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Promocijas darba noformejums

Promociju darbs ir veidots ka kopsavilkums par autora zinatniskajam publikacijam,
kas ir tapusas laika perioda no 2007.g. Iidz 2011.g. Ta ka autora riciba ir relativi plass
spektrs ar sada tipa (parskats par vienotai tematikai veltitam publikacijam, piemeram,
[1]) promocijas darbu paraugiem, tad no promocijas darba noformesanas viedokla nebija
viegli izveleties darba noformesanas formu, galvenokart, apjoma del — parskata dala bez
pasam publikacijam medz saturet no 15 Ipp. Iidz pat 200 lpp. un, otrkart tadel, ka regla-
mentejosos dokumentos (apkopoti, piemeram, [2]) nefigure precizi defineti noformesanas
noteikumi. Autoraprat, darbam tika izvelets sapratigs kompromisa noformejums (hibrids)
ta, ka darba:

e sakuma dala ir aizguta no klasiska kopsavilkuma (autoreferata) ievaddalas,

e kopsavilkuma aprakstosa dala ir veidota ka reduceta apjoma klasiska disertacija vai

ka paplasinata klasiska kopsavilkuma (autoreferata) pamatsatura dala,
e pielikuma ir pievienotas visas ar aizstavamo darbu saistitas publikaciju kopijas.

Aprakstosa dala ir veidota ta, lai, autoraprat, lasitajs bez iedzilinasanas publikaci-
jas varetu izprast materialu. Lielaka dala attelu, tabulu un formulu ir no publikacijam,
tacu ir arl papildinajumi (”apraksta nogludinasanai”), kas ir veidojusies laika perioda
no publikaciju iesniegSsanas briza Iidz kopsavilkuma rakstisanas bridim vai palikusi arpus

publikacijam to ierobeZota apjoma del.

Temas aktualitate

Sis darbs ir veltits CRABOT! (komplekso, uz rotaciju lenkiem balstito, - turp-
mak lietosim zargonu ”lenkisko”) parveidojumu realizacijas problemam FPGA. Lai iz-
vairitos no smagnejiem apzimejumiem, publikacija [P8] parveidojumi ir nosaukti par fi-
parveidojumiem vai fi-transformacijam. Ka jau minets Mara Terauda disertacija [3], ”lenki
ka parametri nav jaunums, tie tiek pielietoti Givensa rotacija, SVD? [4], [5] un EVD? [6]
piemeklesanas algoritmos.” Minetaja disertacija ir aplukoti realie lenkiskie parveidojumi
(RABOT un to dazadas apaksklases). Pedeja laika, ka to liecina, piemeram, komplekso
veivletu petniecibas attistiba [7], ir aktualizejusies art komplekso lenkisko parveidojumu
izpete. Kompleksas rotacijas (Jakobi rotacijas) pedejas desmitgades plasi tiek izmantotas
SVD un @QR-algoritmos (ipasvertibu aprekinos), bet pedeja desmitgade sakara ar straujo
ASIC un FPGA shemu sarezgitibas un atrdarbibas pieaugumu, ir paverusies reala iespeja

So algoritmu plasakai iemiesosanai mikroshemas.

! Complex Rotation Angle Based Orthogonal Transform - Kompleksie ortogonalie parveidojumi, balstiti
uz rotacijas lenkiem

2 Singular Value Decomposition - Singularo vertibu dekompozicija

3 Bigenvalue Decomposition - Ipasvertibu dekompozicija

11



Pedejo sesu gadu laika RTU ETF profesora P. Misana vadiba notiek gan teoretiska
gan praktiska rakstura petijumi, kas ir saistiti ar lenkisko parveidojumu izmantosanas per-
spektivam un iespejam dazadu signalu analize/sinteze, kompresija, filtracija, datu parraide
un attelu apstrade [P8]. Lai gan divas no RABOT parveidojumu klasem (CRAOT! un
CRAIMOT?) pirmoreiz ir aprakstijis Endrju (Andrews) ka visparinato Kronekera matri-
cu apaksklasi (ar nosaukumiem Generalized Kronecker matrices [13]), RTU grupas butisks
pienesums ir jaunu parametrisko parveidojumu definicijas metodikas izstrade un dazadu,
gan virtualo, gan uz FPGA balstitu, eksperimentalo iericu izveide. Petamie parveidojumi
ir parametriski parveidojumi, kuru aprakstam izmanto vairakus parametrus (rotacijas len-
kus). Parveidojumu parametriska daba lauj iegut ortogonalas bazes funkcijas ar praktiski
bezgaligu formu dazadibu. Tas, savukart, butiski paplasina ciparu signalapstrades iespejas
gan analize/sinteze, gan filtracija, gan kompresija, gan datu parraide un lauj konkuret ar
jau labi zinamajiem veivletu parveidojumiem [P8].

Ja atskatamies vesture, tad par unitaro parveidojumu visparinajuma (unifikacijas) pa-
matliceju pec Endrju zinama mera var uzskatit art Trahtmanu [9], kur$ butiski paplasi-
na diskreto signalu analize/sinteze izmantojamo parveidojumu loku, ta¢u vins neakcente
rotacijas lenkus ka parametrus. Visbutiskakais pienesums parveidojumu visparinajumos
"pirmsveivletu era” ir no Fino un Algazi puses [10], kuri formule vairakus likumus uni-
taro parveidojumu sintezei, tacu tapat izpaliek rotacijas lenku akcents. Par ortogonalas
filtracijas, kura ir akcenteta rotacija, pionieri var uzskatit Vaidanathanu [11], tac¢u vins,
savukart, neapliko tos konteksta ar unitarajiem parveidojumiem. No veivletu petniekiem
noteikti ir jaatzime Riders ar kolegiem [12], kur$ runa par veivletu parametrizaciju ar ro-
tacijas lenkiem, izmantojot CORDIC algoritmu veivletu filtru istenosana. Nav saubu, ka
jaunu parveidojumu izmantosana signalu analize/sintéze un filtracija paver jaunas iespe-
jas un to petnieciba ir loti aktuala. Tas pats ir sakams ar1l par visparinatas frekvencdales
izmantosanu datu parraide, par kuru pirmoreiz, iespejams, tiek runats [52].

Izstradajamo parveidojumu sarezgitiba un realizacija ir praktiski tada pati ka atrajam
Furje parveidojumam [9] vai veivletiem, bet potencialas izmantosanas iespejas ir nesalidzi-
nami plasakas. No vienas puses, lai izpetitu sis iespejas, aktuala ir petijumu virzienu daza-
dosana (signalu analize/sinteze, filtracija, kompresija, datu parraide, attelu apstrade utt.).
Savukart, no parveidojumu praktiskas istenosanas puses, lai novertetu fi-parveidojuma ap-
araturiskas realizacijas iespejamibu kopuma, ne mazak aktuala ir ar1 eksperimentalo iericu
Istenosanas dazadosana. Bez tam butiska ir lenkisko parveidojumu "pamatkiegelisa” — ele-
mentaras visparinatas unitaras rotacijas matricas un tas aparaturiskas realizacijas iespeju
pastiprinata izpete. Pasreizejais mikroelektronikas attistibas limenis lauj daudz vienkar-
Sak aparaturiski 1stenot sarezgitus algoritmus neka tas bija ieprieksejas desmitgades. Tas

butiski atvieglo un aktualize arl uz rotacijas lenkiem balstitu signalapstrades algoritmu

L Constant Rotation Angle Orthogonal Transform - Konstanta rotacijas lenka ortogonals parveidojums
2 Constant Rotation Angle Inside Matriz Orthogonal Transform - Ortogonals parveidojums ar konstantu
rotacijas lenki vienas faktorizetas matricas ietvaros
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iemiesosanu FPGA. Ta ka jaunakie FPGA ¢ipi satur jau vairakus miljardus transzisto-
ru, tad loti aktuala klust signalapstrades algoritmu realizacijas automatizacija. FPGA
mikroshemas atskiriba no ASIC' mikroshemam ir pievilcigas ar to, ka tas lauj maksimali
minimizet laiku lidz iericu praktiskajai izveidei un testesanai. Ta ka FPGA saimes ir ar
dazadu arhitekturu, atrdarbibu, paterejamo jaudu un logisko elementu skaitu, tad loti
aktuals ir minetajiem signalapstrades algoritmiem nepiecieSama resursu daudzuma (reizi-
nataju un logisko elementu skaits) atrdarbibas un jaudas paterina novertejums, atkariba

no nepieciesamas signalapstrades precizitates.

Darba merkis

Sis darbs ir veltits RABOT un CRABOT lenkisko parveidojumu (fi-parveidojumu)
algoritmu 1stenoSanai FPGA. Darba merkis ir aplukot un risinat problemas, kas ir
saistitas ar RABOT un CRABOT parveidojumu algoritmu praktiskas 1steno-
Sanas iespejamibu un veikt mineto algoritmu aprobaciju FPGA. Lai sasniegtu So

merki, tika izvirziti sadi pamatuzdevumi:
1. Aprakstit elementaro visparinato unitaro rotacijas matricu un tas modifikacijas.

2. Izpetit un aprobet automatizacijas iespejas elementaras visparinatas unitaras rota-

cijas matricas 1stenosanai FPGA.

3. Izpetit un aprobet dazadu, uz rotaciju lenkiem balstitu, bazes funkciju generatoru

arhitekturu piemerotibu 1stenosanai FPGA.

4. Izpetit un aprobet dazadu, uz rotaciju lenkiem balstitu, spektra analizatoru arhitek-

turu piemerotibu istenosanai FPGA.

5. Izpetit un aprobet, uz rotaciju lenkiem balstitu, parametrisko ortogonalo filtru iste-

nosanas iespejas FPGA.

Petijuma metodika

Petijumu metodika ietvera sevi cetrus tipveida solus: analitiskos aprekinus, skaitliskos
aprekinus, simulaciju un praktiskos eksperimentus. Algoritmu sagatavosana talakajai 1s-
tenosanai vispirms notika analitiski, manuali izmantojot matricu algebru un labi zinamas
matricu 1pasibas, ka arl pielietojot MatLab simboliskas (analitisko aprekinu un izvedu-
mu) matematikas iespéjas. Algoritmu prototipesana vispirms notika, veicot programme-
sanu MatLab un VHDL valodas, modelu veidosanu Simulink vide, skaitliskos aprekinus
un datorsimulaciju ar MatLab/Simulink un Quartus II/ModelSim programmaturam. Ek-
sperimentala algoritmu istenosana un eksperimentalo ieri¢u prototipu testesana notika,

izmantojot Alteras Quartus II programmaturu un izstrades rikus (Development Kits).
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Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba pirmo reizi ir apskatiti jautajumi, kas ir veltiti, uz rotacijas len-

kiem balstitu, atro unitaro parveidojumu (CRABOT transformaciju) realizacijai FPGA.

Darba galvenas novitates ir saistitas ar jauno parveidojumu algoritmu istenosanu ekspe-

rimentalas, uz FPGA balstitas, ierices un programmas:

Pirmo reizi izveidoti eksperimentalie parametriskie BF generatori, parametriskie
spektra analizatori, parametriskie ortogonalie filtri, kas balstas uz izstradatajiem

darbibas algoritmiem un arhitekturam.

Pirmo reizi uz FPGA izveidots visparinatas ortogonalas parametriskas frekvencdales

prototips-simulators, kas balstas uz izstradata darbibas algoritma un arhitekturas.

Pirmo reizi izveidota automatizeta sistema elementara visparinata unitara rotacijas

elementa sintezei FPGA, kas balstas uz izstradata sistemas darbibas algoritma.

Darba ir ieguti Sadi galvenie rezultati:

Nodefineta elementara visparinata unitara rotacijas matrica,

Izveidota MatLab/Simulink/QuartusIl/ModelSim balstita automatizeta sistema ele-

mentara visparinata unitara rotacijas elementa sintezei FPGA,

Izveidoti eksperimentalie parametrisko ortogonalo filtru FPGA paraugi, kas, ar at-

bilstoso FPA precizitati, veic ortogonalu signalu izdalisanu/nospiesanu,

Uz FPGA tika izveidots visparinatas ortogonalas nesinusoidalas parametriskas frek-
vencdales prototips-simulators, kura ir izmantots parametriskais CCRAIMOT par-

veidojums,
Izveidoti eksperimentalie parametriskie CRAIMOT BF generatori,

Izveidoti eksperimentali CRAIMOT un RA-HT parametriskie spektra analizatori.

Aizstavamas tezes

Aizstavesanai tiek izvirzitas sekojoSas tezes:

1.

ka izveidota originala automatizeta sistema elementara visparinata unitara rotacijas
elementa (rotatora) sintezei, izmantojot izstradatos algoritmus, butiski vienkarso
rotatora, uz FPGA orienteto, sintézes procesu, samazinot sintezes laiku, samazinot

logisko elementu paterinu un palielinot atrdarbibu;

ka izveidotie, uz FPGA balstitie, parametriskie BF generatori, parametriskie spektra
analizatori un parametriskie ortogonalie filtri ar virknes, paralelajam un kokveida
arhitekturam lauj izveleties optimalus risinajumus, vadoties no iericu atrdarbibas

un logisko elementu paterina;
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3. kaizveidotie originalie, uz FPGA balstitie, parametriskie ortogonalie filtri lauj izdalit

signalus ar brivi izveletu formu labak neka, piemeram, veivletu filtri;

4. ka izveidotais, uz originala algoritma un FPGA balstitais, visparinatas ortogonalas
nesinusoidalas parametriskas frekvencdales prototips-simulators lauj butiski samazi-
nat modelejamas sistemas simulacijas laiku un prototipet jauna veida frekvencdales

sistemas, kas ir daudzsolosa alternativa klasiskajai frekvencdalei (OFDM).

