignal (Operationswerk)
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(Steuerwerk) Steuersignale
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Abb. 30: Partitionierung eines digitalen Systems in Daten- und Steuerpfad. Die beiden Teilsysteme
kommunizieren iiber Steuer- bzw. Statussignale. Zusdtzlich wird das Verhalten des Steuer-
werks von Statussignalen externer Komponenten beeinflusst und es werden Steuersignale
fiir externe Komponenten erzeugt [19]

e Im Datenpfad befinden sich alle Arithmetikkomponenten zur Daten- bzw. Signalver-
arbeitung, Speicher und Multiplexer. Dies sind kombinatorische und getaktete Schal-
tungselemente, deren Funktion durch Steuersignale kontrolliert wird und die neben den
Datenpfadausgangssignalen auch Statussignale erzeugen [19]. Im Entwurf des Codec-
Interfaces und des adaptiven Filters sind dies (vgl. Abb. 38):

— Schieberegister fiir serielle Kommunikation
Block-RAM on Chip Daten- und Koeffizientenspeicher
Adresszihler

MAC-Unit zur Bildung des Filterausgangs

Adaptionseinheit (Multiplizierer und Addierer) zur Berechnung der Koeffizienten

e Der Steuerpfad besteht in der Regel aus einem Zustandsautomaten, zu dessen Eingéngen
die Statussignale des Datenpfades gehoren und der die Steuersignale fiir die Datenpfad-
komponenten erzeugt [19]. Dieser wird im Codec-Interface durch zwei Prozesse darge-
stellt:

— Prozess zur Kontrolle der Eingangsregister

— Prozess zur Kontrolle der Ausgangsregister
Beim adaptiven Filter bildet ein Zustandsautomat
— Finite state machine (FSM)
den Steuerpfad.

Sowohl im Codec-Interface als auch im adaptiven Filter werden die Funktionselemente auf
nebenldufige Prozesse abgebildet. Die Organisation dieser Parallelitét fithrt zum Entwurf von
Pipelinestrukturen, deren Steuerung die FSM {iibernimmt.

Die Ziel-Hardware des Systems zur adaptiven Filterung ist ein Sparten-3 FPGA (vgl. Anh. F).
Die im Folgenden vorgestellte Modellierung ist jedoch auf andere Xilinx-FPGAs portierbar.
Die Xilinx-FPGA spezifischen Module sind:

e On Chip Block-RAMs
e Embedded 18x18-Bit Multiplizierer
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Die Block-RAMs werden fiir diese Implementierung mit dem Xilinx CORE Generator erzeugt.
Sie verhalten sich taktsynchron und werden iiber ein Adressierungs- und ein Schreibssignal
gesteuert. Zur Speicherung des am Eingang DI anliegenden Datums wird parallel zur Spei-
cheradresse das Schreibsignal WE gesetzt. Mit der néchsten steigenden Taktflanke erfolgt die
Speicherung.

Beim Lesen einer Speicherzelle wird die gewiinschte Adresse angelegt, wonach mit der néchs-
ten Taktflanke das Datum am Ausgang DO zur Verfiigung steht. Diese durch die Taktsynchroni-
sation entstehenden Latenzen, miissen beim Entwurf des Steuerautomaten beriicksichtigt wer-
den.

Samtliche Vektorldngen im adaptiven Filter ergeben sich aus der Verwendung der embedded
18x18-Bit Multiplizierer. Diese sind direkt mit den Block-RAMs verbuden und ermoglichen
dadurch schnelle Multiplikationen aufgrund von kurzen Signallaufzeiten [25]. Die Integerarith-
metik wird dabei mit dem sogenannten Q-Format und Guard-Bits zum Schutz vor Uberliufen
der Zweierkomplement-Darstellung realisiert.

Fiir Fractional-Zahlen mit der Wortldnge B + 1 und einem Binirpunkt (e) im Q-Format gilt ein
Bitstring mit der Form:

TBin = bgpebp_1...b1 by (52)
mit b € (0, 1) und einem Vorzeichenbit by = 1 fiir xp,, < 0.
Dieses QB-Format reprisentiert Zahlen im Intervall —1 < xp,., < 1 mit:

B
Tpe: = —bp+ » bpi 27" (53)
=1

Diese Fractional-Darstellung im Q-Format hat sich fiir die Eingangs- und Ausgangssignale,
Koeffizienten sowie Rechengrofen in digitalen Systemen bewihrt, da Multiplikationsergebnis-
se im Bereich —1 < xp., < 1 begrenzt bleiben und betragsmélig in Richtung des LSBs
by = 278 streben. Die Q-Format Betrachtungsweise hat jedoch nur der Anwender. Der VHDL-
Simulator und das Synthesewerkzeug betrachten die Vektoren als Bitstring fiir eine standard
Integerdarstellung. Der Anwender muss daher konsistent skalierte Vektorbreiten sicherstellen
[19].

Sowohl bei der Addition als auch bei der Multiplikation von Zahlen im Q-Format enthilt die
Summe bzw. das Produkt sogenannte Guard-Bits als Uberlaufschutz der Zweierkomplement-
Arithmetik.

Eine Addition zweier QB-GroBen A und C, die jeweils den positiven Maximalwert 1 — 275
annehmen konnen, liefert maximal den Wert 2 — 2~ 5+ der aufgrund des Integeranteils nicht
im QB-Format allein darstellbar ist. Der Ergebnisvektor SU M ist daher um eine Bitstelle, dem
Guard-Bit, breiter zu wihlen, die den Integeranteil aufnimmt. Da auf beiden Seiten einer Zu-
weisung die Signale gleiche Vektorbreiten aufweisen miissen, wird bei den Summanden A und
C eine vorzeichenrichtige Erweiterung auf die Breite des Summenvektors durchgefiihrt.

Beispiel einer Additon zweier Summanden im Q17-Format:
SUM][sign.16 : 0] = SUM|sign, guard.15 : 0] (54)
= Alsign, sign.15 : 0] + C|sign, sign.15 : 0] (55)
Die Anzahl der einzurichtenden Guard-Bits bei n Summanden, die alle im maximalen Werte-
bereich liegen, ergibt sich aus [3.32log(n) [19].

Bei einer Multiplikation zweier Multiplikanden () B; und () B, entsteht ein () B3-Ergebnis, in
dem B3 = By + B; Bits rechts vom impliziten Bindrpunkt stehen. Der gesamte Vektor enthilt
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B3 + 2 Bits, da eine Q-Format-Multiplikation zwei Vorzeichen-Bits liefert, von denen das linke
ein ,,echtes* Vorzeichen ist und das rechte Bit vor dem Bindrpunkt als Guard-Bit genutzt wird.

Beispiel einer Multiplikation mit zwei Q17-Multiplikanden:

MU Lisign, sign.33 : 0] = MU Llsign, guard.33 : 0] (56)
SAMPlsign.16 : 0] x COEF[sign.16 : 0] (57)

Ein Uberlaufschutz der Zweierkomplement-Arithmetik lésst sich fiir interne Signale allein mit
Guard-Bits korrekt realisieren. Bei einem adaptiven Filter der Ordnung /V, dessen Koeffizienten
variabel sind, muss fiir jedes der NV + 1 Produkte, zur Bildung des Filterausgangssignals Y (vgl.
Kap. 3.1 GI. 2), der Maximalwert 1 angenommen werden. Der Summenvektor Y wird daher
um [ld(N + 1) — 1 erweitert, da die Breite eines Produktvektors bereits ein Guard-Bit enthélt
[19].

5.2 Systemiibersicht

Das CODEC_INTERFACE sorgt fiir den synchronen seriellen Datenaustausch zwischen FPGA
und Audio-Codec. Es stellt die empfangenen Audiodaten dem adaptiven Filter in einem Register
zur Verarbeitung bereit. Diese setzen sich aus einem Abtastwert des Referenzsignals XN? und
einem Abtastwert des Fehlersignals EN zusammen. Das Senden und Empfangen der seriellen
Daten zwischen FPGA und Codec findet parallel statt und erfolgt tiber die Leitungen SDATA_IN
und SDATA_OUT (vgl. Abb. 31).

Die Schnittstellen des adaptiven Filters LMS_FIR sind kompatibel zu denen des Codec-
Interfaces, wobei das Referenzsignal XN iiber den linken und das Fehlersignal EN iiber den
rechten Audiokanal vom Codec zum FPGA iibertragen wird. Das Kompensationssignal YN wird
iber den rechten Audiokanal vom FPGA zum Codec iibertragen, da in dieser Anwendung das
Storsignal im rechten Ohr kompensiert werden soll.

Das Codec-Interface iibernimmt die Rolle eines AC’973 Controllers (vgl. Anhang G.1), der
das durch die Signale BIT_CLK, SYNC, N_RESET_OUT, SDATA_IN und SDATA_OUT ge-
kennzeichnete AC97 Inteface nutzt, um den Audio-Codec anzusteuern. Dazu ist das Spartan-3
Entwicklungsboard iiber ein P160-Modul mit einer Audio/Video-Plattform verbunden.

Codec-Interface und adaptives FIR-Filter sind auf dem FPGA zu einem System zusammenge-
fasst. Das Codec-Inteface wird tiber das Taktsignal BIT_CLK getaktet und sendet bzw. empfangt
Datenframes (vgl. Abb. 33) iiber die seriellen Datenleitungen, deren Linge durch die Periode
des SYNC-Signals festgelegt ist [17] [12]. Die in einem solchen Frame enthaltenen Audioda-
ten werden in ein Register geschoben und dariiber einem Modul, in diesem Fall dem adaptiven
FIR-Filter, zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Das Ausgangsdatum Y N des Filters wird
vom Codec-Interface parallel in ein Register eingelesen und seriell zum Codec gesendet.

Das adaptive FIR-Filter wird iiber das Taktsignal CLK getaktet und erhélt mit jedem Ready-
Impuls RD jeweils ein neues Einganssample des Referenzsignals XN und des Fehlersignals EN.
Aus diesen Daten erzeugt das Filter das Kompensationssignal YN. Nach der Erzeugung eines
neuen Kompensationssignalwertes Y /N erzeugt das Filter einen Impuls FILT RDY, der dem
Codec-Interface ein neues Ausgangs-Sample signalisiert.

%In diesem Kapitel werden die Signale mit den in der Impelementierung verwendeten Namen bezeichnet. X N =
xz(n), EN =e(n), YN = y(n)
3 Audio Codec *97: von Intel Architecture Labs im Jahr 1997 entwickelter Audio-Standard
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Abb. 31: FPGA Systemaufbau bestehend aus Codec-Interface und adaptivem FIR-Filter. CLK =
50 MHz, BIT_CLK = 12,288 M H z, Abtastfrequenz fs = 48 kHz

Das durch VHDL beschriecbene HW-Modell des Systems ist in mehrere Kom-
ponenten (component) unterteilt, welche hierarchisch aufgebaut sind und durch
entity/architecture-Paare [19] beschrieben werden. In der architecture der
Top-ent ity System werden die Komponenten CODEC_INTERFACE und LMS_FIR zusam-
mengefasst. Wihrend das Codec-Interface in keine weiteren Komponenten aufgeteilt ist, enthélt
die Haupt-ent ity des adaptiven Filters drei Unter-Komponenten (vgl. Abb. 32).

System
I
I I
Codec_Interface LMS_FIR
I I
MAC_LMS RAM_S 257 18 MAC_FIR
DP_RAM_COEF RAM_SAMP

Abb. 32: Hierarchischer Baum der Komponenten des gesamten VHDL-System-Modells

Die Komponente MAC_LMS hat die Aufgabe die Filterkoeffizienten zu adaptieren und enthélt
daher den Speicher fiir die Koeffizienten DP_RAM_COEF. Der Speicher fiir die eingehenden
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Abtastwerte des Referenzsignals RAM_SAMP wird in der Komponente RAM_S_257 18 instan-
ziiert. Dadurch stehen die Samples sowohl dem Adaptionsalgorithmus als auch der Komponente
MAC_FIR zur Verfiigung. Diese besteht aus einer Multiplizierer-Akkumulatoreinheit, in der die
Koeffizienten mit den Abtastwerten multipliziert und die Ergebnisse akkumuliert werden.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die Struktur und Funktionsweise des Codec-
Interfaces beschrieben. AnschlieBend wird das adaptive Filter mit allen zugehorigen Kompo-
nenten erléutert.

5.3 Das AC’97 Codec-Interface

Der auf dem AV-Board vorhandene Audio-Codec (vgl. Anhang G) wandelt analoge Audiosi-
gnale in digitale Signale um und umgekehrt. Dabei wird ein analoges Signal mit einer Frequenz
von 48 kHz abgetastet. Die Abtastwerte werden als 20-Bit Binédrzahl dargestellt und sollen
seriell zum FPGA und wieder zuriick iibertragen werden. Dies geschieht innerhalb eines Daten-
frames, der eine Lange von 256 Bits hat und synchron zum SYNC-Signal gesendet wird (vgl.
Abb. 33). Das Senden und Empfangen der Daten tiber die seriellen Leitungen SDATA_OUT und
SDATA_IN geschieht parallel, wobei auf der steigenden BIT_CLK-Flanke gesendet, und auf der
fallenden Flanke empfangen wird (vgl. Anhang G.1). Das Codec-Interface hat die Aufgabe den
seriellen Datenaustausch zwischen Audio-Codec und FPGA, und die Verarbeitung der digitalen
Audiodaten durch das sequentielle adaptive FIR-Filter zu synchronisieren.

SLOT # 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

o] - CMD CMD PCM PCM LINE 1 FCM PCM PCM PCM | LINE2 | HSET 10
SDA T i
BATAOIF A ADDR | DATA R L DAC |CENTER | LSURR | RSURR | LFE DAC | DAC | CTRL
CODEC ID BoML I PR I Pom C |
L i (n+1) 1)y (n+1} 1) A {n+1
STATUS | STATUS | PCM PCM LINE 1 MIC ; LINE2 | HSET 10
SDATA TAG RSR SR SRY
SDATA_IN e ADDR DATA R L ADC spc | RSRVD [ RSRVD | RSRVD | 7ype ADC | STATUS
SLOTREQ 3-12

Abb. 33: Bidirektionaler Audio-Frame [17]

Der Aufbau des Interfaces folgt dem Konzept des Synchron-Systems [23]. Dieses ist aufgeteilt
in einen Datenpfad und einen Steuerpfad. Der Datenpfad besteht aus den ladbaren Schiebere-
gistern:

e TAG_REG_IN: Register fiir einen eingehenden TAG
e ADR_REG_IN: Register fiir eine eingehende Konfigurationsregister-Adresse

e DATA_REG_IN: Register fiir ein eingehendes Status-Datum eines Konfigurationsregis-
ters

e AUDIO_REG_IN: Register fiir eingehende Audiodaten

e TAG_REG_OUT: Register fiir einen ausgehenden TAG

e ADR_REG_OUT: Register fiir eine ausgehende Konfigurationsregister-Adresse
e DATA_REG_OUT: Register fiir ein ausgehendes Konfigurations-Datum

e AUDIO_REG_OUT: Register fiir ausgehende Audiodaten

Die Register werden in den Prozessen SHIFT_DATA_IN, LOAD_OUT_REGISTERS und
SHIFT_DATA_OUT zusammengefasst. Fiir jeden relevanten Datenslot eines Frames existiert
ein seperates Register, so dass die Daten eines Slots getrennt von den Daten eines anderen ver-
arbeitet werden konnen.
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Der Steurpfad setzt sich aus folgenden Prozessen zusammen:

e CONTROL_IN_REGISTERS: Kontrolliert die Freigaben der Eingangsregister des Da-
teniifades

e CONTROL_OUT _REGISTERS: Kontrolliert die Freigaben der Ausgangsregister des Da-
tenpfades

Die Freigaben fiir die Register werden aus dem SYNC-Signal, den Slot-Zihlerstinden
SLOT_COUNT und SLOT_BIT _COUNT sowie den Daten des TAG-Slots dekodiert. Auf
diese Weise wird erreicht, dass die Daten eines bestimmten Slots immer in das zugehorige
Register geschoben bzw. aus dem Register rausgeschoben werden. Synchronisiert wird das
System iiber das BIT_CLK Taktsignal (vgl. Abb. 34).

CODEC_INTERFACE
w
2
g
SHIFT_DATA_IN
GEN_SYNC - )
SDATA_IN TAG_REG_IN
— SYNCINT TAG_REG_IN_EN AUDID_REG_IN
_ | @RRESETN [ o _REG_IN_| _REG_| z
ADR_REG_IN_EN 5
DATA_REG_IN_EN o
it o
%’ AUDIO_REG_IN_EN =
B T
3 COUNT_SLOTS — e 5
) [
s CLR S
@ SYNC_INT SLOT_GOUNT |—
] SLOT_BIT_COUNT ——1—
®7— CLR INIT_SEQ |—ap1— LOAD_OUT_REGISTERS
f AUDIO_DATA_IN TAG_REG_OUT
o7 ™
TAG_REG_OUT_EN ADR_REG_OUT }——
» b Aft
ADR_REG_OUT EN DATA_REG_OUT f—
- —tt| DATA_REG_OUT_EN AUDIO_REG_OUT |
5 CONTROL_IN_REGISTERS - AUDIO_REG_OUT_EN .
°© INIT_SEQ c
o SYNC_INT TAG_REG_IN_EN =}
E -4 LOAD_AUDIO 5}
E LA INIT_sEQ ADR_REG_IN_EN L =
= &—1{ sLOT_count DATA_REG_IN_EN (| ;. -
(- m
SLOT BIT_COUNT AUDIO_REG_IN_EN P
U tac_REG_IN AUDIO_IN_READY =
PN v
e arr
’J SHIFT_DATA_OUT
LA
z | e TAG_REG_OUT SDATA_OUT -
[=} L1 ADR_REG_OUT g
hod 3
] L— DATA_REG_OUT z
I; CONTROL_OUT_REGISTERS AUDIO_REG_OUT 5
o L syNe_INT TAG_REG_OUT_EN TAG_REG_OUT_EN
2 SLOT_COUNT ADR_REG_OUT_EN ADR_REG_OUT_EN
SLOT_BIT_COUNT DATA_REG_OUT_EN |— DATA_REG_OUT_EN
TAG_REG_OUT AUDIO_REG_DUT_EN AUDIO_REG_OUT_EN
L
CLR CLR

Abb. 34: Komponenten des Codec Interface. FPGA-Schnittstelle zum Audio-Codec. Datenpfad.:
SHIFT_DATA_IN, LOAD_OUT_REGISTERS und SHIFT_DATA_OUT. Steuerpfad: CON-
TROL_IN_REGISTERS und CONTROL_OUT_REGISTERS.

Das Codec-Interface erhidlt vom Audio-Codec das BIT_CLK Taktsignal mit einer Frequenz
von 12,288 M H z. Dieses Taktsignal synchronisiert den Datenaustausch zwischen FPGA und
Audio-Codec. Auf der steigenden Taktflanke werden Daten gesendet und auf der fallenden
Flanke empfangen (vgl. Anhang G.1). Die Daten werden in Form von 256-Bit Frames iiber
die seriellen Datenleitung SDATA_IN und SDATA_OUT ausgetauscht. Der Beginn eines neuen
Datenframes wird durch die steigende Flanke des SYNC-Signals festgelegt. Dieses Signal muss
vom Codec-Interface erzeugt werden und hat eine Periodenldnge, die genau der Linge eines
Datenframes entspricht.

Das Interface empfiangt Daten vom Codec iiber die serielle SDATA_IN-Leitung. Diese Daten
werden in, den unterschiedlichen Slots zugeordnete, Eingangs-Register geschoben. Dies ge-
schieht auf der fallenden BIT CLK-Flanke im SHIFT DATA_IN-Prozess. Parallel dazu werden
auf der steigenden BIT_CLK-Flanke Daten aus den Ausgangsschieberegistern auf die serielle
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SDATA_OUT-Leitung geschoben und zum Codec gesendet. Welches Ausgangsregister mit der
SDATA_OUT-Leitung verbunden ist, wird im SHIFT_DATA_OUT-Prozess festgelegt. Geladen
werden die Ausgangsregister im LOAD_OUT_REGISTERS-Prozess, wo das TAG_REG_OUT-
Register, das ADR_REG_OUT-Register und das DATA_REG_OUT-Register wihrend der An-
laufphase mit Werten geladen werden, um den Audio-Codec zu konfigurieren. Danach wird
im Normalbetrieb nur noch das AUDIO_REG_OUT-Register mit neuen Ausgangswerten gela-
den. Bei allen anderen Ausgangsregistern wird der serielle Ausgang in einer Riickkopplung auf
den seriellen Eingang zuriickgefiihrt, so dass nach einem kompletten Schiebezyklus wieder die
Ausgangswerte in den Registern stehen, ohne dass diese neu geladen werden miissen (vgl. Abb.
97).

Die Prozesse GEN_SNYC und COUNT _SLOTS sind fiir das Timing des Interfaces verantwort-
lich. Eine Periode des SYNC-Signals markiert dabei einen Frame. Der SLOT_COUNT-Ziéhler
zahlt die Slots innerhalb eines Frames und der SLOT _BIT _COUNT-Zihler zahlt die Bits inner-
halb eines Slots (vgl. Abb. 35). Durch diese drei Signale ldsst sich die exakte Position innerhalb
eines Datenframes bestimmen. Das INIT_SEQ-Signal dient der Bestimmung der Anlaufphase.
Es zihlt die ersten fiinf Frames nach einem Systemstart oder einem Reset, die zur Konfiguration
des Audio-Codecs benotigt werden (vgl. Abb. 36).

& BIT_CIK 0 U U U U LUl UunUdnunuLn
& SN 0 ] |
+4p SLOT_COUNT 12 12 10 )i
+4p SLOT_BIT_COUNT |15 S INRERE AR I RN B ) (B (3R B ED
R T T T T O T T T T T A O T I O A I S B O A R B B O T B R
e JULLEELELLEEL 63000000000 64000000000

Abb. 35: VHDL-Simulation des SLOT_COUNT-Ziihlers und des SLOT_BIT_COUNT-Zdihlers. Be-
ginn eines Datenframes mit SY NC = 1. fpir crx = 12,288 M Hz

¥ BIT_CK 0 |

L 0 M n n n M n

44 SLOT_COUNT 10 RESESR SRR RNIGERORINREeRInIRanR R RanRInIanaIonananinineniconansnninsinings)

=4 SLOT_BIT_CONT |8 I

=4 INIT_SEQ 6 0 il | 12 | ] | 114 | 15 | | 6 L
Now | 121000000000 fs |, 40000000000 £0000000000 1200000,

Abb. 36: VHDL-Simualtion des INIT_SEQ-Zdhlers. Fiinf Datenframes zur Konfiguration des Audio-
Codecs. Bei INIT_SEQ) = 6 ist die Anlaufphase beendet.

Anhand dieser Timing-Signale werden die Schiebe- und Ladervorgéinge der unterschiedlichen
Ein- und Ausgangsregister gesteuert. Die Prozesse CONTROL_IN_REGISTERS und CON-
TROL_OUT_REGISTERS lesen die Zihlerstinde und setzen das Enable-Signal des zu dem
jeweiligen Slot gehorenden Ein- bzw. Ausgangsregisters (vgl. Abb. 37). Diese Signale aktivie-
ren die Schiebvorginge im SHIFT_DATA_IN- und LOAD_OUT_REGISTERS-Prozess, so dass
die Register zum richtigen Zeitpunkt Daten empfangen bzw. senden. Das INIT_SEQ-Signal
sorgt dafiir, dass die Ausgangsregister wihrend der Anlaufphase im LOAD_OUT_REGISTERS-
Prozess zum richitgen Zeitpunkt mit den Codec-Konfigurationsdaten (vgl. Anh. G.2) geladen
werden. Der CONTROL_IN_REGISTERS-Prozess erzeugt nach dem Empfang von Audiodaten
zusitzlich einen AUDIO_IN_READY-Impuls, der als Ready-Impuls fiir das adaptive FIR-Filter
dient. Durch diesen Impuls wird der Filterungszyklus des neuen Audiosampels angestofen.
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Abb. 37: VHDL-Simulation des Codec-Interfaces. Aktivierung der Ein- und Ausgangsregister (Mar-

ker 1); Paralleles Laden der Ausgangsregister ADR_REG_OUT und DATA_REG_OUT
(Marker 2); Erzeugung des Ready-Impulses AUDIO_IN_READY (Marker 3)

Die Prozesse aus denen sich das Codec-Interface zusammensetzt werden in dem Projektbericht
[12] und im Anhang H ausfiihrlich beschrieben.

5.4 Das adaptive sequentielle FIR-Filter

Das adaptive Filter besitzt eine sequentielle FIR-Struktur und wird anhand des LMS-Kriteriums
adaptiert (vgl. Kap. 3). Es hat die Aufgabe durch die Filterung des Referenzsignals XN ein
Kompensationssignal YN zu erzeugen, welches das bei einem Empfianger ankommende Stor-
signal s(n) kompensiert (vgl. Kap. 2.4). Die Koeffizienten werden dazu durch den LMS-
Adaptionsalgorithmus mit dem Produkt aus Referenzsignal XN, Fehlersignal EN und Schritt-
weitenfaktor MUE fortlaufend angepasst (vgl. Kap. 3.3.1 Gl 22).

Folgende Eigenschaften werden in der Implementierung des adaptiven Filters beriicksichtigt:

e Sequentielle Struktur mit einer MAC-Einheit zur Bildung des Filterausgangsignals YN,
um bei geringem Ressourcenverbrauch eine hohe Filterordnung N = 256 zu realisie-
ren, und die Nutzung der embedded 18x18-Bit Multiplizierer des Spartan-3 FPGAs fiir
samtliche Multiplikationen zu erméglichen.

e Dual-Port-Block-RAM zur Speicherung der Koeffizienten, da das Zuriickschreiben eines
adaptierten Koeffizienten einen zusétzlichen Takt erfordert. Die Adressierung zum Lesen
und Schreiben lduft dabei versetzt ab, da die Schreib-Adresse noch konstant anliegen
muss, wiahrend die Leseadresse bereits inkrementiert wird.

e Das Referenzsignal XN wird, wie in Kapitel 4.2 dargestellt, im Eingangspfad der Adap-
tionseinheit MAC_LMS um die Gruppenlaufzeit des Sekundirpfades verzogert, um die
unerwiinschte Phasenverschiebung des Kompensationssignals YN zu korrigieren.

Das Filter wird mit einer Frequenz fopx = 50 M H z getaktet, sodass bei einer Audioabtastrate
fs = 48 kH z dem adaptiven Filter 878 CLK-Taktzyklen fiir die Aktualisierung des Filteraus-
gangs YN und die Koeffizientenadaption zur Verfiigung stehen.

fBIT_CLK = 12,288 MHZ TBIT_CLK = 81,38 ns (58)
ferx = 50 MHz Teork =20 ns (59)
fo= 48kHz Ty = 20,83 us (60)

Aus den Periodenlingen Ts;1 crk, Torix und T ldsst sich berechnen, wie viele Takte Ncpr /s



5 HW-Modellierung des adaptiven Filters fiir eine Xilinx-FPGA-Plattform 49

in einer Abtastperiode zur Verfiigung stehen (GL. 61) und die Anzahl N¢ i/ prr_crx der Filter-
Takte pro Interface-Taktperiode (GI. 62).

Nerkjs = ma— = 1041,67 (61)
Nevk/prrork = % = 4,069 (62)

Zum Empfangen und Senden zweier Audio-Samples werden 40 BIT_CLK-Perioden benotigt.
Daher berechnet sich die Zahl N¢ i/ rq der fiir einen Filterungszyklus zur Verfiigung stehen-
den Takte durch Gleichung 63.

Nerkyrie = Norkys — 40Nerpk/srr_crx = 878,906 (63)
Da die Filterung des Referenzsignals XN und die Adaption der Koeffizienten als parallele Pro-
zesse implementiert sind, steht die Anzahl Nopg ry; = 878 an Takten fiir beide Vorgénge
zu Verfiigung. Die Anzahl M der fiir einen sequentiellen Filter- bzw. Adaptionszyklus beno-
tigten Takte betrdgt 517 (vgl. Kap. 6.2.2 Gl. 69), wodurch sich das Filter mit einer einzigen
Multiplizier-Akkumulatoreinheit (MAC-Unit) realisieren lésst.

Bei der parallelen Implementierung eines FIR-Filters in Direktform (vgl. Kap. 3.1 Abb. 10)
mit der Ordnung N sinkt die Anzahl der fiir die Filterung bendtigten Takte, es entsteht jedoch
ein wesentlich groerer Ressorucenbedarf von maximal N Multiplizierern und N Addierern.
Dieser lésst sich zwar durch eine Linear-Phasen-Struktur [19], in der die Symmetrie der Ko-
effizienten ausgenutzt wird, auf N/2 + 1 reduzieren, verhindert jedoch bei einem Filter der
Ordnung N = 256 die aussschlieBliche Nutzung der 18x18-Bit embedded Multiplizierer, da
auf der Ziel-Hardware nur 16 dieser Multiplzierer zur Verfiigung stehen (vgl. Anh. F).

Zusitzlich zum erhohten Ressourcenbedarf nimmt die Signallaufzeit von den Registerstufen
x(n — k) bis zum Ausgang y(n) (vgl. Kap. 3.1 Abb. 10) durch die mit der Filterordnung N
wachsende Addiererkette zu, was zur Folge hat, dass die maximale Taktfrequenz foy x sinkt.

AuBerdem konnen bei sequentieller Arbeitsweise des Filters FPGA-interne RAMs zur Speiche-
rung der Abtastwerte und Koeffizienten verwendet werden, wodurch gegeniiber einer parallelen
Losung mit einer Registerkette, D-Flip-Flops und Verdrahtungsressourcen eingespart werden
[19].

In den folgenden Abschnitten wird das als Prozessorelement mit einem Daten- und einem Steu-
erpfad [19][23] implementierte Filter mit der Ordnung N = 256 beschrieben (vgl. Abb. 38).

Das adaptive Filter setzt sich insgesamt aus sechs ent it ies zusammen (vgl. Abb. 39). Dabei
enthélt die Haupt-ent ity LMS_FIR den Mealy-Automaten FSM_LMS_FIR, der die Kompo-
nenten der Datenpfad-entities MAC_LMS, RAM_S_257 18 und MAC_FIR steuert.