Darba praktiskais pielietojums

Darbam ir praktisks pielietojums, realizejot eksperimentalas ,lenkiskas” ierices FPGA.
Pasreiz izveidotas eksperimentalas FPGA ierices var kalpot ka prototipi tuvakaja nakotne
veidojamajam iericem, kuru darbibas pamata bus ,lenkiskie” algoritmi. Darba praktiskas
iestrades aptver plasu eksperimentalo ieri¢u loku, sakot ar bazes funkciju generatoriem,
unikaliem ortogonalajiem filtriem un beidzot ar datu parraides sistemas prototipu. Ipasa
praktiska vertiba ir izveidotajai automatizetajai sistemai FG URIT, kas lauj sintezet FPGA
vairakus tukstoSus elementara visparinata unitara rotacijas elementa vienkarsojumus (mo-
difikacijas), izmantojot ar formulu uzdotu rotacijas matricu. EGURIT sistema ir butiska

pasreiz izstradajamas unitaro parveidojumu istenosanas sistemas UNITIT sastavdala.

Darba aprobacija

Darba publiska apspriesana zinatniskajas konferences:

“The 10th International Conference ELECTRONICS”, 2006.gada, 23.-25. maija,

Kauna, Lietuva.

e “RTU 48th International Scientific Conference”, 2007.gada, 11.-13. oktobr1, Riga,

Latvija.
e “MIXDES-2007", 2007. gada, 20.-22. junija., Cehocineka, Polija.

e "ECS’07, the 6th Electronic Circuits and Systems Conference”, 2007.g. 6.-7. sep-
tembrt, 2007, Bratislava, Slovakija.

e “Norchip-2007”, 2007. gada, 19.-20. novembri., Elborga (Alborg), Danija.

e “Norchip 20087, 2008. gada, 17.-18. novembr1, Tallina, Igaunija.

e "Nordic MATLAB User Conference 2008”, 20.-21. novembri, Stokholma, Zviedrija.
e “Norchip 20097, 2009. gada, 16.-17. novembr1, Trondheima, Norvegija.

e “The 15th International Conference ELECTRONICS”, 2011.gada, 23.-25. maija,

Kauna, Lietuva.
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e *“RTU 52th International Scientific Conference”, 2011. gada, 13.-14. oktobr1, Riga,

Latvija.
e *“Norchip 20117, 2011. gada, 14.-15. novembr1, Lunda, Zviedrija.

* Pienemts publiceSanai
Promocijas darba galvenas tezes tika publicetas

[P1] G. Valters, P. Misans, “Initial Version of FPGA-Based CRAIMOT Basis
Functions Generator, Proceedings of the 14th IEEE International Confe-
rence Mixed Design of Integrated Circuits and Systems MIXDES 2007, The
14th IEEE International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and
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[P2] P. Misans, G. Valters, "Initial Version of FPGA-Based CRAIMOT Spectrum
Analyzer”, Proceedings of the 6th Electronic Circuits and Systems Conference
ECS’07, The 6th Electronic Circuits and Systems Conference ECS’07, Slova-
kia, Bratislava, pp. 159-164, September 6.-7, 2007.

[P3] P. Misans, G. Valters, “Introduction Into The Parametrical Decomposition -
Reconstruction Filters Based On Haar-Like Orthonormal Transforms®, Pro-
ceedings of the 6th International Electronic Circuits and Systems Conference
ECS’07, The 6th International Electronic Circuits and Systems Conference
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[P4] P. Misans, M. Terauds, G. Valters, U. Derums, N. Vasilevskis, "FPGA-Based
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Conference on CD, The 25th IEEE Norchip Conference, Denmark, Alborg, pp.
1-6, November 19.-20, 2007.

[P5] P. Misans, G. Valters, M. Terauds, A. Aboltins, “Initial Implementation of
Generalized Haar-Like Orthonormal Transforms into FPGA-Based Devices -
Part I: Signal Spectrum Analyzer-Synthesizer Module”, Scientific Journal of
RTU. 7. series., Telekomunikacijas un elektronika. Vol. 8, pp 16-21, 2008.

[P6] P. Misans, G. Valters, M. Terauds, N. Vasilevskis, “Initial Implementation of
Generalized Haar-Like Orthonormal Transforms into FPGA-Based Devices -
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2008.
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[P7] M. Terauds, G. Valters, U. Derums, N. Vasilevskis, P. Misans, “Compari-
son of Fixed-Point Arithmetic Errors for the FPGA-Based CRAIMOT Ba-
sis Function Generators“, Proceedings (on flash memory) of the 26th IEEE
Norchip 2008 Conference, ISBN 1-4244-2493-1/08 2008 IEEE, The 26th IEEE
Norchip 2008 Conference, Estonia, Tallin, pp. 1-6, November 16.-18, 2008.

[P8] P. Misans, M. Terauds, A. Aboltins, G. Valters, "MATLAB/SIMULINK
Implementation of Phi-Transforms — A New Toolbox Only or the Rival of
Wavelet Toolbox for the Next Decade?”, Proceedings (on CD) of Nordic MAT-
LAB User Conference 2008, Nordic MATLAB User Conference 2008, Sweden,
Stockholm, pp. 1-8, November 20.-21, 2008.

[P9] G. Valters, P. Misans, "FPGA Implementation of Elementary Generalized
Unitary Rotation”, Proceedings of 27th IEEE Norchip 2009 Conference, on
the flash, Norway, Trondheim, pp 1-4, November 16.-17, 2009.

[P10] P. Misans, G. Valters, “Initial FPGA Design for Generalized Orthogonal Non-
sinusoidal Division Multiplexing“, Proceedings of 27th IEEE Norchip 2009
Conference, on the flash, Norway, Trondheim, pp. 1-5, November 16.-17, 2009.

[P11] G. Valters, P. Misans, "Automation of FPGA Implementation of Unitary
Transforms Based on Elementary Generalized Unitary Rotation”, RTU 52th

Scientific Conference 2011, Latvia, Riga, in press.

[P12] G. Valters, “Initial Version of MatLab/Simulink Based Tool for VHDL Code
Generation and FPGA Implementation of Elementary Generalized Unitary
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Ievads

Ieverojamu vietu signalu apstrades algoritmu klasta ienem atrie ortogonalie parvei-
dojumi. Pedeja desmitgade 1pasi strauja attistiba notikusi zibsna jeb veivletu funkciju
( Wawvelets, kas ir viena no ortogonalo funkciju apaksklasem) joma. Pedejo gadu laika RTU
ETF tiek petiti reali 1-D diskretie ortogonalie parveidojumi. Ir aizsacies darbs pie kom-
pleksajiem 1-D ortogonaliem parveidojumiem (uzsvars Saja kopsavilkuma) un realajiem
2-D diskretiem ortogonaliem parveidojumiem.

Ta ka promocijas darbs ir veidots ka publikaciju kopums, tad zemak ir sniegts loti 1ss
apraksts par katru no publikacijam. Detalizeta informacija par ortogonaliem parveidoju-
miem atrodama kopsavilkuma teksta, kur 1. nodala sniegti uz rotacijas lenkiem bazetu
komplekso ortogonalo parveidojumu teoretiskas sakaribas, ka ari paradita to dazadibas
daudzveidiba. 2. nodala apskatitas dazadas ortogonalo parveidojumu realizacijas arhitek-
turas. Ar parveidojumu realizaciju FPGA mikroshemas saistitas problemas un to risina-
jumi apskatiti 3. nodala. Disertacijas kopsavilkuma pedeja, 4. nodala, veltita uz rotacijas
lenkiem bazeto eksperimentalo iericu apskatam.

Uz lenkiem bazetie ortogonalie parveidojumi lauj iegut bezgaligi daudz (bet ne visas
iespejamas) dazadas bazes funkcijas (BF), tapec, jau magistra darba [14] izstrades lai-
ka, tika izveidoti dazadi realu BF generatori [P1]. Paraleli tika izstradats ar1 reala laika
audio signalu visparinata spektra analizators [P2]. Harveidiga signalu dekompozicijas—
rekonstrukcijas sistema, kas veidota izmantojot parametriskus ortogonalus filtrus aprak-
stita [P3]. Padzilinatu BF' generatora problemu risinajumi, kas saistiti ar realizaciju FPGA
mikroshemas, publiceti [P4]. RTU zinatnisko rakstu krajuma publicetie raksti [P5] un [P6]
apkopo parametrisko, realo Harveidigo parveidojumu realizaciju FPGA. [P6] veikta signalu
filtracija, izmantojot dekompozicijas—rekonstrukcijas sistemu. Sistemu realizacija realas ie-
kartas, izmantojot fikseta punkta aritmetiku (FPA), vienmer saistas ar FPA kludam. [P7]
publiceti dati par FPA kludam, kas rodas realizejot dazadus BF generatora algoritmus.
Darbojoties ar jauna veida ortogonalajiem parveidojumiem, ertibu labad tika izveidota un
aprakstita specializetu funkciju MatLab biblioteka [P8]. Viena kompleksas rotacijas matri-
cas (skat. 1. nodalu) vienkarsota gadijuma (skat. 3.4. nodalu) realizacija FPGA apskatita
[P9]. [P10] publicets nesinusoidalas frekvencdales parraides sistemas ciparu dalas reali-
zacijas apraksts, kam par pamatu nemts kompleksas rotacijas matricas vienkarsots gadi-
jums. Komplekso rotacijas matricu dazadu strukturu un vienkarsojumu (skat. 3.4. nodalu)
FPGA realizaciju automatizacijas riku izveides nepiecieSamiba, pamatota [P11]. Savukart,

[P12] aprakstiti automatizacijas riki un to darbibas principi.
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1. Kompleksie parametriskie ortogonalie parveidojumi

Saja nodala apkopotas un visparinatas teoretiskas fi-parveidojumu sakaribas, kas ko-
pigas visiem publicetajiem rakstiem [P1]-[P12]. Visparinatas Jakobi matricas pieraksta
ievieSana (skat. 1.2.1. nodalu) [P11],[P12], lauj attelot visus iespejamos fi-parveidojumu
variantus - ka realus [P1]-[P7], ta kompleksus [P8]-[P12]

1.1. Ortogonalie, ortonormalie un unitarie parveidojumi

Diskretos ortogonalos parveidojumus izmanto, lai aprekinatu diskreta signala spektru.

Y=k H-X, X=k -H!Y (1.1)

kur H - Ortogonala parveidojuma matrica, (...)~! - inversa matrica (kom-
pleksajiem parveidojumiem - Ermita (Hermitian) matrica), konstansu k; un

ko vertibas atkarigas no konkreta parveidojuma.

Ortonormalie parveidojumi un tiem atbilstosas matricas ir ortogonalo parveidojumu
specials gadijums, kura bazes funkcijas (matricas rindas) norma ir vienada ar 1. Tikai sada
gadijuma (1.1) izteiksmes konstantes k1 = ko = 1. Ka labi zinams [4], kompleksas ortonor-
malas matricas tiek devetas par unitarajam matricam, bet tam atbilstoSos parveidojumus
par unitarajiem parveidojumiem. Veicot matricas rindu skalaro reizinajumu, varam parlie-
cinaties, vai izveleta matrica ir ortonormala, jo ortonormalam matricam speka ir sekojosa

sakariba:

N
(Hp’Hk) = Opk> Zﬁp,t - Hpt = 0p ks (1.2)
t=1

kur 4, — Kronekera simbols, H,, — H matricas m-ta rinda,

H,, , — H matricas m-tas rindas g-tais elements.

1.2. Uz rotacijas lepkiem bazeti unitarie parveidojumi

Saja nodala tiks aplukoti uz lenkiem bazeto komplekso ortonormeto (unitaro) parvei-
dojumu pamatelementi un sniegts neliels prieksstats par to iedalijumu. Sikak par realu uz

lenkiem bazetu ortogonalo parveidojumu iedalijumu var atrast [3] un [14].

1.2.1. Elementara visparinata unitara rotacijas matrica

Jauna veida parametrisko unitaro parveidojumu pamatelements ir elementara vispari-
nata unitara rotacijas matrica (turpmak - elementara rotacijas matrica), kas ir labi zina-
mas [4] Jakobi rotacijas matricas visparinajums. Kompleksu signalu gadijuma, elementara
rotacijas matrica ir 3 parametru (¢, ¢ un 7) matrica. Ja parametri ¢,1,y € [0,45°], tad

iespejamas 64 dazadas rotacijas matricas strukturas. Rotacijas matricu strukturu skaits
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samazinas divas reizes (lidz 32-am), ja ¢,10,y € [0,90°]. Dazas no iespejamajam rotacijas
matricas struktturam paraditas 1. tabula. Lai salidzinosi erti butu iespejams aprakstit visas

rotacijas matricas strukturas, tiek ieviests visparinatas Jakobi matricas apzimejums [P12]:

@%) {onpel ( ) {}< o
C){mpear Cay{mdionm

Ieviesot apzimejumus (1.4), matricu (1.3) varam parrakstit ka (1.5) [P11].

S$11 = {;;], S12 = [ff], S21 = [:i], S22 = [:i},
++ ++ -+ + - (1.4)

se= O], es= [0 s=[21], sg=[*1]

; (1.3)

) ) 1.5
s91(a)es(b) - es9(w)iy s99(a)sc(b) - e—sp(w)j-y (1.5)

Tu (6,10, a,b 1) = [Sn(a)sc(b) LIV g (a)es(b) - esg(u)j.7]

Ta, piemeram, nemot attiecigos elementus a, b un u, (4-to elementu no zimju matricam
(Skm), 2-0 elementu no sin/cos matricam un 4-o elementu no pakapju zimju matricam),

iegust:

(1.6)

cet i et
Ty [¢7 ¢7 v, 4, 2, 4] — [ COS(¢) (& Sln((ﬁ) e 'Y]

—sin(¢) - € cos(¢) - e

Visus strukturu nosakosos parametrus (a, b un u) varam apvienot viena, kopeja indeksa

(id3) [P11]:

cos(¢) - €'Y sin(¢p) - e "
—sin(¢) - e"7 cos(¢) - e~
Struktiras parametrus no ¢d3 var iegit izmantojot vienkarsas sakaribas:
a= fiz(id3/100), b=round(fiz(id3/10)—10xa), (1.8)

u=round(10x (id3/10— fiz(id3/10)),

kur fiz un round — atbilstosi noapalosanas veidi (detalizetak
3.2.1. apaksnodala).

Indeksu ¢d3 dazkart ir gruti izmantot automatizetos algoritmos, jo, piemeram, pec 114
ka nakamais seko 121. Tapec tiek ieviests indekss idl € [1,64],idl € N, kuru aprekina
sekojosi:

idl=(a—1)-8+(b—-1)-4+4u (1.9)

1. tabula attelotas dazas no iespejamajam 64 Jakobi rotacijas matricas strukturam ar

visiem no aprakstitajiem universalas matricas indeksesanas variantiem. [3] un [14] izman-
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1. tabula. Elementaro visparinato rotacijas matricu piemeri [P11]

D Indez set

idl {a, b, u}, Rotation matriz
id3

1 {1, 1, 1} [—sin(¢) - e 7¥  —cos(¢) - e 97
111 |—cos(¢) - €97 +sin(e) - eV

5 {1, 1, 2} [—sin(¢) -e 7Y +cos(p) - e 7
112 |—cos(¢) - €7 —sin(@) - eIV

5 {1, 1, 3} [+ sin(¢) - e 7¥  —cos(¢) - eI
113 |—cos(¢) - eT97 —sin(e) - eIV

62 {8, 2, 2} +cos(¢) - e ¥ +sin(¢) - e
822 | +sin(¢) - eI —cos(¢) - etIY

63 {8, 2, 3} [+ cos(@) - €Y +sin(e) - et
823 | +sin(@) - e 97 —cos(¢) - e I

61 | 18240 | [+cos(9)- €™V +sin(g) e ]
824 | +sin(¢) - e™7 —cos(¢) - eIY

totas realas rotacijas matricas (piemeram, Givensa rotacijas matrica). Japatur prata, ka
realu rotacijas matricu var uzskatit par kompleksas matricas vienkarsotu gadijumu (1.10).

Realie ortogonalie parveidojumi un to ierices apskatitas [P1]-[P7].

(1.10)

Ty(¢, 1 =0,7=0,424) = [ cos(¢) Sin(cb)]

—sin(¢) cos(9)

x
Komplekso vektoru, kas ieguts pagriezot jebkuru kompleksu ieejas vektoru [ 1] par
45

izveletajiem lenkiem ¢, ¢ un v, var uzskatit par divu nolasu signala spektru [y1] ¢, ¥ un
Y2

~ atbilstosa baze:

Y1

Y2

Y:TU-X:[ — Ty -

xl] (1.11)

I2

Izveloties divus FIR filtrus ar attiecigiem koeficientiem bz, = [cos(¢) - €7, sin(¢) - e~*¥]
un by = [—sin(¢)-e"¥, cos(¢)-e~"7] (ka arl veicot decimaciju filtru izejas), péc divu ieejas
nolasu apstrades, varam iegut to pasu signala spektru (skat. 1.1. att.).

Ortogonalie filtri un to 1pasibas ir sikak apskatitas 2.4. nodala. Lai atjaunotu signalu,
ieglitais spektrs jareizina ar inverso T~! matricu (kompleksas matricas gadijuma - ar

Ermita matricu) [P9]:

cos(¢) - eV —sin(¢p) - e

—1 _
TU (¢7 1/}7 s 424) - sm(¢) . eup COS(¢) . ei'Y

(1.12)
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Y., (n/2)

LOD

n/2
i yH( /2)

1.1. att. Divu nolasu dekompozicija
Geometriski signala atjaunosana nozime kompleksa vektora pagrieSanu preteja virzie-
Xpee =T Y (1.13)

1.2.2. Pilna unitara matrica

Reali izmantojami diskreti signali parasti ir garaki par 2 nolasem. Turpmak aplikosim
signalus, kuru garums ir N = 2" nolases. N—dimensiju telpa mes viegli varam veikt
vienlaicigu N—dimensiju vektora rotaciju N /2 neatkarigas plaknes. Matricu, kura veic
minetas rotacijas var konstruet dazadi. Viens no veidiem ir kapnveida faktorizetas matricas
izmantosana. Izmantojot Ty (¢, v, v, 424) strukturu, iegustam sekojosu 4 x 4 unitaru

kapnveida matricu:

ce’  ge 0 0
0 0 ce  se
B.(op, v, v) = ) ) 1.14
o= T (1.14)
0 0 —se e

kur ¢ = cos(¢), s = sin(¢)

No pieraksta viedokla daudz ertak ir izmantot blokveida strukturu. Sadi pierakstot

matricu, labak ir redzamas neatkarigas rotacijas strukturas:

e se 0 0
—se cem ™ 0 0
By(o,,v) = ) ) 1.15
b(9, 90, 7) 0 0 R (1.15)
0 0 —se  cemW

Kapnveida matricai ir butiska prieksrociba (kas tiek izmantota jauna veida ortogonalo
parveidojumu iegusanai) salidzinot to ar blokveida matricu — sareizinot logy(N) matricas
ar kapnveida strukturu, tiek ieguta “pilna” (vispariga gadijuma - nulles nesaturosa) matri-
ca. Ta, piemeram, 4 x 4 Adamara (Hadamard) matricu var ieguit no 2 vienadam kapnveida

matricam (izmanto Adamara atrajam parveidojumam [16]):
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=5 U (1) (3 % 7 (1) ? 1 1 1 1
0 o L L 0 o X L1 1 -1 1 -1
_ V2 V2 V2o VR o
HHad4—\[2‘ 1 _1 g 0 V2 1 _1 9 0 I R
viioTvaoo : v2oove .
_0 0 L —n _0 0o L =il 1 -1 -1 1
(1.16)

Kapnveida matricu no blokveida matricas (un otradi) iegust parkartojot matricas rin-

das, jeb formali izmantojot konkretam gadijumam atbilstosu permutaciju matricu:

BS((ZSa 1/}7 ’Y) = P4 : Bb(¢5a 1/}7 ’Y)v (117)
kur
1 0 0 O
0 010
P, = 1.18
o100 (1.18)
0 0 0 1

Lidzigi ka (1.16), no 2 kapnveida matricam iegustam “pilnu”, 4 x 4 unitaru parvei-
dojuma matricu (1.19). Vispariga gadijjuma, katra no rotacijam iespejams izmantot savu
lenku komplektu. Lai nedaudz atvieglotu pierakstu, pienemam sekojosus apzimejumus —
P = (P, Vs ie)-

Hy = B, (P11, P12) - Bs (Po1, P22) =
€11 €21 e¥11i g2 c11 Sop €21l e11i Coo S11 € 1Ll o221 S11 Sgg €M1 7221
—C19 S9p €7217 ezt 19 o1 eh121 g—t211 — 819 S99 e M2 V22T (o g1 e V12E e Y221

—Co91 817 €117 et — 811 S91 €M1 o1y o e~ Y11t o2 C11 S99 €221 e~ Y111

S19 So1 €712 i o211 —C91 S12 ezt =21t —C19 S99 €722 i e—YP121t €12 C99 e~ Y120 =221
(1.19)
kur
Cl2ei¢12 512€—i712 0 0
0 0 Cmeiwm 8216*1")’21
B, (11, 1a) — Z. e (1.20)
—s19eM2 e W12 0 0
0 0 _321€i’721 62167“’[}21

Teguta kompleksa matrica Hy pie visam parametru vertibam ir unitara. Par to var

parliecinaties, veicot kompleksas matricas rindu skalaro reizinajumu:
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I
M=

Fn - H, ﬁn,k : Hn,k‘ =1,

b
Il

1
, (1.21)

m,k * Hm,k =0

I
] =

H, Hpy,

i

1

kur H,, — n-ta matricas H rinda.

Lidziga veida var iegut art kompleksas ortonormalas matricas ar lielaku dimensiju

skaitu. Matricas izmeram ir jabut
N=2" ne{l,2 . k}. (1.22)

Analitiskais pieraksts (1.19) pat pie N = 4 ir sarezgits un gruti izprotams. Tas pa-
radits, lai ilustretu visparinata uz lenkiem bazeta kompleksa ortogonala parveidojuma
(CRABOT — Complex Rotation Angle Based Orthogonal Transform) matricas iegusa-
nu. Matricas iegiSanai nepieciesamo parametru skaits ir npq, = 3- % -logy (V). Apkoposim
visus iespejamos parametrus viena lenku/parametru tris slanu matrica (1.23) [P1], [P5],
[P8], [P10], [P11].

Pqq 2PN ‘1)13 A (I)ln
Py Doy DPo3 ... Dy,
P = @31 (1332 @33 A (I)gn (1.23)
Byy By Pyy . Dy,

Ja @, ir parametru matricas ® p—ta kolonna, tad gadijuma, kad

(I)lp‘Z’I)p

(DZP‘:‘:I’Z)

'I)p = = (¢pa ¢pv Vp) ) (124)

q)%p|:q>p

kur ®,, — parametru matricas p—ta kolonna, ®, — parametru
kopums,
tiek ieguts viens no uz lenkiem bazeta parveidojuma vienkarsotajiem gadijumiem —
CCRAIMOT (Complex Constant Angle In Matriz Orthogonal Transform). ST parvei-
dojuma klase joprojam lauj iegut bezgaligi lielu (bet ne ar jebkuras formas BF') ortogonalu
matricu skaitu, un ir vadama ar nps, = 3 - logy N parametriem.
CCRAIMOT matricas iegusanas piemers, kad N = 8:
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@, = (60°,60°, 60°)
Hg = B,(®3) - Bo(®2) - Bo(®1) { &y = (60°, —60°, 60°) (1.25)
®3 = (60°, —60°, —60°)

Bazes funkcijas (1.25) aprekinatajam gadijumam attelotas 1.2. attela.

| —

Pre = pHe:Z,_‘—l_l_L PRe =3 PRe =
p=—1 M [l — ||—| — i [ ~
u i | —_—

1.2. att. CCRAIMOT bazes funkcijas, N = 8,
¢ = [60°,60°,60°], ¢» = [60°, —60°, —60°], v = [60°, 60°, —60°]

Ja N =2"n>2mneN, tad (1.25) varam visparinat sekojosa veida:

1
H=][][B.(®), I=log,N (1.26)
p=l
N nolases gara signala dekompoziciju matricu forma var veikt, izmantojot atro [17],[18]
algoritmu — reizinot ieejas signalu ar log, (V) kapnveida matricam (1.27).

Y =B, (§;) - B, (§;_1) . ‘B, (¥1) - X, 1=log, N (1.27)

Atra un klasiska algoritma salidzinajums pec aritmeétisko darbibu skaita paradits 2. ta-
bula. Tabula attelots reizinajumu (M) un summesanu (A) skaits. Reizinajumu un summe-
sanu skaitu, kas nepieciesams, lai sareizinatu N x N kompleksu matricu ar N nolases garu

kompleksu vektoru, aprekina izmantojot sekojosas formulas:

Mo =4-N?

(1.28)
Ac=N-(2-N+(N—-1)-2)
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2. tabula. Atra un klasiska algoritma salidzinajums.
Aritmetisko operaciju skaits

Atrais Klasiskais
M A M A
16 12 16 12

64 48 64 o6
192 | 144 256 240
512 | 384 | 1024 992
32 | 1280 | 960 | 4096 | 4032
64 | 3072 | 2304 | 16384 | 16256

= 0ok | 2

Izmantojot atro algoritmu, aritmetisko operatoru skaits ir:

Mp =23 N -logy(N)

(1.29)
Ap =6-N -logy(N)

1.2.3. Harveidigie kompleksie ortogonalie parveidojumi

Saja apaksnodala apskatitie Harveidigie kompleksie ortogonalie parveidojumi ir ieklau-
ti izveidotaja MatLab rikkopa, kas publiceta [P8] (2. tabula). So parveidojumu veidosanas
metodika ir lidziga realo visparinato (parametrisko) Harveidigo parveidojumu veidoSanas
metodikai, kas ir detalizeti aprakstita [15]. Ta ka ierobezota publikacijas apjoma del, [P8]
un ar1 [15] nav paraditas kompleksa parveidojuma izverstakas izteiksmes, veiksim to 1su
apskatu Seit.