LMS_FIR
I I
MAC_LMS RAM_S 257 18 MAC_FIR
DP_RAM_COEF RAM_SAMP

Abb. 39: ent ity-Baum des VHDL-Filter-Modells
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S_FIR und den zugehorigen

50 MHz N = 256; (vgl. Code S.

C_LMS und Abtastwerte-RAM RAM_S 257 18 so-

r---——~—~—~~~ - - — — - - m
| |
| v v |
_ s |8 v F _
| T— T |
| lIdje4—o0 [T O 8T |
ol l4———oa 1a 4
Hoa V130X 10 |« _
| XA vo-Z |
Qv (¢
! M [« —or o !
[l swl 8T LSC S NVH _
I “dnvs wvy [
| |
81
R S 1 (E— % |
| F — | o | s O (Z:6TINX 0z
I v did OVIN (! o1 let [,
| /. Y
| | _ 1q |« (2:6T)NX 3 | NX
I oz 144 PSR S 2 q gt | | XNN ¥ |
<+—+—/—oa I [« /—0a 1« s 9 g le—— 10d e |
[ 30 {4 A 30 [ Vi« #d 81 1|, |
_ 1vs A"93 aav v _ | uay > |
| NN I ERALE - dNVS”IND ¥aV _
| (T:81)0 4300 (| 1L _dnvs vy L |
n--—-——,_—_-—-———---"--7T"-"717T-"-"—"F"""-"""=""1" "“"¥=/-"¥"“"¥"7/"¥"7/"¥7V7/"V/4/4/4——/4/4——— = ] 1
| 6T |
| 61 g e 81 L3 81 |
_ - &\ s 61 s g g | |
| [ 14300 v [ F—d 8T X 9e T [« 9e [ Inw
| Amm.mmvm_DS_m_X (i \ oa 1 ¢ \ d 8T | 0z
_ aav (8T:se)ann3 215 ¢ vlet _ /
[ NW B — (z6TIN3| N3
| W |
| F—F---"--"---\"\-\"|-\|\-j-"=--"=--"=--"=-"=-=--"=-=-==="
| |
“ | 13s3d
[ _ .
_ F _ 310
_ S |61 T |
I Tl w_ﬁ | —
I Iajeo |610 XV LNOD Y ¥
< m <l mmosmmm ¥
| m\H Ol ¥ Elo) o 225 mEZzZ
_ = oa — N _ SNLYLS 01705 '0'0'%
| o 43%5 YN 43007IND MY | | I i iE %_w m i
I Hyav « t YO INO NI Mo e Tl T
_ MHQV ¢ h P MO INO NI < 3
_ am [ ETEN c TIN4 oay [¢——
_ o1 | meo_ ay
_ 4300 WV dd - dI4 SWT WS
| — 30
| — — N |
_ SINT OVIN 43007IND MHQV | |
t

il

, LMS-Adaptionseinheit MA
d, der aus dem Zustandsautomaten FSM_LM,

wie dem Steuerpfa
Steuersignalen besteht. Taktsignal CLK mit forx

105)

Abb. 38: Sequentielles adaptives FIR-Filter LMS_FIR mit den Datenpfadkomponenten MAC-Einheit
MAC_FIR
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e In der entity MAC_FIR werden in jedem Abtastzyklus L = N + 1 Produkte
COEF x SAMP_FILT aus einem Abtastwert/Koeffizient-Paar gebildet und deren Er-
gebnisse akkumuliert (vgl. Kap. 3.1 GIl. 2). Durch das Sittigungsmodul SAT wird das
Akkumulator-Ergebnis Y iberlauffrei auf den 20-Bit Vektor YN begrenzt, der an das
Codec-Interface tibergeben wird. Mit der Sittigung wird auch das Vorzeichen des Kom-
pensationssignalwertes YN umgekehrt, um die zur Kompensation bendtigte Phasenver-
schiebung des Signals um 180° zu erreichen (vgl. Kap. 3.1 Abb. 10).

e Dicentity RAM_S 257 18 enthilt zwei 257x18-Bit RAM-Module RAM_SAMP_FILT
und RAM_SAMP_LMS fiir die Abtastwerte des Referenzsignals XN. Diese werden im
18-Bit Format gespeichert, da fiir die Multiplikationen sowohl bei der Filterung als
auch bei der Adaption embedded 18x18-Bit Multiplizierer des FPGAs genutzt wer-
den. Der Speicher RAM_SAMP_FILT stellt die Abtastwerte SAMP_FILT fiir die
Filterung bereit, wihrend der Speicher RAM_SAMP_LMS die verzdgerten Abtastwerte
SAMP_LMS(vgl. Kapitel 4.2 Abb. 18) fiir die Adaption der Koeffizienten enthilt. Bei-
de Speicher sind als Ringpuffer konzipiert und werden iiber den Zahler ADR_CNT_SAMP
adressiert.

e Die Adaption der Filterkoeffizienten COEF' findet in der entity MAC_LMS paral-
lel zur Filterung statt. Dabei wird pro Abtastzyklus einmal das Produkt EMUE aus
Fehlersignal EN und Schrittweitenfaktor MUE gebildet, welches als Faktor in die L
Multiplikationen mit den Abtastwerten SAM P_LM S des Referenzsignals XN ein-
geht (vgl. Kap. 3.3.1 GI. 22). Diese Abtastwerte werden um die in Kapitel 4.1 ermit-
telte Gruppenlaufzeit des Sekundirpfades verzdgert, um eine Phasenkorrektur des Re-
ferenzsignals YN zu erzeugen (vgl. Kap. 4.2). Jeder Koeffizient wird durch die Ad-
dition mit dem zugehorigen Produkt X FMUFE aus Schrittweite MUE, Fehlersignal
EN und verzogertem Referenzsignal XN in jeder Abtastperiode aktualisiert. Dieses
Produkt XEMUE wird parallel zum Produkt aus einem Koeffizienten-Abtastwert-Paar
COFEF « SAMP_FILT gebildet, weshalb das parallele Lesen von Koeffizient COEF
und Sample SAM P_FILTISAMP_LMS erforderlich ist. Die Adaption erfordert zu-
sitzlich das Zurciikschreiben des aktualisierten Koeffizienten COEF'_I und damit einen
zusitzlichen Takt, in dem die Schreibadresse ADR_CW konstant bleibt. Die Leseadres-
se ADR_C R muss jedoch zur Bildung neuer Produkte aus Koeffizient CO E F' und Sam-
ple SAM P_FILT inkrementiert werden. Daher wird der Koeffizientenspeicher mit ei-
nem 257x19-Bit Dual-Port-RAM DP_RAM_COEF realisiert, der durch zwei getrenn-
te Zahler ADRR_CNT_COEF zum Lesen, und ADRW_CNT_COEF zum Schreiben adres-
siert wird. Diese Zihler werden dazu jeweils um einen Takt versetzt inkrementiert.

e In diesem System sind zwei parallele Pipelinestrukturen vorhanden. Eine dreistufige Pi-
peline zur Filterung setzt sich aus folgenden getakteten Komponenten zusammen:
— 1. Stufe: Adresszihler ADR_CNT_SAMP und ADRR_CNT_COEF
— 2. Stufe: Speicher RAM_SAMP_FILT und DP_RAM_COEF
— 3. Stufe: Akkumulatorregister REG_Y

Die zweite Pipeline zur Adaption besitzt vier Stufen und setzt sich wie folgt zusammen:

1. Stufe: Adresszidhler ADR_CNT_SAMP und ADRR_CNT_COEF
2. Stufe: Speicher RAM_SAMP_LMS und DP_RAM_COEF

3. Stufe: Adresszihler ADRW_CNT _COEF

4. Stufe: Speicher DP_RAM_COEF

Beide Pipelines werden durch den Mealy-Automaten FSM_LMS_FIR kontrolliert, wobei
der Start durch einen verkiirzten Ready-Impuls ADC_FULL initialisiert wird. Es folgt
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die Ubernahme eines neuen Abtastwertes XN in die RAMs und die Bildung des Pro-
duktes EMUE aus Fehlersignalsample EN und Schrittweitenfaktor MUE. Anschlieend
laufen Filterung und Adaption parallel ab, bis beide Vorgdnge nach der Bildung von L
Produkten bzw. Summen und L Schreibvorgéingen ins Koeffizienten-RAM abgeschlos-
sen sind. Danach wird die Sattigung des Akkumulatorergebnisses Y und die Speicherung
des letzten adaptierten Koeffizienten COFEF_I vorgenommen, bevor der Automat das
Akkumulationsregister REG_Y 16scht und auf den ndchsten ADC_FULL-Impuls wartet.

Bei einem externen Reset des Systems werden neben den Adresszidhlern ADR_CNT_SAMP,
ADRR_CNT_COFEF und ADRW_CNT_COFEF sowie den Registern REG_Y und
REG_EMUE auch die Speicher DP_RAM_COEF, RAM_SAMP_FILT und
RAM_SAMP_LMS zuriickgesetzt. Dazu wird an den Eingang eines Speichers ein Null-
vektor angelegt und durch L Schreibbefehle an jeder Adresse abgelegt.

Dieser Reset muss durchgefiihrt werden, da die Speicher ansonsten veraltete Werte enthalten,
die nicht der aktuellen Situation nach dem Reset entsprechen. Sowohl die Filterung als auch die
Adaption startet ausgehend von einem definierten Zustand (vgl. Kap. 3.3) und darf daher nicht
auf Koeffizienten und Referenzsignalwerte einer vorhergehenden Adaption zuriickgreifen.

5.4.1 Multiplizierer-Akkumulatoreinheit

Der Filterungsvorgang in der ent ity MAC_FIR besteht aus L Multiplikationen und L Addi-
tionen. Fiir die Multiplikation wird ein embedded 18x18-Bit Multiplizierer [25] verwendet, wor-
aus sich die Vektorldngen fiir die zu speichernden Abtastwerte SAM P_FILT/SAMP_LMS
und die Koeffizienten CO E F ergeben. Beide liegen als 18-Bit Werte im Q-Format [19] am Mul-
tiplizierer an. Der Sample-Wert SAMP_FILT des Referenzsignals X N wird im Q17-Format
betrachtet mit einem Vorzeichen-Bit. Der Koeffizient COEF wird im Q15-Format, das sich
aus dem Adaptionsvorgang ergibt (Kapitel 5.4.3), mit einem Vorzeichen-Bit und 2 Guard-Bits
dargestellt. Durch die Multiplikation entsteht ein 36-Bit Produkt im Q32-Format mit einem
Vorzeichen- und 3 Guard-Bits (Gleichnug 64).

P[35:0] = Plsign, guard, guard, guard.31 : 0]
COEF|sign, guard, guard.14 : 0] * SAMP_FILT[sign.16 : 0]  (64)

Die Anzahl an Guard-Bits, die fiir das Akkumulationsergebnis benétigt wird, errechnet sich
aus [[d(L) [19]. Damit im Worst-Case der Akkumulation von L = 257 36-Bit Produkten, die
alle den Wert 1 — 1 LS B haben, kein Uberlauf auftritt, werden daher 9 zusitzliche Guard-Bits
benotigt. Da das Ergebnis eines Produktes bereits ein Guard-Bit enthilt, werden die Summan-
den Y und P um 8 Bits erweitert und liefern ein 44-Bit Ergebnis im Q32-Format mit einem
Vorzeichen-Bit und 11 Guard-Bits (Gleichung 65).

S[43:0] = S[sign,guard,...,guard.31 : 0]
= Ylsign,guard, ..., guard.31 : 0]
+Plsign, ..., sign, guard, guard, guard.31 : 0] (65)

Bei der Addition muss ein Summand auf der rechten Seite die gleiche Vektorbreite aufweisen
wie das Ergebnis auf der linken Seite. Dies ist durch die Riickkopplung des 44-Bit Akkumulati-
onsregisters erfiillt. Der zweite Summand wird durch den Simulationscompiler ModelSim und
das Synthesewerkzeug ISE implizit, vorzeichenrichtig erweitert [19] (vgl. Abb. 40).
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EN_REG_Y EN_SAT
| |
: MUL :
COEF A ADD REG_Y SAT |
SAMP_FILTI 18 P—>A » CE Y CE | YN
B 36 SH » DI DO » DI DO
| 18 B 44 —»{1R 44 20]
| |
| MAC_FIR F 3 3 |
CLK | - |
r———_—_—-_—-_—-—-"--——-——_——-"_"_"_"_—"_—"_—“"1r——"*®""—"—"—"_—"_""_"—"_—"_"—"_ ____ -
CLR_REG

Abb. 40: Multiplizierer-Akkumulatoreinheit: 18x18-Bit Multiplizierer MUL, 42-Bit Addierer ADD
mit [ld(L) = 9 Guard-Bits, 42-Bit Akkutmulationsregister REG_Y, Sdttigungsmodul SAT
(vgl. Code S. 110). forxk =50 MHz

Nach der Akkumulation von L Produkten wird das Sattigungsmodul SAT aktiviert wodurch
das 44-Bit Akkumulationsergebnis Y auf den 20-Bit Ergebnisvektor YN im Q19-Format re-
duziert wird (vgl. Abb. 41). Gleichzeitig erfolgt die Bildung des Zweierkomplements, um das
Vorzeichen des Ausgangssignals YN umzukehren. Dies geschieht zur Erzeugung des Fehlersi-
gnals EN, welches nicht intern berechnet wird, sondern durch die Uberlagerung des Kompen-
sationssignals YN mit dem dem Primérsignal DN am Inohr-Mikrofon gebildet wird und daher
eine Phasendrehung des Kompensationssignals YN um 180° erfordert. AnschlieBend wird der
Inhalt des Akkumulationsregisters Y durch das CLR_REG-Signal geloscht, damit der nichste
Berechnungszyklus keinen Summen-Offset aus dem vorherigen Zyklus erhilt [19].

& 0k 0 ] J N m 1 1 | 1T
& CLA_REG 0 |
& ENREGY 1 _| |
@ EN_SAT 0 ] \
+/4p COEF 111111111110011000 ARNK]NERRALY] UU”!H [T1{7070007[ 701
L‘ SAMP 01070007 00710110000 D1000011 1007071101
BT 34 111111111101 01011011100011010001011110110010 | TITITTTT1L_JT1111111110J 161110110 |0000P0000000A00I000000ATO00YOONAAAO0D00DONG0
2 ™ 01001000100110111001 OO0 TTGTI07 | Oroo0 o TOrf |
Hs 10000000000000fs™| ' ' ' '|' ' ' | " apamopoond R
€ ® ©)

Abb. 41: VHDL-Simulation der MAC-Einheit. Abschluss der Akkumulation (Marker 1); Scttigung
des Ergebnisses und Bildung des Zweierkomplements (Marker 2); sowie Riicksetzen des
Akku-Registers (Marker 3)

5.4.2 Block-RAM fiir die Abtastwerte des Referenzsignals XN

Die Speicherung der Abtastwerte SAM P_FILT des Referenzsignals XN fiir die MAC-Einheit
erfolgt in einem als Ringpuffer realisierten Block-RAM. Dazu wird der Speicher nach einem
System-Reset mit jedem ADC_FULL-Impuls von der Adresse Ag(0) an mit Samples gefiillt.
Nach L = N + 1 Schreibvorgidngen ist der Ringpuffer gefiillt und der jeweils dlteste Abtast-
wert wird mit einem neue Abtastwert iiberschrieben (vgl. Abb. 42). In der Zeit zwischen zwei
Schreibvorgingen werden in der MAC-Einheit L Produkte z(n — ¢) * ¢; gebildet und akkumu-
liert, wobei ¢y immer mit dem aktuellsten Abtastwert 2(n) und ¢y mit dem &ltesten Abtastwert
x(n — N) ein Faktoren-Paar bildet.
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Schreibvorgang Schreibvorgang Schreibvorgang
N+1 N+2 N+3
Adresse Samples Koeff. Adresse  Samples Koeff. Adresse  Samples Koeff.
As(3) X(3) |« Co  [|Acr(0) As()| Xx(3) Co  |Acr(0) As(3)| x(3) Co |Acr(0)
As(2) X(2) |« ¢ |Acr(l) As(2)| x(2) c: |Acr(l) As(2)| x(2) %g c:  |Acr(1)
As(l) X(l) < Co AcR(Z) As(l) X(l) Co ACR(2) As(l) X(5) Co ACR(Z)
As(0) x(0) |« Cz  |Acr(3) As(0)]| x(4) Cz:  |Acr(3) As(0)]| x(4) Cs  |Acr(3)

Abb. 42: Beispielsequenz fiir die Kombination der Koeffizienten mit den im Ringpuffer sukzessive

gespeicherten Abtastwerten. Filterordnung N = 3 [19]

Zur Bildung eines Faktoren-Paares, werden die Adresszdhler des Sample- und Koeffizienten-
RAMs durch den Automaten FSM_LMS_FIR gesteuert und besitzen folgende Zihlweisen:

e Der Zihler ADR_CNT_SAMP (vgl. Code S. 107 Z. 37-48) steht zu Beginn des Zyklus auf

der letzten Schreibposition, die auch der ersten Leseposition entspricht, und wird dann
dekrementiert (vgl. Abb. 43). Nach NV Dekrementen, in denen die Abtastwerte z:(n—1) bis
x(n — N) adressiert und gelesen wurden, erfolgt die Fixierung der letzten Lese-Adresse,
da dies auch die Schreibposition fiir den ndchsten Abtastwert ist (vgl. Abb. 44). Wenn der
Zihler die Untergrenze Ag(0) im Laufe einer Sequenz erreicht, findet ein Uberlauf auf
den hochsten Adresswert Ag(256) statt.

Die Lese-Adresse ADR_CR des Dual-Port-RAM fiir die Koeffizienten wird parallel durch
einen Inkrementer ADRR_CNT_COEF (vgl. Code S. 109 Z. 58-69) adressiert (vgl. Abb.
43). Dieser z#hlt in jedem Zyklus von Acg(0) bis Acg(256), um die Koeffizienten von ¢y
bis cy56 zu lesen. Am Ende der Sequenz fiihrt er einen Uberlauf auf die Adresse A¢ r(0)
des Koeffizienten ¢y durch, der jeweils im nédchsten Zyklus mit dem aktuellsten Abtast-
wert multipliziert wird (vgl. Abb. 44). Die um einen Takt versetzte Inkrementierung
der Lese- und Schreibadresse des Koeffizienten-RAMs erfordert die gepulsten Enable-
Signale fiir die Adress-Zihler.

-‘ CLE ] ] | | | | | [ | | | ]
& ENCNTS |o e T 1 T 1 T 1 f
& EN_CNTCR |0 Bl T T T fl
54 ADR_S 2% 756 755 154 753 1752
+4 ADR_CR 0 0 1 Z 3 1
w4 SAMPFILT |24F93 |T000 {733ED FIE00 {23060 {5 7
1 L n 1 L] i 1 L n 1 L] 1 ; L] I L] L] 1 L] 1 1 1 ] 1 1 i 1 I 1 ] 1 I L] 1 ) L] | ) |
Now (10000 fs amsamunnnmll 5447000000000
@) @ 06

Abb. 43: VHDL-Simulation der RAM-Einheit beim Start der Adressierungssequenz. Adresszdhler-

stinde nach L = 257 Schreibvorgingen, Datum der letzten Schreib-Adresse ADR_S =
256 erscheint am Ausgang(Marker 1); Dekrementierung der Sample-Adresse ADR_S und
Inkrementierung der Koeffizienten-Adresse ADR_CR (Marker 2); Datum der Adresse
ADR_S = 255 erscheint am Ausgang (Marker 3)

Das von der Struktur mit dem RAM_SAMP_FILT identische Speicher-Modul der Abtastwerte
SAM P_LM S fiir die LMS-Adaption RAM_SAMP_LMS wird parallel durch den selben Zihler
adressiert. Die fiir den Algorithmus erforderliche Verzogerung des Referenzsignals XN (vgl.
Kap. 4.2) wird durch eine, vor den Eingang des Speichers geschaltete, 64x18-Bit Registerkette
X_DFELAY realisiert (vgl. Abb. 45). Diese Kette muss jedes Sample X N durchlaufen, um
die in Kapitel 4.1 ermittelte Verzogerung zu erhalten. Dazu wird das Signal EN_X_SHIFT zu
Beginn eines Zyklus parallel zur Schreibfreigabe WE_R_S gesetzt, um einen neuen Abtastwert
XN in die Kette X_DFELAY aufzunehmen und jedes vorhandene Sample um eine Position
weiterzuschieben (vgl. Abb. 46).
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& oK 0 1 | | gy | 11
& EN_CHNT_S |0 I |
& EN_CNT_CR |0 T 1 N 1 | —
+ 4 ADR_S 26 3 ] b ]
+ 4 ADR_CR ] 53 1254 {255 256 1]
+4 SAMP_FILT |24F33 |D000D
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@ @ 0

Abb. 44: VHDL-Simulation der RAM-Einheit beim Abschluss der Adressierungssequenz. Adressie-
rung des letzten Faktorenpaares x(0) und cos6 (Marker 1); Enable-Signal fiir den Zihler
des Koeffizientenspeichers wird gesetzt, um den Uberlauf auf 0 durchzufiihren (Marker 2);
Sample-Adresse A(0) wird beibehalten zur Speicherung des nichsten Samples, Uberlauf
der Koeffizienten-Adresse auf 0 (Marker 3)
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RESET I RAM_SAMP_ ||
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EN_CNT_S | - —>WE |
I TP CE +" : ADR I
| 1R | SAMP_FILT
CLK . 4\ % — DO H———»
o A
| |
XN | o XN(19:2) IR » DI |
% T AN A
| XN(19:2) 0 5 |
—1
EN_RESET | 18 /i/ |
_ | ol Ak !
[ RAM_SAMP_ ||
| RAM_S 257 18 Il we LMS |
: - 1>/ ADR :
EN_X_SHIFT, e z MUX 0 SAMP_LMS
ing X_DELAY, =
' A DI DO ————4{ 10 '
| 18 18| o|—»{DI |
| /\ 1R 0 /‘ 11 |
| 4 4 S /\ |
: . S 4 :
. - - —-————"—"—"—"—" """ """ @ ¥« ¥« —« — — — - |

Abb. 45: RAM-Einheit fiir die Abtastsamples des Referenzsignals bestehend aus zwei 257x18-Bit
Block-RAMs RAM_SAMP_FILT und RAM_SAMP_LMS, zwei Multiplexern MUX zum Um-
schalten des Eingangsdatums bei einem Reset, einem Adresszdhler ADR_CNT_SAMP und
einem 2~ Verzogerungsglied, das sich aus einer 64x18-Bit Registerkette X_DELAY
zusammensetzt. forx =50 M Hz

Zum Riicksetzen der Speicher RAM_SAMP_FILT und RAM_SAMP_LMS in einen de-
finierten Ausgangszustand im Falle eines System-Reset, wird an jede Speicheradresse ADR_S
eine 0 geschrieben. Dazu werden iiber zwei Multiplexer, die durch das Signal EN_RESET ge-
steuert werden, Nullvektoren an die Eingiinge der RAMs gelegt (vgl. Abb. 45). Durch die Adres-
sierung jeder Speicherposition und gleichzeitige Aktivierung des Schreibsignals WE_R_S wird
der Inhalt beider Speicher geloscht.
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¢ CK 0 ipEpEpEnE Ny
& WERS 0 [ 1
& EN_X_SHIFT 0 [ 1
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Abb. 46: VHDL-Simulation des Schiebevorgangs in der Verzogerungskette X_DELAY. Enable-

Signal EN_X_SHIFT zum Schieben wird gesetzt (Marker 1); Die Abtastwerte in
X_DELAY(0) und X_DELAY(1) werden um jeweils eine Position weitergeschoben; Ein neu-
es Sample wird in das Register X_DELAY(0) geschrieben

5.4.3 LMS-Adaptionseinheit

Inder ent ity MAC_LMS werden die Koeffizienten COE'F' des Filters adaptiert und in einem
Dual-Port-RAM DP_RAM_COFEF gespeichert. Die Adaption eines Koeffizienten COEF
erfolgt durch seine Addition mit dem Produkt X KM U E aus Fehlersignal EN, Schrittweiten-
faktor MUE und dem zugehorigen Referenzsignalwert SAMP_LMS (vgl. Kap. 3.3.1 Gl. 22)
(vgl. Abb. 47). Das Referenzsignal SAMP_LMS entspricht dem zuvor in der RAM-Einheit
RAM_S_257_18 verzogerten Signal X_DELAY (vgl. Kap. 4.2)(vgl. Abb. 45). Das Referenz-
signal XN wird im Eingangspfad der Adaption verzdgert, um die Gruppenlaufzeit des Sekun-
darpfades (vgl. Kap. 4.2 Abb. 15) und die damit verbundene unerwiinschte Phasenverschiebung
des Kompensationssignals YN am Inohrmirkofon auszugleichen.

WE_R_C
|\ ---- - ""-"-"-"-"77~""7""""/""/""/""”""”7"7”™"""”7""”"”""= al
|
| ~ADRW_CNT COEF MAC_LMS |
EN_CNT_cw | |

—» —
| CE DP_RAM_COEF |

1R
CLK I c WE |
e . ¥ » ADRW |
RESET | » ADRR |
I MUX CPEF_O |
ADRR_CNT_COEF —
EN_CNT_CR | |[! —N - DO ,P |
> CE || 19 I
< +— CNT_C_MAX 019 DI |
| |
1R
| T 19 i |
-1J |
|
CLR_REG EN_RESET : !
EN_REG_EMUE | |
__________________________ | |
| |
MUL

EN | EN(9:2) REG_EMUE — |
_/_,ﬁﬁ. A , » CE , EMUE(35:18) ADD '
20 | 18 P+ » DI DO~ 7> A | XEMUE(35:18) |
MUH 36 » 1R 36 18 P 7> A CPEF_| |
—F—F»B B 36 19 7 |
| 18 18 » B 19 |
| ¥ 1o |

SAMP_LMS vCOEF_O(lB:l)

Abb. 47: LMS-Adaptionseinheit MAC_LMS: zwei 18x18-Bit Multiplizierer MUL, 18-Bit Addie-

rer ADD mit n = 2 Summanden und [3,32log(n) = 1 Guard-Bit, 36-Bit Multipli-
kationsregister REG_EMUE, 257x19-Bit Dual-Port-Block-RAM DP_RAM_COEF, Mul-
tiplexer MUX zum Umschalten des Eingangsdatums bei einem Reset, zwei Adresszdhler
ADRW_CNT_COEFfiir die Schreibadresse und ADRR_CNT_COEF fiir die Leseadresse.
forxk =50 MHz
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5.4.3.1 Adaption der Filterkoeffizienten

Die Adaption der Filterkoeffizienten COEF erfolgt parallel zur Filterung des Referenzsignals
XN. Die Koeffizienten werden dabei aus dem RAM DP_RAM_COEFEF gelesen, um fiir den
sequentiellen Filterzyklus und die Adaption zur Verfiigung zu stehen. Das Riickschreiben des
adaptierten Koeffizienten COEF'_I geschieht um einen Takt versetzt zum Lesen, was eine Rea-
lisierung des Koeffizientenspeichers DP_RAM_COFEF als Dual-Port-RAM erfordert, wobei
ein Port zum Lesen und der andere zum Schreiben genutzt wird.

Nach dem Empfang eines neuen Fehlersignal-Samples EN durch das Codec-Interface wird zu-
nédchst das Produkt EMU E aus Fehlersignal /N und Schrittweitenfaktor M/ U £ gebildet. Da
auch in dieser ent ity die embedded 18x18-Bit Multiplizierer genutzt werden, sind die Fak-
toren EN und MUE im Q17-Format zu betrachten. Daraus ergibt sich ein 36-Bit Produkt im
Q34-Format mit einem Vorzeichen- und einem Guard-Bit (Gl. 66).

P[35:0] = EMU E]|sign, guard.33 : 0] = EN|sign.16 : 0] * MU E[sign.16 : 0]  (66)

Dieses Produkt /MU E bleibt bis zum Empfang des nédchsten Fehlersignal-Samples £'N kon-
stant und wird daher fiir den Adaptionsvorgang im Register REG_EMUE gespeichert.

In einem Durchlauf werden L = 257 Koeffizienten adaptiert. Dazu sind auch in dieser ent ity
L Multiplikationen und L Additionen durchzufiihren. Das Produkt EMUE wird dabei mit dem,
zum jeweiligen Koeffizienten COE'F' gehorenden, Abtastwert SAM P_LM S des verzogerten
Referenzsignals XN multipliziert (vgl. Kap. 4.2). Dazu wird es, durch Abschneiden der nie-
derwertigen Bits auf 18 Bit gekiirzt und im Q16-Format mit einem Vorzeichen- und einem
Guard-Bit betrachtet. Durch die Multiplikation mit dem 18-Bit Faktor X, der im Q17-Format
mit einem Vorzeichen-Bit betrachtet wird, entsteht ein 36-Bit Produkt im Q33-Format mit ei-
nem Vorzeichen- und 2 Guard-Bits (Gleichung 67).
P[35:0] = P[sign,guard, guard.32 : 0]

= EMUE|[sign, guard.15 : 0] x X [sign.16 : 0] (67)
Dieses Produkt X EMU E wird mit dem zugehdrigen Koeffizienten COEF' addiert. Die Ad-
dition wird im Q16-Format durchgefiihrt. Dazu wird das Produkt P auf 19 Bits gekiirzt und
mit dem aktuellen Koeffizienten COEF zu einem neuen Koeffizienten COEF_I mit einem
Vorzeichen- und 2 Guard-Bits akkumuliert (Gleichung 68). Die Kiirzung der Vektorldnge auf 19
Bits erfolgt an dieser Stelle, da ein Koeffizient COE F' in der MAC-Einheit MAC_FIR zur Mul-
tiplikation mit einem Sample SAM P_FILT durch einen embedded 18x18-Bit Multiplizierer
im 18-Bit-Format vorliegen muss. Zur Bildung der Summe S wird ein zusétzliches Guard-Bit
eingerichtet um einen Uberlauf zu Verhindern. Durch die Speicherung der Koeffizienten als
19-Bit Vektoren werden, im Gegensatz zu einer Speicherung als 36-Bit Vektoren, zusitzlich
Block-RAM Ressorucen gespart.

S[18:0] = S|sign, guard, guard.15 : 0]
= XEMUE|[sign, guard, guard.15 : 0]
+COEF_Olsign, guard, guard.15 : 0] (68)

5.4.3.2 Dual Port Block-RAM fiir die Koeffizienten

Bei der Adaption eines Koeffizienten COFEF' wird der aktuelle Koeffizient COEF'_O an der
Adresse ADR_C'R des Speichers DP_RAM_COFEF gelesen, und nach der Addition mit
dem Produkt XEMUE an die Adresse ADR_C'W als neuer Koeffizient COFEF _I zuriickge-
schrieben. Parallel zur Adaption wird der am Ausgang anliegende Koeffizient COEF_QO in der
entity MAC_FIR mit einem Abtastwert SAM P_F'ILT multipliziert. Sowohl Filterung als
auch Adaption benotigen dazu einen Adressierungsvorlauf des Koeffizienten COEF_O, damit
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dieser parallel zum Sample SAMP_FILT/SAMP_LMS des Referenzsignals XN anliegt.
Die Adaption erfordert zusétzlich das Zuriickschreiben des Koeffizienten COE F'_I, sodass die
Schreibadresse ADR_CW noch konstant bleibt, wihrend die Leseadresse ADR_C R bereits
inkrementiert wird.

Daher ist der Koeffizientenspeicher DP_RAM_COEF als Dual-Port-RAM mit einem Lese-
und einem Schreib-Port realisiert worden. Beide Ports werden durch seperate Zihler
ADRW_CNT_COEFund ADDR_CNT_COEF adressiert, die genau um eine Taktperiode
versetzt inkrementiert werden (vgl. Abb. 48). Der Stand des Zidhlers ADRR_CNT_COEF fiir
die Lese-Adresse wird von einem Komparator kontrolliert, der bei dem Maximalwert N = 256
den Abschluss eines Adressierungszyklus durch das Statusbit CNT_C_MAX signalisiert.

Die Adressierung des Dual-Port-RAM DP_RAM_COEF besitzt folgenden Ablauf:

e Datum COFEF_O der aktuellen Lese-Adresse AD R_C'R erscheint am Ausgang und wird
zur Filterung des Referenzsignals X /V genutzt sowie parallel zu einem neuen Koeffizien-
ten COEF'_I adaptiert (vgl. Abb. 48 Marker 1)

e Die Lese-Adresse wird inkrementiert, damit beim néichsten Takt ein neues Datum zur
Verarbeitung bereit steht, wihrend die Schreib-Adresse AD R_CW zum Zuriickschreiben
des adaptierten Koeffizienten COE'F'_I konstant bleibt(vgl. Abb. 48 Marker 2)

e Der adaptierte Koeffizient COFEF_I wird an die aktuelle Schreib-Adresse ADR_CW
des RAMs geschrieben und diese anschlieend inkrementiert (vgl. Abb. 48 Marker 3)

Dieses FSM/Timer-Konzept wird zur Kopplung des Datenpfades mit dem Steuerpfad wird ver-
wendet, da der Timer-Grenzwert CNT_C_MAX in zwei Zustinden gepriift wird. Der Kompa-
rator muss so nicht mehrfach in der FSM realisiert werden, sondern wird direkt in der Timer-
Entity ADRR_CNT_COEF plaziert und spart dadurch Logik-Ressourcen ein [19].

¥ O 0 NN g e gy
& EN_ONT_CW |0 M T L L
& EN_CNT_CR |0 1 | O e O
& WERC 0 [ | 1 O L
w4 ADRCW |0 i 1z e i 5 I
4 ADR_CR 0 0 i 1z k] e 5 &
+ 4 COEF 1011 | T, i 110, i 1111111111111}
4 COEFD AR RN RN R RRRRRRRTo R R WS (KA D0 KARRARAA AR RAR W iR RRAAI® (AAKE R (A ANAAN
PEE3400000000 2834000000
ONEGNE)

Abb. 48: VHDL-Simulation der MAC_LMS-Einheit beim Adressieren des Dual-Port-RAM
DP_RAM COEF

5.4.4 Zustandsautomat zur Steuerung des adaptiven Filters
Der Zustandsautomat F'SM_LMS_FIR koordiniert folgende Vorgidnge im Datenpfad ((vgl.
Abb. 38):

e Die Speicherung eines neuen Abtastwertes X /V des Referenzsignals und den gleichzeiti-
gen Schiebevorgang in der Registerkette X_DFELAY

e Die Bildung des Produktes EM U E aus Fehlersignal-Sample £ N und Schrittweitenfak-
tor MUE

e Die anschliefend im Wechsel ablaufenden Lese- und Schreibvorginge der Koeffizienten
COFEF /| COEF_I und Abtastwerte SAMP_FILT | SAMP_LMS
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e Die Freigabe des Akkumulationsregisters REG_Y inder entity MAC_FIR

e Die Ubernahme des Akkumulationsergebnisses Y in das Ausgangsregister Y N des Siit-
tigungsmoduls SAT

AuBerdem leitet der Automat bei einem Reset eine Sequenz zur Riicksetzung der internen
Speicherblocke ein.

Durch die in Kapitel 5.4.2 und 5.4.3.2 erlduterte Zahlerstrategie ist durch die gewihlten Zihl-
richtungen und Wrap-Arounds nur noch ein geeignetes Timing fiir die Zihlfreigaben erfor-
derlich. Die Sequenz des Automaten wird durch die Statusbits ADC_FULL und CNT_C_MAX
kontrolliert (vgl. Abb. 49).

Der hier vorgestellte Automat besitzt eine Mealy-Charakterisitk, da die Steuersignale WE_R_S
und EN_X_SHIFT unter direktem Einfluss des Statusbits ADC_FULL stehen und somit das we-
sentliche Kennzeichen eines Mealy-Automaten, die direkte Abhingigkeit zwischen Eingangs-
und Ausgangssignalen, gegeben ist. Die Steuerausgiinge, die nur durch den jeweiligen Zustand
bestimmt werden, weisen einer Moore-Charakteristik auf [19]. Die Steuersignale, die nicht
durch den aktuellen Zustand oder in Abhéngigkeit eines Statusbits gesetzt werden, erhalten
die Defaultzuweisung "0’ (vgl. Abb. 49).

ADC_FULL == 0

ADC_FULL ==1/
IDLE WE_R_S EMUE
EN_X_SHIFT

MUL_ACC

A 4

EN_REG_Y
EN_CNT_CR
EN_CNT_S

CLR_REG EN_REG_EMUE,

CNT_C_MAX ==1

UPDATE CNT_C_MAX ==1

EN_SAT EN_REG_Y
EN_CNT_CW EN_CNT_CR
WE_R C _CNT_

Synch. RESET

CNT_C_MAX ==0

Abb. 49: Zustandsdiagramm der Sequenzsteuerung des adaptiven FIR-Filters mit MAC-Einheit und
LMS-Adaption; Mealy-FSM mit Moore-Ausgdingen [19]

Die Zustidnde des Automaten werden in folgender Sequenz durchlaufen:

e IDLE: Zur Loschung der Ergebnisse aus dem vorherigen Berechnungszyklus, werden das
Akkumulationsregister REG_Y und das Register REG_EMUE zur Speicherung des Pro-
duktes N« MU E durch das Signal CLR_REG zuriickgesetzt. Durch einen ADC_FULL-
Impuls erfolgt die Schreibfreigabe WE_R_S zur Speicherung eines neuen Samples X NV,
sowie die Schiebefreigabe fiir die Registerkette X_DELAY.

e EMUE: Das Produkt &MU E aus Schrittweitenfaktor MUE und Fehlersignal-Sample EN
wird berechnet und im Register REG_EMUE abgelegt, dessen Freigabe durch das Signal
EN_REG_EMUE erfolgt.

e MUL_ACC / WRITE_C: In diesen beiden Zustinden laufen zwei Pipeline-Vorgéinge
parallel ab. Eine dreistufige Pipeline fiir den Filterungszyklus ergibt sich aus folgenden
Vorgéngen (vgl. Abb. 50):
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— Aktualisierung der Adressen ADR_S(n — (i + 1)) und ADR_CR(i + 1)

— An den Speicherausgingen erscheint ein Wertepaar bestehend aus SAMP_FILT(n —
i) und COEF(7)

— Ein Produkt aus SAMP_FILT(n — (i — 1)) * COEF(i — 1) wird akkumuliert und im
Register REG_Y gespeichert, dessen Freigabe durch das Signal EN_REG_Y erfolgt

Eine vierstufige Pipeline zur Adaption der Koeffizienten setzt sich aus folgenden Schritten
zusammen (vgl. Abb. 50):

— Aktualisierung der Adressen ADR_S(n — (i + 1)) und ADR_CR(i + 1)

— An den Speicherausgéingen erscheint ein Wertepaar bestehend aus SAMP_LMS(n —
i) und COEF(7)

— Aktualisierung der Adresse ADR_CW(i + 1)

— Akkumulation eines Produktes aus SAMP_LMS(n — (i — 1)) x EMUE(n) auf den

aktuellen Koeffizienten COEF(i) und Speicherung des adaptierten Koeffizienten
COEF_I an der Adresse ADR_CW(i)

Das Statusbit CNT_C_MAX signalisiert, dass die hochste Lese-Adresse 1 = N am Koeffi-
zientenspeicher DP_RAM _COFEF anliegt und beide Pipelines werden in den folgenden
Zustinden deaktiviert.

e STOP: Es erfolgt die letzte Multiplikation SAMP_FILT(n — N) * COEF(N) und Ak-
kumulation des Ergebnisses (EN_REG_Y). Anschlieend fiihrt die die Lese-Adresse
ADR_CR des Koeffizientenspeichers beim Ubergang in den niichsten Zustand einen
Wrap-Around auf den Anfangswert durch (EN_CNT_CR) wihrend die Sample-Adresse
ADR_S fiir den ndchsten Schreibvorgang unveridndert bleibt.

e UPDATE: Das Akkumulationsergebnis Y durchlduft die Sattigungsfunktion und bleibt
wihrend des folgenden Zyklus im Ausgangsregister YN gespeichert (EN_SAT). Der letzte
adaptierte Koeffizient COEF_I(N) wird gespeichert (WE_R_C) und die Schreibadresse
ADR_CW fiihrt beim Ubergang in den niichsten Zustand ebenfalls einen Wrap-Around
auf den Anfangswert durch (EN_CNT_CW)

Wenn durch den Benutzer ein RESET ausgelost wird, wechselt der Automat in den Zustand
Z_RESET, unabhingig davon in welchem Zustand er sich gerade befindet. In diesem Zustand
werden die Register REG_Y und REG_EMUE (CLR_REG) sowie alle Block-RAMs geloscht.
Dazu werden die Multiplexer vor den Speichereingédngen umgeschaltet und an jeden Eingang
ein Nullvektor gelegt (EN_RESET). Es werden die Schreibfreigaben WE_R_C und WE_R_s ge-
setzt und der gesamte Adressbereich der Speicher durchlaufen (EN_CNT_CW, EN_CNT_CR,
EN_CNT_S). Das Ende des Adressierungszyklus wird durch CNT_C_MAX signalisiert. Da die-
ses Statusbit in Abhingigkeit des Koeffizienten-Lesezdhlers ADRR_CNT_COEF gesetzt
wird, muss auch dieser aktiviert werden. Nach dem Abschluss des Zyklus stehen alle Adres-
sen wieder auf ihrem Ausgangswert und der Automat wechselt in den Zustand IDLE.

Dieser Reset-Vorgang der Speicher wird parallel zur Konfiguration des Audio-Codecs durch-
gefiihrt, die eine Anlaufphase von fiinf Abtastperioden erfordert. Dadurch ensteht durch den
Adressierungszyklus keine zusitzliche Verzogerung nach einem Reset (vgl. Abb. 51).

Die {iibergeordnete entity LMS_FIR enthdlt die FSM und die Synchronisation des
Ready-Impulses als nebenldufige Prozesse, sowie die Instanziierungen der Datenpfad-
Komponenten (vgl. Code S. 105). Die Moore- und bedingten Mealy-Ausgédnge werden im
FSM-Ausgangsschaltnetz des Prozesses UE_AUS_SN sequentiell aufgelistet. Durch die voll-
standige Ansteuerung der Ausginge in den Default- und Moore-Zuweisungen sind keine
else-Pfade erforderlich, wodurch unerwiinschte Speichereffekte durch Latches vermieden
werden [19].
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Abb. 50: VHDL-Simulation der FSM_LMS_FIR beim Durchlaufen der Pipelinestufen. Aktualisie-
rung der Lese-Adressen ADR_S und ADR_CR (Marker 1); An den Speicherausgingen
SAMP_FILT, SAMP_ILMS und COEF erscheinen neue Werte (Marker 2); Aktualisierung
der Schreibadresse ADR_CW (Marker 3); Akkumulation und Speicherung in REG_Y (Mar-
ker 4); Speicherung des adaptierten Koeffizienten COEF _I an der Adresse ADR_CW
(Marker 5)
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Abb. 51: VHDL-Simulation der Anlaufphase nach einem System-Reset. Das Reset-Signal wechselt
auf den Low-Pegel und die Anlaufphase startet mit dem Adressierungszyklus und der ersten
Abtastperiode, markiert durch das SYNC-Signal (Marker 1); der Adressierungszyklus ist
abgeschlossen und der Automat geht in den Zustand IDLE iiber (Marker 2); die erste von
fiinf Abtastperioden der Anlaufphase des Codec-Interfaces ist beendet (Marker 3)
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6 Syntheseergebnisse und Timing Simulationen des implementierten Sys-
tems

In diesem Abschnitt werden zunichst die Syntheseergebnisse des Werkzeugs ISE 9.1.03i dar-
gestellt und erldutert. Dazu wurde das gesamte System bestehend aus Codec-Interface und ad-
aptiven FIR-Filter synthetisiert. Es wird deutlich, dass durch die strukturierte Entwicklung und
die Einhaltung eines synthesegerechten Codierstils die in den Komponenten des Systems ent-
haltenen Objekte als Macros erkannt und entsprechend umgesetzt werden.

AnschlieBend wird durch Timing Simulationen, die mit dem Simulationscompiler ModelSim
durchgefiihrt wurden, die Funktionalitdt sowohl des Interfaces, als auch des Filters gezeigt und
verifiziert.

6.1 Syntheseergebnisse

Das Syntheseergebnis zeigt, wie die zuvor beschriebenen Strukturen des Codec-Interfaces und
des adaptiven FIR-Filters umgesetzt werden. Der Synthesereport listet die in den Komponenten
enthaltenen Objekte auf.

Eingangs- und Ausgangsregister des Codec-Interfaces:

Found 20-bit register for signal <ADR\_REG\_IN>.
Found 20-bit register for signal <ADR\_REG\_OUT>.
Found 40-bit register for signal <AUDIO\_REG\_IN>.
Found 40-bit register for signal <AUDIO\_REG\_OUT>.
Found 20-bit register for signal <DATA\_REG\_IN>.
Found 20-bit register for signal <DATA\_REG\_OUT>.
Found 16-bit register for signal <TAG\_REG\_IN>.
Found 16-bit register for signal <TAG\_REG\_OUT>.

FSM des adaptiven Filters:

Found finite state machine <FSM_0> for signal <ZUSTAND>.\\

| States | 7 |
| Transitions | 10 |
| Inputs | 2 |
| Outputs | 9 |
| Clock | CLK (rising_edge) |
| Reset | RESET (positive) |
| Reset type | synchronous |
| Reset State | z_reset |
| Power Up State | z_reset |
| Encoding | automatic |
| Implementation | LUT |

Macro Statistics des Gesamtsystems:

Macro Statistics

# Multipliers
18x18-bit multiplier

# Adders/Subtractors
19-bit adder

= w w w
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20-bit adder
5-bit adder
# Counters
3-bit up counter
4-bit up counter
8-bit up counter
9-bit down counter
9-bit up counter
# Accumulators
44-bit up accumulator

# Registers 06
16-bit register
18-bit register 4

20-bit register
36-bit register
40-bit register
5-bit register

L S R N e T e S = R SRR S S B

Die FSM wird mit sieben Zustinden und zehn Ubergiingen gemil Abg. 49 erzeugt. Fiir die
Multiplikationen in MAC_FIR und MAC_LMS werden drei 18x18-Bit-Multiplizierer syntheti-
siert und fiir die zur Adaption eines Filterkoeffizienten C'O E'F' notwendige Addition ein 19-Bit-
Addierer. Die Bildung des Zweierkomplements des Ausgangssignal YN, zur 180° Phasendre-
hung erfordert einen zusétzlichen 20-Bit-Addierer. Die Adresszihler der Speicher werden als
ein 9-Bit-down-counter (ADR_CNT_SAMP) und zwei 9-Bit-up-counter (ADRW_CNT_COEF
und ADRR_CNT_COEF) synthetisiert. Die Registerkette zur Verzogerung des Referenzsignals
XN um 64 Samples besteht aus der entsprechenden Anzahl an 18-Bit-Registern.

Die Eingangs- und Ausgangsregister des Codec-Interfaces werden erkannt und mit der passen-
den Datenbreite erzeugt. Zusitzlich wird ein 8-Bit-up-counter fiir den BIT_CLK-Zihler aus dem
GEN_SYNC-Prozess, ein 3-Bit-up-counter fiir den Zidhler INIT_SEQ und ein 4-Bit-up-counter
fiir den Slot-Zéhler SLOT_COUNT generiert. Auch der 44-Bit-Akkumulator der MAC-Unit
wird korrekt synthetisiert.

Lediglich der Zahler SLOT_BIT_COUNT fiir die Bits eines Datenslots wird nicht als solcher
erkannt. Dies liegt daran, dass es im COUNT_SLOTS-Prozess unterschiedliche Bedingungen
fiir die Riicksetzung des Zihlers gibt, die durch i £- und e 1 se-Pfade verzweigt sind. Der Zihler
SLOT_BIT_COUNT setzt sich daher aus einem 5-Bit-Register, einem 5-Bit-Addierer und einem
5-Bit-Komparator zusammen.

Auslastung der FPGA-Ressourcen:

Device utilization summary:

Selected Device : 3s400pg208-5

Number of Slices: 897 out of 3584 25%
Number of Slice Flip Flops: 1493 out of 7168 20%
Number of 4 input LUTs: 357 out of 7168 4%
Number of IOs: 277

Number of bonded IOBs: 27 out of 141 19%
Number of BRAMs: 3 out of 16 18%
Number of MULT18X18s: 3 out of 16 18%

Number of GCLKs: 2 out of 8 25%
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Anhand der Zusammenfassung der genutzten FPGA-Ressourcen ldsst sich erkennen, dass die
Auslastungsgrenzen der einzelnen Komponenten zu maximal 25% erreicht werden. Die 18x18-
Bit-Multiplizierer werden als sogenannte Dedicated Multipliers [25] synthetisiert, die zu den
Ressorucen der Ziel-Hardware gehoren.

Tabelle 2 zeigt die maximale Verzogerung ¢ p.iq, des lingsten Datenpfades des Systems und die
sich daraus ergebende maximale Taktfrequenz fy;4x.

| tpeay/ns (fmae/MH2) | Delay-Pfad |

12,587 (79,446) REG_EMUE — DP_RAM_COEF
9,671 ns Logik, 2,916 ns Verdr.

Tabelle 2: Maximaler Verzogerungspfad des Systems. N = 256, FSM mit Gray-Code, Spartan 3
FPGA XC35400-5 mit je 8064 LUTs und D-FFs

Der lingste Datenpfad verlduft vom Ausgang des 36-Bit-Registers REG_EMUE iiber den
18x18-Bit-Multiplizierer und den 19-Bit-Adddierer bis zum Eingang DI des Koeffizienten
RAMs DP_RAM_COEFEF (vgl. Abb. 38). Bisher wurde das sequentielle Filter mit einer Fre-
quenz von 50 M H z getaktet. Der doppelte Takt von 100 M H z liesse sich mit diesem Aufbau
nicht realisieren, da durch die Verzdgerung des beschriebenen Pfades lediglich eine maximale
Taktfrequenz von 79,446 M Hz moglich ist (vgl. Tabelle 2). Durch das Einfiigen eines zu-
satzlichen Registers hinter dem Multiplizierer konnte der Datenpfad jedoch verkiirzt und das
adaptive Filter mit der doppelten Taktfrequenz getaktet werden. Dadurch wiirde die Anzahl der
Takte, die dem Filter innerhalb einer Abtastperiode zur Verfiigung stehen, erhoht, wodurch eine
hohere Filterordnung N realisiert werden konnte.

6.2 Timing Simulation

Die Timing-Simulation wird mit einer Testbench durchgefiihrt, welche die Taktsignale C LK
und BIT_CLK fiir das System sowie die Daten simuliert, die vom Codec zum FPGA gesendet
werden. Es wird ein 50 M Hz CLK-Signal simuliert, welches als Taktsignal fiir das adaptive
FIR-Filter dient. Fiir die Taktung des Codec-Interfaces wird das BIT_CLK-Signal mit einer
Frequenz von 12, 288 M H z simuliert (vgl. Code S. 113).

Fiir das Referenzsignal XN und das Primérsignal DN werden zwei ROMs in der Testbench in-
stanziiert, die mit einer Periode des jeweiligen Signals gefiillt sind. Es werden die gleichen Si-
gnale, mit der Frequenz des Storsignals f,; = 400 H z, wie in der Simulink Simulation verwen-
det. Die Werte der Signale, die eine komplette Periode beschreiben, werden durch ein Matlab
Script in eine COE-Datei geschrieben, die beim Erzeugen eines ROMs durch den Xilinx CORE
Generator als Initialisierungs-File verwendet wird. Der Speicher wird in der Testbench durch
einen Zihler adressiert, der nach dem Erreichen der letzten Adresse wieder mit der Startadres-
se beginnt. Dadurch kann das periodische Signal fiir eine unbegrenzte Simulationszeit erzeugt
werden.

Um sowohl Filter als auch Interface zu Beginn in einen definierten Zustand zu versetzen, wird

fiir die Dauer einer Periode des CLK-Signals ein Reset erzeugt. Der Reset-Impuls muss diese
Linge haben, da die Komponenten des Filters synchron zuriickgesetzt werden.

6.2.1 Codec-Interface

Nach dem Reset wird abhingig von einem BIT_CLK-Zihler die serielle Dateniibertragung vom
Audio-Codec zum FPGA simuliert. Dazu wird abhéngig vom Zahlerstand ein Schieberegis-
ter entweder mit einem Abtastwert XN des Referenz- oder DN des Primérsignals geladen. Die
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Daten werden anschlieBend auf die serielle Eingangsleitung SDATA_IN des Interfaces ge-
schoben.

Wihrend das SYNC-Signal 1 ist, wird der TAG = 9800, libertragen. Dieser Wert simuliert
das gesetzte Codec-Ready-Bit und zwei gesetzte Valid-Slot-Bits fiir die beiden Audio-Slots. In
der SYNC-Low-Phase werden die Audiodaten in Slot 3 und Slot 4 iibertragen.

Das Senden und Empfangen eines TAGs erfolgt parallel, wobei das TAG_REG_OUT-
Ausgangsregister auf der ersten negativen Taktflanke wihrend des gesetzten SYNC-Signals
freigegeben wird, damit auf der folgenden positiven Taktflanke das erste Bit des ersten Slots
auf die Ausgangsleitung SDATA_OUT geschoben werden kann, welches vom Codec auf der
fallenden Flanke empfangen wird.

Das Eingangsregister TAG_REG_IN wird auf der steigenden BIT_CLK-Flanke freigegeben, um
mit der folgenden fallenden Flanke das erste empfangene Bit aufzunehmen. Durch die Riick-
kopplung des TAG_REG_OUT-Registerausgangs auf den Registereingang wird der ausgehende
16-Bit Wert direkt in das Register zuriickgeschoben, so dass das Register nach Abschluss des
Sendens bereits wieder mit dem richtigen Wert geladen ist. Nach 16 Takten ist das Senden und
Empfangen des TAGs beendet, das Sende- und Empfangsregister werden nacheinander deakti-
viert und das SYNC-Signal wird auf ’0’ gesetzt (vgl. Abb. 52).
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& SYNC 0 ] 1
+4p SLOT_COUNT 7 14 i 1
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Abb. 52: Timing Simulation des Codec-Interfaces, beim parallelen Senden und Empangen eines
TAGs. Freigabe des Senderegisters TAG_REG_OUT (Marker 1); erstes Bit wird auf
die Ausgangsleitung SDATA_OUT geschoben und das Empangsregister TAG_REG_IN
wird aktiviert (Marker 2); das erste Bit wird von der Eingangsleitung SDAT A_IN gele-
sen und in das Eingangsregister TAG_RFEG_IN geschoben (Marker 3); das letzte Bit des
ausgehenden TAGs wird gesendet (Marker 4); das letzte Bit des eingehenden TAGs wird
empfangen und das Ausgangsregister TAG_RFEG_OUT wird deaktiviert (Marker 5); das
Empfangsregister TAG_REG_IN wird deaktiviert (Marker 6)

Das Senden und Empfangen der Daten in den verbleibenden Slots wird durch die zugehorigen
Sende- und Empfangsregister auf die gleiche Weise durchgefiihrt. Im Normalbetrieb werden
zwischen FPGA und Audio-Codec lediglich Audio-Daten ausgetauscht. Dies geschieht in den
Slots 3 und 4 eines Datenframes.

Die eingehenden Audiodaten werden in das 40-Bit Empfangsregister AUDIO_REG _IN gescho-
ben, wobei als erstes die Daten des rechten Audiokanals und anschlieBend die Daten des linken
Audiokanals empfangen bzw. gesendet werden. Am Ende des vierten Slots ist daher in den obe-
ren 20 Bits ein Sample des rechten Kanals und in den unteren 20 Bits ein Sample des linken
Kanals enthalten.

Gesendet wird in dieser Anwendung nur auf dem rechten Audiokanal. Daher werden nur 20
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Bits des 40-Bit Senderegisters AUDIO_REG_OUT verwendet und in Slot 3 iibertragen. Ein
abgeschlossener Ubertragungsvorgang wird vom Codec-Interface zu Beginn des fiinften Slots
durch einen AUDIO_IN_READY-Impuls signalisiert. Dieser meldet dem adaptiven Filter den
Empfang neuer Abtastwerte und startet dadurch die Filterungs- und Adaptionssequenz (vgl.
Abb. 53).
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Abb. 53: Timing Simulation des Codec-Interfaces beim Senden und Empfangen von Audiodaten. Be-
ginn der Ubertragung eines 20-Bit Abtastwertes des rechten Audiokanals in Slot 3, Emp-
fang iiber SDATA_IN, Senden iiber SDATA_OUT (Marker 1); Empfang des zweiten Abtast-
wertes (linker Kanal) in Slot 4, linker Sendekanal wird nicht genutzt (Marker 2); Ende der
Audioiibertragung (Marker 3); Erzeugung des Ready-Impulses fiir das Filter (Marker 4)

Das Senderegister AUDIO_REG_OUT fiir Audiodaten wird beim Empfang eines Ready-
Impulses AUDIO_OUT_RFEADY vom Filter BIT_CLK-synchron mit einem Sample Y N des
gefilterten Signals geladen. Dazu wird der Impuls AUDIO_OUT_READY des Filters, der die
Linge eine C' LK = 50 M H z Periode besitzt, auf eine BIT_CLK-Periode verlingert (vgl. Abb.
54). Das vom Filter erhaltene Sample YN wird anschlieBend mit dem nichsten Datenframe
zum Codec iibertragen.
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Abb. 54: Timing Simulation des Codec-Interfaces beim Laden des Audio-Ausgangregisters
AUDIO_REG_OUT mit einem gefilterten Abtastwert Y N. Empfang des Ready-
Impulses AUDIO_OUT_READY vom Filter (Marker 1); Verlingerung des Impulses
AUDIO_OUT_READY auf eine BIT_CLK-Periode (Marker 2); Laden des Audio-
Ausgangregisters AUDIO_REG_OUT mit dem vom Filter erhaltenen 20-Bit Sample
Y N (Marker 3)
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6.2.2 Adaptives FIR-Filter

Fiir die Timing Simulation des Filters miissen die Laufzeiten des Referenz- XN, Kompensations-
YN und Fehlersignals EN modelliert werden (vgl. Kap. 4.2). Dies geschieht durch die Verzo-
gerung der Signale mit Hilfe von Registerketten in der Testbench. Das Referenzsignal X N
wird um 30, das Kompensationssignal YN um 29 und das Fehlersignal £N um 35 Samples

verschoben.
Die Uberlagerung von Primérsignal DN und Kompensationssignal YN wird durch eine Addition

modelliert, woraus sich das Fehlersignal EN ergibt. Dieses wird zusammen mit dem Referenz-
signal XN seriell zum Codec-Interface gesendet und dadurch dem Filter zur Verfiigung gestellt

(vgl. Code S. 113).

Die Timing Simulation des synthetisierten Systems zeigt das Referenzsignal XN, welches als
Eingangssignal in das Filter eingeht, das Primirsignal DN am Uberlagerungspunkt, das Kom-
pensationssignal YN am Uberlagerungspunkt, sowie das aus der Uberlagerung resultierende
Fehlersignal EN. Genau wie in der Simulink Simulation besitzt der Einschwingvorgang des
Kompensationssignals YN eine Dauer von 15 ms und das Fehlersignal £/N wird innerhalb von
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Abb. 55: Timing Simulation des Kompensationsprozesses des adatpiven FIR Filters. N = 256, f

A8 kHz, fo =400 Hz, pn = 1/512

In der Timing Simulation wird im Vergleich zur Simulation mit Simulink eine um den Faktor 8
groBere Schrittweite M U L verwendet. Dieser Faktor ergibt sich aus der Anzahl der reduzier-
ten Bits des Fehlersignals ZN. Bei der Berechnung des Fehlersignals £V aus einem 20-Bit
Wert des Primérsignals DN und einem 20-Bit Wert des Kompensationssignals Y N, entsteht
ein 21-Bit Wert, um einen Uberlauf zu verhindern. Dieser wird zur Ubertragung an das Codec-
Interface, durch das Abschneiden eines Bits, auf 20-Bit gekiirzt, was einer Division durch 2
entspricht. Der 20-Bit Wert des Fehlersignals £N wird zur Multiplikation mit dem Schrittwei-
tenfaktor MUE auf 18-Bit gekiirzt, wodurch eine erneute Division durch 4 entsteht. Daher wird
der Abtastwert des Fehlersignals £V schon vor der Multiplikation mit MUE durch 8 dividiert

und MUE kann von 1/4096 auf 1/512 vergroBert werden.
Aus den Verzogerungen des Referenzsignals X N im Eingangspfad (2 3%) und zum Adaptions-
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algorithmus (2~%%), der Verzogerung des Kompensationssignals YN im Ausgangspfad (z~2%)
(vgl. Kap. 4.2 Abb. 18), sowie einer Abtastperiode fiir den Adaptionsvorgang mit dem ersten
verzogerten Abtastwert (2~ !) und einer Abtastperiode fiir den AnschlieBenden Filterungszyklus
(z" 1), ergibt sich die Anlaufzeit des Kompensationssignals Y N, bis es am Uberlagerungspunkt
zur Verfiigung steht. Dabei errechnen sich die Zeiten aus der Anzahl der verzogerten Samples
multipliziert mit der Dauer einer Abtastperiode, woraus sich eine Gesamtzeit von 2604, 17 us
ergibt (vgl. Abb. 56).

wdp HN oFESD oo ooed oo oo oo IIIIIIIIIE[IIIIIII I FEEEERBEEEERRRRRERIRRREPEERY Ih
+ 4 KN_DELEY 40644 | 00000 PEERRRRRREREORRRRIRRRRREERPRRVORRRREORRRRRRVOVERRRRRRRURERRRRO N EERORRRRLERORRVRRRIRROERRRREIPE
w4 YN 0057C 0000a phidbibni i EEBERERRABDEEREEL
=49 YN_DELAY FFFF9 | Ti000 I 0
4 SHMP_LMS 00000 O} IIIIIIIWMMIII i
1
[ [ ] v [ I e [N I ] ] | [ ]

Now |)00000ms | ' ' "spongg "' ' 'oooooo’ | ' 'isaooon’ | aapopon’ | " '2s00000'|

625 ps 1333,33 us

41,67 us-»| [« 604,17 ps

Abb. 56: Timing Simulation der Laufzeiten des Referenz- X N und Kompensationssignals Y N. Ver-
zogerung des Referenzsignals X N im Eingangspfad 625 us; Verzogerung des Referenz-
signals X N zum Adaptionsalgorithmus 1333, 33 us; Verzogerung bis zum ersten Sample
des Kompensationssignals Y N am Filterausgang 41,67 us; Verzogerung des Kompensa-
tionssignal Y N im Ausgangspfad 604,17 us

Fiir die Adaption eines Filterkoeffizienten COFEF’ werden zwei Takte benotigt. Mit dem ers-
ten Takt wird jeweils ein Paar aus Koeffizient COEF und Abtastwert SAMP_FILT bzw.
SAMP_LMS gelesen und gleichzeitig der aktuelle Koeffizient COEF zu einem neuen
COEF; adaptiert (vgl. Abb. 57 Marker 1). Mit der nichsten positiven Taktflanke erfolgt die
Inkrementierung der Leseadressen ADR_C'R und ADR_S wohingegen die Schreibadresse
ADR_CW des Koeffizienten erhalten bleibt, da der zuvor adaptierte Koeffizient COEF_I
an diese Adresse zuriickgeschrieben wird. Gleichzeitig wird das Akkumulationsregister Y ak-
tualisiert (vgl. Abb. 57 Marker 2). Mit dem darauffolgenden Takt wird erneut gelesen und die
Schreibadresse ADR_CW inkrementiert 57 Marker 3).

& CLK 0 S 1 I e I

& Zustand_ffd1 0 ] [ I L [—

& Zustand fid2? 0 l | | | [ | | |

& Zustand_ffd3 1 1 | | ] | | | |
1,‘ ADR_CR 1] 1] 1 12 ] 14 ] [
,1,’ SamMP_LMS 00000 oo, )ZFEE 967 [2FAET J2FC3 J2FESE 12095
+ 4 ADR_CW 0 I 1 2 ic] £ 5
+/4p COEF_| FFFE1 7 |7FFE] FFFED 17FFr2 [7FETE [7FFas \7FFan
1.’ ADR_S 138 137 1 35 134 133 132 113
1,0 COEF JFFEOD ZFFER JFFFES {IFFEC J3FFCT |2FFCE JZFFCS
1,’ SarP_FILT 0000 D0, J0E2AN 1020 [OFEDY (] IOFBFF JOF52C
L N 00000000000 | DOOO(000... H'I?I-I- 335 |FFFFFRAES JFFFFF27a8 JFFFFEES27 |FFFFEBOR. . IFF[...