Izmantojot elementaras kompleksas rotacijas matricas, varam iegut art kompleksos pa-
rametriskos Hara parveidojumus. Robezgadijuma, kad ¢ = 7/4, ¢ = 0, v = 0, elementara

kompleksa rotacijas matrica top par klasisko elementaro Hara matricu:

1
~1
(1.30)

Lielaka izmera Hara matricai ir butiska atskiriba no 1.2.2. nodala apskatitajam mat-

™ 2|1
’ TU(¢:va:077:07814):@2:7 1

se e

ceV  —ge~W

Ty (814) = [

ricam — visas Hara funkcijas (matricas rindas), iznemot pirmas divas, ir ar lokalizetu
energiju, t.i., blakus esosiem matricas elementiem lokala intervala ir nenulles vertiba. Pa-
rametrisko Hara matricu, lidzigi ka 1.2.2. nodala apskatitajos parveidojumos, iegust no
logy(N) faktorizetajam matricam. Hara parveidojumiem, atskiriba no ieprieksejiem, mai-
noties matricas izmeriem, mainas faktorizeto matricu struktiura un parametru skaits tajas.

Ta, piemeram, visparinato Harveidigo matricu NV = 4 gadijumam, iegtst sekojosi:
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Hy (P11, P21, ®12) =

5216i¢21 0216i“/21 0 0 Slleiﬁ)n 0116”“ 0 0
B 621671'721 _521671'11121 0 0 0 0 31261"712 cl2ei¢12
B 0 0 1 0| [eie ™ —gpeim 0 0
0 0 0 1 0 0 cl2e*i’712 —81267“’[}12

(1.31)

(1.31) izteiksme, kreisa faktorizeta matrica sastav no elementaras unitaras rotacijas
matricas, nullem un vienibas matricas. Atseviskas kompleksas rotacijas matricas struk-
turas, pie ieejas parametriem (¢ = 0,9 = 0,7 = 0) ir vienadas ar vienibas matricu.
Lai padaritu ertaku Harveidigo matricu pierakstu, turpmak, ja ®; = 0, izvelesimies tas

elementaras rotacijas matricas strukturas, kuram speka ir sekojosa sakariba:

10

: 1.32
01 (1.32)

Ty (|=0) =12 = [

Tada gadijuma, zinot faktorizeto matricu strukturu, Harveidiga parveidojuma matricu,

kad N =4 (1.31), varam izteikt ar sekojosu parametru matricu:

By = (1.33)

D11 Pro
(o8] 0

Vispariga gadijuma, ja N = 2", n > 2,n € N, ieverojot nosacijumu (1.32), Harveidiga
parveidojuma matricu varam aprakstit ar parametru matricu [P3], [P5], [P8] ta, ka kat-

ra nakamaja parametru matricas kolonna ir divas reizes mazak nenulles elementu neka

iepriekseja:
D11 ... P P Py
Do ... Doy o Py O
Byy ... B3no O 0
By=|Psy ... Pypo 0 0 (1.34)
Bsy ... 0 0 0
Oy, ... 0 0 0
L 2 .

Lidzigi ka 1.2.2. nodala, ar1 Harveidigos parveidojumus var sadalit apaksklases. Ta,
piemeram, nemot tikai vienu parametru komplektu ®; katra no faktorizetajam matricam
(idzigi ka 1.2.2. nodala aprakstitaja CCRAIMOT klase), iegustam CRAIM-HT -
Constant Rotation Angle In Matrixz - Haar Transform. Izmantojot permutaciju matricu

P, (1.18), universalo kompleksas matricas pieraksta formu Ty, nullu matricu 0 un vienibas
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—_— e

o 0————0—>

1.3. att. Harveidigo parveidojumu permutaciju matricu grafisks attelojums
(N =8)

matricu I, 4—nolasu CRAIM-HT parveidojumu varam pierakstit sekojosi:

Ty (®2) 02

02 I

Ty (Pq) 02

Y = Hyy(®p) - X =
02 Ty (1)

Py X, (1.35)

kur ® 5 — parametru matrica (1.33), indekss pie I un 0 no-
rada, attiecigi, vienibas un nullu matricas izmeru.

Lai iegutu Harveidigo parveidojuma matricu N = 8 gadijumam, jazina faktorizeto
matricu struktura, kuru nosaka permutaciju matricas (to formesanas algoritmu var atrast
[15]), un atbilstosa parametru matrica. Permutaciju matricu lietosana atvieglo sakaribu
pierakstu, jo faktorizetas matricas lauj attelot ar komplekso rotacijas matricu Ty palidzi-
bu. Grafisks permutaciju matricu attelojums (1.3. att.) palidz labak izprast to veidoSanu,

kas ir butisks nosacijums lielaku izmeru (N = 2", kur n > 2 un n € N) Harveidigo

qu_|=_1,—‘—|_,—._pﬁe=2 PRe = 3 Pre =4
[l 1 ]

’ e L Lr

1.4. att. CCRA-HT bazes funkcijas, N = 8,
&1 = (30°,-30°, —30°), o = (30°,30°,30°), P35 = (30°,—30°, —30°)
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parveidojumu iegusana.
Izmantojot 1.3. attela attelotas permutaciju matricas, sekojosa veida ieguistam CCRAIM-

HT parveidojuma matricu:

Ty (P2) 02 0
4
Ty (P3) 026 0,  Ty(P,)
Hpg (P, P2, P3) = -Pgo -
06,2 I 04 I,
[Ty (®,) 0y 1
04
0, Ty (P1)
Py (1.36)
Ty (1) 02
04
i 0, TU((I>1) i

1.4. attela paraditas visas CCRAIM-HT bazes funkcijas, ja parametru matrica ir:

¢ Py P (30°,—30°,—30°) (30°,30°,30°) (30°,—30°, —30°)
& _ |P1 P2 0| _[(30°,-30°,-30°) (30°,30°,30°) (0,0,0) (1.37)
"o, 0 o |(30°,-30°,-30°)  (0,0,0) (0,0,0) '
3, 0 0 (30°, —30°, —30°) (0,0,0) (0,0,0)

Harveidigo parveidojumu apaksklases, atkariba no parametru matricas ® g nenulles
elementu ierobezojumiem, paraditas 3. tabula. Harveidigo parveidojumu apraksts [P8] ir
lidzigs realo Harveidigo parveidojumu aprakstam [P3], [P5].

Ta ka 4—D telpa (ka ar1 visas daudzdimensiju telpas pie N > 4) ir gruti iedomajama,

3. tabula. CCRA-HT parveidojumu apaksklases [P3], [P5], [P8]

Subclass Restriction for angles Example (N=8)
Complex Constant N/@) DD D
Rotation Angle HT ®,=[® &, .., P0,,.., 07 Py = [%%’8]
(CCRA-HT) N7 ®00
Complex Constant N/(27) _ :
Rotation Angle In P [m 0 Of | &y = 21 g; %3
Matrix HT ol e o gi 8 8
(CCRAIM-HT) N/2 ] ]
Complex HT with N j
ReduI():ed Sequences o —[@ f;)N/(QZIi NI 0T | &5 = _gé g; qff_
of Rotation Angles N A L I e ij o9
(CRSA-HT) N/2 i i
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Elevation - [deg]

. - - . . . . N ! -
-150 -100 -50 0 50 100 150
Azimuth - [deg]

(a) CRAIM-HT un
CRA-HT
Axes 1,3, 4

Elevation - [deq]

- L * L : 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Azimuth - [deq]

(b) RSA-HT

1.5. att. 4—dimensionala vektora galu projekciju 3—dimensionala telpa
izklajums 2—D plakne [P5]

tad 4—dimensionalu BF-u jebkuras tris nolases mes varam attelot ka projekcijas 3—D telpa
(pavisam iespejamas C§ = 4 4—dimensionala signala 3—D projekcijas). Atzimgjot vektoru
galu projekcijas uz 3—D sferas un So sferu pec tam izklajot plakne, iegistam BF-u vektoru
galu projekciju parklajumus (skat. 1.5. att.). Pilniba noklatas sferas visam projekcijam
liecinatu, ka ar izveleto parveidojuma klasi, mainot lenkus iespejams iegut jebkuras formas
BF-as. Ka redzams, kopeja tendence ir tada, ka, palielinot lenku (parametru) skaitu,

noklajums klust arvien blivaks.
Rezumejums
Iegutie rezultati

e leviests visparinatais elementaras unitaras rotacijas matricas pieraksts un uz ta pa-
mata ieglitas visas iespejamas Jakobi matricas visparinajumu strukturas (ja ¢,0,y €

[0,45°], tad iespejamas 64 strukturas).
Secinajumi

e Mainot parametrus ¢,1) un vy, varam iegut bezgaligi daudz dazadu unitaru fi-parveidojumu.
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e Modificejot faktorizetas matricas ta, ka dala rotacijas lenku tiek izveleti vienadi
ar nulli, iespejams iegut impulsveida BF (visparinatas parametriskas Harveidigas

funkcijas, kas ir lidzigas veivletiem ( Wavelets)).

e Atro algoritmu lietosana biitiski samazina parveidojuma aritmetisko operaciju skaitu
1.2.2. nodala aprakstitajiem parveidojumiem, ja N > 4, bet Harveidigajiem parvei-

dojumiem, ja N > 8.
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2. Ortogonalo parveidojumu realizacijas arhitekturas

Saja nodala apskatisim iespejamo fi-parveidojumu realizaciju arhitekturu teoretisko
1.

pusi
1. Parveidojuma realizacijas arhitekturas paralela struktura,
2. Parveidojuma realizacijas arhitekturas virknes struktura,

3. Signala dekompozicijas-rekonstrukcijas kokveida struktira,

4. Signala dekompozicija, izmantojot kompleksus FIR filtrus.

2.1. Parveidojuma realizacijas arhitekturas paralela struktura

Tiesa veida realizejot sakaribu (1.27), iegustam parveidojuma paralelo strukturu. Par-

veidojums tiek veikts izpildot sekojosus solus:
1. Tiek savakts N nolases liels datu bloks,
2. Savaktas nolases reizina ar logy(IN) retinatajam kapnveida rotacijas matricam By,
3. Tiek izvaditi rezultati un paraleli vaktas nakama datu bloka nolases.

Par parveidojuma realizacijas arhitekturas paralelo strukturu var uzskatit ar1 [P5] ap-
skatito analizatoru-sintezatoru, jo parveidojums tiek veikts lidziga veida ka ieprieks pie-
minetais. Tikai, atskiriba no augstak saja apaksnodala mineta, savakto nolasu pari, kuri
tiek uzskatiti par divdimensionaliem signalu vektoriem, tiek roteti ar vairakiem paraleliem
CORDIC RE (skat. 3.3. nodalu).

2.2. Parveidojuma realizacijas arhitekturas virknes struktura

Ar parveidojuma realizacijas arhitekturas virknes strukturu jasaprot tada struktura,
kura tiesa veida netiek veikts parveidojums, bet, izmantojot zemak aprakstito algoritmu,

tiek ieguta jebkura fi-parveidojuma matricas H vertiba.

2.2.1. CRAIMOT bazes funkciju generators [P1], [P4]

Apskatisim realu CRAIMOT BF generesanu un salidzinasim péc aritmetisko darbibu

skaita divus generatora variantus:
1. CRAIMOT parveidojuma H matricas iegtisana ar atro algoritmu,

2. BF nolasu ieguSana ar sin/cos reizinajumiem.

'Realizetas eskperimentalas iekartas sikak apskatitas kopsavilkuma 4. nodala
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NepiecieSamo aritmetisko darbibu skaitu, realas parveidojuma matricas aprekinam ar

atro algoritmu, var noteikt izmantojot sekojosas sakaribas [P4]:

M, =2-N-logy(N),

(2.1)
A, =N -logy(N)

Visu BF saglabasanai nepieciesami art ieverojami atminas resursi (/N 2 atminas $tinas).
Izmantojot sin/cos algoritmu, K BF-u ieguSanai nepieciesamo aritmetisko operaciju skaitu
nosaka sekojosi [P4]:

M, =K-N,

A, =K-(N-1). (2:2)

Virknes arhitekturas butiba ir jebkuras BF nolases iegusana ar sin/cos reizinajumiem-—

p—tas BF-as t—to vertibu iegust, izmantojot sekojosu sakaribu [P1], [P4], [3]:

log, (N)
H(p-1,t-1)= [] (~1a@n.ued. Lo (2.3)
j=1

Pakapju vertibas (aj, m; un k;) tiek noteiktas atkariba no elementaras rotacijas mat-

ricas strukturas (skat. 4. tabulu).

4. tabula. Pakapju aprekina izteiksmes (nemtas no [3|, papildinatas)

Rotacijas matrica | ID | a;(p,t) m;(p,t) k;j(p,t)

TU((b, 0, 0, 421) Taoyt ﬁj - tj T?j “t; + pj -Zj pj - tj +T?j ~fj
Ty($,0,0,721) | To— | pj-t; | Dj-ti+pi-t | pi-ti+D;-t;
TU(¢7 0,0,611) | Try Pi-ti | Pty +D; 'ij Dj- lj +pj '%j
Ty(¢,0,0,821) | Tr— | Pi-tj | pj-t;+Pi-tj | Dj-tj+psi-t

Ta, piemeram, izveloties lenku vertibas ¢ = [45°, 30°, 60°, 60°] un Tpry rotacijas
matricas strukturu, 6—as (p = 6) BF 13—o vertibu (¢ = 13) ieglstam izmantojot (2.3) un
5. tabulas datus:

H (5, 12) = H ({0101}, {1100}s) =4 (—1) - s3- 52 - c1 = (2.4)
—c0s(60°) - sin(60°) - sin(40°) - sin(45°) =

= —0.5--0.866-0.5-0.707- = —0.1531,

kur {...}2 — indeksa binarais attelojums.