Now 3000000ms | " HI.IB;ISlﬁIDEi“I””l””II.ESIBEIIE.IJIIZIIIHIHII.HHIEIB.&SlIEID
@ @ 06

Abb. 57: Timing Simulation der Adressierung des Dual-Port-RAMs. forx = 50 M H z, Zustand =
ffdl ffd2 ffd3 MUL_ACC =011 WRITE_C = 100
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Die Anzahl M der fiir einen Zyklus des adaptiven Filters benotigten Takte ergibt sich daher
aus

M=2N+5 (69)

mit 5 Takten fiir die zusétzlichen Zustandsiiberginge der FSM. Aus den insgesamt 878 Takten,
die dem Filter zur Verfiigung stehen (vgl. Kap. 5.4), ergibt sich eine maximale Filterordnung
Nz = 436.
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7 Messtechnische Analyse des Hardware-Aufbaus

Fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Echtzeittests des entwickelten Systems, wird der in
Kapitel 4 beschriebene Aufbau verwendet, wobei das Kunstkopf-Messsystem HMS I1.5 von
HEAD acoustics zur Erfassung der tatsdchlichen Kompensation des Storsignals s(t) im Ohr
eines Menschen eingesetzt wird. Dazu erfolgt die Positionierung des Fehlermikrofons und des
Kopfhorers im bzw. am Ohr des Kunstkopfes.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst Ergebnisse der Tests mit monofrequenten Stor-
signalen dargestellt und erldutert. AnschlieBend erfolgt die Analysierung von Testergebnissen
mit breitbandigen Storsignalen. Um die Dampfung eines Storsignals s(¢) messen zu konnen,
wird das Primérsignal d(t), welches das Storsignal s(¢) enthélt zuerst durch das Mikrofon des
Kunstkopfes aufgenommen, wihrend das ANC-System deaktiviert ist. Danach wird das System
eingeschaltet und das Signal d(¢) = e(t) an der gleichen Position unter identischen Bedingun-
gen erneut aufgenommen.

Da die Aufnahme beider Signale iiber das Mikrofon im Kunstkopf erfolgt, werden sie im wei-
teren Verlauf einheitlich als Primirsignal d(t) bezeichnet, wobei das ANC-System das anteilig
enthaltene Storsignal s(¢) kompensiert. Unterschieden wird dann zwischen Signal d(¢) mit de-
aktivierter oder d(t) = e(t) mit aktivierter Kompensation.

Die Messungen werden mit Sinussignalen ab 200 H z durchgefiihrt, da im RAM des Filters mit
der gewidhlten Ordnung von N = 256 und bei einer Abtastfrequenz von f; = 48 kHz eine
vollstindige Periode des Signals erst ab einer Frequenz von f = 187 Hz gespeichert werden
kann. Daher kann bei niedrigeren Frequenzen eine Kompensation nicht gewihrleistet werden.

Die mit Sinustonen durchgefiihrten Tests zeigen, dass sich das System bei einer Frequenz von
4000 Hz an eine Obergrenze annihert, da bei dieser Frequenz die erreichte Ddmpfung mit
—10 dB um die Hilfte geringer ist als bei den niedrigeren Frequenzen. Bei einer Frequenz von
5000 H z wird bereits keine Dampfung sondern ein Verstirkung des Primirignals d(t) = e(t)
erzeugt. Dieses Verhalten steht in direktem Zusammenhang mit dem Frequenzgang des Sekun-
darpfades (vgl. Kap. 4.1), der zwischen 4 und 5 kH z deutlich abfillt (vgl. Anh. B Abb. 79),
wodurch das System ein Kompensationssignal y(¢) mit einer unangemessen hohen Leistung
erzeugt.

Bei Tests mit breitbandigen Signalen, die mehrere Frequenzen unterschiedlicher Amplitude
enthalten, wird eine Dampfung des Gesamtsignals von —8 d B erreicht. Als Testsignale werden
ein Ventilations- und ein Motorengerdusch verwendet. Aufgrund der negativen Einfliisse des
Sekundérpfades, der Filterordnung von N = 256 und der konstanten Schrittweite p féllt die
Reduzierung dieser Storsignale s(¢), im Vergleich zu periodischen Signalen mit einer konstan-
ten Frequenz und Amplitude, geringer aus.

Die Sinusstorsignale s(¢) werden am PC generiert und iiber eine Kombination bestehend aus
einem Yamaha AX-397 Verstirker und einem Canton Plus XL.2 Lautsprecher wiedergegeben.

7.1 Monofrequente Storsignale

Storsignal mit der Frequenz f = 200 H z:

Die zeitliche Darstellung der beim Empfianger ankommenden Signale d(t) und d(t) = e(t)
zeigt, dass nach dem, durch das Aufheben des Resets verursachten, Peak bei ¢ = 1 s die Kom-
pensation des Storsignals s(¢), wie zuvor in der Simulation gezeigt, im Millisekunden-Bereich
erfolgt (vgl. Abb. 58). Nach weiteren 1, 3 s ist die Kompensation stabil und der Pegel des Pri-
marsignals d(t) = e(t) mit aktivierter Kompensation um den Faktor 10 abgeschwicht.

In der Darstellung der beiden Signale im Frequenzbereich, ldsst sich der genaue Wert der Ab-
schwichung ermitteln, der bei der Frequenz f = 200 Hz —21dB betrigt (vgl. Abb. 59).
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Abb. 59: f = 200 Hz: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 58: fs¢ = 200 Hz: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdrsignal d(t) ohne
Kompensation (blau); Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)

Der Schrittweitenfaktor p ist durch einen Dip-Schalter auf dem FPGA-Board in Zweierpoten-
zen von 1/2! bis 1/2'° einstellbar. Fiir diesen Test wurde zunéchst der kleinste Faktor gewihlt
und anschlieBend schrittweise erhoht, bis das in diesem Testfall groBtmogliche p = 1/2'2 er-
reicht wurde, was zu den dargestellten Testergebnissen gefiihrt hat. Ein groBere Schrittweite p
fithrte zu einem Ubersteuern des Kompensationssignals y(t), verursacht durch die Verletzung
des Konvergenzkriteriums (vgl. Kap. 3.3.2 GI. 45).

Storsignal mit der Frequenz f = 400 H z:

Bei diesem Test ist die Anlaufphase der Kompensation nach dem Reset mit 250 ms ldnger als
bei dem 200 H z Storsignal. Dies liegt daran, dass der gleiche Schrittweitenfaktor 1 = 1/4096
gewihlt wurde, die Gesamtintensitdt und damit die mittlere Eingangsleistung des Storsignals
s(t) jedoch geringer ist als bei dem vorangegangenen Test. Eine stabile Kompensation wird
innerhalb einer Sekunde erreicht (vgl. Abb. 60).

Die Frequenzbereichdarstellung zeigt wie die zeitliche Darstellung eine deutliche Abschwi-
chung des Primirsignals d(t) = e(t) bei der Frequenz f = 400 Hz um —23 dB.
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Abb. 61: fsy = 400 Hz: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 60: fsy = 400 Hz: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdrsignal d(t) ohne
Kompensation (blau);, Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)
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Storsignal mit der Frequenz f = 1500 Hz:

Fiir diesen Test wurde die Schrittweite auf ;1 = 1/1024 vergrofert. Der zeitliche Verlauf zeigt
eine kontinuierliche Minimierung des Primérsignals d(t) = e(t), die nach 1,1 s stationir ist
(vgl. Abb. 62). Auch bei dieser Frequenz wird eine Dampfung der Storfrequenz von —23 dB
erreicht (vgl. Abb. 63).
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Abb. 63: fsy = 1500 Hz: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 62: fss = 1500 Hz: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdrsignal d(t) ohne
Kompensation (blau);, Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)

Storsignal mit der Frequenz f = 4000 H z:

Bei einer Frequenz von 4000 H z erfihrt das Fehlersignal (), welches fiir die Adaption der
Filterkoeffizienten verwendet wird, eine Abschwéchung durch den Sekundérpfad (vgl. Anh.
B Abb. 79). Da das System dieses bereits geddmpfte Fehlersignal e(¢) minimiert, erhdlt das
Kompensationssignal y(t) eine niedrige Amplitude, die das tatséchliche Restsignal d(t) = e(t)
lediglich auf die Hilfte, der zuvor bei niedrigeren Frequenzen erreichten Leistung, reduziert
(vgl. Abb. 64).

Durch diesen Einfluss des Sekundérpfades, wird bei diesem Test eine Dimpfung des Primérsi-
gnals d(t) = e(t) um —11 dB erreicht (vgl. Abb. 65).
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Abb. 65: fsy = 4000 Hz: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 64: fs¢ = 4000 Hz: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdirsignal d(t) ohne
Kompensation (blau);, Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)
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Storsignal mit der Frequenz f = 5000 Hz:

Der Frequenzgang des Sekundirpfades féllt bei 5 kHz weiter ab, wodurch das iibertragene
Fehlersignal e(t) um mehr als —10 dB gedédmpft wird. Da im Sekundirpfad sowohl das Stor-
signal s(t) als auch das riickgekoppelte Kompensationssignal y(t) diese Dampfung erfahren,
erzeugt das System in diesem Fall ein Kompensationssignal y(¢), dessen Amplitude groBer ist,
als die des tatsdchlichen Storsignals s(¢), wodurch das Primérsignal d(t) = e(t) nicht reduziert
sondern verstirkt wird (vgl. Abb. 66).

Die durch das Filtersignal y(n) verursachte Verstirkung betréigt in diesem Test 5 dB (vgl. Abb.
67).
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Abb. 67: fsy = 5000 Hz: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 66: fo¢ = 5000 Hz: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdrsignal d(t) ohne
Kompensation (blau);, Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)

7.2 Ventilations-Storsignal

Das fiir diesen Test verwendete Ventilationsgerdusch stammt von einem Tektronix TDS544A
Farboszilloskop. Das Gerdusch wurde aufgezeichnet und ebenfalls tiber den Yamaha Verstérker
und den Canton Lautsprecher wiedergegeben. Dieses Storsignal s(¢) enthélt mehrere unter-
schiedliche Frequenzanteile mit unterschiedlichen Amplituden. Den Hauptanteil des Signals
machen Frequenzen im Bereich von 190 — 250 H z aus (vgl. Abb. 69).

Der Hauptanteil des Primérsignals d(¢) = e(t) mit aktivierter Kompensation liegt mit einer
Frequenz von f = 130 Hz in einem Bereich, der aufgrund der Filterordnung N = 256 nicht
kompensiert werden kann. Die leistungsstirksten Frequenzen des Storsignals s(t) werden je-
doch reduziert, wodurch das Primésignal d(¢) = e(t) eine Ddmpfung von —8 dB erfihrt und
damit eine deutlich niedrigere Amplitude als das Primérsignal d(¢) mit deaktivierter Kompen-
sation besitzt (vgl. Abb. 69).

Die im Vergleich zu Sinussignalen geringere Dimpfung in anderen Frequenzbereichen ist auf
den nichtlinearen Frequenzgang und die ebenfalls nicht lineare Gruppenlaufzeit des Sekun-
déarpfades (vgl. Anh. B) zuriickzufiihren, da die einzelnen Signalanteile in diesem Pfad eine zu-
satzliche Dampfung erhalten oder unterschiedlich verzogert werden, wodurch das ANC-System
nicht optimal reagiert.

Bei diesem Test wurde ein Schrittweitenfaktor ¢ = 1/128 gewihlt, damit das adaptive Filter
eine Anndherung an die optimalen Koeffizienten, trotz der Frequenzvariationen des Storsignals
s(t), erreicht. Dies fiihrt zunzichst zu einer Ubersteuerung des Kompensationssignals y(¢) nach
dem Aufheben des Resets, auf die das Filter jedoch reagieren. Da das Storsignal s(¢) eine ge-
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Abb. 68: Ventilations-Storsignal:  Zeitlicher Abb. 69: Ventilations-Storsignal: Signale im
Verlauf der Signale. Primdrsignal Frequenzbereich. Primdirsignal d(t)
d(t) ohne Kompensation (blau); ohne Kompensation (blau); Primdr-
Primdirsignal d(t) = e(t) mit signal d(t) = e(t) mit Kompensation
Kompensation (rot) (rot)

ringe Eingangsleistung besitzt, ensteht eine Adaptionszeit von 7 s (vgl Abb. 70). Ein kleine-
rer Schrittweitenfaktor p fiihrte dazu, dass das System langsamer reagierte und dadurch keine
Kompensation erreicht wurde.
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ADbDb. 70: Anlauf der Kompensation des Ventilationssignals nach einem System-Reset. = 1/128

7.3 Motor-Storsignal

Fiir diesen Test wurde das Motorengerdusch eines BMW 325i mit einem Eisenmann Sport-
schalldampfer bei geringer Drehzahl verwendet. Die Frequenzanteile mit der hochsten Leistung
liegen bei 215 Hz, 441 Hz und 474 Hz. Bei diesen Frequenzen wird durch das ANC-System
eine Dampfungen von —18 dB, —22 dB und —31 dB erreicht (vgl. Abb. 72).

Der Hauptanteil des Primirsignal d(t) = e(t) mit aktivierter Kompensation liegt bei der Fre-
quenz f = 323 Hz. Da dieser Frequenzanteil im Primérsignal d(¢) ohne Kompensation mit
einer geringen Leistung vorhanden ist, die durch den Sekundirpfad zusétzlich reduziert wird,
entsteht bei dieser Frequenz eine Verstiarkung von 4 dB. Insgesamt wird das Primérsignal
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d(t) = e(t) jedoch um —8 dB gedidmpft und weisst daher eine niedrigere Amplitude als ohne
Kompensation auf (vgl. Abb. 71).
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Abb. 72: Motor-Storsignal: Signale im Fre-
quenzbereich. Primdrsignal d(t) oh-
ne Kompensation (blau); Primdrsi-
gnal d(t) = e(t) mit Kompensation
(rot)

Abb. 71: Motor-Storsignal: Zeitlicher Verlauf
der Signale. Primdirsignal d(t) ohne
Kompensation (blau); Primdrsignal
d(t) = e(t) mit Kompensation (rot)

Bei diesem Test wurde ebenfalls ein Schrittweitenfaktor 1 = 1/128 gewihlt. Die Ubersteue-
rung des Kompensationssignals y(¢) wird hier innerhalb einer Sekunde korrigiert, da durch eine
hohere mittlere Eingansleistung des Storsignals s(¢), im Vergleich zum Ventilationsgeriusch,
die Adaptionszeit auf 1 s verkiirzt wird (vgl. Abb. 73).
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Abb. 73: Anlauf der Kompensation des Motorsignals nach einem System-Reset. . = 1/128
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8 Erweiterungen des Systems

Das entwickelte System stellt einen Prototypen zur aktiven Gerduschkompensation dar. Durch
Erweiterungen in der Implementierung des adaptiven Filters kann der Einsatzbereich des Sys-
tems erweitert werden:

Durchzufithrende Erweite-
rung

Ziel

MaBnahmen

Adaptive Schrittweite p

Kompensation von Signa-
len mit zeitvarianter mittler-

Berechnung des Schrittwei-
tenfaktors p nach einem

er Eingangsleistung neuen  Abtastwert z(n)
anhand einer Schitzung
der mittleren Eingangsleis-
tung des Referenzsignals
x(n) = Normierter LMS-
Algorithmus  (vgl. Kap.
3.3.3)

Identifikation der Ubertra-
gungsstrecke S(z) des Se-
kundirpfades = Filter zur
Nachbildung der Ubertra-
gungsstrecke S(z) entwer-
fen und implementieren
Speicher des adaptiven Fil-
ters vergrolern = hoherer
Rechenaufwand = Taktfre-
quenz erhohen

Storeinfliisse des Sekun-
diarpfades beseitigen =
kompensierbaren Frequenz-
bereich erweitern

Ubertragungsfunktion S(z)
des Sekundirpfades durch
ein zusitzliches Filter nach-
bilden

Hohere Filterordnung N Kompensation von nieder-
frequenten Signalen und
verbesserte  Nachbildung
der Ubertragungsstrecke
durch das adaptive Filter =

exaktere Kompensation

Tabelle 3: Erweiterungsmoglichkeiten in der Implementierung des adaptiven Filters auf dem FPGA

Wie in Kapitel 3.3.2 erldutert, ist die Konvergenz des LMS-Adaptionsalgorithmus vom Schritt-
weitenfaktor ;o abhidngig. Wird die Schrittweite ;1 zu grofl gewihlt, ist der Algorithmus insta-
bil, wodurch ein inkorrektes Kompensationssignal y(n) erzeugt wird. Eine zu klein gewihlte
Schrittweite p fithrt dazu, dass die Adaption der Filterkoeffizienten zu langsam ist und dadurch
ebenfalls kein korrektes Kompensationssignal y(n) erzeugt wird.

Die Obergrenze [, fiir die Schrittweite p wird durch die mittlere Eingangsleistung des Re-
ferenzsignals x(n) bestimmt (vgl. Kap. 3.3.2), die sich mit der Zeit verindern kann. Um in
einem solchen Fall zu verhindern, dass die Schrittweite ;1 die Obergrenze fi,,., liberschreitet,
oder sich zu weit von ihr entfernt, wird die Schrittweite u stindig an das Referenzsignal z(n)
angepasst.

Dazu wird mit jedem neuen Abtastwert z(n) eine Schitzung der mittleren Eingangsleistung
berechnet

x'(n)x(n) = x‘(n — 1)x(n — 1) + 2*(n) — 2*(n — N + 1) (70)
Der Schrittweitenfakor 1 berechnet sich dann durch
g
=——F 0<f8<2, 0<y<«1 71
,u(n) v+ Xt(n)x(n) 6 ) Y ( )

Fiir die Schitzung der mittleren Eingangsleistung werden zwei zusitzliche Multiplizierer und
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zur Quadrierung des aktuellsten x(n) sowie des éltesten Abtastwertes x(n— N +1) ein Addierer
und ein Subtrahierer in der FPGA-Implementierung bendtigt (vgl. Abb. 74). Da die Umsetzung
von Gleichung 71 eine Division erfordert, und diese in den meisten Fillen nicht synthetisierbar
ist [19] [23], weicht der Realisierungansatz an dieser Stelle von der mathematischen Losung
ab, indem die Schrittweite ; anhand der geschitzen mittleren Eingangsleistung durch einen
Dekoder bestimmt wird.
DP_RAM_SAMP MUL

SUB

x(n) A ADD
P A REG x'(n)x(n)
B DI—» A

B
MUL
x(n-N+1) T: A
P
B

Decoder

\ 4

MUE

Abb. 74: HW-Realisierungsansatz zur Adaption des Schrittweitenfaktors |

Der Sekundérpfad des Systems setzt sich aus dem Audio-Codec, dem Kopfthorer und dem In-
ohrmikrofon zusammen. Dieser Signalpfad besitzt eine Ubertragungsfunktion S(z), die sich
storend auf die Funktionalitit des Systems auswirkt. Verantwortlich dafiir sind zwei Eigen-
schaften des Pfades:

e Signallaufzeit
e Frequenzgang

In dem entwickelten ANC-System ist bisher nur die Laufzeit beriicksichtigt worden, indem eine
entsprechende Verzogerung des Referenzsignals x(n) in den Eingangspfad des Adaptionsalgo-
rithmus integriert wurde (vgl. Kap. 4 ff.). Um die stérenden Eigenschaften des Frequenzgangs
auszugleichen, muss anstelle der Verzogerung ein zusétzliches Filter in den Eingangspfad ge-
setzt werden. Dieses Filter hat die Aufgabe die gesamte Ubertragungsfunktion S(z) des Sekun-
ddrpfades nachzubilden.

Da die Ubertragungsstrecke S(z) des Sekundirpfades konstant ist, wird an dieser Stelle ein
nicht adaptives Filter eingesetzt. Fiir den Entwurf eines FIR-Filters sind zwei Losungsansitze
denkbar:

e System Identifikation (vgl. Kap. 2.1): Nachbildung des Sekundérpfades S(z) durch ein
adaptives Filter. Das Filter erhilt das gleiche Eingangssignal z(n) wie der Sekundérpfad
und aus der Subtraktion des Filter-Ausgangssignals y(n) vom Ausgangssignal des Se-
kundripfades y(n) wird das Fehlersignal e(n) gebildet (vgl. Abb. 75). Die Koeffizienten
werden dahingehend adaptiert, dass gilt y(n) = y(n), wodurch das Fehlersignal e(n)
minimiert wird. Die auf diese Weise ermittelten Koeffizienten konnen dann fiir das FIR-
Filter verwendet werden, welches im Eingangspfad des Adaptionsalgorithmus auf dem
FPGA implementiert ist.

e Messung des Frequenzgangs: Dies ist eine klassische Entwurfsmethode fiir FIR-Filter.
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Durch die inverse Fourier-Transformation des Frequenzgangs erhélt man die Impulsant-
wort des idealen Filters. Da diese fiir eine Realisierung zu lang ist, wird sie durch die
Multiplikation mit einer geeigneten Fensterfunktion auf die gewiinschte Filterordnung
begrenzt und liefert die Koeffizienten des Filters [22].

Eingangssignal Ausgangssignal
99 gQ—» Sekundarpfad Pl >
x(n) y(n)
Adaptives
Filter

( Fehlersignal

e(n)

Abb. 75: System Identifikation zur Ermittlung der Koeffizienten eines Filters fiir die Nachbildung des
Sekunddrpfades

Um die frequenzabhingige Gruppenlaufzeit des Sekundérpfades nachzubilden muss jedoch
statt eines FIR-Filters mit konstanter Gruppenlaufzeit ein IIR-Filter verwendet werden. Verfah-
ren zum Entwurf eines solchen Filters finden sich in [22] und [5]. Strategien zur Modellierung
eines IIR-Filters in VHDL sind [19] zu entnehmen.

Die Ordnung N = 256 des implementierten adaptiven FIR-Filters stellt eine Untergrenze fiir
den kompensierbaren Frequenzbereich dar. Die korrekte Nachbildung eines Signals durch das
Filter erfordert, dass eine Periode dieses Signals durch N + 1 Abtastwerte beschrieben werden
kann. Die Frequenzuntergrenze errechnet sich daher durch

fs
Jmin = N +1
Bei einer Abtastfrequenz f; = 48 kHz und der Ordnung N = 256 liegt diese Untergrenze bei
fmin = 186 Hz. Wie aus Gleichung 72 hervorgeht, kann diese Grenze durch das Erhohen der
Filterordnung N oder durch die Reduzierung der Abtastfrequenz f, heruntergesetzt werden. Da
die Abtastrate f; durch den Audio-Codec bestimmt wird, bleibt als realisierbare Option eine
hohere Filterordnung N. Zusiitzlich lassen sich durch diese MaBnahme komplexere Ubertra-
gungsstrecken durch das Filter nachbilden.

(72)

Bei einer Taktfrequenz von f.r = 50 Mhz betrdgt die maximale Filterordnung des imple-
mentierten Systems N,,,, = 437. Um hohere Ordnungen umzusetzen, muss daher entweder
die Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Takte effizienter gestaltet werden, z.B. durch das
Zuriickschreiben der adaptierten Koeffizienten in den Dual-Port-RAM auf der negativen Takt-
flanke, oder die Taktung des Filters mit einer hoheren Frequenz f.;. erfolgen. Die Verdopplung
der Taktfrequenz auf f.;, = 100 M H z erfordert die Verkiirzung des langsten Datenpfades durch
das Einfiigen eines zusitzlichen Register (vgl. Kap. 6.1), was eine Anpassung des Automaten
zur Steuerung des Datenpfades nachsichzieht.

Es ist jedoch zu beachten, dass eine Abhingigkeit des mittleren quadratischen Fehlers (MSE)
J, der durch das adaptive Filter minimiert wird, von der Filterordnung /N besteht. Der MSE im
eingeschwungenen Zustand ergibt sich aus

J = Jmm + Jem (73)
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wobei J,,;, den minimal erreichbaren MSE darstellt, der mit zunehmender Ordnung N ab-
nimmt, und J,, fiir die Ungenauigkeit des Adaptionsalgorithmus steht, die mit steigender An-
zahl an Filterkoeffizienten zunimmt, da mit jedem zusétzlichen Koeffizienten ein weiterer ver-
rauschter Parameter hinzukommt [16]. Die zu wiéhlende Filterordnung darf daher nicht zu grof3
ausfallen und ist exakt den gewiinschten Anforderungen des Systems anzupassen.
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9 Zusammenfassung

Das in dieser Masterarbeit entwickelte ANC-System basiert auf einem adaptiven Filter, wel-
ches sich aus einem FIR-Filter mit maximaler Ordnung N,,,, = 436 und dem LMS-
Adaptionsalgorithmus zusammensetzt. Wie die Messergebnisse zeigen, ist das System in der
Lage, Frequenzen zwischen 200 H z und 4000 H z, sowohl in monofrequenten als auch in breit-
bandigen Signalen, zu kompensieren. Der Adaptionsalgorithmus arbeitet in dieser Version mit
einer konstanten Schrittweite p, wodurch der Bereich der kompensierbaren Storgerdusche auf
Signale mit gleichbleibender Leistung beschrénkt ist. Die Gerduschkompensation wurde fiir
einen Kanal demonstiert. Mit einer weiteren FPGA-Audio-Codec Plattform lisst sich das ANC-
System fiir eine Stereo-Kompensation erweitern.

Um ein vollstidndiges Simulationsmodell zu erstellen, wurden die Signalpfade des Referenz-
signals x(n), des Primérsignals d(n), des Kompensationssignals y(n) und des Fehlersignals
e(n) analysiert. Dazu wurden mit Hilfe eines Signalgenerators und eines Oszilloskops Lauf-
zeitmessungen fiir die einzelnen Pfade durchgefiihrt. Die Laufzeiten wurden in der Modellie-
rung beriicksichtigt, um ein realistisches Modell des Systems mit einer Nachbildung des Sekun-
dirpfades zu erhalten. Anhand dieses Modells wurde der Aufbau des realen Systems und die
Implementierung des adaptiven Filters durchgefiihrt.

Bei der Entwicklung und Implementierung der parallelen Hardware auf dem FPGA wurden all-
gemein giiltige Design-Methoden angewandt. Die Entwicklung des adaptiven Filters auf dem
FPGA erfolgte nach dem Top-Down Entwurfsstil, bei dem zunéchst das Blockschaltbild der
obersten Ebene durch die Top-Entity beschrieben wird und anschlieBend die Prizisierung der
untergeordneten Komponenten erfolgt [19]. Der Aufbau und die Struktur des Codec-Interfaces
und des adaptiven Filter entsprechen dem eines Synchron-Systems mit jeweils einem Steuer-
und einem Datenpfad. Dabei werden alle Komponenten eines Systems iiber das selbe Signal ge-
taktet und samtliche Vorgédnge im Datenpfad durch den Steuerpfad kontrolliert [23]. Diese Ent-
wurfsmethodiken haben zu einer strukturierten und effizienten Nutzung der FPGA-Ressourcen
gefiihrt.

Die durchgefiihrten Funktionstests haben gezeigt, dass das System in einem Frequenzbereich
von 200 Hz — 4 kH z zuverléssig funktioniert. Tests bei Frequenzen von 200, 400 und 1500 H 2
zeigten, dass eine Abschwichung von mehr als —20 d B erreicht wird. Zum unteren Frequenzbe-
reich sind dem implementierten System durch die Filterordnung von N = 256 Grenzen gesetzt.
Im oberen Frequenzbereich wird eine erfolgreiche Kompensation durch die Frequenzgang- und
Gruppenlaufzeit-Eigenschaften des Sekundédrpfades verhindert, da diese als konstant angese-
hen werden und lediglich eine konstante Gruppenlaufzeit des Sekundérpfades beriicksichtigt
wird. Ein Ventilations- und ein Motorgerédusch, in denen mehrere Frequenz- und zusitzliche
Rauschanteile enthalten sind, konnten um bis zu —8 dB geddmpft werden.

Die geringe Auslastung der verfiigbaren FPGA-Kapazititen (vgl. Kap. 6.1) ermdéglicht die Er-
weiterung der Parallelitdt im adaptiven Filter. Dadurch kann die Signalverarbeitung beschleu-
nigt werden, was den Spielraum fiir Systemerweiterungen, in Bezug auf eine hohere Filterord-
nung N und einen flexibleren LMS-Adaptionsalgorithmus, vergrofert.
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Primiérsignal

Signalname Beschreibung Aquivalent | Erstmaliges
Auftreten

s(t) Storsignal in analoger / akkustischer Form Kap. 1

x(t) Referenzsignal in analoger / akkustischer Kap. 1
Form

d(t) Primirsignal in analoger / akkustischer Form Kap. 1

y(t) Kompensationssignal in analoger / akkusti- Kap. 1
scher Form

e(t) Fehlersignal in analoger / akkustischer Form Kap. 1

x(n) Referenzsignal in digitaler / diskreter Form XN Kap. 1

e(n) Fehlersignal in digitaler / diskreter Form EN Kap. 1

y(n)* Ausgangssignal eines unbekanten Systems Kap. 2.1

y(n) Ausgangssiganl des adaptiven Filter (Nihe- Kap. 2.1
rung von y(n))

i(n) Signalinterferenzen Kap. 2.1

z(n) Ausgangssiganl des adaptiven Filter (Nihe- Kap. 2.3
rung von z(n))

d(n) Primérsignal in digitaler / diskreter Form DN Kap. 2.4

n(n) Nutzsignal in digitaler / diskreter Form Kap. 2.4

s(n) Storsignal in digitaler / diskreter Form Kap. 2.4

y(n) Kompensationssignal in digitaler / diskreter | YN Kap. 2.4
Form

w(n) Filterkoeffizient COFEF Kap. 3.1

W Schrittweitenfaktor des LMS- | MUE Kap. 3.3.1
Adaptionsalgorithmus

XN Referenzsignal in digitaler / diskreter Form x(n) Kap. 5.2

EN Fehlersignal in digitaler / diskreter Form e(n) Kap. 5.2

YN Kompensationssignal in digitaler / diskreter | y(n) Kap. 5.2
Form

MUE Schrittweitenfaktor des LMS- | u Kap. 5.4
Adaptionsalgorithmus

SAMP_FILT | Abtastwert des Referenzsignals aus dem Kap. 5.4
Block-RAM RAM_SAMP_FILT

SAMP_LMS | Verzogerter Abtastwert des Referenzsignals Kap. 5.4
aus dem Block-RAM RAM_SAMP_LMS

COEF Filterkoeffizient w(n) Kap. 5.4

COEF_O
COEF_1I Adaptierter Filterkoeffizient Kap. 5.4
d(t) = e(t) Durch die Echtzeitkompensation erhaltenes | e(t) Kap. 7

Tabelle 4: Signalnamen mit Beschreibung, Aquivalenten Signalen und erstmaligem Auftreten

“Diese Bezeichnung tritt mit zwei Bedeutungen auf: 1. Ausgangssignal eines unbekannten Systems, 2. Kompen-

sationssignal
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Abb. 79: Frequenzgangmessung des Sekunddrpfades, bestehend aus Audio-Codec, Kopfhorer und
Inohr-Mikrofon. Ab einer Frequenz von 5 kH z deutliche Abschwdchung des Signals um
bis zu —22 dB



B Messtechnische Ergebnisse der Untersuchung des Sekundérpfades 93

1 |
IR AT A
A A A=
R AT AT 9
il \\\H IAANRARARAARERRY,

Abb. 80: Phasengangmessung des Sekunddrpfades, bestehend aus Audio-Codec, Kopfhorer und
Inohr-Mikrofon
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Abb. 81: Gruppenlaufzeitmessung des Sekunddrpfades, bestehend aus Audio-Codec, Kopfhorer und
Inohr-Mikrofon. Laufzeit bewegt sich im unteren und oberen Frequenzbereich zwischen
1,3 ms und 1,5 ms. Bei einer Frequenz von 6 kH z springt die Laufzeit auf 2,8 ms und
bei 16k H z sinkt sie kurzzeitig auf 0,6 ms ab.

Die Ursache des Extremums in der Gruppenlaufzeit des Sekundérpfades bei einer Frequenz von
6 kH 2 lasst sich durch akkustische Eigenschaften des Hohlraums bestehend aus Kopthorer, Ohr
und Gehorgang erklaren. Durch die sogenannte Helmholtz-Resonanz [6] entstehen Luftwirbel,
welche die Laufzeit eines Signal verldngern.

Das zweite Extremum bei einer Frequenz von 16 k£H z ensteht durch die Annéherung an das
Ende des Ubertragungsbereiches vom Inohr-Mikrofon.
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D.1 Level-2 S-Function Adaptives FIR-Filter

Listing 1: Level-2 m file S-Function des adaptiven FIR-Filters mit der Ordnung N = 256

1
2 function adapt_filter (block)

3 % Level -2 M file S—Function for an adaptive FIR—Filter
4 % with order N = 256

5 % Inputl: Reference signal

6 % Input2: Coefficient vector

7 % Output: Compensation signal

8

9 setup (block) ;

10

11 %endfunction

12

13 function setup(block)

14

15 9% Regieste number of input and output ports

16 block. NumlInputPorts = 2;

17 block . NumOutputPorts = 1;

18

19 9% Setup functional port properties to dynamically
20 9% inherited .

21 block . SetPreCompInpPortInfoToDynamic;

22 block . SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

23

24 block . InputPort(1).Complexity = "Real’;

25 block . InputPort(1).DataTypeld = 0;

26 block . InputPort(1).SamplingMode = *Sample’;

27 block . InputPort(1).Dimensions = 1;

28 block.InputPort(1l).DirectFeedthrough = false;

29

30 block . InputPort(2).Complexity = "Real’;

31 block . InputPort(2).DataTypeld = 0;

32 block . InputPort(2).SamplingMode = ’Sample’;

33 block . InputPort(2).Dimensions = 257;

34 block . InputPort(2).DirectFeedthrough = false;

35

36 block . OutputPort(1).Complexity = "Real’;

37 block . OutputPort (1) .DataTypeld = 0;

38 block . OutputPort (1) .SamplingMode = ’Sample’;

39 block . OutputPort(1).Dimensions = 1;

40

41 9% Register methods

2 block .RegBlockMethod (’ PostPropagationSetup ’, @DoPostPropSetup) ;
43 block .RegBlockMethod (’ Start @Start) ;
44 block . RegBlockMethod (* Outputs ’, @Outputs) ;
45

46 Yendfunction

47

48 function DoPostPropSetup (block)

49

50 9% Setup Dwork

51 N = 256; %% Filter order

52 block . NumDworks = 1;

53 block .Dwork (1) .Name = ’X’; 9% x[1],...,x[N+1]
54 block .Dwork (1) . Dimensions = N+1;

55 block .Dwork (1) . DatatypelD = 0;

56 block .Dwork (1) . Complexity = "Real’;

57 block .Dwork (1) .UsedAsDiscState = true;

58

59 9% Register all tunable parameters as runtime parameters.
60 block . AutoRegRuntimePrms ;

61

62  Yendfunction

63

64 function Start(block)

65

66 9% Initialize Dwork

67 block .Dwork (1) .Data = zeros (1, 257);
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Joendfunction

function Outputs(block)

N = 256;

X block.InputPort(1).Data;
W = block.InputPort(2).Data;

X = block.Dwork(1).Data;

X(2:N+1) = X(1:N);
X(1) = X;

y X *W;

y = y.x(—=1);

block .Dwork (1) .Data = X;
block . OutputPort(1).Data = y;

Joendfunction

D.2 Level-2 S-Function LMS-Adaptionsalgorithmus

Listing 2: Level-2 m file S-Function des LMS-Adaptionsalgorithmus

function adapt_algorithm (block)

%
%
%
%
%

Level -2 M file S—Function for a LMS—Algorithm
to adapt the coeffients of a FIR—Filter
Inputl: Reference signal

Input2: Error signal

Output: Coefficient vector

setup (block) ;

Yoendfunction

function setup(block)

9% Register dialog parameter: LMS step size
block . NumDialogPrms = 1;
block . DialogPrmsTunable = {’Tunable’ };

9% Regieste number of input and output ports
block.NumlInputPorts = 2;
block . NumOutputPorts = 1;

9% Setup functional port properties to dynamically
9% inherited .

block . SetPreComplInpPortInfoToDynamic;

block . SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

block . InputPort(1l).Complexity = "Real’;
block . InputPort (1) .DataTypeld = 0;

block . InputPort(1).SamplingMode = ’Sample’;
block . InputPort(1).Dimensions = 1;

block . InputPort(1).DirectFeedthrough = false;

block . InputPort(2).Complexity = "Real’;
block.InputPort(2).DataTypeld = 0;
block . InputPort (2).SamplingMode = ’Sample’;
block . InputPort(2).Dimensions = 1;

block . InputPort(2).DirectFeedthrough = false;

block . OutputPort(1).Complexity = "Real’;

block . OutputPort(1).DataTypeld = 0;

block . OutputPort(1).SamplingMode = ’Sample’;

block . OutputPort(1).Dimensions = 257,

9% Register methods

block . RegBlockMethod (* CheckParameters ’, @CheckPrms) ;

block . RegBlockMethod (’ProcessParameters ’, @ProcessPrms) ;
block . RegBlockMethod (’ PostPropagationSetup ’, @DoPostPropSetup) ;

block .RegBlockMethod (’ Start’, @Start) ;
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block . RegBlockMethod (* Outputs ’, @Outputs) ;
Yoendfunction

function CheckPrms(block)
mu = block.DialogPrm (1) .Data;

if mu <=0 Il mu > 1
error (’Step size must be a scalar between 0 and 1.7);
end
YDoendfunction

function DoPostPropSetup(block)

9% Setup Dwork

N = 256; %% Filter order
block . NumDworks = 2;

block .Dwork (1) .Name = ’X’; 9% x[1],...,x[N+1]
block .Dwork (1) . Dimensions = N+1;

block .Dwork (1) . DatatypelD = 0;

block .Dwork (1) . Complexity ’Real ’;
block .Dwork (1) .UsedAsDiscState = true;

block .Dwork(2) .Name = "W’ ; % Filter coefficients

block .Dwork (2) . Dimensions = N+1;
block .Dwork (2) . DatatypelD = 0;
block .Dwork (2) . Complexity = 'Real’;

block .Dwork(2) . UsedAsDiscState = true;

9% Register all tunable parameters as runtime parameters.
block . AutoRegRuntimePrms ;

Joendfunction
function ProcessPrms (block)
block . AutoUpdateRuntimePrms;
YDendfunction
function Start(block)
9% Initialize Dwork
block .Dwork (1) .Data = zeros (1, 257);
block .Dwork(2) .Data = zeros (1, 257);
Joendfunction

function Outputs(block)

mu = block.RuntimePrm (1) .Data;
N = 256;

block.InputPort(1).Data;
block . InputPort(2).Data;

X = block.Dwork(1).Data;
W = block.Dwork(2) .Data;

X(2:N+1) = X(1:N);
X(1) = X;
W = WH+muxe*xX;

block .Dwork (1) .Data = X;
block .Dwork(2).Data = W;
block . OutputPort(1).Data = W;

YDoendfunction
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E VHDL-Quellcode
E.1 Entity CODEC_INTERFACE

Listing 3: Codec_Interface VHDL Code

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned. all;

entity CODEC_INTERFACE is

generic (TAG_REG_WIDTH : integer := 16;
ADR_REG_WIDTH : integer := 20;
DATA_REG WIDTH : integer := 20;
AUDIO_REG_WIDTH : 1nteger = 40);
Port ( SYNC : out std _logic;
BIT_CLK :in std_logic;
SDATA_OUT : out std_logic;
SDATA_IN :in std_logic;
RESET_IN :in std_logic;
AUDIO_IN_READY : out std_logic; — ready—pulse to the FIR—filter
AUDIO_OUT_READY :in std_logic; — ready—pulse from the FIR—filter
AUDIO_DATA_IN :in std_logic_vector (AUDIO_REG_WIDTH—1 downto 0); — audio
data from the FIR filter
AUDIO_DATA_OUT_LEFT : out std_logic_vector(19 downto 0); — audio data to the
FIR—filter
AUDIO_DATA_OUT_RIGHT : out std_logic_vector (19 downto 0); — audio data to the
FIR—filter
SYNC_TST : out std_logic; — test output of the SYNC signal, to be
measured by oscilloscope
SDATA_OUT_TST : out std_logic — test output of SDATA_OUT, to be measured

by oscilloscope
)
end CODEC_INTERFACE;
architecture BEHAVIORAL of CODEC_INTERFACE is

— counter for the incoming BIT_CLK periods

signal SEQ : std_logic_vector(7 downto 0) := (others=>’0");
— counter for the first four data frames

signal INIT_SEQ : std_logic_vector(2 downto 0) := (others=>’0");
— internal sync signal, connected with SYNC output, set for 16 BIT_CLK periods
signal SYNC_INT : std_logic = ’0’;

— register for the outgoing tag, send to codec

signal TAG_REG_OUT : std_logic_vector (TAG_REG_WIDTH—1 downto 0)

:= "1110000000000000";

— vregister for the incoming tag, received from codec

signal TAG_REG_IN : std_logic_vector (TAG_REG_WIDTH—1 downto 0)
:= (others=>’0");

— switches to enable the TAG_REG_IN and _OUT register

signal TAG_REG_IN_EN : std_logic = ’07;

signal TAG_REG_OUT_EN : std_logic = ’0’;

— register for the incoming status address, received from codec

signal ADR_REG_IN : std_logic_vector (ADR_REG_WIDTH—1 downto 0)

:= (others=>’0");
— vregister for the outgoing command address, send to codec

signal ADR _REG_OUT : std_logic_vector (ADR_REG_WIDTH—1 downto 0)
"00000000000000000000" ;

— switches to enable the ADR_REG_IN and _OUT register

signal ADR_REG_IN_EN : std_logic = ’07;

signal ADR_REG_OUT_EN : std_logic = ’0’;

— register for the incoming status data, received from codec

signal DATA_REG_IN : std_logic_vector (DATA_REG_WIDTH—1 downto 0)

:= (others=>’0");
— register for the outgoing command data, send to codec

signal DATA_REG_OUT : std_logic_vector (DATA_REG_WIDTH—1 downto 0)
:= "00000000000000000000";

— switches to enable the DATA_REG_IN and _OUT register

signal DATA_REG_IN_EN : std_logic = ’07;

signal DATA_REG_OUT_EN : std_logic = ’0’;

— register for incoming serial audio data, received from codec

signal AUDIO_REG_IN : std_logic_vector (AUDIO_REG_WIDTH—1 downto 0)

= (others=>"0");
— register for outgoing serial audio data, send to codec
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signal AUDIO_REG_OUT

std_logic_vector (AUDIO_REG_WIDTH—1 downto 0)
:= (others=>’0");

— switches to enable the AUDIO_REG_IN and _OUT register

signal AUDIO_REG_IN_EN
signal AUDIO_REG_OUT_EN

— counter for the slots of one stream (0 to 12)

signal SLOT_COUNT

— counter for the bits of one slot (0 to 15 TAG—Slot / 0 to 19 all other slots)

signal SLOT_BIT_COUNT

— signals for the pulse—stretcher

signal QI
signal LOAD_AUDIO

begin

std_logic := ’07;

std_logic := 07,

std_logic_vector(3 downto 0) := (others=>"1");
std_logic_vector(4 downto 0) := (others=>"1");
std_logic;

std_logic;

— process to generate the sync signal and determine the start—up phase
GEN_SYNC: process (BIT_CLK, RESET_IN)

begin
if RESET_IN = 1’ then
SEQ <= (others=>’0");
SYNC_INT <= ’0’;

elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then
— sync high for the first 16 bits (TAG phase)

if SEQ < x"10" then
SYNC_INT <= ’1°;

— for the following 240 bits the sync is low

else
SYNC_INT <= 0’
end if;

— count the bits of one frame

SEQ <= SEQ + 1;
end if;
end process GEN_SYNC;

SYNC <= SYNC_INT;
SYNC_TST <= SYNC_INT;

— process to control the enable
— and audio—in—registers

switches for the tag— data—

CONTROL_IN_REGISTERS : process (BIT_CLK, RESET_IN)

begin
if RESET_IN = °1’ then
TAG_REG_IN_EN <= ’0’;
ADR_REG_IN_EN <= ’0’;

DATA_REG_IN_EN <= ’07;

AUDIO_REG_IN_EN <= 0

AUDIO_IN_READY <= ’07;

— enable signals for the

5
>
B

5

in—registers are set on the rising edge of BIT_CLK

elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then

— while SYNC is high

, enable tag—register (16 bit)

if SYNC_INT = ’1’ then

TAG_REG_IN_EN <=
else

>1s;

— disable register for the incoming tag when sync is low

TAG_REG_IN_EN <=
end if;

!Os;

— enable adr—register from the end of slot 0 to the end of slot 1 (20 bit)

if (SLOT_COUNT = x"0"
ADR_REG_IN_EN <=
elsif (SLOT_COUNT = x
ADR_REG_IN_EN <=
else
ADR_REG_IN_EN <=
end if;

and SLOT_BIT_COUNT = "01111") then
10
"1" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then
10

!Os;

— enable data—register from the end of slot 1 to the end of slot 2 (20 bit)

if (SLOT_COUNT = x"1"
DATA_REG_IN_EN <=
elsif (SLOT_COUNT = x
DATA_REG_IN_EN <=
else
DATA_REG_IN_EN <=

and SLOT_BIT_COUNT = "10011") then
1

"2" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then
10

307;
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end if;

— enable audio—register from the end of slot 2 to the end of slot 4 (40 bit)
if (SLOT_COUNT = x"2" and SLOT _BIT_COUNT = "10011") then
AUDIO_REG_IN_EN <= ’17;
elsif SLOT_COUNT = x"3" then
AUDIO_REG_IN_EN <= ’17;
elsif (SLOT_COUNT = x"4" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then
AUDIO_REG_IN_EN <= ’17;
else
AUDIO_REG_IN_EN <= ’0’;
end if;

— at the beginning of slot 5 and if the audio data is valid, generate ready—pulse

if ((SLOT_COUNT = x"5" and SLOT_BIT_COUNT = x"00000")
and TAG_REG_IN(TAG_REG_WIDTH-1) = ’1°
and (TAG_REG_IN(TAG_REG_WIDTH—4) = ’1°
and TAG_REG_IN(TAG_REG_WIDTH-5) = ’1°)
and INIT_SEQ > 4) then

AUDIO_IN_READY <= ’17;
else
AUDIO_IN_READY <= ’0’;
end if;
end if;
end process CONTROL_IN_REGISTERS;

— process to control the enable switches for the tag— data—
— and audio—out—registers
CONTROL_OUT_REGISTERS : process (BIT_CLK, RESET_IN)
begin
if RESET_IN = °1’ then
TAG_REG_OUT_EN <= ’0’;
ADR_REG_OUT_EN <= ’0’;
DATA_REG_OUT_EN <= 07,
AUDIO_REG OUT_EN <= ’0’;
— enable signals for the out—registers are set on the falling edge of BIT_CLK
elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = °0’) then
— while SYNC is high, enable tag—register (16 bit)
if SYNC_INT = ’1’ then
TAG_REG_OUT_EN <= ’1’;
else
— disable register for the outgoing tag when sync is low
TAG_REG_OUT_EN <= ’0’;
end if;

— all other out—registers are only enabled if the output frame contains valid
data

if TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—1) = 1’ then
— slot 1 contains valid data
if TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—2) = 1’ then

— enable adr—register from the end of slot 0 to the end of slot 1 (20
)
if (SLOT_COUNT = x"0" and SLOT_BIT_COUNT = "01111") then
ADR_REG OUT EN <= ’17;
elsif (SLOT_COUNT = x"1" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then
ADR_REG OUT EN <= ’17;
else
ADR_REG OUT EN <= ’0’;
end if;
else
ADR_REG OUT EN <= ’0°;
end if;
— slot 2 contains valid data
if TAG_REG OUT(TAG_REG WIDTH—-3) = ’1’ then
— enable data—register from the end of slot 1 to the end of slot 2 (20
bit)

if (SLOT_COUNT = x"1" and SLOT_BIT_COUNT = "10011") then
DATA_REG_OUT_EN <= ’17;

elsif (SLOT_COUNT = x"2" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then
DATA_REG_OUT_EN <= ’1°7;

else
DATA_REG_OUT_EN <= ’0’;

end if;

bit
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211 else

212 DATA_REG_OUT_EN <= ’0’;

213 end if;

214

215 — slot 3 and 4 contain valid data

216 if TAG_REG_OUT((TAG_REG_WIDTH—4) downto (TAG_REG_WIDTH-5)) = "11" then

217 — enable audio—register from the end of slot 2 to the end of slot 4 (40
bit)

218 if (SLOT_COUNT = x"2" and SLOT_BIT_COUNT = "10011") then

219 AUDIO_REG_OUT_EN <= ’17;

220 elsif SLOT_COUNT = x"3" then

221 AUDIO_REG_OUT_EN <= ’'1°7;

222 elsif (SLOT_COUNT = x"4" and SLOT_BIT_COUNT < "10011") then

223 AUDIO_REG_OUT_EN <= ’1°7;

224 else

225 AUDIO_REG_OUT_EN <= ’0°;

226 end if;

227 else

228 AUDIO_REG_OUT_EN <= ’0°’;

229 end if;

230 end if;

231 end if;

232 end process CONTROL_OUT_REGISTERS;

233

234

235 — process to count the slots of one frame and the bits of one slot

236 COUNT_SLOTS: process (BIT_CLK, RESET_IN)

237 begin

238 — reset the counters to —I1, because the frame starts with slot 0 bit 0

239 if RESET_IN = ’1’ then

240 SLOT_COUNT <= (others=>"1");

241 SLOT_BIT_COUNT <= (others=>"1");

242 INIT_SEQ <= (others=>’0");

243 elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then

244 — SYNC high (tag phase), always slot 0

245 if SYNC_INT = ’1’ then

246 SLOT_COUNT <= (others=>’0"); — reset slot counter

247 — reset the slot bit counter after the last 20 bit data slot

248 if SLOT_BIT_COUNT = 19 then

249 SLOT_BIT_COUNT <= (others=>’0");

250 else

251 SLOT_BIT_COUNT <= SLOT_BIT COUNT + 1; — count slot bits

252 end if;

253 — SYNC LOW (data phase), slot 1—12

254 elsif (SYNC_INT = 0’ and SLOT_COUNT < 15) then

255 — reset the slot bit counter and increase the slot counter

256 — after the 16 bit tag slot

257 if (SLOT_BIT_COUNT = 15 and SLOT_COUNT = 0) then

258 SLOT_BIT_COUNT <= (others=>’0");

259 SLOT_COUNT <= SLOT_COUNT + 1;

260 — reset the slot bit counter and increase the slot counter

261 — after a 20 bit data slot

262 elsif SLOT_BIT_COUNT = 19 then

263 SLOT_BIT_COUNT <= (others=>’0’);

264 SLOT_COUNT <= SLOT_COUNT + 1;

265 else

266 SLOT_BIT_COUNT <= SLOT_BIT_COUNT + 1; — count slot bits

267 end if;

268 end if;

269 — count the first four frames after startup or reset (start—up phase)

270 if (SLOT_COUNT = 5 and SLOT BIT_COUNT = 0 and INIT_SEQ < 6) then

271 INIT_SEQ <= INIT_SEQ + 1;

272 else

273 INIT_SEQ <= INIT_SEQ;

274 end if;

275 end if;

276 end process COUNT_SLOTS;

277

278

279 — process shift the data from SDATA_IN to the in—registers

280  SHIFT_DATA_IN: process (BIT_CLK, RESET_IN)

281 begin

282 if RESET_IN = 1’ then

283 TAG_REG_IN <= (others=>"0");

284 ADR_REG_IN <= (others=>’0");
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DATA_REG_IN <= (others=>’0");
AUDIO_REG_IN <= (others=>’0");

— bits from SDATA_IN are sampled on the falling edge of BIT_CLK

elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’0’) then
— shift tag in
if TAG_REG_IN_EN = ’1’ then
TAG_REG_IN <= TAG_REG_IN(TAG_REG_WIDTH—2 downto 0)
& SDATA_IN;
— shift status address in
elsif ADR_REG_IN_EN = ’1’ then
ADR_REG_IN <= ADR_REG_IN(ADR_REG_WIDTH—2 downto 0)
& SDATA_IN;
— shift status data in
elsif DATA_REG_IN_EN = 1’ then

DATA_REG_IN <= DATA_REG_IN(DATA_REG_WIDTH—2 downto 0)

& SDATA_IN;
— shift audio data in
elsif AUDIO_REG_IN_EN = ’1’ then

AUDIO_REG_IN <= AUDIO_REG_IN(AUDIO_REG_WIDTH—2 downto 0)

& SDATA_IN;
end if;
end if;
end process SHIFT_DATA_IN;

AUDIO_DATA_OUT_LEFT <= AUDIO_REG_IN(19 downto 0);
AUDIO_DATA_OUT_RIGHT <= AUDIO_REG_IN(39 downto 20);

— process selects which out—register output is connected to SDATA_OUT

SHIFT_DATA_OUT: process (BIT_CLK, RESET_IN)
begin
if RESET_IN = ’1’° then
SDATA_OUT <= ’0’;
SDATA_OUT_TST <= ’0°’;
elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then
— shift tag out
if TAG_ REG_OUT EN = 1’ then
SDATA_OUT <= TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—1);
SDATA_OUT_TST <= TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—1);
— shift command address out
elsif ADR REG OUT EN = ’1’ then
SDATA_OUT <= ADR_REG_OUT(ADR_REG_WIDTH—1);
SDATA_OUT_TST <= ADR_REG_OUT(ADR_REG_WIDTH—1);
— shift command data out
elsif DATA REG_OUT EN = ’1’ then
SDATA_OUT <= DATA_REG_OUT(DATA_REG WIDTH—1);
SDATA_OUT_TST <= DATA_REG_OUT(DATA_REG_WIDTH-1);
— shift audio data out
elsif AUDIO_REG OUT_EN = 1’ then
SDATA_OUT <= AUDIO_REG_OUT(AUDIO_REG_WIDTH—1);
SDATA_OUT_TST <= AUDIO_REG_OUT(AUDIO_REG_WIDTH—1);
else
SDATA_OUT <= ’0’;
SDATA_OUT_TST <= ’0°’;
end if;
end if;
end process SHIFT_DATA_OUT;

— processes to synchronize and stretch the ready pulse, received from the

— input pulse: AUDIO_OUT_READY, output pulse: LOAD_AUDIO
AUDIO_OUT_READY_SYNCI: process (AUDIO_OUT_READY, LOAD_AUDIO)
begin
— reset QI if LOAD_AUDIO is set
if LOAD_AUDIO = °’1° then
Ql <= ’0’;
— set QI on the rising edge of the ready pulse

elsif (AUDIO_OUT READY’ event and AUDIO_OUT READY = °1’) then

Ql <= 17,
end if;
end process AUDIO_OUT READY_SYNCI;

AUDIO_OUT_READY_SYNC2: process (BIT_CLK)
begin
— set LOAD_AUDIO on the falling edge of BIT_CLK to QI
— the LOAD_AUDIO pulse gets the length of a BIT_CLK period
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— and is high on the rising edge of BIT_CLK
if (BIT_CLK’event and BIT_CLK = °0’) then
LOAD_AUDIO <= Ql;
end if;
end process AUDIO_OUT READY_SYNC2;

— process to load and shift the out—registers according to the enable signals
— and the start—up phase
LOAD_OUT_REGISTERS: process (BIT_CLK, RESET_IN)

begin
if RESET_IN = 1’ then

TAG_REG_OUT(15) <= 17 — Valid data

TAG_REG_OUT(14 downto 3) <= "110000000000"; — Slots that contain valid data (
Slot 1 and 2 valid)

TAG_REG_OUT(2 downto 0) <= "000"; — Primary codec (Slot 0 Tag value: 0
xE000)

ADR_REG_OUT <= "00000000000000000000" ; — Slot 1 Reset Register address: 0
x00

DATA_REG_OUT <= "00000000000000000000" ; — Slot 2 data value: 0x0000

AUDIO_REG_OUT <= (others=>’0");
— shift and load out—registers on the rising edge of BIT_CLK
elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then
— shift tag register, feed back the output to the input
if TAG_ REG_OUT EN = 1’ then
TAG_REG_OUT <= TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—2 downto 0)
& TAG_REG_OUT(TAG_REG_WIDTH—1);
— shift command address register, feed back the output to the input
elsif ADR REG OUT EN = ’1’ then
ADR_REG_OUT <= ADR_REG_OUT(ADR_REG _WIDTH—2 downto 0)
& ADR_REG OUT(ADR_REG_WIDTH—1);
— shift command data register, feed back the output to the input
elsif DATA REG OUT EN = ’1’ then
DATA_REG_OUT <= DATA_REG_OUT(DATA_REG_WIDTH—2 downto 0)
& DATA_REG_OUT (DATA_REG_WIDTH—1);
— shift audio register, fill with zeros
elsif AUDIO_REG_OUT EN = ’1’ then
AUDIO_REG_OUT <= AUDIO_REG_OUT(AUDIO_REG WIDTH—2 downto 0)
& 07,
— load audio register with filtered data after the ready pulse
elsif LOAD AUDIO = 1’ then
AUDIO_REG_OUT <= AUDIO_DATA_IN;
— start—up phase frame 1: load tag, command address and command data registers
— writing 0x0000 to the Master Volume register (address:0x02) (Master mute off)
elsif INIT_SEQ = 1 then

TAG_REG_OUT <= "1110000000000000" ; — Slot 0 tag value: O0xE000 (Slots 1
and 2 valid)

ADR_REG_OUT <= "00000010000000000000"; — Slot 1 address value: 0x02

DATA_REG_OUT <= "00000000000000000000" ; — Slot 2 data value: 0x0000

— start—up phase frame 2: load tag, command address and command data registers

— writing 0x0404 to the Record Select register (address:0xIA) (Left record source
= Line In L)

— (Right record source = Line In R)

elsif INIT_SEQ = 2 then

TAG_REG_OUT <= "1110000000000000" ; — Slot 0 tag value: OxE000 (Slots 1
and 2 valid)

ADR_REG_OUT <= "00011010000000000000" ; — Slot 1 address value: OxIA

DATA_REG_OUT <= "00000100000001000000" ; — Slot 2 data value: 0x0404
00000100000001000000

— start—up phase frame 3: load tag, command address and command data registers
— writing 0x0000 to the Record Gain register (address:0xIC) (Master Record mute

off)
elsif INIT_SEQ = 3 then
TAG_REG _OUT <= "1110000000000000" ; — Slot 0 tag value: OxE000 (Slots 1
and 2 valid)
ADR_REG OUT <= "00011100000000000000"; — Slot 1 address value: 0xIC
DATA_REG_OUT <= "00000000000000000000" ; — Slot 2 data value: 0x0000

— start—up phase frame 4: load tag, command address and command data registers

— writing 0x0040 to the Feature Control/Status Register 1 (address:0x6A) (
Headphone driver on)

elsif INIT_SEQ = 4 then

TAG_REG_OUT <= "1110000000000000" ; — Slot 0 tag value: OxE000 (Slots 1
and 2 valid)
ADR_REG_OUT <= "01101010000000000000"; — Slot 1 address value: 0x6A

DATA_REG_OUT <= "00000000010000000000"; — Slot 2 data value: 0x0040
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— start—up phase frame 5: load tag, command address and command data registers
— set the tag to audio data output: slot 3 and 4 are valid

— value stays the same until next start—up or reset

elsif INIT_SEQ = 5 then

TAG_REG_OUT <= "1001100000000000" ; — Slot 0 tag value: 0x9800 (Slots 3
and 4 valid)
ADR_REG_OUT <= "00000000000000000000"; — Reset ADR_REG_OUT to 0x00000
DATA_REG_OUT <= "00000000000000000000" ; — Reset DATA_REG_OUT to 0x00000
end if;

end if;
end process LOAD_OUT_REGISTERS;

end BEHAVIORAL;

E.2 Adaptives FIR-Filter VHDL Code
E.2.1 Entity LMS_FIR

Listing 4: LMS_FIR VHDL Code

— Sequential LMS FIR Module with MAC Unit
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164. all;

use IEEE.NUMERIC_STD. all ;

entity LMS_FIR is

generic (WIDTH : positive := 9; — counter width
DELAY : positive := 64 ); — number of delayed reference signal samples

port
(  CLK, RESET, RD : in STD_LOGIC;

XN : in std_logic_vector(19 downto 0); — 20 bit reference signal

MUE : in std_logic_vector (17 downto 0); — 18 bit step size

EN : in std_logic_vector(19 downto 0); — 20 bit error signal

YN : out std_logic_vector(19 downto 0); — 20 bit compensation signal

FILT_RDY : out std_logic ); — ready pulse to codec—interface

end entity LMS_FIR;

architecture HYBRID of LMS_FIR is

component MAC LMS

generic ( WIDTH : positive ); — counter width
port
( CLK, RESET, CLR_REG, EN_REG EMUE, EN_CNT_CW, EN_CNT_CR, WE_R C, EN_RESET: in std_logic ;
X : in std_logic_vector (2xWIDTH —1 downto 0);
E : in std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0);
MUE : in std_logic_vector (2xWIDTH —1 downto 0);
CNT_C_MAX : out std_logic;
COEF : out std_logic_vector(2«*WIDTH —1 downto 0)
)

end component;

component RAM_S_257_18

generic( WIDTH : positive; — counter Width
DELAY : positive ); — sample delay of input signal
port
( RESET, CLK, EN_CNT_S, WE_R S, EN_X SHIFT, EN_RESET : in std_logic ;
DIN :in std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0);
SAMP_FILT : out std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0); — sample for filter process
SAMP_LMS : out std_logic_vector (2«*WIDTH —1 downto 0) ); — delayed sample for

adaption process
end component;

component MAC_FIR
generic ( WIDTH : positive );

port

( CLK, CLR_REG, EN_REG.Y, EN_SAT : in std_logic;
COEF, SAMP : in std_logic_vector (2«xWIDTH —1 downto 0); — I/8xI8 Bit Mult.
YN : out std_logic_vector (19 downto 0); — Filter output
FILT_RDY : out std_logic );

end component;

signal TEMP_1, TEMP_2, ADC_FULL: std_logic; — Puls shorter
signal COEF_I, SAMP_FILT_ I, SAMP IMS_ I : std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0);
type ZUSTAENDE is (IDLE, Z_RESET, EMUE, MUL_ACC, WRITE C, STOP, UPDATE) ;
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signal ZUSTAND, Z PLUS
— FSM control signal and feedback signal from

: ZUSTAENDE;

the coefficient RAM modul

signal EN_CNT_S, EN CNT_CW, EN_CNT_CR, WE R S, WE R C, EN_X_SHIFT std_logic;
signal CLR_REG, EN_REG_Y, EN_REG EMUE, EN_SAT, CNT_C MAX, EN_RESET : std_logic;
begin
PULSE_SHORTER: process (CLK,RESET)
begin
if RESET = ’1’ then
TEMP_1 <= ’0’ after 3 ns; TEMP 2 <= ’0’after 3 ns;
elsif CLK="1" and CLK’event then
TEMP_I <= RD after 3 ns; — ready signal from codec interface
TEMP_2 <= TEMP_1 after 3 ns;
end if;

end process PULSE_SHORTER;

ADC_FULL <= TEMP_l and (not TEMP_2) after 3 ns; — short pulse

MAC_L: MAC_LMS
generic map( WIDTH => WIDTH )

port map

( CLK
RESET
CLR_REG =>
EN_REG_EMUE =>
EN_CNT_CW =>
EN_CNT_CR =
WE_R_C =>
EN_RESET =>
X =>
E =>
MUE =>

) .