Visu BF-u ieguisanai izmantojot aprakstito algoritmu, nepieciesams lielaks aritmetisko
operaciju skaits neka izmantojo atro transformaciju (F7T'). Mes varam izteikt St algoritma
aritmetisko darbibu efektivitates koeficientu, salidzinot to ar F'T [P4]:

M, + A4,

=M ~ M 2.5
fors Mpr + Apr (25)
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Gadijuma, ja

5. tabula. Koeficientu aprekins piemeram (2.4) [P1]

j-tais pakapes Binara _

! koeﬁpcienfs izteiksme Vertiba
a; (LSB) 1-0=0 (-1 =1
my (LSB) 0+0-1=0] (s1)0=1
k1 (LSB) 0-0+1-1=1] (e)t=¢1

a 0-0=0 (-1)° =
ma 0-0+1-1=1] (s2)} =9
]{52 0+01:0 (62)0—1
as 1-1=1 (-l =-1
ms3 140-0=1| (s3)! =s3
ks 0-1+1-0=0| (e3)=1
ay (MSB) 0-1=0 (-1 =1
m4 (MSB) 0-1+1-0=0] (s4)°=1
]{74 (MSB) '1+0'O:1 (04)1264

Tops(Kmaxa N) = 1a

(2.6)

aritmetisko operaciju skaits abiem BF-u iegusanas variantiem ir vienads. Izmantojot (2.1),

(2.2) un (2.6), mes varam iegut maksimalo BF-u skaitu (Kp,qz), kuru atseviska generesana

izmantojot apskatito algoritmu ir tikpat efektiva ka F'T izmantosana [P4]:

Koz = (3/ ln(2)) : IH(N)/(Q "N — 1)

clk —

(2.7)

t_counter

Y

angle_reg

ﬁangle«m

pow

m,k

sin_cos

fi_ind(j)

3
[

sin_clk
r ﬁ[sa ¢, —

4

\ 4

mult

mult_clk

v

reg

BF _out

2.1. att. Vienkarsota BF generatora blokshema [P1]
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Praktiskos pielietojumos ertak ir izmantot sekojosu sakaribu [P4]:

Kaz ~ floor(1.44 - log,(N) + 0.48), (2.8)
kur floor — noapalosanas veids (sk. 3.2.1).

Izmantojot (2.3) un 4. tabulas datus, varam izveidot BF-u generatoru (skat. 2.1. att.),
kura katra BF vertiba tiek katrreiz aprekinata. Tas nodrosina vienmerigu sistemas darbibu
un niecigu atminas resursu nepieciesamibu, ka ari lauj generet loti garas (N = 23%) BF-as.

Uz Sada generatora bazes var izveidot vienkarsu signalu sintezatoru (skat. 2.2. att.).

p[1..N] P1
CRAIMOT
¢ 1 —
> generator
p
%, CRAIMOT y
————>
> generator
Dy
CRAIMOT
> generator

2.2. att. Vienkarsota signalu sintezatora blokshema

BF-u generatora kludu novertejums Apskatita generatora kludu avots ir sin/cos
vertibu aprekinasanas metode. Maris Terauds (MT) veica kludu aprekinu BF-am un par-
cialu BF-u summam, ja sin/cos vertibas aprekinatas ar divam metodem — lineara inter-
polacija (skat. 2.3. att.) un CORDIC. Eksperimentali tika parbaudits, ka reala uz FPGA
izveidota generatora BF-u un BF-u parcialo summu videjas kvadratiskas kludas (MSE)
ieklaujas MT teoretiski aprekinato kludu robezas [3],[P7].

Jaunakajiem FPGA arvien palielinas ieksejas atminas apjomi, tapec arvien efektivak
ir iespejams izmantot sin/cos vertibu tabulu, kas ir visatraka no sin/cos vertibu iegusanas
metodem. Isuma apskatisim tabulas sin/cos vertibu iegusanas kludas, jo So kludu nover-
tejums neparadas publicetajos rakstos un MT disertacija [3]. sin/cos tabula, visas lenku
vertibas a € [0, 90°] (visas parejas sinusa vai kosinusa vertibas var elementari noteikt zinot
sin(a) uzraditajam intervalam) tiek vienmerigi sadalitas 2™~ dalas, kur n, - argumenta
bitu skaits. Sinusa vertibas tabula tiek saglabatas @Q1.x fikseta punkta formata (x - FPA
WL). No mineta varam secinat, ka tabulas sin/cos kluda sastav no divam komponentem-—
lenka kluda un FPA kluda. Lielako lenka kludu (c.,,) iegusim tad, ja izveletais lenkis bus
tiesi pa vidu tabula definetajiem. Zinot, ka sinusa funkcija visjutigaka pret lenka izmai-

nam ir tad, kad lenka vertiba ir tuvu nullei, varam noteikt maksimalo tabulas sinusa lenka
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Quantized Linear Interpolation of SIN with 6 Pieces

Magnitude

Angle (deg)

2.3. att. Sinusa funkcijas optimizeta lineara interpolacija, Ay,q, 2 0.004 [P4]

kludu, ko normejam pret tabula defineta sinusa vertibu diapazonu (ja a € [0, 90°], tad
sin(a) € [0, 1]):

90
2. 9na’

FPA kludas lielums atkarigs no sinusa vertibu varda garuma (WL) un noapalosanas

€a = sin(aerr) - 100% (2.9)

Qeryr =

veida (skat. 3.5. nodalu). Parasti, sagatavojot sinusa tabulas, izmanto visprecizako (round)
noapalosanu. Sinusa tabulai nepiecieSamo atminas daudzumu bitos aprekina, izmantojot

sekojosu sakaribu:

Nyigs = 2" - 2, (2.10)

kur 2™ - tabulas vertibu skaits, x - Q1l.x FPA aritmetikas
WL.

2.2.2. Signalu spektra analizators CRAIMOT funkciju baze [P2]

Vienkarsu signalu analizatoru (skat. 2.4. att.) varam izveidot par pamatu nemot BF-u
generatoru. Sada veida realizets signalu analizators lauj mums aprekinat konkretus spektra
koeficientus, izmantojot signala un attiecigas BF' skalaro reizinajumu. Visu spektra koe-
ficientu aprekinasana prasa zinamu laiku, jo secigi pienakosas ieejas signala nolases tiek
saglabatas signalu registra un pec tam N reizes tiek veikts vektoru skalarais reizinajums
(signala vektors skalari tiek pareizinats ar visam BF-am).

Saja nodala apskatitaja signalu analizatora spektra iegusanas darbibas tiek izverstas
laika, tapec ta atrdarbibas parametri ir salidzinosi zemi. 2.3. nodala aplukots kokveida
spektra iegusanas algoritms, kas ir daudz atrdarbigaks, jo visi spektra koeficienti tiek

ieguti paraleli.
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\ 4

Hp,t
> CRAIMOT —>|  Multiplier
> generator > adder
A\ 4
x Signal Output y
— —
reg reg

2.4. att. Vienkarsota signalu analizatora blokshema [P2]

Rezumejums par publikacijam [P1], [P2], [P4]
Tegutie rezultati

e Izveidota uz sin/cos reizinajumiem balstita CRAIMOT generatora virknes arhi-

tektira un tam atbilstosa signalu sintezatora arhitektura.
e Izveidota CRAIMOT spektra analizatora virknes arhitektura.

e Apskatitas tris dazadu algoritmu alternativas sin/cos vertibu iegusanai.
Secinajumi

e Dazu (2.7),(2.8) BF genereSana ar sin/cos reizinajumiem ir efektivaka par BF iegu-
Sanu ar atro algoritmu, ta, piemeram, ja N = 64, tad, izmantojot virknes algoritmu,
mazak neka 9 BF iegusanai nepiecieSamas magzak aritmetiskas darbibas, neka iz-

mantojot atro parveidojumu.

e Sin/cos vertibu ieguisanas metode nosaka gan genereto BF nolasu kludu, gan izman-

tojamo resursu (realizejot FPGA-LE, atminas biti, DSP elementi) skaitu.

e Uz BF generatora balstits signalu spektra analizators ir salidzinosi viegli izveidojams,
bet tam ir zema atrdarbiba, jo katras spektra vertibas iegtiSanai ir secigi javeic N
nolasu garu vektoru skalarais reizinajums.

2.3. Signala dekompozicijas-rekonstrukcijas sistemas kokveida struktura

Kokveida struktura parveidojumus lauj izveidot izmantojot konveijera (pipeline) arhi-

tekturu [19], kas efektivak izmanto skaitloSanas (saja gadijuma FPGA) resursus.
2.3.1. Signala dekompozicija [P10],[P11]

Saja nodala apskatitas likumsakaribas starp matricu forma un ar kokveida struktu-

ru realizetu signala dekompoziciju. 2.5. attela paradita signala dekompozicijas kokveida
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Stage 1 Stage 2

¥ ¥
T2
Y12
O
T B
Y32
Y11, Y21
Ty, T2, T3, T4 7 ﬁ
— O Y31, Ya1 L2 Y22
Too [r——

\ 4

P O [ Y42
1 —
O —EGU rotator unit ﬁ

Dy

2.5. att. VienkarSota CCRAIMOT dekompozicijas blokshema, N = 4 [P11],
[P10]

strukturas ar rotacijas elementiem (EGU rotator unit) vienkarSota blokshema. Rotaci-
jas elementu parametri var laika mainities, tadejadi iegustot CRABOT klases spektru.
Parametru mainas laika diagramma N = 4 gadijumam paradita 2.6. attela. Savukart
2.7. attela paradita shematiska parametru maina N = 8 gadijumam. Lai art katrai ro-
tacijas matricas strukturai ir savs atbilstosais rotacijas elements, izmantojot 3.6. nodala
aprakstito automatizeto algoritmu, So elementu iegusana nesagada grutibas.

4 nolasu signala spektru matricu forma, izmantojot atro CCRAIMOT parveidojumu
(divas vienadas strukturas kapnveida matricas, kur katra no matricam ir vieni un tie pasi

rotacijas parametri), iegustam sekojosi:

¢ Ty ®o1 Toy
A A ,
T \$2 T3 Py Tl\i\ Ty

- - . =<w\ t
Lth stage Y11 Py Too Y21 \\
output ~ " ~; +
Y31 \ Ya1 j)
t
I
2nd stage N:Q t
output . t
NJE’Q
t
Y42

2.6. att. Vienkarsota laika diagramma [P11]
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p=1 T11, To1, T31, Ty1,

g=1,r¢ell,4]
p=2 T2, Tag, T3z, Tyo,
g=1,r=1,2 g=2,r=3,4

T13 T23 T33 T43

qgr=1 q,r =2 q,r =3 qr =4

p=3

2.7. att. Dekompozicijas kokveida strukturas un adresacijas piemers, N = 8
[P11]

Y, = B, (®;) - By (¥1) - X4 (2.11)

Izversta veida pierakstot signala un pirmas matricas reizinajumu, iegustam:

cet spe”t 0 0 T
0 0 cret spe? 9
Y, =Bs(P) X = ; _Z. . =
—s1€ c 0 0 T3
; —i
i 0 0 —s1€' ¢ T4
c1e' - x1 + s1e "t - xg Y11
i —i
cle” - T3+ s1€ " - T4 Y21
= ; L = (2.12)
cie’ - Ty — S1€ " - T1 Y31
cre' -y —sie7" a3 Ya1

Signala dekompoziciju realizejot konveijera (pipeline) arhitektura, 4—nolasu signala
dekompozicijai nepieciesamas divas kaskades. Pirma no tam paradita 2.8. attela.

Ta ka nolases rotacijas elementa (pagriezeja) ieeja nonak secigi pec kartas, tad tada

R I |
@333,%4‘ \ |
\

~ -

- - 1

2.8. att. Cetru nolasu dekompozicijas pirma kaskade
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pasa seciba tas ar1 pa pariem tiek apstradatas. No virkne pec kartas ienakosam 2 nolasem

tiek ieguti 2 paraleli starprezultati ar divreiz zemaku frekvenci. Matematiski to var pie-

x
rakstit ka divu neatkarigu 2 x 2 (T ) rotacijas matricu reizinajumu ar vektoriem [ 1] un
Z2

x
[ 3] , vai ar1 ka 4 nolases gara signala reizinajumu ar blokveida rotacijas matricu (1.15):
T4

cret sje”? 0 0 T
; —i
—s1€' ¢ 0 0 T9
Yy = Bb(q)l) X = i il =
0 0 cre s1e T3
—sle‘ cy T4
0 0 ¢ 1
crel -z +s1et - xo Y11
ez —siemt x| |ysn (2.13)
crel -x3+siel -y Y21
cre’ - xy — s1e7 - 1y Ya1

Starprezultata reizinajums ar otro kapnveida matricu veikts (2.14) izteiksme. Sada

veida ieguta spektra secibu uzskatisim par pareizu.

coe’  spe”t 0 0 Y11
Y = B(@y) Y, = 0 0 coet  s9e! Sy

B — 96t o 0 0 Y31
0 0 —s9€! cg_i Ya1

coe’ - Y11 + s2e7t - Yoy Y12

o€’ Y31 + s0e”t - yay Y22

= ; » = (2.14)
C2€” - Yo1 — S2€ " - Y11 Y32

i

co€' - Ya1 — S2€” " - Y31 Y42

Konveijera arhitekturas dekompozicijas otra kaskade paradita 2.9a. attela. Otra kas-
kade sastav no diviem kompleksajiem pagriezejiem. Tiesi tapat ka pirmaja kaskade (skat.
2.8. att.), no divam virknes nolasem ieeja tiek iegutas divas paralelas nolases izeja. Abu ot-
ras kaskades pirma kompleksa pagriezeja ieejas nolasu (y11 un yo1) iegusanai nepiecieSamas
visas 4 ieejas signala nolases (z1, z2, x3, 1) (2.13). Tiesi tapat arl otrajam pagriezejam.