CNT_C_MAX =>
COEF =

B

=> CLK,
=> RESET,
CLR_REG,
EN_REG_EMUE,
EN_CNT_CW,
EN_CNT_CR,
WE_R_C,
EN_RESET,
SAMP_LMS_I,
EN(19 downto 2),
MUE,
CNT_C_MAX,
COEF_I

RAM: RAM_S_257_18

generic map(

WIDTH => WIDTH,

DELAY => DELAY )

port map

( RESET =
CLK =
EN_CNT_S
WE_R_S =>
EN_X_SHIFT =>
EN_RESET =>
DIN =>
SAMP_FILT =>
SAMP_LMS =>

MAC_F: MAC_FIR
generic map( WIDTH => WIDTH )

RESET,

> CLK,

=> EN_CNT_S,
WE_R_S,
EN_X_SHIFT,
EN_RESET,

XN(19 downto 2),
SAMP_FILT_I,
SAMP_LMS_I );

port map

( CLK => CLK,
CLR_REG => CLR_REG,
EN_REG_Y => EN_REG_Y,
EN_SAT => EN_SAT,
COEF => COEF_I,
SAMP => SAMP_FILT_I,
YN => YN,

) .

FILT_RDY => FILT_RDY

B

Z REG: process (CLK)

begin
if (CLK = "1’ and CLK’event) then
if (RESET = ’1°) then ZUSTAND <= Z_RESET after 3 ns;
else ZUSTAND <= Z_PLUS after 3 ns; — state update
end if;
end if;
end process Z_REG;
UE_AUS_SN process (ZUSTAND, ADC_FULL, CNT_C_MAX) — Mealy—FSM
begin
EN_RESET <= ’0’ after 3 ns; — default assignments
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EN_CNT_S <= 0’ after 3 ns;
EN_CNT_CW <= ’0’ after 3 ns;
EN_CNT_CR <= ’0’ after 3 ns;
WE_R_S <= 0’ after 3 ns;
WE_R_C <= ’0’ after 3 ns;
EN_X_SHIFT <= ’0’ after 3 ns;
CLR_REG <= ’0’ after 3 ns;
EN_REG_Y <= 0’ after 3 ns;
EN_REG_ EMUE <= ’0’ after 3 ns;
EN_SAT <= ’0’ after 3 ns;
7Z_PLUS <= IDLE after 3 ns;
case ZUSTAND is
when Z_RESET => CLR_REG <= ’1’ after 3 ns; — state for RAM reset

EN_RESET <= ’1’ after 3 ns;
EN_.CNT_CW <= ’1’ after 3 ns;
EN_CNT_CR <= ’1’ after 3 ns;
EN_CNT_S <= ’1’ after 3 ns;
WE R C <= 1’ after 3 ns;
WE R S <= 1’ after 3 ns;
Z_PLUS <= Z_RESET after 3 ns;
if (C(NT.CMAX = ’1°) then

Z_PLUS <= IDLE after 3 ns;
end if;

when IDLE => CLR REG <= ’1’ after 3 ns; — synchronus reset of MAC an EMUE

registers
if (ADC_FULL = ’1°) then
WE_R_S <= ’1’ after 3 ns; — sample RAM write enable
EN_X_SHIFT <= ’1’ after 3 ns;
Z_PLUS <= EMUE after 3 ns;

end if;
when EMUE => EN_REG EMUE <= ’1’ after 3 ns; — enable EMUE register
Z_PLUS <= MUL_ACC after 3 ns;
when MUL_ACC => EN_REG_Y <= ’1’ after 3 ns; — enable MAC register
EN_CNT_CR <= ’1’ after 3 ns;

EN_CNT_S <= ’1’ after 3 ns;
Z_PLUS <= WRITE_C after 3 ns;
when WRITE_C => EN_.CNT CW <= 1’ after 3 ns;

WERC <= ’1’ after 3 ns; — coefficient RAM write enable

Z_PLUS <= MUL_ACC after 3 ns;
if (CNT.CMAX = ’1’) then
Z_PLUS <= STOP after 3 ns;
end if;
when STOP => EN_REG_Y <= ’1’ after 3 ns;
EN_CNT CR <= ’1’ after 3 ns;
Z_PLUS <= UPDATE after 3 ns;
when UPDATE => EN_SAT <= ’'1’ after 3 ns; — saturate cycle result
EN_.CNT_CW <= ’1’ after 3 ns;
WE R C <= 1’ after 3 ns;
Z_PLUS <= IDLE after 3 ns;
when others => null; — reaction in pseudo states
end case;
end process UE_AUS_SN;

end architecture HYBRID;

E.2.2 Entity RAM_S_257 18

Listing 5: RAM_S_257_18 VHDL Code

— N = 256, sample RAM 257x18, 9 bit address counter
library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_UNSIGNED. all;

entity RAM_S_257_18 is

generic ( WIDTH : positive := 9; — counter width
DELAY : positive := 64 );— sample delay of input signal
port
( RESET, CLK, EN_CNT_S, WE_R_S, EN_X SHIFT, EN_RESET : in std_logic ;
DIN : in std_logic_vector (2«xWIDTH —1 downto 0);
SAMP_FILT : out std_logic_vector(2+*WIDTH —1 downto 0);
SAMP_LMS : out std_logic_vector (2«*WIDTH —1 downto 0)

)
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end entity RAM_S_257_18;
architecture ADR RAM_ S of RAM_S_257_18 is

component RAM_SAMP
port ( addr: IN std_logic_VECTOR(8 downto 0);

clk: IN std_logic;
din: IN std_logic_vector (17 downto 0);
dout: OUT std_logic_VECTOR (17 downto 0);
sinit: IN std_logic;
we: IN std_logic);

end component;

— 64x18 bit register chain

— CoreGenerator RAM modul 257x18 bit

type REG_ARRAY is array (DELAY—1 downto 0) of std_logic_vector (2«WIDTH—1 downto 0);

signal ADR_S std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0);
signal X DELAY : REG_ARRAY := (others=>"000000000000000000");
signal DIN_I_FILT, DIN_I_LMS std_logic_vector (17 downto 0) :=

constant MAX : std_logic_vector (WIDTH —1 downto 0) := "100000000"; — 256
begin
ADR_CNT_SAMP: process (CLK) — address counter:decrementer
begin
if (CLK’event and CLK = ’1°) then
if (RESET = ’1°) then

ADR_S <= (others => ’0’)after 3 ns;
elsif (EN_CNT_S = ’1°) then
if (ADR_S = 0) then ADR S <= MAX after 3 ns;
else ADR_S <= ADR_S — 1 after 3 ns;
end if;
end if;
end if;
end process ADR CNT _SAMP;

X_SHIFT: process (CLK)

begin
if (CLK’event and CLK = ’1°) then
if (RESET = ’1’) then
X_DELAY <= (others=>"000000000000000000") after 3 ns;
elsif (EN_X_SHIFT = ’1’) then
X_DELAY <= X DELAY(DELAY—2 downto 0) & DIN after 3 ns;
end if;
end if;

end process X_SHIFT;

SWITCH_DIN :
begin
if (EN_RESET = ’1°) then
DIN_I_FILT <= (others=>"0");
DIN_I_LMS <= (others=>’0");
else
DIN_I_FILT <= DIN;
DIN_I_LMS <= X _DELAY(DELAY—1);
end if;
end process SWITCH_DIN;

process (EN_RESET, DIN, X DELAY)

— switch RAM input for reset

— RAM unit for filter process
RAM_S_FILT : RAM_SAMP
port map (addr => ADR _S(8 downto 0),
clk => CLK,
din => DIN_I_FILT,
dout => SAMP_FILT,
sinit => EN_RESET,
we => WE_R S);

— RAM unit for adaption process with delayed samples

RAM_S_ILMS : RAM_SAMP
port map (addr => ADR _S(8 downto 0),
clk => CLK,

din => DIN_I_LMS,
dout => SAMP_LMS,
sinit => EN_RESET,
we => WE_R S);

end architecture ADR_RAM S;

— shift

(others=>’0");

in register chain
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E.2.3 Entity MAC_LMS
Listing 6: MAC_LMS VHDL Code

— LMS adaption modul, 257x19 bit dual port RAM, 9 bit address counter
library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164. all;

use IEEE.numeric_std. all;

use IEEE.std_logic_UNSIGNED. all;

entity MACIMS is

generic (WIDTH : positive:= 9); — counter width
port
( CLK, RESET, CLR_REG, EN_REG EMUE, EN_CNT_CW, EN_CNT_CR, WE_R C, EN_RESET : in std_logic;
X : in std_logic_vector (2«xWIDTH —1 downto 0);
E : in std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0);
MUE : in std_logic_vector (2«xWIDTH —1 downto 0);
CNT_C_MAX : out std_logic;
COEF : out std_logic_vector (2«*WIDTH —1 downto 0)

)
end entity MAC LMS;

architecture MAC_ADAPT of MACIMS is

component DP_RAM_COEF — CoreGenerator RAM modul 257x19 bit
port (
addra: IN std_logic_VECTOR(8 downto 0);
addrb: IN std_logic_VECTOR (8 downto 0);
clka: IN std_logic;
clkb: IN std_logic;
dinb: IN std_logic_VECTOR(18 downto 0);
douta: OUT std_logic_VECTOR(18 downto 0);
sinita: IN std_logic;
web: IN std_logic);

end component;

signal ADRCW : std_logic_vector (WIDTH—-1 downto 0);
signal ADR CR : std_logic_vector (WIDTH—1 downto 0);

constant MAX : std_logic_vector (WIDTH —1 downto 0) := "100000000"; — 256
signal COEF_I : std_logic_vector (2«xWIDTH downto 0); — adapted coef

signal COEF O : std_logic_vector (2«WIDTH downto 0); — output coef

signal EMUE : signed (35 downto 0); — 36 bit Q34 format

signal XEMUE : signed (35 downto 0); — 36 bit Q33 format

signal COEF_PLUS : signed (2xWIDTH downto 0);

begin

ADRW_CNT _COEF: process (CLK) — address counter: incrementer
begin — write address

if (CLK’event and CLK = ’1’) then

if (RESET = ’1°) then
ADR CW <= (others => ’0’)after 3 ns;

elsif (EN.CNT_.CW = ’1’) then
if (ADRCW = MAX) then ADR CW <= (others => ’0’) after 3 ns;
else ADRCW <= ADRCW + 1 after 3 ns;
end if;

end if;

end if;
end process ADRW_CNT COEF;

ADRR_CNT_COEF: process (CLK) — address counter: incrementer
begin — read address
if (CLK’event and CLK = ’1°) then
if (RESET = ’1’) then
ADR_CR <= (others => ’0’)after 3 ns;
elsif (EN_.CNT CR = ’1’) then
if (ADR_CR = MAX) then ADR_CR <= (others => ’0’) after 3 ns;
else ADR CR <= ADR_CR + 1 after 3 ns;
end if;
end if;
end if;
end process ADRR_CNT_COEF;

CNT_C_MAX <= ’1’ after 3 ns when ADR_CR = MAX else ’0’ after 3 ns; — status
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RAM_C: DP_RAM_COEF

port map (addra => ADR CR(8 downto 0),
addrb => ADR CW(8 downto 0),
clka => CLK,
clkb => CLK,
dinb => COEF_I,
douta => COEF_O,
sinita => EN_RESET,
web => WE_R_C) ;

CALC_EMUE : process (CLK)
begin
if (CLK = ’1’ and CLK’event) then
if (CLR. REG = ’1’) then EMUE <= (others => ’0’) after 3 ns;
elsif (EN_REG_EMUE = ’1’) then
EMUE <= signed (E) % signed (MUE) after 3 ns; — 36 Bit product
end if;
end if;
end process CALC EMUE;

SWITCH_DIN : process (EN_RESET, COEF_PLUS)

begin
if (EN_RESET = ’1°) then
COEF_I <= (others=>’0"); — switch RAM input for reset
else
COEF_I <= std_logic_vector (COEF_PLUS) ;
end if;

end process SWITCH_DIN;

XEMUE <= signed (EMUE(35 downto 18)) * signed(X); — 36 bit product
COEF_PLUS <= signed (COEF_O) + XEMUE(35 downto 17); — adapt coef
COEF <= COEF_O(18 downto 1);

end architecture MAC ADAPT;

E.2.4 Entity MAC_FIR

Listing 7: MAC_FIR VHDL Code

— FIR MAC modul with saturation of the output to 20 Bit signed
— N = 256, 257 products with max. 1 —> 9 Guard—Bits

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164. all;

use IEEE.numeric_std. all;

entity MAC_FIR is
generic (WIDTH : positive:= 9);

port
( CLK, CLR_REG, EN_REG_Y, EN_SAT: in std_logic;
COEF : in std_logic_vector (2«WIDTH —1 downto 0); — I8 bit coefficient
SAMP :in std_logic_vector (2xWIDTH —1 downto 0); — I8 bit sample
YN : out std_logic_vector (19 downto 0); — 20 bit output signal
FILT_RDY : out std_logic — ready pulse to codec interface
)

end entity MAC_FIR;

architecture MAC SAT of MAC_FIR is

signal Y : signed(43 downto 0); — 11 guard bits & 33 bit in Q32 format
begin — 2 guard bits from coef + 9 additional
MAC : process (CLK)

begin

if (CLK = 1’ and CLK’event) then
if (CLR. REG = ’1’) then Y <= (others => ’0’) after 3 ns;
elsif (EN_REG.Y = ’1’) then
Y <= Y + signed(COEF) x signed(SAMP) after 3 ns;— 36 Bit Produkt
end if; — 9 guard bits carry N+I max. products
end if;
end process MAC;

SAT: process (CLK) — saturation , complementation and transfer register of cycle result
begin
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if (CLK = ’1’ and CLK’event) then
if (EN_SAT = ’1’) then
if (CLR.REG = ’1’) then YN <= (others => ’0’) after 3 ns;
elsif ((Y(43 downto 34) = 0) or (Y(43 downto 34) = —1)) then
YN <= std_logic_vector(not(Y(34 downto 15)) + 1) after 3 ns;
interface
elsif ((Y(43) = °0’ and Y(42 downto 34) /= "000000000")) then

YN <= "10000000000000000000" after 3 ns; — maxium negative
elsif ((Y(43) = ’1’) and (Y(42 downto 34) /= "111111111")) then
YN <= "Ol111111111111111111" after 3 ns; — max. positive
end if;
end if;
FILT_RDY <= EN_SAT;
end if;

end process SAT;
end architecture MAC_SAT;

E.3 Entity SYSTEM

Listing 8: SYSTEM VHDL Code

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity SYSTEM is

port ( CLK :in std_logic;
PUSHI1 :in std_logic;
DIP :in  std_logic_vector (3 downto 0);
LED : out std_logic_vector (3 downto 0);
BIT_CLK :in std_logic;
SDATA_IN :in std_logic;
SYNC : out std_logic;
SATA_OUT : out std_logic;
N_RESET_OUT : out std_logic;
DISPLAY : out std_logic_vector (6 downto 0);
BIT_CLK_TST : out std_logic;
SDATA_IN_TST : out std_logic;
SYNC_TST : out std_logic;
SDATA_OUT_TST : out std_logic;
USER_LED : out std_logic
)

end SYSTEM;

architecture BEHAVIORAL of SYSTEM is

component CODEC_INTERFACE

port ( SYNC : out std_logic;
BIT_CLK :in std_logic;
SDATA_OUT : out std_logic;
SDATA_IN :in std_logic;
RESET_IN :in std_logic;
AUDIO_IN_READY : out std_logic;
AUDIO_OUT_READY :in std_logic;
AUDIO_DATA_IN : in std_logic_vector (39 downto 0);

AUDIO_DATA_OUT_LEFT : out std_logic_vector (19 downto 0);
AUDIO_DATA_OUT_RIGHT : out std_logic_vector(19 downto 0);

SYNC_TST : out std_logic;
SDATA_OUT_TST : out std_logic
)

end component ;

component LMS_FIR

port
( CLK, RESET, RD : in STD_LOGIC;
XN : in std_logic_vector (19 downto 0); — 20 Bit Codec Interface

MUE : in std_logic_vector (17 downto 0);
EN : in std_logic_vector(19 downto 0);
YN : out std_logic_vector (19 downto 0);
FILT_RDY : out std_logic );
end component;

signal RESET : std_logic = ’07;

codec
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signal AUDIO_OUT READY std_logic := ’0’;

signal AUDIO_IN_READY std_logic := ’07;

signal AUDIO_DATA_IN std_logic_vector (39 downto 0) := (others=>’0");

signal AUDIO_DATA_OUT_LEFT std_logic_vector (19 downto 0) := (others=>’0");

signal AUDIO_DATA_OUT_RIGHT std_logic_vector (19 downto 0) (others=>"0");

signal QI std_logic;

signal Q2 std_logic;

signal MONO std_logic;

signal MUE std_logic_vector (17 downto 0) := "000000000100000000"; — MUE
= 1/512

signal BIT_CLK_COUNT :

begin

— codec interface

INTERFACE : CODEC_INTERFACE

PORT MAP(

SYNC =>
BIT_CLK =
SDATA_OUT =>
SDATA_IN =>
RESET_IN =>
AUDIO_IN_READY =>

AUDIO_OUT_READY

AUDIO_DATA_IN =

AUDIO_DATA_OUT_LEFT =>

AUDIO_DATA_OUT_RIGHT =>

SYNC_TST =>

SDATA_OUT_TST =>
)

— adaptive LMS—FIR—filter

std_logic_vector (23 downto 0) :=

SYNC,

BIT_CLK,

SDATA_OUT,

SDATA_IN,

RESET,
AUDIO_IN_READY
AUDIO_OUT_READY,
AUDIO_DATA_IN,
AUDIO_DATA_OUT_LEFT,
AUDIO_DATA_OUT_RIGHT,
SYNC_TST,
SDATA_OUT_TST

AUDIO_DATA_IN(39 downto 20),

LMS_FIR_FILTER : LMS_FIR
port map(

CLK => CLK,
RESET => RESET,
RD => AUDIO_IN_READY,
XN => AUDIO_DATA_OUT_LEFT,
MUE  => MUE,
EN => AUDIO_DATA_OUT_RIGHT,
YN =>
FILT_RDY => AUDIO_OUT_READY

)

AUDIO_DATA_IN(19 downto 0) <= (others=>"0");

BIT_CLK_TST <= BIT_CLK;
SDATA_IN_TST <= SDATA_IN;

BIT_CLK_DIV: process (BIT_CLK)

begin

if (BIT_CLK’event and BIT_CLK =

1°) then

BIT_CLK_COUNT <= BIT_CLK_COUNT + 1;

end if;
end process BIT_CLK_DIV;

USER_LED <= bit_clk_count(23);

N_RESET_OUT <= PUSHI;
RESET <= not (PUSHI);

SELECT_MUE': process (DIP)

begin
case DIP is
when "0000" => MUE <= "000000000000000010";
when "0001" => MUE <= "000000000000000100" ;
when "0010" => MUE <= "000000000000001000";
when "0011" => MUE <= "000000000000010000" ;
when "0100" => MUE <= "000000000000100000";
when "0101" => MUE <= "000000000001000000" ;
when "0110" => MUE <= "000000000010000000" ;
when "O111" => MUE <= "000000000100000000" ;
when "1000" => MUE <= "000000001000000000" ;
when "1001" => MUE <= "000000010000000000" ;
when "1010" => MUE <= "000000100000000000" ;
when "1011" => MUE <= "000001000000000000" ;

— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE
— MUE =

(others=>"0");

1/65536
1/32768
1716384
1/8192
174096
1/2048
1/1024
1/512
1/256
17128
1/64
1/32
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when "1100" => MUE <= "000010000000000000"; — MUE =

when "1101" => MUE <= "000100000000000000"; — MUE =

when "1110" => MUE <= "001000000000000000"; — MUE =

when "1111" => MUE <= "010000000000000000"; — MUE =

when others => MUE <= "000000000000100000"; — MUE =
end case;

end process SELECT MUE;

LED(3) <= DIP(3);
LED(2) <= DIP(2);
LED(1) <= DIP(1);
LED(0) <= DIP(0);

DISPLAY <= "0001000";

end BEHAVIORAL ;

E.4 Testbench VHDL Code

Listing 9: Testbench VHDL Code

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std. all;

use IEEE.std_logic_unsigned. all;

entity testbench is
end;
architecture Behavioral of testbench is

component SYSTEM
Port ( CLK : in std_logic;
PUSH1 : in std_logic;
DIP : in std_logic_vector(3 downto 0);
LED : out std_logic_vector(3 downto 0);
BIT_CLK : in std_logic;
SDATA_IN : in std_logic;
SYNC : out std_logic;
SDATA_OUT : out std_logic;
N_RESET_OUT : out std_logic;
DISPLAY : out std_logic_vector(6 downto 0);
BIT_CLK_TST : out std_logic;
SDATA_IN_TST : out std_logic;
SYNC_TST : out std_logic;
SDATA_OUT_TST : out std_logic;
USER_LED : out std_logic
)

end component;

— vreference signal ROM
component X ROM

port
( addr : in std_logic_vector(7 downto 0);
clk : in std_logic;

dout : out std_logic_vector (19 downto 0));
end component;

— primary signal ROM
component D_ROM

port
( addr : in std_logic_vector(7 downto 0);
clk : in std_logic;

dout : out std_logic_vector (19 downto 0));
end component;

— z"=30 delay chain

1/16
1/8
1/4
172
1/4096

type REG_ARRAY30 is array(29 downto 0) of std_logic_vector(19 downto 0);

— =29 delay chain

type REG_ARRAY29 is array(28 downto 0) of std_logic_vector(19 downto 0);

— z"=35 delay chain

type REG_ARRAY35 is array(34 downto 0) of std_logic_vector(19 downto 0);
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SIGNAL sync std_logic :=
SIGNAL CLK std_logic :=
signal BIT_CLK std_logic
signal PUSHI std_logic
SIGNAL DATA_IN std_logic :=
SIGNAL DATA OUT : std_logic :=
SIGNAL reset std_logic

SIGNAL tag_reg

signal BIT_CLK _OUT : std_logic

std_logic_vec

B

0
07
0
SRS
0
0
0
tor (15 downto 0);

— 20 bit register contains data send to the codec interface

signal DATA REG :
signal START :
signal DIP
signal ADDR X, ADDR D :
constant MAX :
signal X, D, Y :
signal E signed (20 downto 0)
— BIT_CLK counter

signal CNT :
— signal CNT2 :

REG_ARRAY30 :
REG_ARRAY29 :
REG_ARRAY35 :

signal X _DELAY :
signal Y_DELAY :
signal E_DELAY :

CONSTANT tag_reg_width
BEGIN

top_entity

PORT MAP(
CLK => CLK,
PUSH1 => PUSHI,
DIP => DIP,
BIT_CLK => BIT_CLK,
SDATA_IN => DATA_IN,
SYNC => sync,

System

SDATA_OUT => DATA_OUT

)

ROM_X: X ROM

port map(addr => ADDR X,

clk => CLK,
dout => X);

ROM_D: D_ROM

port map(addr => ADDR D,

clk => CLK,
dout => D);

CLOCK :
begin

process

std_logic_vector (19 downto 0);
std_logic := ’07;
std_logic_vector (3 downto 0) := "Ol111"; — DIP selects MUE = 1/512
std_logic_vector (7 downto 0) := (others=>"0’);
std_logic_vector (7 downto 0) := "10000010";
std_logic_vector (19 downto 0) := (others=>’0
:= (others => ’0’);

std_logic_vector (7 downto 0) := (others => ’0’);
std_logic_vector(16 downto 0) := (others =>

(others=>X"00000");
(others=>X"00000");
(others=>X"00000");

integer := 16;

wait for 10 ns; CLK <= not CLK;

end process CLOCK;

bit_clock : PROCESS

begin

wait for 40.7 ns; BIT_CLK

end PROCESS bit_clock
stimulus : PROCESS
begin

PUSHI <= ’0’;

wait for 20 ns; PUSHI <=

wait ;
end PROCESS stimulus ;

send_data
begin

if PUSHI = °0’ then
tag_reg(15)

tag_reg (2 downto 0)

DATA_REG <= x"00000";

<=
tag_reg (14 downto 3) <= "001100000000";
<=

<= not BIT_CLK;

ala;

: PROCESS(BIT_CLK, PUSHI)

Number of ROM samples

)

)

17 — Codec Ready

"000"; — Reserved ,

set

— Only Slot 3 and 4 contain valid data

to 0
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DATA_IN <= ’0’;
CNT <= (others => ’0’);
elsif (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’1’) then
CNT <= CNT + 1;
— first send error signal sample (right channel)
if (CNT = 57) then
DATA_REG <= E DELAY (34);
— send reference signal sample (left channel)
elsif (CNT = 77) then
DATA_REG <= X DELAY(29);
— shift TAG to serial line
elsif sync = ’1’ then
tag_reg <= tag_reg(tag_reg_width—2 downto 0)
& tag_reg(tag_reg_width —1);
DATA_IN <= tag_reg(tag_reg_width —1) after 15 ns;
START <= °'1°;
— shift data value to serial line
elsif (sync = 0’ and START = '1°) then
DATA_REG <= DATA_REG(18 downto 0)
& 07,
DATA_IN <= DATA_REG(19) after 15 ns;
end if;
— calculate error signal
if (CNT = 80) then
E <= signed (D(D’ left)&D) + signed (Y_DELAY(28) (Y_DELAY(28) left)&Y_DELAY(28));
— increment ROM address counter
— and shift in new sample in delay chains
elsif (CNT = 255) then
ADDR_X <= ADDR X + 1;
ADDR D <= ADDR D + 1;
X_DELAY <= X DELAY(28 downto 0) & X;
Y_DELAY <= Y_DELAY(27 downto 0) & Y;
E_DELAY <= E _DELAY(33 downto 0) & std_logic_vector (E(20 downto 1));
— address counter wrap around
if (ADDR X = MAX) then
ADDR X <= (others=>’0");
ADDR D <= (others=>’0");
end if;
end if;
end if;
end PROCESS send_data;

—PUSH : process(BIT_CLK)
—begin

if (BIT_CLK event and BIT_CLK = ’'1’) then
if (CNT2 > 122850 and CNT2 <= 131071) then

PUSHI <= ’0°’;
else

PUSHI <= ’'1°’;
end if;
CNT2 <= CNT2 + 1I;

end if;

—end process PUSH;

— serial receive of filter output sample
RECEIVE_DATA : process (BIT_CLK)
begin

if (BIT_CLK’event and BIT_CLK = ’0’) then
if (CNT >= 59 and CNT < 79) then
Y <= Y(18 downto 0) & DATA_OUT;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral;
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F Die Spartan-3 LC Entwicklungsplattform

Die Spartan-3 LC Platine ist eine Plattform zur Entwicklung von Anwendungen, die auf der
Xilinx Spartan-3 FPGA Familie basieret. Auf der Platine befindet sich das Xilinx Spartan-3
FPGA XC3S400-4PQ208CES. AuBlerdem ist auf dem Board ein Oszillator integriert, der dem
FPGA einen 50 M H z Takt zur Verfiigung stellt.

Die Platine wird durch das P160 Modul erweitert, um die Verbindung zu einer externen AV-
Plattform herzustellen (vgl. Abb. 86). In Abbildung 103 sind die auf der Plattform enthaltenen
Komponenten schematisch dargestellt.

5V P4 JTAG
P160 Connectors l

FPGA XC35400

50 MHz QOscillator

Push Buttons
Program Button

Abb. 86: Spartan-3 LC Entwicklungsplattform [14]

Das Xilinx XC3S400-4PQ208CES FPGA verfiigt iiber folgende Ressourcen:

e 400K System Gatter

o 8064 Logik Zellen’

e 896 Konfigurierbare Logik Blocke (CLBs)
e 56K Verteilte RAM Bits (K=1024)

e 288K Block RAM Bits (K=1024)

e 16 Embedded Multiplizierer

e 4 DCMs

e 141 User I/O Pins

e 62 Unterschiedliche I/O Pairs

[11]

Logik Zelle = 4-input Look-Up-Table (LUT) + DFF
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e CLBs enthalten RAM-basierte Look-Up-Tables um Logik- und Speicherelemente zu im-
plementieren, die als Flip-Flops oder Latches verwendet werden konnen.

e Input/Output Blocke (I0Bs) kontrollieren den Datenfluss zwischen den I/O Pins und der
internen Logik. Jede IOB unterstiitzt bidirektionalen Datenfluss und 3-State Operationen.

e Block RAM ermdglicht Datenspeicherung in Form von 18-Kbit Dual-Port-Blocken.

e Multiplizierer Blocke akzeptieren 18-Bit Binérzahlen als Eingangswerte und berechnen
das Produkt.

e Digital Clock Manager (DCM) Blocke unterstiitzen selbstkalibrierende, voll digitale Lo-
sungen zur Verteilung, Verzogerung, Multiplikation, Teilung und Phasenverschiebung
von Taktsignalen.

Ein Ring von I0Bs umgibt ein Array von CLBs. Das XC3S400 besitzt zwei in dieses Array
eingebettete Spalten Block-RAM. Jede Spalte besteht aus mehreren 18-Kbit RAM Blocken,
von denen jeder mit einem Multiplizierer verbunden ist. Die DCMs sind an den Enden der
duBeren Block-RAM Spalten positioniert (vgl. Abb. 87).

DCM  IOB
,’ MMMMHMMMLW{-M_

S EREERRRNRRE
/ ERRRRnn|nnE
/ ERERRRN||nRE
D — EnEEnmnll
I eoe LI

1. \ ERRREEN
g 4R ERREEER
l ! ! \ DDDDDD_

ll\ ._ L]

\ [ ] L]

L m | \\ L /.\ ®
/

IOBs / \
CLB Block RAM  Multiplier

Abb. 87: Spartan-3 FPGA Architektur [25]

CLBs
CLBs
CLBs
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M

Das FPGA wird in diesem Projekt eingesetzt, um digitale Audiosignale zu verarbeiten. Dazu
wird ein Interface zum Audio-Codec UCB 1400 (vgl. Kapitel G) sowie ein adaptives FIR-Filter
(vgl. Kapitel 5.4) auf dem FPGA implementiert.

Das P160 Prototyp Modul wird iiber die P160 Konnektoren JX1 und JX2 (vgl. Abb. 86, 103 und
104) mit der Spartan-3 Platine verbunden. In dieser Anwendung wird das Modul genutzt, um
die Verbindung zu einer externen Audio-Video-Plattform herzustellen, auf welcher der Audio-
Codec UCB 1400 enthalten ist. Diese Verbindung wird iiber den Konnektor J6 (vgl. Abb. 104
und 105) hergestellt.



G Der Audio-Codec UCB 1400 118

G Der Audio-Codec UCB 1400

Der Audio-Codec UCB 1400 von Philips befindet sich auf der AVNET AV-Plattform (vgl. Abb.
88). Es handelt sich um einen Stereo-Audio-Codec, der iiber ein AC *97 Rev. 2.1 Interface
[17] mit einem externen Prozessor, in diesem Fall dem Spartan-3 FPGA, kommunizieren kann.
Der Codec verfiigt iiber einen Stereo Line-Eingang J7 und Ausgang J8, sowie einen mono
Mikrofon-Eingang J6 (vgl. Abb. 88 und 106). Die Auflosung eines digitalen Audio-Samples
betriagt 20 Bit. Die Sampling-Frequenz ist variabel und wird iiber Konfigurationsregister einge-
stellt (Kapitel G.2). In der hier beschriebenen Anwendung wird mit einer Sample-Rate von 48
kHz gearbeitet.

Stereo Stereo Mono
line-level out line-level in - microphone in

S (1)

U v 447
.

R

Audio-codec
UCB 1400

3
3

2
&
S
-
<o
3
3
e
=
=
-

H

-

AVBus
connector P2

Abb. 88: Audio/Video Modul [2]

Auf der Seite des AV-Moduls wird die Verbindung zur FPGA-Platine iiber den AVBus Konnek-
tor P2 (vgl. Abb. 88 und 106) hergestellt. Bei dieser Anwendung werden die Verbindungen zum
AC °97 Interface sowie der Line-Ein- und Ausgang verwendet.

G.1 Das AC ’97 Interface

Das AC °97 Interface stellt eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen dem Audio-Codec
und dem FPGA dar, das die Rolle des AC97-Controllers iibernimmt. Die Synchronisation er-
folgt dabei iiber die Signale BIT_CLK und SYNC. Der UCB 1400 leitet intern seinen Takt von
einem extern angeschlossenen 24,576 MHz Oszillator ab und stellt den halbierten Takt von
12,288 MHz iiber die BIT_CLK-Leitung als Ausgangssignal bereit.

Der AC97-Controller, welcher durch das FPGA realisiert wird, erhilt das BIT_CLK-Signal vom
Codec und generiert aus der Anzahl der Takte das SYCN-Signal. Die Ubertragung eines 256 Bit
langen Audio-Frames wird synchronisiert iiber die steigende Flanke des SYNC-Signals. Mit
jedem BIT_CLK-Takt wird ein Bit libertragen.

Wihrend der ersten 16 Bits, was der Linge des TAG-Slots entspricht, ist das SYNC-Signal
high und fiir die restlichen 240 Takte low (vgl. Abb. 90). Dies fiihrt zu einem 48 kHz SYNC-
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Signal dessen Periode einen Audio-Frame definiert. Ein Datenbit wird vom Sender mit jeder
steigenden BIT_CLK Flanke bereitgestellt und mit jeder fallenden Flanke durch den Empfinger
abgetastet.

Daten werden iiber die seriellen Leitungen SDATA_OUT und SDATA_IN ausgetauscht, wobei
das Senden und Empfangen parallel stattfindet. Uber die SDATA_OUT-Leitung werden serielle
Telegramme vom FPGA zum Audio-Codec gesendet und iiber die SDATA_IN-Leitung in die
entgegengesetzte Richtung. Um den Audio-Codec zuriickzusetzen, wird die RES ET-Leitung
verwendet (Abb. 89).

| e T Cr T e [ e i S e D
FPGA AC97 Interface

| |
| | | |
| | | |
1 | | |
| |
I |Codec-Interface i : SIrHC i >
| N : BIT_CLK !
| e ]
| | | SDATAOUT |
! AC97 | ! T
| | conTROLLER f(i | SDATAN f UCB1400
| |
| | | |
! ! ! RESET N
i I : L
| I L IRQOUT |
| : I > i
| | | |

Abb. 89: Das AC "97 Interface als Verbindung zwischen UCB 1400 und FPGA [17]

Ein Audio-Frame ist unterteilt in 13 Slots. Der TAG-Slot hat eine Lénge von 16 Bit, wohingegen
alle anderen Slots 20 Bit lang sind, was der Gesamtlédnge eines Frames von 256 Bit entspricht.
Der TAG-Slot wird immer wihrend der SYNC-High-Phase iibertragen. Fiir die Dauer der Uber-
tragung der restlichen Slots ist das SYNC-Signal low (vlg. Abb. 90). Hier werden nur die ersten
fiinf Slots erldutert, da die restlichen Slots bei dieser Anwendung keine Bedeutung haben. Die
Ubertragung beginnt mit dem MSB (Bit 16/Bit 19) eines Slots.

SLOT# 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 14 12
SYNC | | |
ii ” CMD CMD PCM PCM | UNE1 | PCM PCM PCN PpcM | LINEZ | HSET 10
SDA T
BATAOUE e ADDR | DATA R L DAC |CENTER | LSURR | RSURR | LFE DAC DAC CTRL
CODEC ID PCML | PCMR | PCMC

LA ) ey o) .!

sTaTus | sTATUS | PCM PCM LINE 1 MIC LINE2 | HSET [o]

e |5 : ek cRV

ST aE ADDR DATA R L ADEC ADC REEVEE | RIRVD.: | AERVE ADC ADC STATUS
SLOTREQ 312

Abb. 90: Bidirektionaler Audio-Frame [17]

G.1.1 SDATA OUT Frame

Der SDATA_OUT Frame wird vom FPGA zum UCB 1400 Audio-Codec iibertragen und enthilt
Konfigurations- und Audiodaten.

e TAG Slot 0: Dieser Slot ist der TAG-Slot und enthilt Status-Bits. Bit 15 gibt an, ob
der Frame giiltige Daten enthélt. Wenn das Bit eine 1 ist, enthilt der Frame mindestens
einen Slot mit giiltigen Daten. Die nichsten 12 Bits des TAG-Slots geben an, welcher
der folgenden 12 Daten-Slots giiltige Daten enthilt. Die restlichen drei Bits sind in dieser
Anwendung immer O.

— Bit 15: Valid Frame
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— Bit 14-3: Valid Slot Bits
- Bit2-0: 0

e Command address port Slot 1: Uber den Command Port lassen sich Einstellungen am
Codec vornehmen und dessen Status abfragen. Hierzu konnen 64 16-Bit Register be-
schrieben bzw. gelesen werden. Dieser Slot enthilt 7 Bits mit der Adresse eines Registers,
sowie ein Bit welches signalisiert, ob es sich um einen Lese- oder Schreibbefehl handelt.
Die restlichen 12 Bits werden mit O aufgefiillt.

— Bit 19: Lese- / Schreibbefehl (1 = lesen, 0 = schreiben)
— Bit 18-12: Kontroll-Register Adresse
- Bit11-0: 0

e Command data port Slot 2: Dieser Slot enthélt die Daten, die im Falle eines Schreibbe-
fehls in ein Register geschrieben werden sollen. Bei einem Lesebefehl werden alle Bits
des Slots mit O gefiillt.

— Bit 19-4: Kontroll-Register Daten
- Bit3-0: 0

e PCM playback right channel Slot 3: Dieser Slot enthilt ein digitales Audio-Sample des
rechten Audio-Kanals, das vom AC97 Controller zum Audio-Codec gesendet wird. Die
Auflosung des Samples betrigt standardmassig 20-Bit. Bei einer geringeren Auflosung
werden die restlichen Bits mit O gefiillt.

— Bit 19-0: Audio-Sample (rechter Kanal)

e PCM playback left channel Slot 4: Dieser Slot enthilt ein digitales Audio-Sample des
linken Audio-Kanals, das vom AC97 Controller zum Audio-Codec gesendet wird. Die
Auflosung des Samples betrigt standardmissig 20-Bit. Bei einer geringeren Auflésung
werden die restlichen Bits mit 0 gefiillt.

— Bit 19-0: Audio-Sample (linker Kanal)

Im Falle einer Mono-Konfiguration sind die Daten in Slot 3 und 4 identisch.

208ps
(48 kHz)
TAG PHASE e DATA PHASE

o0 _'1 ’-—T;ﬁi MHz) l\ */—
_ D-CD-CD-CD-CD-C

TIME S._OT WALIDT BITS SLOT 1 °L"T2 QLOTS QLOT 12
(*1"=TIME SLOT CONTAINS VALID PCM DATA)

SDATA_CUT

END OF F‘RE\."\OUSS
AUDIO FRAME

VALID
FRAME

Abb. 91: AC Link Audio Ausgangsframe vom FPGA zum Codec [17]

Ein neuer Audio-Ausgangs-Frame beginnt immer mit dem SYNC-Wechsel von low auf high,
wobei SYNC synchron zur steigenden Flanke von BIT_CLK ist. Bei der unmittelbar folgen-
den, fallenden Flanke von BIT_CLK tastet der UCB 1400 das SYNC-Signal ab. Dadurch wissen
zu diesem Zeitpunkt beide Seiten, der AC97 Controller und der UCB 1400, dass ein neuer
Audio-Frame beginnt. Danach taktet der Sender, in diesem Fall der AC97 Controller auf dem
FPGA, mit jeder steigenden Flanke von BIT_CLK das Sende-Schieberegister und schiebt ein
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Bit auf die SDATA_OUT-Leitung. Der Empfiénger, hier der Audio-Codec, taktet das Empfangs-
Schieberegister mit der folgenden, fallenden Flanke und tastet dabei ein Bit von der SDA-
TA_OUT-Leitung ab (vgl. Abb. 91 und 92).

AC '97 SAMPLES SYNC ASSERTION HERE

SYNC /
/' / / AC '97 SAMPLES FIRST SDATA_QUT BIT OF FRAME HERE

r s r -~ -
BIT_CLK \

L 4 \  J 4 4
END OF PREVIOUS VALID ><

Slot Bit

Abb. 92: Start eines Audio Ausgangsframes vom FPGA zum Codec [17]

G.1.2 SDATA_IN Frame

Der SDATA_IN Frame wird vom UCB 1400 Audio-Codec zum FPGA iibertragen und enthilt
Status- und Audiodaten.

e TAG Slot 0: Dieser Slot ist der TAG-Slot und enthilt Status-Bits. Bit 15 gibt an, ob
sich der UCB 1400 im Codec Ready-Zustand befindet. Wenn das Codec-Ready-Bit 0 ist,
bedeutet dies, dass der Audio-Codec sich nicht im normalen Betriebszustand befindet.
Eine 1 signalisiert, dass der Codec betriebsbereit ist. Die ndchsten 12 Bits des TAG-Slots
geben an, welcher der folgenden 12 Daten-Slots giiltige Daten enthilt. Die restlichen drei
Bits sind in dieser Anwendung immer 0.

— Bit 15: Codec Ready
— Bit 14-3: Valid Slot Bits
- Bit2-0: 0

e Status address port Slot 1: Der Status Port wird genutzt um die Konfiguration und den
Status des Codecs abzufragen. In diesem Slot liefert der Codec die Adresse des Registers,
welches iiber den Command Port vom AC97 Controller abgefragt wurde.

Bit 19: 0

Bit 18-12: Kontroll-Register Adresse

Bit 11-2: SLOTREQ-Bits (in dieser Anwendung ohne Bedeutung)
Bit 1-0: 0

e Status data port Slot 2: Dieser Slot enthilt die Daten des Registers, das im Falle eines
Lesebefehls vom AC97 Controller iiber den Command Port abgefragt wurde.

— Bit 19-4: Kontroll-Register Daten
- Bit 3-0: 0

e PCM record right channel Slot 3: Dieser Slot enthilt ein digitales Audio-Sample des
rechten Audio-Kanals, das vom Audio-Codec zum AC97 Controller gesendet wird. Die
Auflosung des Samples betrigt standardmissig 20-Bit. Bei einer geringeren Auflésung
werden die restlichen Bits mit O gefiillt.
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— Bit 19-0: Audio-Sample (rechter Kanal)

e PCM record left channel Slot 4: Dieser Slot enthilt ein digitales Audio-Sample des
linken Audio-Kanals, das vom Audio-Codec zum AC97 Controller gesendet wird. Die
Auflosung des Samples betrigt standardmassig 20-Bit. Bei einer geringeren Auflosung
werden die restlichen Bits mit O gefiillt.

— Bit 19-0: Audio-Ausgangs-Sample (linker Kanal)

Im Falle einer Mono-Konfiguration sind die Daten in Slot 3 und 4 identisch.
208 us

(48 kHz)
TAG PHASE sola DATA PHASE -

syne _ﬁ |"_:?11442gg MHz) X /_/_
BIT_CLK meMmﬂﬂmm

SDATA_IN

c R
END OF PREVIOUS TIME SLOT *VALID" BITS SLOT 1 SLOT 2 SLOT3 SLOT 12
AUDIO ERAME (1" = TIME SLOT CONTAINS VALID PCM DATA)

CODEC
READY

Abb. 93: AC Link Audio Eingangsframe vom Codec zum FPGA [17]
Ein Audio-Eingangs-Frame wird ebenso wie ein Audio-Ausgangs-Frame iiber das BIT_CLK-
und das SYNC-Signal synchronisiert. Der Sender (UCB 1400) setzt mit jeder steigenden Flanke

von BIT_CLK ein Bit auf die SDATA_IN-Leitung und der Empfianger (AC97 Controller) tastest
das Bit mit der folgenden, fallenden Flanke ab (vgl. Abb. 93 und 94).

AC '97 SAMPLES SYNC ASSERTION HERE

SYNC /
/' AC '97 CONTROLLER SAMPLES FIRST
/ SDATA_IN BIT OF FRAME HERE
a2 ’ 3 r r 3
BIT_CLK
Y \ A 4 4 A 4
END OF PREVIOUS CODEC ><

Slot Bit
Abb. 94: Start eines Audio Eingangsframes vom Codec zum FPGA [17]

G.2 Konfigurationsregister des Audio-Codecs

Der UCB 1400 verfiigt iiber 64 16-Bit Kontroll-Register, iiber die der Audio-Codec konfiguriert
wird. Fiir diese Anwendung werden fiinf dieser Register beschrieben. Das Master Volume Re-
gister wird beschrieben, um die Master Mute Option auszuschalten. Bei eingeschalteter Master
Mute Option sind beide Audio-Ausgangskanile deaktiviert.

Das Record Select Register wird beschrieben, um die Audio-Eingénge zu konfigurieren und das
Record Gain Register um die Master Record Mute Option auszuschalten. Bei eingeschalteter
Master Record Mute Option sind beide Audio-Eingangskanile deaktiviert. Um den Headphone
Driver einzuschalten, wird das Feature Control/Status Register 1 beschrieben.

Der Headphone Driver steuert einen Referenz-Ausgang, der als virtuelle Masse dient. Dadurch
kann beispielsweise ein Stereo-Kopthorer angeschlossen werden, ohne dass externe Konden-
satoren zur Sperrung des Gleichspannungs-Anteils benotigt werden. Auflerdem wird im Falle
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eines Resets das Reset Register beschrieben um alle Register auf ihren Standardwert zuriickzu-
setzen.

e Reset Register
Register Adresse: 0x00; Standardwert: 0x02A0
Das Schreiben eines beliebigen Wertes in das Register fiihrt zu einem Register-Reset bei
dem alle Register auf ihre Standardwerte zuriickgesetzt werden. In dieser Anwendung
wird das Register bei einem Reset mit 0x0000 beschrieben.

e Master Volume Register
Register Adresse: 0x02; Standardwert: 0x8000
Das Register wird mit 0x0000 beschrieben, um die Master Mute Option auszuschalten.

e Record Select Register
Register Adresse: Ox1A; Standardwert: 0x0000
Das Register wird mit 0x0404 beschrieben, um den Line-In-L-Eingang als Quelle fiir den
linken Kanal auszuwéhlen und als Quelle fiir den rechten Kanal den Line-In-R-Eingang.

e Record Gain Register
Register Adresse: 0x1C; Standardwert: 0x8000
Das Register wird mit 0x0000 beschrieben, um die Master Record Mute Option auszu-
schalten.

e Feature Control/Status Register 1
Register Adresse: 0x6A; Standardwert: 0x0000
Das Register wird mit 0x0040 beschrieben, um den Headphone Driver einzuschalten.
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H Prozesse des VHDL-Codec-Interfaces

H.1 Serieller Datenempfang des FPGAs vom Audio-Codec

SHIFT _DATA_IN:

Der SHIFT_DATA_IN-Prozess tastet auf der fallenden BIT_CLK-Flanke die SDATA_IN-
Leitung ab, auf der die Daten vom Audio-Codec zum FPGA seriell iibertragen werden. In Ab-
hingigkeit der Enable-Signale fiir die Eingangs-Register werden die Daten iiber den seriellen
Eingang in die Register geschoben (vgl. Abb. 95 und Code S. 102 Z. 280-307).

Es gibt vier Eingangs-Schiebregister:

e TAG_REG_IN (16-Bit-Register fiir den TAG-Slot Slot 0)
e ADR_REG_IN (20-Bit-Register fiir die Kontroll-Register Adresse Slot 1)
e DATA_REG_IN (20-Bit-Register fiir die Kontroll-Register Daten Slot 2)

e AUDIO_REG_IN (40-Bit-Register fiir die Audio Daten Slot 3 und 4)

BIT_CLK
RESET _IN
SRG 16
[SDATA_IN - sIN Q[15:0] Fas
o— >
TAG_REG_IN_ENABLE A cEe
o——— CLR
SRG 20
o— sIN Q[19:0] / ADR_REG_IN
*— 1>
ADR_REG_IN_ENABLE | ce
o——— CLR
SRG 0
o sIN Q[19:0] / DATA_REG_IN
— >
DATA_REG_IN_ENABLE A cE
o——— CLR
SRG 40
— sIN Q[39:0] ,rf AUDIO_REG_IN
—C[>
AUDIO_REG_IN_ENABLE CE
CLR

Abb. 95: SHIFT_DATA_IN Prozess schiebt anhand der Enable-Signale die seriellen Bits von der
SDATA_IN-Leitung in die Eingangsregister. Das Schieben erfolgt auf der negativen Takt-
flanke (vgl. Code S. 102 Z. 280-307).
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H.2 Serielles Senden des FPGAs zum Audio-Codec

SHIFT DATA_OUT:

Der SHIFT_DATA_OUT-Prozess iibernimmt die Rolle eines Multiplexers, der die SDA-
TA_OUT-Leitung, auf der die Daten vom FPGA zum Audio-Codec seriell iibertragen werden,
mit dem seriellen Ausgang des aktiven Ausgangs-Register verbindet. Wenn das Enable-Signal
eines Registers gesetzt ist, wird das Bit, welches am seriellen Ausgang des Registers anliegt,
mit der steigenden BIT_CLK-Flanke auf die SDATA_OUT-Leitung gesetzt. So wird sicherge-
stellt, dass die Ausgangsdaten zum richtigen Zeitpunkt an den Audio-Codec gesendet werden
(vgl. Abb. 96 und Code S. 103 Z. 314-341).
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DATA_REG_OUT_ENABLE
ADR_REG _OUT_EMABLE
TAG_REG_OUT_ENABLE

—_) - - - — 1
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|
|
|
|
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|
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|
|

AUDIO_REG_OUT(39)

|

|

|

|

|

|

| o) — 1D Q SDATA_OUT
| >
|

|

|
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|

|

Abb. 96: SHIFT_DATA_OUT Prozess enthdlt einen Multiplexer, der iiber die Enable-Signale der
Ausgangsregister gesteuert wird, um den jeweils aktiven Ausgang eines Registers mit der
seriellen Ausgangsleitung SDATA_OUT zu verbinden (vgl. Code S. 103 Z. 314-341).

Analog zu den Eingangs-Registern gibt es vier Ausgangs-Register:
e TAG-Out-Register (16-Bit-Register fiir den TAG-Slot Slot 0)
e ADR-Out-Register (20-Bit-Register fiir die Kontroll-Register Adresse Slot 1)
e DATA-Out-Register (20-Bit-Register fiir die Kontroll-Register Daten Slot 2)

e AUDIO-Out-Register (40-Bit-Register fiir die Audio Daten Slot 3 und 4)

H.3 Paralleles Laden der Ausgangsschieberegister

LOAD_OUT_REGISTERS:

Im LOAD_OUT_REGISTERS-Prozess findet das Schieben und Laden der Ausgangsregis-
ter statt. Aus dem Anlaufphasen-Zihler INIT_SEQ werden die Ladesignale fiir die Register
TAG_REG_OUT, ADR_REG_OUT und DATA_REG_OUT dekodiert. In der Anlaufphase be-
stehend aus den ersten fiinf Datenframes werden die drei Register geladen, um die in Anhang
G.2 beschriebenen Konfigurationsregister des Codecs zu beschreiben. In den ersten vier Fra-
mes wird das TAG_REG_OUT-Register mit 0xXE0OOO geladen, um dem Codec zu signalisie-
ren, dass in in Slot 1 und 2 giiltige Daten enthalten sind. Das ADR_REG_OUT- und das DA-
TA_REG_OUT-Register werden in dieser Phase mit den in Anhang G.2 erlduterten Werten
geladen, um nacheinander die gewiinschten Konfigurationsregister zu beschreiben. Im fiinften
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Frame der Anlaufphase wird das TAG_REG_OUT-Register mit 0x9800 geladen. Dadurch wird
dem Codec mitgeteilt, dass ab diesem Zeitpunkt nur noch Audiodaten in den Frames enthalten
sind.

Das AUDIO_REG_OUT-Register wird durch das AUDIO_OUT_READY-Signal geladen. Das
Signal ist ein Impuls, der vom adaptiven FIR-Filter nach der Filterung eines Samples er-
zeugt wird und iiber einen Impulsverldngerer [23] zu einem Impuls mit der Linge einer
BIT_CLK-Periode gemacht wird. Wenn dieser Impuls registriert wird, 14dt der Prozess das
AUDIO_REG_OUT-Register mit den gefilterten Samples vom linken und vom rechten Audio-
Kanal.

Das Schieben der Werte in den Registern erfolgt auf der steigenden BIT_CLK-Flanke, um die
Bits aus den Registern auf dieser Flanke an den Codec senden zu konnen. Aktiviert wird der
Schiebevorgang eines Registers durch das zugehorige Enable-Signal. Dies geschieht wihrend
der Ubertragung des jeweiligen Slots zum Audio-Codec. Auf diese Weise werden der Tag-Slot,
der Address-Slot, der Data-Slot und die beiden Audio-Slots seriell zum Codec gesendet.

Das TAG_REG_OUT-, ADR_REG_OUT- und DATA_REG_OUT-Register rotieren wihrend
des Schiebens. Dadurch werden iiber die seriellen Eingénge der Register die Ausgangswerte
wieder hergestellt (vgl. Abb. 97 und Code S. 104 Z. 381-391). Die Rotation wird durchgefiihrt,
da sich die Werte in den Registern nach der Anlaufphase nicht mehr dndern und so die Lade-
vorginge der Register eingespart werden.

Der Prozess ist so realisiert, dass das Schieben Prioritit hat vor dem Laden (vgl. Code S. 104 Z.
381-395). Dies ist notwendig, um das Laden der Register wihrend des Schiebezyklus zu unter-
binden. Da das TAG_REG_OUT-, das ADR_REG_OUT- und das DATA_REG_OUT-Register
wihrend der Anlaufphase in Abhédngigkeit vom Anlaufphasen-Zihler INIT_SEQ geladen wer-
den, wirde andernfalls das Schieben in dieser Phase unterdriickt werden.

H.4 Erzeugung des Signals zur Synchronisation zwischen FPGA und
Audio-Codec

GEN_SYNC:

Der GEN_SYNC-Prozess erzeugt das Signal zur Synchronisierung des Datenaustauschs zwi-
schen FPGA und Audio-Codec. Dazu zihlt er iiber einen internen 8-Bit-Zihler die BIT_CLK-
Takte. Solange der Zihler kleiner als 16 ist, wird das SYNC-Signal auf 1 gesetzt und fiir die
restlichen Zahlerstdnde auf 0. Nach 256 Takten gibt es einen Wrap-Around des Zihlers, so
dass dieser wieder bei 0 beginnt (vgl. Abb. 98) und Code S. 100 Z. 81-97). Dadurch wird ge-
wihrleistet, dass das SYNC-Signal fiir 16 Takte, die den TAG-Slot und damit den Anfang eines
Daten-Frames bilden, 1 ist und fiir die restlichen 240 Takte O.

Frame-Bit-Zahler

Counter e COMP
Q[7:0] prs LT i 11D Q [SYNCINT . SYNC
CLR BIT_CLK T S
RESET_IN CLR

RESET_IN

+ RESET_IN

Abb. 98: GEN_SYNC Prozess bestehend aus einem Framzdhler, der die Bits eines Frames zdhlt,
und einem Framezdhler, der die ersten vier Frames fiir das Anlaufverhalten des Codec-
Interfaces zdhlt. (vgl. Code S.100)
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Abb. 97: LOAD_OUT _REGISTERS Prozess enthdlt einen Decoder, der anhand des Anlaufzdihlers
INIT_SEQ die Ausgangsschieberegister mit den zum Anlaufverhalten passenden Daten
lddt. Nach der Anlaufphase werden anhand der Enable-Signale die Schiebevorginge der
Ausgangsregister aktiviert. Uber einen Pulsverlingerer [23] wird der Ready-Impuls des

adaptiven Filters zum Ladeimpuls des Audio-Ausgangsregisters verldingert (vgl. Code S.
104 Z. 369-433).
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H.5 Bestimmung der Position innerhalb des seriellen Telegramms zur
Steuerung der Sende- und Empfangsregister

COUNT_SLOTS:

Der COUNT _SLOTS-Prozess zahlt die Slots eines Datenframes, die Bits eines Slots und die
ersten sechs Frames nach einem Systemstart oder einem Reset, aus denen sich die Anlaufphase
des Interfaces zusammensetzt. Der SLOT_COUNT-Zihler ist ein 4-Bit-Zihler, der die 13 Slots
zdhlt, aus denen sich ein Frame zusammmen setzt. Ein Slot besteht im Fall des Tag-Slots aus 16
Bits und im Fall eines der 12 Datenslots aus 20 Bits. Diese Bits werden von dem 5-Bit-Zihler
SLOT_BIT_COUNT gezéhlt. Der 3-Bit-Zahler INIT_SEQ zihlt die Frames der Anlaufphase.
Alle Zihler starten mit dem Wert 0. Daher werden der SLOT _COUNT-Ziahler und der
SLOT_BIT_COUNT-Zahler mit diesem Wert geladen, wenn die jeweilige Ladebedingung er-
fiillt ist. Die Bedingung ist beim SLOT_COUNT-Zahler immer dann erfiillt, wenn das SYNC-
Signal 1 ist. Zu diesem Zeitpunkt beginnt ein neuer Frame mit Slot 0. Wihrend der gesamten
High-Phase des SYNC-Signals wird dieser Slot iibertragen, daher kann der Zidhler wihrend der
gesamten Phase mit 0 geladen werden.

Erhoht wird der Wert des SLOT_COUNT-Zihlers, wenn am CE-Eingang eine 1 anliegt. Dies
geschieht unter zwei Bedingungen. In beiden Fiéllen muss das SYNC-Signal O sein, da der
Zihler bei SYNC gleich 1 mit 0 geladen wird. Wenn der SLOT_COUNT-Zihler bei O steht
und der SLOT _BIT _COUNT-Zihler den Wert 15 erreicht hat, wird der SLOT_COUNT-Zihler
um 1 erhoht, da in diesem Fall das Ende des Tag-Slots erreicht hat. Im anderen Fall hat der
SLOT_BIT _COUNT-Zi4hler den Wert 19 und damit das Ende eines der 12 Datenslots erreicht.
Wenn eine dieser Situationen eintritt, wird der SLOT_BIT_COUNT-Ziéhler mit 0 geladen, da das
Ende eines Slots erreicht wurde. Da das Ende des letzten Slots eines Frames noch in die nichste
High-Phase des SYNC-Signals hinein reicht (vgl. Anhang G.1.1 Abb. 91), besteht eine weitere
Ladebedingung des Zihlers bei SYNC gleich 1 und einem SLOT_BIT_COUNT-Zahlerstand von
19, was dem Ende von Slot 12 entspricht.

Der Zihler soll jedes Bit eines Frames zdhlen und wird daher sowohl in der High-Phase
als auch in der Low-Phase des SYNC-Signals aktiviert. Der Zdhlvorgang wird lediglich un-
terbrochen, wenn eine der Ladebedingungen erfiillt ist. Das Aktivierungssignal wird daher
unter zwei Bedingungen gesetzt. Die erste ist erfiillt, wenn das SYNC-Signal 1 ist und der
SLOT_BIT_COUNT-Zihler nicht den Wert 19 hat. Die zweite trifft zu, wenn das SYNC-Signal
O1ist,der SLOT_BIT _COUNT-Zihlerstand nicht 19 ist und die Zihlerstinde von SLOT_COUNT
und SLOT _BIT COUNT nicht die Kombination von O und 15 annehmen.

Der INIT_SEQ-Zihler zihlt sechs Frames nach einem Reset oder Systemstart und bleibt dann
auf diesem Wert stehen. Der sechste Frame wird gezihlt, da die Anlaufphase ab diesem Frame
beendet ist und die Ausgangsregister nicht mehr geladen werden miissen. Aktiviert wird dieser
Zihler immer bei Bit O von Slot 5, solange er selbst einen Wert hat, der kleiner als 6 ist. Da ab
Slot 5 keine relevanten Daten mehr gesendet werden, wird auf diese Weise der Wert des Zihlers,
von dem das Laden der Ausgangsregister abhéngig ist, erst dann erhoht, wenn die Phase, in der
die Werte in den Ausgangsregistern geschoben werden, beendet ist (vgl. Abb. 99 und Code S.
102 Z. 236-276).

H.6 Steuerung der Eingangsschieberegister

CONTROL_IN_REGISTERS:

Der CONTROL_IN_REGISTERS-Prozess steuert die Enable-Signale fiir die Eingangs-
Schieberegister TAG_REG_IN, ADR_REG_IN, DATA_REG_IN und AUDIO_REG_IN anhand
der Slot Zihlerstinde und des SYNC-Signals. Nach dem erfolgreichen Empfang eines Audio-
Samples pro Kanal generiert er einen Startimpuls fiir das adaptive Filter. Alle Abfragen und
Signalzuweisungen des Prozesses liegen in einem getakteten Rahmen, der auf die steigende
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Abb. 99: COUNT _SLOTS Prozess bestehend aus einem Zdhler fiir die Slots eines Frames
SLOT_COUNT, einem Ziihler fiir die Bits eines Slots SLOT_BIT_COUNT und einem Zdih-
ler fiir die Frames der Anlaufphase des Interfaces INIT_SEQ (vgl. Code S. 102 Z. 236-276)
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BIT_CLK-Flanke reagiert. Dadurch werden die Eingansregister auf der steigenden Flanke frei-
gegeben und sind somit bei der nédchsten fallenden Flanke bereit, Daten aufzunehmen. Dies ist
notwendig, da die Daten auf der seriellen Eingangsleitung SDATA_IN immer mit der fallenden
BIT _CLK-Flanke abgetastet werden (vgl. Anhang G.1.2).

Das TAG-In-Register wird aktiviert, so lange das SYNC-Signal 1 ist, um die Daten des TAG-
Slots aufzunehmen. Wihrend der restlichen Zeit bleibt das Register deaktiviert.