Var uzskatit, ka savienojot kaskade kompleksos pagriezejus, notiek starprezultatu no-
lasu permutacija (Iidzigi ka (1.17), (1.18)). Grafisks permutaciju matricu attelojums N = 4
gadijumam paradits 2.9b. attela. Otraja kaskade cetras nolases pa pariem tiek pagrieztas
ar diviem neatkarigiem pagriezejiem, tapec, nemot vera ieprieks mineto, otrajai kaskadei

tiek ieguta sekojosa sakariba:
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, \
et /Y12

-~ BN N ——>
/ I
v Y11, Y21 ) I !
ST \ | Py Py
-7 \ y32 i _— e ——— > ——>
\
.. / . >
/ —_—
- Y227 -~
PEa =~ N — >,
’ _— > ——>———>
UYL, Y41 ) | !
ST o |
T-esC ' Ya2 |
S I N
~ o B N 7
(a) Otra kaskade (b) Permutaciju matricu

grafisks attélojums (N = 4)

2.9. att. Cetru nolasu dekompozicija

coet S9! 0 0 Y11
—s9et ¢t 0 0
Y, =By(P2) - Py- Yy = 2 2 , |7 =
0 0 coet  sget Y31
0 0 —s9€ CQ_i Y41
o€’ Y11 + s2e7t Yo Y12
coet - — 597t
_ | @2€ Y21 2€¢ - Y| _ Y32 (2.15)
coe’ - Y31 + s2e7 " - yq1 Y22
coe - ys1 — S2e7" - Y31 Y42

Izmantojot izteiksmes (2.15) un (2.13), 2.5. attela redzamas strukturas rezultatus,
varam iegut seciba, kas ir erta sistemas darbibas parbaudei (nav javeic permutacijas).

Palielinot kaskazu skaitu n, palielinasies apstradajamo nolasu skaits un mainisies per-
mutaciju matricu struktura. 4—nolasu gadijuma abas permutaciju matricas ir vienadas,

bet visiem parejiem gadijumiem (ja N > 4), visas permutaciju matricas ir dazadas. Gra-

Pg Pso Pg3

_—

—_— @o————
—e S\ e S .
@o———
o————

—_—

2.10. att. Permutaciju matricu grafisks attelojums N = 8 gadijumam
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fiski to struktura N = 8 gadijumam paradita 2.10. attela.

Izmantojot permutaciju matricas, iespejams iegut ar konveijera arhitektiiru realizeta
parveidojuma starprezultatus pec katras kaskades, par pamatu nemot retinatas rotaciju
matricas ar blokveida struktiuru. Matematiska starprezultatu iegisana butiski atvieglo
parametriska parveidojuma izveidi. Blokveida rotacijas matricu iegusanai var izmantot

Kronekera reizinajumu:

TU(@l, ID) 02 02 02
0 Ty (®,, 1D 0 0
By(®1) =1, ® Ty(®1,ID) = 2 u(®1,1D) 9 )
02 0,  Ty(®,ID) 0
02 02 02 Ty (Py1,ID) bt
cie!  sje”? 0 0 0 0 0 0
—s1€' cret 0 0 0 0 0 0
0 0 e se’ 0 0 0 0
0 0 —sie N 0 0 0
) o 0 ’ ' (2.16)
O 0 0 0 Cl@Z Sle—l O 0
0 0 0 0 —Slei Clefi 0 0
0 0 0 0 0 0 cret spe
| 0 0 0 0 0 0 —s1€ Cle_i_

Izmantojot permutaciju matricu Py, var iegut kapnveida rotacijas matricu no retinatas
blokveida matricas. Ar1 N = 8 gadijumam, ar konveijera arhitektura izveidotu signala de-
kompoziciju ieguta spektra koeficientu Y} seciba atskirsies no tas, kura ieguta izmantojot

3 kapnveida faktorizetas matricas. Y iegust izmantojot Pg; un Pga:

Y, = By(®3) - Pgy - By(®2) - Pgy - By(91) - X (2.17)

Vienkarsakam pierakstam, saja nodala tika apskatiti tikai vienas klases (CCRAIMOT)
ortogonalie parveidojumi. Vispariga gadijuma (CRABOT klase), faktorizeto blokveida

rotacijas matricu (N = 4 gadijjumam) ar visparinato Kronekera reizinajumu [3] var izteikt

sekojosi:
By(®x) = {Io} @ {Tu1k(P1k, I D1x), Tv2k(Pok, [ Dax) } =
Ty 1x(®P1s, ID 0
_ Uk(P1k, I D1g) 2 (2.18)
02 Ty ok (Pok, I Day,)
Janem vera, ka pilnam ortogonalajam parveidojumam nepiecieSamas n = loga(N)

retinatas rotacijas matricas.
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2.3.2. Signala rekonstrukcija

Vienkarsota signala rekonstrukcijas ar RF blokshema paradita 2.11. attela. Ja dekom-
pozicijas gadijuma no virknes nolasem tiek iegutas paralelas nolases (kokveida struktura
ar paplasinajumu), tad rekonstrukcijas gadijuma, no paralelam nolasem iegustam virknes
nolases (kokveida struktura ar sasaurinajumu). Pie kam, katra RFE virknes nolasu dis-
kretizacijas frekvence ir divas reizes augstaka par paralelo nolasu diskretizacijas frekvenci

(neatkarigi no ta, vai virknes nolases ir RE ieeja vai izeja).

Stage 1 Stage 2
v v
Tio

X
1_) Y11, Y21
—>

| R

T2

Y1, Y2, Y3, Y4
——

b2
[N}
L 2 /

Y31, Y41 ﬁ

D)

2.11. att. Vienkarsota CCRAIMOT rekonstrukcijas blokshema, N = 4

Rezumejums

Iegutie rezultati

e Izanalizeta daudzpakapju parametriskas kokveida signalu dekompozicijas-rekonstrukcijas
sistemas [P10], [P11] uzbuve un darbiba.

Secinajumi

e Katrai unitaras elementaras rotacijas matricas strukturai Ty (¢, 1,7, ID) atbilst
savs RE.

e RE veic divdimensionala signalu vektora rotaciju, tapec katram RFE nolases ieeja

japadod paraleli, sadalitas pa N = 2 nolases gariem vektoriem.
e Sistemas parskanosanu veic attiecigaja laika momenta mainot RE parametrus.

e lespejami vismaz divi arhitektiiras varianti, ka realizet RE — klasiskais algoritms ar

reizinasanam un summesanam, un CORDIC algoritms (skat. 3.3. nodalu).
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e Dekompozicijas kokveida sistema, pec katras kaskades notiek nolasu atruma paze-
minasana (decimacija) divas reizes (2x tiek pazeminata takts frekvence). Tas lauj

pazeminat nolasu apstrades atrumu.

e Rekonstrukcijas kokveida sistema, pec katras kaskades notiek nolasu atruma palie-
linasana divas reizes (2x tiek palielinata takts frekvence). Tas nozime, ka pedeja
kaskade nolases ir jaapstrada ar tadu pasu atrumu ka dekompozicijas sistemas pir-

maja kaskade.

2.4. Signala dekompozicija, izmantojot kompleksus FIR filtrus

Iepriekseja nodala apskatito signalu dekompoziciju ar RE, varam realizet ar1 ar kom-
pleksiem FIR filtriem. Tapec, sakuma apskatisim no rotacijas matricas (1.3) iegtito kom-
plekso FIR filtru parametrus. Pec tam, izveidosim dekompozicijas-rekonstrukcijas sistemu,

un novertesim tas prieksrocibas un trukumus, salidzinot to ar 2.3. nodala aprakstito.

2.4.1. Komplekso filtru parvades funkcijas

Ortogonalos filtrus var izmantot, lai ieejas signalu sadalitu komponentes. Veivletu ap-
strade, katrs ortogonalo filtru paris, signalu sadala aproksimacijas (zemo frekvencu) un
detalizacijas (augsto frekvenc¢u) dalas. Ortogonalos filtrus izmanto ne tikai Veivletu ap-
strade, bet ar1, piemeram, Hilberta transformacijas veikSanai [20], kur vienota ortogonalu
filtru sistema apvienoti kompleksie un realie FIR filtri.

Kompleksi ortogonali filtri un to ipasibas apskatiti [8]. Laika mainigu dazadu strukturu
realu filtru bankas apskatitas [21], [22] un [23] un daudzas citas publikacijas. Ciparu filtru

aprakstosa parvades funkcija [24] tiek izteikta ka:

b+ bz by
Cl4az 4 F+ayz N

H(z) (2.19)
Zinot parvades funkciju, varam iegut filtra frekvencu parvades raksturlikni. Ta ka musu
gadijuma tiks izmantoti FIR (galigas impulsu reakcijas filtri), tad frekvencéu parvades

raksturlikni iegust sekojosa veida:

M—
H(w) = b(k)e Ik (2.20)
k=0

—_

Frekvencu parvades raksturlikne ir kompleksa. Tas moduli (visbiezak izsaka decibelos)
sauc par filtra amplitudas frekvencu raksturlikni. Filtra fazes frekvencu raksturlikni iegust

sekojosa veida:

O(w) = tan~! (ij(w)> (2.21)

46



Komplekso rotacijas matricu (1.6) interpretejot ka divus filtrus (ar tiem sekojosu de-
cimaciju), kur pirma matricas (1.6) rinda atbilst 1.1. attela redzamas blokshemas Lo

aproksimacijas filtram un otra rinda Hi detalizacijas filtram, izmantojot (2.20) un (2.21)

varam iegut abu filtru amplitidas un fazes frekvencu parvades raksturliknes. Piemeram,

Lo filtra frekvencu parvades rakturlikni iegist pec sekojosas sakaribas:

H(w) = b(1) 4 b(2)e 7 = cos(¢)e’” + sin(p)e Ve =

sin(¢)el?

— cos(@)el? — TRV

eJvw

kur w € [0,7], (¢, ¥, v) — filtra parametri

(2.22)

Brivi izveloties filtra parametrus & = (¢ox, Vi, 1) = (%,%, %) ieglistam attiecigo ap-

roksimacijas un detalizacijas filtru amplitiidas un fazes frekvenéu raksturliknes' (skat.

2.12. att.).

Nemot transponeto matricu (1.12) iegustam rekonstrukcijas filtrus (2.13. attels).

Apvienojot vienota sistema no tiesas rotacijas ieguto filtru pari un filtru pari, kas

ieguts no transponetas rotacijas matricas, izveidojam dekompozicijas — rekonstrukcijas

sistemu (2.14. att.), kas lauj pilniba rekonstruet signalu. Lai varetu veikt bezzudumu

!Frekvencu vertibas (x—ass) ir normétas pre

kagnitude (dB)

2.12. att. Aproksimacijas un detalizacijas Dekompozicijas filtru amplitudas

20

Approximation Filter

0.z 04 0.6 0. 1
Mormalized frequency

0.z 04 0.6 0.
Mormalized frequency

Fs
t2

Fhase {degrees)

hdagnitude (dB)

Detail Filter

0.z 04 0.6 0.g 1
Mormalized frequency

=G0

=100

-120

-140

-160

-180
0

0.z 04
Mormalized frequency

un fazes frekvencu raksturliknes, ¢ = 7, ¢ = 5, v =7
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Approximation Filter

5 : : g : 50
) SO N 0 TR =
= = 0
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z & -50
E o0k =
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0 0z 04 0B 08 1
Mormalized frequency
100
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) )
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i} i}
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= =
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: -50
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a 0.z 04 0.a 0. 1
MNormalized frequency

2.13. att. Aproksimacijas un detalizacijas Rekonstrukcijas filtru apmlitudas

Dretail Filter

a 0.z 04 0.6 (IR 1
Mormalized freguency

un fazes frekvencu raksturliknes, ¢ = 7, ¢ = 5, v =7

rekonstrukeiju, jaizpildas sekojosam nosacijumam [22]:

Lop Hip + Logr

THig =1

0 0.z 04 0.6 0.a 1
MNormalized frequency

(2.23)

Mainot parametrus, iespejams iegut praktiski neierobezotu skaitu dazadu, gan realu,
gan kompleksu, pirmas kartas ortogonalu FIR filtru paru (skat. 2.15. att.). Kompleksu

filtru gadijuma (skat. 2.15b. att.), var izdalit kopejas tendences amplitudas frekvencéu

parvades raksturliknu atkaribail no lenkiem/parametriem:

e Komplekso filtru apmlitudas frekvencu raksturliknes ir daudz komplicetaka par realu

filtru amplitudas frekvenncu raksturliknem,

e Komplekso aproksimacijas/detalizacijas filtru (Lo/Hi) amplitudas frekvenéu rak-

sturliknem var but gan joslu/rezekcijas, gan rezekcijas/joslu filtru forma (atkariba

no elementaras rotacijas matricas ID),

!Nedrikst aizmirst, ka péc filtresanas seko decimacija

2.14. att. De—Re filtri
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e lenkis ¢ nosaka joslu/rezekcijas filtru joslu platumu (precizas sakaribas pagaidam

nav iegutas),

e lenki ¢ un v nosaka joslu/rezekcijas filtru caurlaides/rezekcijas joslas frekvenci (pre-

cizas sakaribas pagaidam nav iegutas).