Das Enable-Signal fiir das ADR-In-Register wird auf 1 gesetzt, wenn das letzte Bit des TAG-
Slots gezihlt wurde. Da die Signalzuweisung in einem getakteten Rahmen geschieht, liegt das
gesetzte Enable-Signal erst beim nédchsten Takt, und damit piinktlich zum Beginn des ADR-
Slots, am Register an. Beim letzten Bit des ADR-Slots wird das Signal dann wieder auf O
gesetzt.

Analog dazu wird das Enbale-Signal fiir das DATA-In-Register beim letzten Bit des ADR-Slots
auf 1 und am Ende des DATA-Slots wieder auf O gesetzt.

Das AUDIO-In-Register muss den Inhalt von zwei Slots aufnehmen. Slot 3 enthilt ein Audio-
sample des linken Kanals und Slot 4 enthilt ein Sample des rechten Kanals. Daher wird das
Enable-Signal am Ende des DATA-Slots auf 1 gesetzt und bleibt bis zum Ende von Slot 4 auf
diesem Wert.

Wenn die Slot Zihlerstinde die Kombination von Slot 5 Bit O erreicht haben, wird das AU-
DIO_IN_READY-Signal fiir eine BIT_CLK-Periode gesetzt, um zu signalisieren, dass der Emp-
fang der Audio-Daten abgeschlossen ist. Dieses Signal wird genutzt, um das Filter zu aktivie-
ren. An dieser Stelle wird kontrolliert, ob das Codec-Ready-Bit (TAG_REG_IN Bit 15) und die
Valid-Slot-Bits fiir die Audio-Slots (TAG_REG_IN Bit 12 und 11) gesetzt sind (vgl. Abb. 100
und Code S. 100 Z. 105-163). Wenn alle drei Bits gesetzt sind, wurden giiltige Audiodaten
vom Codec empfangen. Zuvor werden beim Empfang der seriellen Daten die Valid-Slot-Bits
im TAG-In-Register nicht ausgewertet, da diese Daten erst am Ende von Slot O vollstindig vor-
handen sind. Zu diesem Zeitpunkt muss bereits das nichste Eingangs-Register aktiviert werden.
Daher werden zunichst alle Eingangsdaten in die zugehorigen Register geschoben und erst nach
dem Empfang aller relevanten Daten wird gepriift, ob die Audiodaten giiltig sind.
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Abb. 100: CONTROL_IN_REGISTERS Prozess bestehend aus einem Decoder, der anhand der
Slot-Ziihlerstinde die Eingangsschieberegister aktiviert und einen Ready-Impuls AU-
DIO_IN_READY fiir das adaptive Filter erzeugt. Die Schiebefreigabe erfolgt auf der po-

sitiven Taktflanke (vgl. Code S. 100 Z. 105-163).
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H.7 Steuerung der Ausgangsschieberegister

CONTROL_OUT_REGISTERS:

Der CONTROL_OUT_REGSITERS-Prozess steuert die Enable-Signale fiir die Ausgangs-
Schieberegister TAG_REG_OUT,ADR_REG_OUT, DATA_REG_OUT und AUDIO_REG_OUT
ebenfalls anhand der Slot Zahlerstinde und des SYNC-Signals. Allerdings wird hier auf die
fallende Flanke getriggert, da die Ausgangs-Register bei der steigenden Flanke jeweils ein Bit
auf die serielle Ausgangsleitung SDATA_OUT setzen miissen (vgl. Anhang G.1.1).

Der Prozess aktiviert die Ausgangsregister bei den gleichen Zahlerstidnden, bei denen auch die
Eingangsregister aktiviert werden. Da die Daten, die im TAG_REG_OUT-Register stehen, von
vornherein bekannt sind, wird in diesem Prozess vor jeder Aktivierung eines Registers gepriift,
ob der Frame giiltige Daten enthélt und ob der jeweilige Slot des Frames relevante Daten ent-
hilt. Dies geschieht anhand des Valid-Frame-Bit (TAG_REG_OUT Bit 15) und der Valid-Slot-
Bits (TAG_REG_OUT Bit 14-11). Nur wenn das Valid-Slot-Bit eines Slots gesetzt ist, wird das
zugehorige Ausgangsregister freigegeben. Dadurch wird sichergestellt, dass keine ungiiltigen
Daten zum Codec gesendet werden.

Das TAG_REG_OUT-Register wird in jedem Fall freigegeben, da es die Informationen enthilt,
die dem Codec mitteilen, welche Slots des aktuellen Frames giiltige Daten enthalten.

Das ADR_REG_OUT-Register wird freigegeben, wenn das Valid-Slot-Bit fiir den ADR-Slot
(TAG_REG_OUT Bit 14) gesetzt ist.

Fiir die Freigabe des DATA_REG_OUT-Registers wird das Valid-Slot-Bit fiir den DATA-Slot
(TAG_REG_OUT Bit 13) tiberpriift.

Das AUDIO_REG_OUT-Register enthélt Daten fiir den Audio-Slot des linken und des rechten
Kanals. Daher werden vor der Freigabe dieses Registers das Valid-Slot-Bit tiir den PCML-Slot
(TAG_REG_OUT Bit 12) und fiir den PCMR-Slot (TAG_REG_OUT Bit 11) abgefragt (vgl.
Abb. 101 und Code S. 101 Z. 168-232).
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Abb. 101: CONTROL_OUT_REGISTERS Prozess bestehend aus einem Decoder, der anhand der
Slot-Ziihlerstinde die Ausgangsschieberegister aktiviert. Die Schiebefreigabe erfolgt auf
der negativen Taktflanke (vgl. Code S. 101 Z. 168-232).
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H.8 Anlaufphase des Codec-Interfaces

In den ersten vier Frames nach einem Systemstart oder einem Reset werden das
TAG_REG_OUT-, das ADR_REG_OUT- und das DATA_REG_OUT-Register mit den be-
notigten Werten geladen, um die in Anhang G.2 erlduterten Konfigurationsregister des Audio-
Codecs nacheinander zu beschreiben. Im fiinften Frame wird das TAG_REG_OUT-Register
mit dem TAG geladen, der dem Codec mitteilt, dass ab diesem Zeitpunkt nur noch Audiodaten
ibertragen werden. Ab Frame sechs ist die Anlaufphase beendet und die drei Ausgangsre-
gister TAG_REG_OUT, ADR_REG_OUT und DATA_REG_OUT werden nicht mehr parallel
geladen.

Der Zihler INIT_SEQ, der die Frames der Anlaufphase zihlt, wird immer zu Beginn von Slot 5
inkrementiert, da zu diesem Zeitpunkt alle Schiebevorginge der Ausgangsregister abgeschlos-
sen sind und somit die Register parallel geladen werden kénnen, was in Abhingigkeit dieses
Zihlers geschieht (vgl. Abb. 102).

& BIT_CLK 1
& 5YNC 0
4 INIT_SEQ 3
+4p SLOT_COUNT 4
+/4p SLOT_BIT_COUNT |7
+4p TAG_REG_OUT |9e00 |MEDOD | | WEDDD WEDDD WECDD |5500
+<p ADR_REG_OUT | 00000 |[BlG00 G200 02__J1A000 Wi _[AC000 WiC_ [ JEana0 W] 00000
+4 DATA_REG_OUT | 00000 |Dm00 {pa040 000000 {00400 0. {00000
Now |I00ns N R T N LN R IR IR I LR R SR NI IREERY I R R R L
1 2000 40000 0000 80000 100000 120000
@ @ €] @ ®

Abb. 102: Timing Simulation des Codec-Interfaces wdhrend der Anlaufphase. Adressregister
ADR_REG_OUT und Datenregister DATA_REG_OUT werden parallel geladen (Marker
1); serielle Ubertragung der Registerdaten zum Codec (Marker 2); Das Senden der Kon-
figurationdaten ist abgeschlossen, das TAG-Register wird fiir die Audioiibertragung neu
geladen, Adress- und Datenregister werden auf "0’ gesetzt (Marker 3); Senden des TAGs
zur Audioiibertragung an den Codec (Marker 4); Anlaufphase ist beendet (Marker 5)

Im ersten Frame der Anlaufphase (INIT_SEQ = 1), wird das TAG_REG_OUT-Register mit
dem Wert OXxEOOO geladen. Dieser Wert gibt an, dass der Frame Daten im Command-Address-
Slot und im Command-Data-Slot enthilt. Das ADR_REG _OUT-Register wird mit dem Wert
0x02000 geladen, der die Adresse 0x02 des zu beschreibenden Registers darstellt. Das DA-
TA_REG_OUT-Register wird mit dem Wert 0x00000 geladen, um die Master Mute Option im
Master Volume Register zu deaktivieren. Im darauffolgenden Frame werden die Daten aus den
Registern seriell zum Codec gesendet.

Diese Vorgidnge wiederholen sich fiir das Record Select Register mit der Adresse 0x1A, das mit
dem Wert 0x0404 beschrieben wird, um den Line-In-L-Eingang als Quelle fiir den linken Kanal
auszuwihlen und als Quelle fiir den rechten Kanal den Line-In-R-Eingang.

Das Record Gain Register mit der Adresse Ox1C wird mit dem Wert 0x0000 beschrieben, um
die Master Record Mute Option auszuschalten und das Feature Control/Status Register 1 mit
der Adresse Ox6A wird mit 0x0040 beschrieben, um den Headphone Driver einzuschalten.
Mit dem fiinften Frame wird die Konfiguration des Codecs abgeschlossen und das
TAG_REG_OUT-Register wird mit dem Wert 0x9800 geladen. Bit 15 ist weiterhin gesetzt
als Zeichen fiir einen giiltigen Frame und Bit 12 und 11 signalisieren dem Codec giiltige Daten
in den beiden Audio-Slots. Das ADR_REG_OUT- und DATA_REG_OUT-Register werden mit
den Werten 0x00000 geladen, da sie nach der Anlaufphase nicht mehr aktiviert werden.

In Frame 6 wird der neue TAG gesendet und der INIT_SEQ-Zihler zum letzten Mal auf 6 inkre-
mentiert, um das Ende der Anlauphase zu markieren. Die Register werden nicht mehr parallel
geladen. Das TAG_REG_OUT-Register wird ab diesem Zeitpunkt zyklisch durch eine Riick-
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kopplung des seriellen Ausgangs auf den seriellen Eingang immer wieder mit dem gleichen
Ausgangswert geladen.

Die ersten verarbeiteten Audiodaten werden daher ab dem siebten Frame vom FPGA zum
Audio-Codec iibertragen, wodurch die Anlaufphase eine Gesamtldnge von sechs Frames be-
sitzt. Da ein Frame durch eine 48 kHz Periode des SYNC-Signals begrenzt wird, bertigt die
Lénge der Anlaufphase 125 pus.
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Abb. 103: Spartan-3 LC Entwicklungsplattform schematisch [14]
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Abb. 104: P160 Prototyp Modul [13]
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Abb. 105: P160 Prototyp Modul Block Diagramm [13]
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Abb. 106: Audio/Video Modul Block Diagramm [2]
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Abb. 107: UCB 1400 Block Diagramm [17]
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J Tabellen zur Pinbelegung der Konnektoren des Spartan-3-Boards, AV-

Boards und P160 Moduls
| FPGA Pin# | JX1/2Pin # | J3 Pin # | J3 Pin # | JX1/2 Pin # | FPGA Pin # ||

Vin IX1 A4 1 2 JX1 A8 3.3V
2.5V IX1AI2 3 4 IX1 A2 GND
P131 IX2 Al 5 6 NC NC

P130 1X2 A2 7 8 JX1 B8 P132
P133 JX1 B9 9 10 JX1B10 P135
P137 JX1B11 11 12 JX1B12 P138
P139 JX1B13 13 14 X1 B14 P140
P141 JX1B15 15 16 IX1B16 P143
P144 IX1B17 17 18 JX1BI8 P146
P147 JX1B19 19 20 JX1B20 P148
P149 X1 B21 21 22 JX1B22 P150
P152 JX1B23 23 24 X1 B24 P154
P155 JX1B25 25 26 X1 B26 P156
P187 X1 B27 27 28 JX1B28 P189
P190 X1 B29 29 30 JX1 B30 P191
P194 JIX1B31 31 32 X1 B32 P196
P197 JX1B33 33 34 X1 B34 P198
P199 JX1B35 35 36 X1 B36 P200
P203 JX1B37 37 38 JX1B38 P204
P205 X1 B39 39 40 J1X1 B40 P2

Tabelle 5: J3 Pin-Belegung
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| FPGAPin# [JX12Pin# [ J4Pin# [ J4 Pin# | JX1/2 Pin # | FPGA Pin # |
Vin IX1 Al6 1 2 X1 A8 3.3V
2.5V IX1 A24 3 4 IX2 B2 P102
TCK IX1 Al 5 6 IX1 A9 P161
TDO IX1 A7 7 8 IX1 All P162
TDI X1 A5 9 10 IX1 Al3 P180
TMS X1 A3 11 12 IX1 Al5 P181
FPGA.BITSTREAM | X1 Bl 13 14 IX1 Al7 P165
SM.DOUT/BUSY | JXI1B2 15 16 IX1 A19 P166
FPGA.CCLK JX1B3 17 18 IX1 A21 P167
DONE IX1B4 19 20 IX1A23 P168
INITn JX1B5 21 22 IX1 A25 P169
PROGRAMn JIX1B6 23 24 IX1 A27 P171
GND IX1 A6 25 26 X1 A29 P172
GND IX1 A10 27 28 IX1 A31 P175
GND IX1 Al4 29 30 X1 A33 P176
GND IX1 Al8 31 32 IX1 A35 P178
GND IX1A22 33 34 IX1 A37 P182
GND IX1 A26 35 36 IX1 A39 P185
GND IX1 A30 37 38 X2 A39 P42
GND X1 A34 39 40 X2 A40 P40
Tabelle 6: J4 Pin-Belegung
| FPGAPin# [ JX1/2Pin# [ J5Pin# [ J5Pin# | JX1/2 Pin # | FPGA Pin # ||
Vin JX2 B3 1 2 JX2 B7 3.3V
2.5V IX2B11 3 4 JX2 B4 P101
NC NC 5 6 JX2 B6 P100
JTAG_LOOPBACK 7 8 JX2 B8 P97
JTAG_LOOPBACK 9 10 IX2B10 P96
NC NC 11 12 IX2B12 P95
NC NC 13 14 IX2B14 P94
NC NC 15 16 JX2B16 P93
NC NC 17 18 JX2BI18 P90
NC NC 19 20 X2 B20 P87
NC NC 21 22 1X2 B22 P86
NC NC 23 24 IX2 B24 P85
GND IX2BI 25 26 IX2 B26 P81
GND JX2B5 27 28 JX2 B28 P80
GND JX2 B9 29 30 JX2 B30 P79
GND JX2 B13 31 32 JX2 B32 P78
GND IX2B17 33 34 JX2 B34 P77
GND IX2 B21 35 36 JX2 B36 P76
GND X2 B25 37 38 JX2 B38 P74
GND X2 B29 39 40 X2 B40 P72

Tabelle 7: J5 Pin-Belegung
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| FPGA Pin # | JX1/2 Pin # | J6 Pin # | J6 Pin # | JX1/2 Pin # | FPGA Pin # ||

Vin JX2 B15 1 2 JX2 B19 3.3V

2.5V JX2 B23 3 4 JX2 B1 GND

P126 IX2 A4 5 6 JX2 A3 P128

P124 IJX2 A6 7 8 JX2 A5 P125

P122 JX2 A8 9 10 IJX2 A7 P123

P119 JX2 A10 11 12 JX2 A9 P120

P116 JX2 A12 13 14 JIX2 A1l P117

P114 IX2 Al4 15 16 JX2 A13 P115

P111 IJX2 Al16 17 18 IJX2 A15 P113

P108 JIX2 A18 19 20 IX2 A17 P109

P106 IJX2 A20 21 22 IX2 A19 P107

P68 IX2 A22 23 24 IX2 A21 P71

P65 JX2 A24 25 26 JX2 A23 P67

P63 JX2 A26 27 28 IJX2 A25 P64

P61 JX2 A28 29 30 IX2 A27 P62

P57 JX2 A30 31 32 IX2 A29 P58

P51 IJX2 A32 33 34 IJX2 A31 P52

P48 IJX2 A34 35 36 JX2 A33 P50

P45 JX2 A36 37 38 JX2 A35 P46

P43 JX2 A38 39 40 IJX2 A37 P44

Tabelle 8: J6 Pin-Belegung
Signal Name FPGA | P2 J6 J6 P2 | FPGA | Signal Name
Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Pin# | Pin#
AC97_SDATA_OUT | P126 | P101 5 6 P109 | P128 IRQ_OUT
AC97_SDATA_IN P124 | P103 7 9 P110 | P122 | ADC_SYNC
AC97_BIT_CLK P119 | P104 11 13 P106 | P116 | AC97_SYNC

AC97_RESET P114 | P107 15

Tabelle 9: Pin-Verbindung zwischen P160- und AV-Board




K Tabellen zur Definition der Konfigurationsregister-Bits

142

K Tabellen zur Definition der Konfigurationsregister-Bits

Symbol | X X X X X X |ID9 | X
Symbol | ID7 | X | ID5 | X X X X | X

Tabelle 10: Reset Register

D15-D10 | X R Reserviert

D9 ID9 R Immer ’1” (20-Bit ADC Auflosung wird unterstiitzt)
D8 X R Reserviert

D7 ID7 R Immer ’1” (20-Bit DAC Auflésung wird unterstiitzt)
D6 X R Reserviert

D5 ID5 R Immer ’1° (Bass Boost wird unterstiitzt)

D4-D0 X R Reserviert

Symbol

Tabelle 11: Reset Register Bit-Beschreibung

MM | X | ML5 | ML4 | ML3 | ML2 | ML1

MLO

Symbol | X

X | MRS | MR4 | MR3 | MR2 | MR1

MRO

Tabelle 12: Master Volume Register

D15 MM RW | Master Mute

D14 X R Reserviert

D13-D8 | ML5-MLO | RW | Schallschwichung des linken Kanals in 1,5 dB Schritten
(000000 =0dB; 111111 =-94,5 dB)

D7-D6 | X R Reserviert

D5-DO | MR5-DRO | RW | Schallschwichung des rechten Kanals in 1,5 dB Schritten
(000000 =0dB; 111111 =-94,5 dB)

Tabelle 13: Master Volume Register Bit-Beschreibung

Symbol | X X X X X | SL2 | SL1 | SLO
Symbol | X X X X X | SR2 | SR1 | SRO

Tabelle 14: Record Select Register

D15-D11 | X R Reserviert
D10-D8 | SL2-SLO | RW | Eingangsquelle fiir den linken Kanal
(000 = MIC; 100 = Line In L; andere Werte reserviert)
D7-D3 X R Reserviert
D2-D0 SR2-SRO | RW | Eingangsquelle fiir den rechten Kanal
(000 = Copy Left; 100 = Line In R; andere Werte reserviert)

Tabelle 15: Record Select Register Bit-Beschreibung
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Symbol | RM | X X X | GL3 | GL2 | GL1 | GLO

Symbol | X X X X | GR3 | GR2 | GR1 | GRO

Tabelle 16: Record Gain Register

D15 RM RW | Master Record Mute

D14-D12 | X R Reserviert

D11-D8 GL3-GLO | RW | Verstirkung des linken Aufnahme-Kanals in 1,5 dB Schritten
(0000=0dB; 1111 =22,5dB)

D7-D4 X R Reserviert

D3-D0 GR3-GRO | RW | Verstiarkung des rechten Aufnahme-Kanals in 1,5 dB Schritten
(0000=0dB; 1111 =22,5dB)

Tabelle 17: Record Gain Register Bit-Beschreibung

Symbol | X BB3 | BB2 | BBl | BBO | TR1 | TRO| Ml

Symbol | MO | HPEN | DE | DC | HIPS | GIEN | X | OVFL

Tabelle

18: Feature Control/Status Register 1

D15 X R Reserviert
D14-D11 | BB3-BBO | RW | Bass boost
D10-D9 | TR1-TRO | RW | Treble boost
D8-D7 MI1-MO RW | Mode
D6 HPEN RW | ’1’: Headphone Driver eingeschaltet
D5 DE RW | °1’: De-Emphasis ist eingeschaltet
bei Abtastraten von 48, 44,1 oder 32 kHz

D4 DC RW | ’1’: DC Filter ist eingeschaltet
D3 HIPS R ’1’: Hochpass-Filter im Dezimator aktivieren
D2 GIEN RW | °1’: Interrupt/wake-up Signalisierung ist eingeschaltet
D1 X R Reserviert
DO OVFL RW | ADC Overflow Status

Tabelle 19: Feature Control/Status Register 1 Bit-Beschreibung
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L. UCF-Datei des Spartan 3 FPGA

NET "CLK" TNM_NET = "CLK";

TIMESPEC "TS_CLK" = PERIOD "CLK" 20 ns HIGH 50 %;

NET "BIT_CLK" TNM_NET = "BIT_CLK";

TIMESPEC "TS_BIT_CLK" = PERIOD "BIT_CLK" 81.4 ns HIGH 50 %;

OFFSET = IN 5 ns BEFORE "CLK" ;

OFFSET = OUT 5 ns AFTER "CLK" ;

OFFSET = IN 10 ns BEFORE "BIT_CLK"

OFFSET = OUT 15 ns AFTER "BIT_CLK"

#PACE: Start of Constraints generated by PACE

#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments

NET "CLK" LOC = "pl84" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "DIP<O0>" LOC = "p26" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "DIP<1>" LOC = "p27" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "DIP<2>" LOC = "p28" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "DIP<3>" LOC = "p29" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "LED<O>" LOC = "p20" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "LED<1>" LOC = "p21" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "LED<2>" LOC = "pl8" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "LED<3>" LOC = "pl9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "DISPLAY<O>" LOC = "p36" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<1>" LOC = "p37" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<2>" LOC = "p39" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<3>" LOC = "p33" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<4>" LOC = "p31" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<5>" LOC = "p34" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "DISPLAY<6>" LOC = "p35" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "BIT_CLK" LOC = "pll9" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "N_RESET_OUT" LOC = "pll4" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "PUSH1" LOC = "p22" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "SDATA_IN" LOC = "pl24" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "SDATA_OUT" LOC = "pl26" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "SYNC" LOC = "pllée" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "SDATA_IN_TST" LOC = "p40" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "SYNC_TST" LOC = "p205" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "SDATA_OUT_TST" LOC = "p2" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "USER_LED" LOC = "pl28" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;
NET "BIT_CLK_TST" LOC = "p42" | IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

#PACE: Start of PACE Area Constraints
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE




Abkiirzungsverzeichnis

ANC Active Noise Cancellation
CLB Configurable Logic Block

DCM Digital Clock Manager
FIR Finite Impulse Response

FPGA Field Programmable Gate Array
HW Hardware
IR Infinite Impulse Response
10B Input Output Block

LMS Least Mean Square (Error)
LPC Linear Predictive Coding
LPC Linear Time Invariant
LSB Least Significant Bit

LUT Look Up Table

MAC Multiply Accumulate
MSE Mean Square Error

PCM Pulse Code Modulation

RAM Finite State Machine

RAM Random Access Memory
RTL Register Transfer Level
SDA Steepes Descent Algorithm

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language



Index

1, 24, 28, 34

Dedicated Multipliers, 64
FxLMS-Algorithmus, 30
entities, 49
entity, 49

AC’97, 43,45

Adaptive Entzerrung, 13

Adaptive Feedback System, 17
Adaptive Feedforward System, 17, 19
adaptive FIR-Filter, 19

Adaptive Regelung, 13

Adaptive Schrittweite, 76

Adaptives FIR-Filter, 67

adaptives sequentielles FIR-Filter, 40
Audio-Codec, 29, 30, 45, 60
Autokorrelationsmatrix, 21-23

Block-RAM, 41, 53, 57, 60

Codec-Interface, 41, 45, 62, 64, 67
Codec-Interfaces, 80

Datenpfad, 40, 41, 50, 58, 60, 80
Datenpfades, 58
Diagonaltmatrizen, 26
Direktform, 49
Dual-Port-Block-RAM, 48
Dual-Port-RAM, 54, 56-58, 78

Echokompensation, 13

Eigenvektor, 26

Eigenvektortransformation, 26

Einheitsmatrix, 25

Embedded 18x18-Bit Multiplizierer, 41

embedded 18x18-Bit Multiplizierer, 48, 52,
57

Feedforward System, 29
Fehlerflache, 22, 23
Fehlerfunktion, 21, 23, 25
Finite state machine, 41
FIR-Filter, 34, 43, 45, 48, 49, 62, 64, 77,78,
80
FIR-Filters, 59
FIR-Filterstruktur, 19
FIR-Struktur, 48
Fourier-Transformation, 78
Frequenzgang, 31, 38, 73

FSM, 41, 58, 60, 62

Gradient, 22, 23, 25

Gradienten-Verfahren, 23

Gruppenlaufzeit, 30, 33, 39, 48, 56, 73, 78,
80

Guard-Bits, 42, 52, 57

IIR-Filter, 78
IIR-Struktur, 19

Kreuzkorrelationsvektor, 21, 22
Kunstkopf-Messsystem, 70

Least Mean Square Error, 22

Level-2 S-Functions, 34

Linear Predictive Codeing, 15

Linear-Phasen-Struktur, 49

Lineare optimale Filterung, 21

LMS-Adaptionsalgorithmus, 22, 34, 40, 48,
76, 80

LPC-Analyse, 13

LTI-System, 13

MAC-Einheit, 48, 53, 59

MAC-Unit, 41, 49, 63

Mealy, 60

Mealy-Automat, 51, 59
Mealy-Charakterisitk, 59

Mealy-FSM, 59

Mean Square Error, 21

Method Of Steepest Descent, 23

mittlere Eingangsleistung, 28, 71, 76
Moore, 60

Moore-Ausginge, 59
Moore-Charakteristik, 59

MSE, 21, 22, 78

Multisensor Storsignal Kompensation, 16
Multisensor-Storsignal-Kompensation, 13

Newton-Verfahren, 23, 24
Normierter LMS-Algorithmus, 76

P160-Modul, 43
Pipeline, 40, 51, 59
Pipelinestruktur, 51
Pipelinestrukturen, 41
Pipelinestufen, 61
Prozessorelement, 40, 49



Index 147

Q-Format, 42, 52

Register Transfer Level, 40
RTL, 40
RTL-Modell, 40

Schrittenweitenfaktor, 28

Schrittweitenfaktor, 24, 34, 48, 56, 67, 71,
73,75

Schrittweitenfaktors, 76

SDA, 24

Sekunddrpfad, 30, 34, 48, 56, 70, 72-74,
7678, 80

Signal-Prédiktion, 15

Signal-Prognose, 13

Spartan-3, 43

Spartan-3 FPGA, 40

Sparten-3 FPGA, 41

Steepest Descent Algorithm, 24

Steuerpfad, 40, 50, 58, 80

System Identifikation, 77

System-Identifikation, 13

System-Inversion, 13, 14

Top-Down Entwurfsstil, 80

Wiener-Filter, 21
Wiener-Filters, 21
Wiener-Hopf-Gleichung, 22
Wiener-Losung, 22-24

Xilinx CORE Generator, 42, 64

Zustandsautomat, 41, 50, 58
Zweierkomplement, 53
Zweierkomplement-Darstellung, 42



Versicherung iiber Selbststindigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Priifungsordnung nach

§22(4) ohne fremde Hilfe selbststindig verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt
habe.

Hamburg, 15.02.2008



	1 Einleitung
	2 Anwendungen adaptiver Filter
	2.1 System-Identifikation
	2.2 System-Inversion
	2.3 Signal-Prädiktion
	2.4 Aktive Geräuschkompensation
	2.4.1 Adaptive Feedback System
	2.4.2 Adaptive Feedforward System


	3 Adaptive Filterung in einem Adaptive Feedforward System
	3.1 Das adaptive FIR-Filter
	3.2 Lineare optimale Filterung
	3.2.1 Linear MSE Abschätzung
	3.2.2 Berechnung des Wiener-Filters durch Minimierung der Fehlerfunktion J(w)

	3.3 Der LMS-Adaptionsalgorithmus
	3.3.1 Herleitung des LMS-Algorithmus aus dem Newton- und Gradienten-Verfahren
	3.3.2 Konvergenz des LMS-Algorithmus
	3.3.3 Normierung des LMS-Algorithmus


	4 Modellierung und Simulation des Feedforward Systems mit dem LMS-Algorithmus
	4.1 Übertragungs-Eigenschaften der verwendeten Hardwarekomponenten im Sekundärpfad
	4.2 Simulink-Modell
	4.3 Simulationsergebnisse

	5 HW-Modellierung des adaptiven Filters für eine Xilinx-FPGA-Plattform
	5.1 Entwurfmethodik und Implementierungstechnologien
	5.2 Systemübersicht
	5.3 Das AC'97 Codec-Interface
	5.4 Das adaptive sequentielle FIR-Filter
	5.4.1 Multiplizierer-Akkumulatoreinheit
	5.4.2 Block-RAM für die Abtastwerte des Referenzsignals XN
	5.4.3 LMS-Adaptionseinheit
	5.4.3.1 Adaption der Filterkoeffizienten
	5.4.3.2 Dual Port Block-RAM für die Koeffizienten

	5.4.4 Zustandsautomat zur Steuerung des adaptiven Filters


	6 Syntheseergebnisse und Timing Simulationen des implementierten Systems
	6.1 Syntheseergebnisse
	6.2 Timing Simulation
	6.2.1 Codec-Interface
	6.2.2 Adaptives FIR-Filter


	7 Messtechnische Analyse des Hardware-Aufbaus
	7.1 Monofrequente Störsignale
	7.2 Ventilations-Störsignal
	7.3 Motor-Störsignal

	8 Erweiterungen des Systems
	9 Zusammenfassung
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literatur
	A Signalverzeichnis
	B Messtechnische Ergebnisse der Untersuchung des Sekundärpfades
	C Ergebnisse der Signallaufzeitmessungen
	D Matlab Code
	D.1 Level-2 S-Function Adaptives FIR-Filter
	D.2 Level-2 S-Function LMS-Adaptionsalgorithmus

	E VHDL-Quellcode
	E.1 Entity CODEC_INTERFACE
	E.2 Adaptives FIR-Filter VHDL Code
	E.2.1 Entity LMS_FIR
	E.2.2 Entity RAM_S_257_18
	E.2.3 Entity MAC_LMS
	E.2.4 Entity MAC_FIR

	E.3 Entity SYSTEM
	E.4 Testbench VHDL Code

	F Die Spartan-3 LC Entwicklungsplattform
	G Der Audio-Codec UCB 1400
	G.1 Das AC '97 Interface
	G.1.1 SDATA_OUT Frame
	G.1.2 SDATA_IN Frame

	G.2 Konfigurationsregister des Audio-Codecs

	H Prozesse des VHDL-Codec-Interfaces
	H.1 Serieller Datenempfang des FPGAs vom Audio-Codec
	H.2 Serielles Senden des FPGAs zum Audio-Codec
	H.3 Paralleles Laden der Ausgangsschieberegister
	H.4 Erzeugung des Signals zur Synchronisation zwischen FPGA und Audio-Codec
	H.5 Bestimmung der Position innerhalb des seriellen Telegramms zur Steuerung der Sende- und Empfangsregister
	H.6 Steuerung der Eingangsschieberegister
	H.7 Steuerung der Ausgangsschieberegister
	H.8 Anlaufphase des Codec-Interfaces

	I Bilder zur Entwicklungsplattform und zum AV-Board
	J Tabellen zur Pinbelegung der Konnektoren des Spartan-3-Boards, AV-Boards und P160 Moduls
	K Tabellen zur Definition der Konfigurationsregister-Bits
	L UCF-Datei des Spartan 3 FPGA
	Abkürzungsverzeichnis
	Index