Decompozition Filters Decompozition Filters
= =)
b= b=
i) a
= = . .
= 2 o o
=) £ — . — =307, =60 :
° - L] o o o
= = 15 he A =437, =307, y=60" |:
_ . . B W RS =70, y=30°, =18 |
A5k ............. ................... ¢=?UD ........... T R .............. ) ———¢=SUD, W=45DJ '&'=?DD
: === ¢=90" g 5 5 [ ;
_z0 i L i L | o5 | : | 1 1
0 n.z 0.4 0.6 n.a 1 0 0.z 0.4 0.6 0 1
Maormalized frequency Mormalized frequency
(a) Reali filtri (Tv(¢,0,0,812)) (b) Kompleksi filtri

(Tu(9,¢,7,812))

2.15. att. Dekompozicijas aproksimacijas un detalizacijas filtru amplitudas
parvades raksturliknes (daléji ((a)) atrodamas [P3], [P6] un [P8])

2.4.2. Kompleksu ortogonalu filtru kaskade

Izveidosim kompleksu FIR filtru (skat. 2.16. att.). Izveidota filtra vienkarsots variants
(reali koeficienti, kas tiek aprekinati filtra ieksiene) 2.17. attela paraditaja Harveidigaja
dekompozicijas-rekonstrukcijas sistema izmantots gan ka aproksimacijas dekompozicijas
(AD) un detalizacijas dekompozicijas (DD), gan arl ka aproksimacijas rekonstrukcijas
(AR) un detalizacijas rekonstrukcijas (DR) filtrs. Kompleksu FIR filtru realizacijai tiek iz-

mantota tiesa veida (Direct-form) ciparu filtru struktura [26]. Janem vera, ka mes veidojam

) ’x
X P
A 4
1
I z ¥
Tk*
X
P

2.16. att. Kompleksa FIR filtra Simulink vienkarsots modelis
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CRA-HT Reconfigurable DeRe Filter

m =
Sine Wave
g it
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1 [{+) bR
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DD »

1
1
, Lol
i e
phi 1
1

T CRA-HT (fil==12) or CRAIM-HT (fil#£12) spectrum

2.17. att. RA-HT DeRe filtru Simulink modelis [P3]

sistemu, kura ieejas signals un visi filtru koeficienti ir kompleksi lielumi, kuru savstarpeja
reizinasana ir pietiekosi sarezgita operacija [27].

Tomer lielakais Sadi izveidotas sistemas trukums ir sarezgita filtru parskanosana, jo
filtru koeficienti tiek sarekinati no trim realiem parametriem — lenkiem ¢, ¢ un 7 (2.17. at-
tela paraditaja sistema, visu filtru koeficientu aprekinam izmanto Ty(¢,9 = 0,7 =
0,424)). Atkariba no kompleksas rotacijas matricas strukturas (1.3), varam iegut daza-
dus filtru koeficientus. Filtru koeficientu iegtiSana vienai strukturai paradita 2.18. attela.

Par sadas sistemas prieksrocibu var uzskatit to, ka ta nemainas atkariba no kom-

plekso rotacijas matricu strukturam - mainas tikai filtru koeficienti. Tomer, ka redzams

»
X [
- P Re~o
D
» T11
I X
P
u  cos(Zpitu) ' g x
Re~_
. (D
| -U
o P
[ L] %
al Re~_
| o : )
u sin(2*pi*u) —> m T21
> X
™.
o X
S iy S " e
5 X =Imf
T2z

2.18. att. Kompleksas matricas Ty (¢, v, v,424) (filtru koeficientu) iegusanas
Simulink modelis
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2.19. att. No diviem FIR filtriem veidotas dekompozicijas kaskades Simulink
modelis

2.18. attela, ortogonalu filtru koeficientu sarekinasana ir relativi sarezgits uzdevums, lai
parskanojamu, sada veida realizetu sistemu, uzskatitu par optimalu.

Izmantojot filtrus, dekompozicijas-rekonstrukcijas sistemas veidosana, nedrikst aiz-
mirst par decimaciju (downsampling). Sistemu veidojot no diviem FIR filtriem, diskre-
tizacijas frekvence jasamazina divas reizes. 2.19. attela paradits pirmas kaskades Simulink
modelis signalu dekompozicijas veiksanai. Simulink laika diagrammas, ja ieejas signala
reala dala ir sinusoidala, bet imaginara - zagveida, paraditas 2.20. attela.

Signala rekonstrukcijai jaizmanto kompleksas Ty matricas transponeta matrica - ja-
nem koeficientu kompleksi saistitie lielumi un jamaina rindas ar kolonnam vietam, ka art
javeic diskretizacijas frekvences palielinasana divas reizes (upsampling). Signala rekons-
trukcijas Simulink modelis paradits 2.21. attela, kur Inl ir dekompozicijas modela outAD

signals, savukart In2-dekompozicijas modela outDD signals.

Decomposition

i
0 2 4 f a 10 12 14 16 18 20

2.20. att. Ieejas signala dekompozicijas Simulink laika diagrammas,
[(b: %ﬂ/f = %7’7 = %]
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2.21. att. Signala rekonstrukcijas Simulink modelis

Rezumejums
Rezultati
e Ir provizoriski izanalizeta uz FIR filtriem balstitas alternativas dekompozicijas-rekonstrukcijas
sistemas piemerotiba realizacijai.
Secinajumi
e Filtru struktura nemainas, mainot sistemas parametrus.

e sistema darbojas ar virknes ieejas datiem (ieejas nolases nav jasadala pa N-nolasu
blokiem).

e Visi pirmas kartas kompleksie filtri vienmer sastav no 16 reizinatajiem un 12 sum-

matoriem, kas nelauj veikt vienkarSojumus.

e Kompleksu filtru gadijuma, katrs no abu filtru (Lo un Hi) koeficientiem ir atkarigs
no visiem trijiem lenkiem/parametriem, kas sistemas parskanosanu padara sarezgitu

un resursietilpigu.

e Realu filtru koeficienti atkarigi tikai no viena lenka ¢, kas sistemu padara relativi

viegli parskanojamu.

e Turpmakos 1-D signalu parveidojumu petijumos tiek izmantoti kompleksi lielumi,
tapec, nemot vera ieprieksejos secinajumus, signalu dekompozicija, izmantojot kom-

pleksus filtrus, pagaidam atzita par neefektivu.

e Varam uzskatit, ka, veicot dekompoziciju/rekonstrukciju ari ar RE, ar ieejas signalu

tiek veiktas pieminétas manipulacijas — filtracija ar Lo un Hi filtriem un decimacijal.

'Rekonstrukcijas gadijuma, atbilstosi, diskretizacijas frekvences palielinasana
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3. Algoritmu realizacija FPGA

1. un 2. nodalas apskatito algoritmu realizacija FPGA mikroshemas ir nozimiga s1 dar-
ba dala. Saja nodala tiks apskatiti dazadi realizacijas veidi un ar tiem saistitas problemas.
Izvertejot visu 2. nodala aprakstito arhitekturu variantu prieksrocibas un trukumus, turp-

mak ir nolemts darboties ar no RF veidotam dekompozicijas-rekonstrukcijas sistemam.

3.1. Peldosa un fikseta punkta aritmetika

Lai ar1 peldosa punkta aritmetika (turpmak - peldosais punkts) arvien vairak tiek
realizeta FPGA mikroshemas [35]-[38], Saja darba aplukotajos algoritmos tiek izmantota
fikseta punkta aritmetika (turpmak - fiksetais punkts), kas ar1 turpmak pastaves paraleli
peldosa punkta aritmetikai [39]. Peldosa punkta aritmetika neatrisina visas ar precizitati
saistitas problemas [40], bet padara sarezgitaku, piemeram, VHDL kodu simulaciju.

Algoritmu realizesana, izmantojot fikseta punkta aritmetiku, vienmer saistas ar fikseta

punkta kludam [41], kuru eksperimentalais novertejums RE-am sniegts 3.5. nodala.

3.2. DSP elementu realizacija FPGA
3.2.1. Reizinataja ar dazadu izejas varda garumu realizacija FPGA

Realizejot reizinataju FPGA, izmantojot fikseta punkta aritmetiku (praktiski visiem
jaunako paaudzu Altera’s FPGA ir iebuveti fikseta punkta reizinataji [42]), ta izeja signa-
liem vienmer bus divreiz lielaks varda garums ( WL) neka ieeja. No vairakiem reizinatajiem
sastavosos algoritmos tas raditu virkni problemu, jo notiktu parmeriga signalu WL palie-
linasanas, tapec parasti tiek veikta merogmaina (scaling), kas ietver sevi bitu izdalisanu.
Q1.x aritmetika [43], samazinot bitu skaitu lidz w bitiem (izdalot vecakos w bitus), sama-

zinas rezultata precizitate, kuru nosaka kvantesanas solis [43]:
1
T2
kur x — Ql.z FPA dalskaitla bitu skaits (z = w — 1).

Bitu izdalisanu var veikt, izmantojot cetrus dazadus noapalosanas veidus:

e floor — rezultats vienmer tiks noapalots virziena uz —oo pusi lidz ekvivalentajam

veselajam,
e fix — rezultats tiks noapalots virziena uz nulli lidz ekvivalentajam veselajam,

e ceil — rezultats vienmer tiks noapalots virziena uz +oo pusi lidz ekvivalentajam

veselajam,

e round — rezultats tiks noapalots uz tuvako ekvivalento veselo.
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¥1Re[8.0] .

SIGNED MULTIPLIE

Y1Rs[E.0] Muito
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*1Re[8.0] '1Re[8..0
X2Re[8 D]S-EG)——D [2.0]

SIGMED MULTIPLIER

VIRe-Fugetd|  +

(a) fizr noapalosana (b) floor
noapalosana

3.1. att. Ar HDL Coder generetu reizinataju ar bitu izdalisanu RTL
attelojums

Katram no siem noapalosanas veidiem atskiras realizacija un Iidz ar to ar1 papildus iz-
mantojamo logisko elementu skaits. Izmantojot Simulink HDL coder un MatLab fi() object
viegli var izveleties velamo noapalosanas veidu. Fiz un floor noapalosanas “aparaturiskais®
rezultats, ja bitu skaits tiek samazinats no 16 uz 8 paradits 3.1. attela. Floor ir vienigais

noapalosanas veids, kuram nav vajadzigi papildus logiskie elementi (skat. 7. tabulu).

3.2.2. Virknes—paralelais un paralelais—virknes datu parveidotajs

Dazado pagriezeju strukturu sintezes automatizacijai, aritmetiskas darbibas tiek pie-

rakstitas izteiksmju (parveidotu matricu) veida, t.i., 2 nolasu dati ieeja ir paraleli. Tapec

-

D » - >, —»CD

In1 Out1

V. —»D

Outz

h 4

3.2. att. Virknes—paralélais datu parveidotajs (Simulink blokshema)

realas iekartas, pirms katra pagriezeja jabut parveidotajam, kas virkne ienakosos datus
parveido par paraleliem datiem. Sadu parveidotaju, protams, var uzrakstit "pa tieso”
VHDL valoda, bet ertak un uzskatamak ir izmantot Simulink un HDL coder, lai no 3.2. at-
tela redzamas blokshemas iegitu attiecigo VHDL kodu.

Uzgenereta VHDL koda darbibas laika diagramma, kas ieguta ar ModelSim, redzama
3.3. attela. ModelSim ir plasi izmantota [28]-[34] HDL kodu simulacijas programma. Sikak

6. tabula. Logisko elementu skaits

| S2P P2S
LUTs | 50 49
ALUTs | 34 18
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fserieszparalleliclk 0 [ l I | I | I 1 I | I [ I [ I |
fserieszparalleliraset 0 1

/seriescparallel/clk_enable 1

fseries2parallelfind _re 100 [0 50 160 70 160 a0 oo
fseries2parallelfing _im -100 [0 J=50 J-60 70 J-&0 J-a0 J-100
fserieszparallel/ce_out i 1 1 1 1
fseriesZparallelfout! _re TV ] 150 =0 ] ] | EN] N}
fseriesZparallaliout] _im -an [o =50 =50 =70 =70 =30 | =T
fseriesZparallelfout?_re 100 [0 ] [B0 JE0 il &0 [ioo
fseriesZparallelfout?_im -100 [0 ] J-60 Jc60 J-&0 Jz80 =100

3.3. att. Virknes—paralela datu parveidotaja laika diagramma

VHDL kodu iegusana, izmantojot Simulink HDL Coder, apskatita 3.6. nodala. HDL kode-
ris, papildus kompleksajai ieejai un divam izejam, automatiski pievieno standarta ciparu
iekartu izvadus — takts impulsu clk, darbibu atlaujoso clk_enable un nomesanas izvadu
reset.

Virknes datus no paraleliem iegiist tiesi tada pasa veida — izveidojot pretejas darbibas

Simulink blokshemu (skat. 3.4. att.). Paralela—virknes datu parveidotaja ModelSim laika

®_>1\2

In1

Qutl

CO— 1, !

In2

3.4. att. Paralelais—virknes datu parveidotajs (Simulink blokshema)

diagramma attelota 3.5. attela.

Programmejamie elementi uz dazadam FPGA saimem atskiras, tapec dazads ir ar1
logisko elementu skaits, kads nepiecieSsams vienam un tam pasam algoritmam. Uz Altera’s
razotajiem FPGA iespejami divi programmejamas logikas varianti: LUT-Look Up Table
un ALUT-Adaptive Look—Up Table [44]. ALUT prieksrociba ir ta, ka tos var efektivak
apvienot grupas. 6. tabula paradits LUT un ALUT skaits, kads nepieciesams, lai realizetu

virknes—paralélo (S2P) un paralelo—virknes (P2S) parveidotaju.

fparallelzserialiclk 0 . >’ >’ > I °L_TI 1T
parallel2serialireset 0 1

fparallelzserial/clk_enable (1

/parallelZserialinl_re 110 0 150 70 J &I} i
fparallelZserialini_im -40 0 J-100 J-80 =60 =40
fparallelzserialin?_re 120 0 JB0 J&0 J1oo zn
fparallelZserialinZ_im -30 i | ] 70 JE50 ]
fparallelzserialice_out 1

fparallel2setial/out! _re 110 0 50 JED 70 J 1] I} o0 ]
fparallel2serialfout! _im -40 0 Je100 Jza0 J=80 5] |60 =50 40

3.5. att. Paralela—Virknes datu parveidotaja laika diagramma
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Rezumejums

Saja nodala ir apskatiti jautajumi, kas, autoraprat, atvieglo kopsavilkuma materiala

izpratni un nav akcentejami ka rezultati, bet sasaucas ar apaksnodalu 3.3 un 3.5 saturu.
Secinajumi

e Lai parmerigi nepalielinatos signala nolasu WL, pec reizinasanam javeic bitu izdali-

Sana,

e Noapalosanas veids pie bitu izdaliSanas butiski ietekme izmantojamo LE skaitu (sk.

3.3. apaksnodalu) un elementara spektra aprekina kludu (sk. 3.5. apaksnodalu).

o Alteras FPGA LE sastava esoso logisko kombinaciju shemu veids (LUT vai ALUT)
ietekme izmantojamo LFE skaitu — ja tiek izmantoti LE ar ALUT, tad nepiecieSams
mazaks LE skaits (videji par ~ 25%).

3.3. Visparinata Jakobi pagriezeja realizacija

Saja nodala apskatiti divi iespejamie veidi (klasiskais un ar CORDIC algoritmu) ka
FPGA mikroshemas iespejams realizet komplekso Jakobi pagriezeju, kurs tiek aprakstits

ar komplekso rotacijas matricu (1.3).

3.3.1. Klasiska realizacija, izmantojot reizinatajus un summatorus [P9]-[P12]

Vienas pilnas kompleksas rotacijas realizacijai nepieciesami 16 reizinataji un 12 sum-
matori (3.6. att.), ja izmantojam atseviski sarekinatus sinusu un kosinusu savstarpejos
starpreizinajumus (3.3). Zinot, ka realas sistemas, kompleksa signala reala un imaginara
dala tiek apstradatas atseviski, kompleksa signala reizinajumu ar kompleksu rotacijas mat-

ricu Ty (¢, ¥, v,424) varam parrakstit, sadalot to realaja un imaginaraja komponentes:

Y1Re = T1Re * CCY — X1Im * €Sg + T2Re = SCP + T2Im * SSP

Y2Re = T2Re * CCG + T2Im * €S — T1Re * SCP + T1Im - SSP

, (3.2)
Y1Im = T1Im * €CY + T1Re * CSY + T2Im * SCP — T2Re * SSP
Y2Im = T2Im * CCY — T2Re * CSG — T1Im * SCP — T1Re * SSP
kur
ccg = cos(6) - cos(7), csg = cos() - sin(y), .

scp = sin(¢) - cos(y), ssp = sin(¢) - sin(z)).
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3.6. att. Jakobi pagriezeéja RTL attelojums (neveicot bitu izdaliSanu)

3.7. attela, vienkarsibas labad, paradits tikai Yp. komponentes iegusanas RTL attelo-
jums ar fiz noapalosanu.

Algoritmus realizejot realas iekartas, svarigs ir skaitlosanas laika novertejums - laiks,
kads nepieciesams, lai signals no ieejas nonaktu izeja. FPGA gadijuma, janoverte arl iz-
mantojamo logisko elementu skaits. 7. tabula apkopoti signalu aizturu laiku un izmanto-
jamo logisko elementu skaits atkariba no noapalosanas veida un signalu nolasu WL. Ar
wip, jasaprot ieejas signala WL, w,. — WL starprezultatam pec reizinataja (neveicot bitu

atmesanu, tas ir Wy = 2+ Wip) UN Woye — izejas signala WL. Janem vera, ka noapalosanas
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3.7. att. Yg, iegusanas RTL attelojums ar fiz noapalosanu (w;, = 8,

3.5. nodala).

Ta ka parametriskie uz lenkiem bazetie parveidojumi sastav no vairakiem RE (skat.

2.3. nodalu), tad svarigi ir nodrosinat minimalu FPGA resursu paterinu katram RE. St

iemesla del, par optimalako noapalosanas veidu, veicot bitu izdalisanu, ir atzita floor no-

apalosana (skat. 7. tabulu), kas ir ar1 visatrakais no “aparatiiriskajiem® noapalosanas

7. tabula. Sliktaka gadijjuma TPD un LE skaits, EP2C35F672C6 (tabula
nemta no [P12], papildinata)

veidiem.

Winult = 12, Wout = 8)

Word lengths

worst-case tpd | LEs
Win | Wmult | Wout
8 8 8 26.023 ns 334
Fix 8 16 8 24.949 ns 251
8 16 16 22.782 ns 192
8 8 8 20.551 ns 108
Floor 8 16 8 22.494 ns 192
8 16 16 22.782 ns 192
8 8 8 26.483 ns 334
Round 8 16 8 25.799 ns 251
8 16 16 22.782 ns 192
8 8 8 22.762 ns 268
Nearest 8 16 8 23.188 ns 224
8 16 16 21.577 ns 192
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3.3.2. Realizacija ar CORDIC

Kompleksas rotacijas realizacija ar CORDIC algoritmu uz doto bridi ir apskatita tikai
teoretiski [45], tapec nav iespejams veikt precizu nepiecieSsamo logisko elementu skaita
salidzinajumu ar klasisko (skat. 3.3.1. nodalu) realizacijas veidu. Programmejamas logikas
noslogojumu principa var novertet no realas CORDIC algoritma realizacijas [P4]-[P7],
[P9], jo vienu komplekso rotaciju var veikt sadalot to ¢etras realas rotacijas [45].

CORDIC algoritma pamata [46] ir elementaro rotacijas izteiksmju parveidosana vela-

ma veida. Parveidojot elementaras rotacijas izteiksmes, iegust

zipr = Ki(xi —yi-di - 277)

2 (3.4)
Yir1 = Ki(yi + ;- d; - 27°)
kur K; = cos(tan™!27%) = ﬁ,
d; = £1 (nosaka vektora pagrieSanas virzienu)
Vektora pagriesanas lenkis atkarigs no iteracijas kartas numura:
¢; = tan"1(279), i = {0..k} (3.5)

CORDIC algoritma realizacijai FFPGA tiek izmantoti divi panemieni:

1. Izverstais (unrolled) — visu CORDIC iteraciju elementi (rotesanas virziena noteiksa-
na, bitu nobide, summesana) fiziski atrodas uz FPGA. Mainoties iteraciju skaitam
(precizitatei), butiski izmainas izmantoto LE skaits. Sada veida realizetam CORDIC
algoritmam ir vienkarsaka ta apkalposana, bet rezultata iegusanas laiks ir atkarigs

no iteraciju skaita un FPGA atrdarbibas.

2. Iterativais (iterative) — uz FPGA atrodas tikai vienas CORDIC iteracijas elemen-
ti, caur kuru uz katru takts impulsu, tiek sutiti iepriekseja takt1 iegutie rezultati.
Sada veida realizetam CORDIC algoritmam, rezultata ieglisanai nepiecieamas vai-
rakas taktis, bet katras iteracijas ilgums atkarigs tikai no FPGA atrdarbibas klases.

Iteraciju skaits praktiski neietekme izmantoto FPGA LE skaitu.

8. tabula. CORDIC algoritma FPGA realizacijas parametri [EP2C35F672C6]

Number of iterations
3 5 7 9 11 13
unrolled | 44 | 137 | 258 | 372 | 479 | 579
iterative | 234 | 273 | 274 | 299 | 302 | 304
unrolled | 13.4 | 22.9 | 31.5 | 42 | 49.3 62
iterative 8 7.4 9 74 | 7.3 7.4
max angular

error (%)

LE

min 75 (ns)

7.8 2 0.5 | 0.12 | 0.03 | 0.008
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8. tabula apkopoti ar CORDIC algoritma realizaciju FPGA mikroshemas saistitie lielu-
mi. Atkariba no izveletas arhitekturas (izversta vai iterativa) un CORDIC iteraciju skaita,
mainas izmantojamo LFE skaits, ka ar1 maksimala takts impulsu frekvence. Ja izverstas
arhitekturas gadijuma, pec tabula paradita Ts tiks ieguts pagrieztais vektors, tad iterati-
vas arhitekturas gadijuma — vienas iteracijas rezultats. Pareizinot Ts ar attiecigo iteraciju
skaitu, aprekinam laiku, pec kura tiek ieguts iterativas arhitekturas CORDIC rezultats.
Tabula paradita arl maksimala iespejama CORDIC algoritma lenku kluda, kas izteikta
procentos attieciba pret CORDIC darbibas diapazonu [—90°, 90°].

Tikai CORDIC algoritma izmantosana uz rotacijas lenkiem bazetu parveidojumu vei-
dosana, no FFPGA resursu izmantosanas viedokla nav pats efektivakais variants, jo FPGA
paraleli LE satur ar1 DSP elementus [42], kuri var veikt salidzinosi atras (~ 20 ns uz
EP2C35F672C6) FPA reizinasanas darbibas. Parveidojumus veidojot konveijera arhitektu-
ra, vislielako resursu izmantosanas efektivitati iespejams panakt pirmajas kaskades (skat.
2.3. nodalu), izmantojot algoritmus ar DSP elementiem (to atrdarbibas del), parejas —
CORDIC (nesatur DSP elementus, kas uz FPGA ir ierobezota skaita) un algoritmu ar

DSP elementiem kombinacijas.

Rezumejums par [P5], [P6], [P9]-[P12]
Tegutie rezultati
e Ir izanalizeti divi kompleksas elementaras rotacijas veidi 1stenoSanai FPGA:

— klasiskais — ar reizinatajiem un summatoriem,

— ar CORDIC.
Secinajumi
e Rotacijas veiksanai izmantojot CORDIC algoritmu, netiek izmantoti DSP elementi,

e 3 parametru (¢, ¥ un v) kompleksas rotacijas veiksanai (ja visi parametri ir mainigi),

izmantojot klasisko algoritmu, nepiecieSamas 20 reizinasanas un 12 summeSanas.

e Jebkuras arhitekturas CORDIC algoritms (ar piecam vai vairak iteracijam — kon-
kreti, ¢ipam EP2C35F672C6) ir lenaks par vektora rotaciju, kas izmanto DSP rei-
zinatajus. ST 1pasiba ir raksturiga visiem iebuvetos reizinatajus saturosajiem Alteras

Cipiem.

e Apmierinosu rotacijas precizitati panak ar vismaz 9 CORDIC iteracijam, t.i., ar 9

iteracijam maksimala lenka kluda ir 0.12%, bet, piemeram, ar 13 — 0.008%.

e DSP elementu skaits uz FPGA ir stipri ierobezots — izmantojot visus brivos DSP
elementus, reizinataji tiks veidoti no LE-iem, kas butiski (= 110 LE uz vienu 9-bitu

DSP elementu) palielinas to paterinu.
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e Kokveida algoritmu pirmajas kaskades, izmantojot RE klasisko realizaciju, panak
vislielako atrdarbibu, bet CORDIC' algoritma lietoSana samazina izmantojamo DSP
elementu skaitu. Vispariga rekomendacija ir, ka ierices ar maksimali iespejamo at-
rdarbibu pirmaja(s) (rekonstrukcijas dala pedeja(s)) kaskade(s) tiek rekomendets
klasiskais algoritms, bet parejas kaskades CORDIC.

e Izmantojot klasisko algoritmu, noapaloSanas veida izvele pie bitu izdaliSanas, ietekme
gan izmantojamo LE skaitu, gan algoritma atrdarbibu — floor noapalosanai nav
nepieciesami papildus LE un tas ir visatrdarbigakais. Piemeram, salidzinot floor ar
round noapalosanu, ja signala nolasu WL ir (wi, = 8, Wmuit = 8, Weur = 8), tad floor
noapalosanai nepiecieSsami 3 reizes mazak LE un rezultats tiek ieguts par 20 % 1saka
laika (EP2C35F672C6).

e Lai gan kompleksa rotacija ar CORDIC pagaidam EGURIT nav iebuveta, ir zinams,
ka komplekso rotaciju var veikt izmantojot 4 realas rotacijas (t.i. realos CORDIC-
us) un tas nozime, ka darba ieguitos rezultatus par reala CORDIC-a resursu paterinu

principa var izmantot ari CORDIC' balstitam kompleksajam rotacijam.

3.4. Visparinatas kompleksas elementaras rotacijas matricas vienkarso-
jumi
Petijumi rada, ka ne visos gadijumos nepiecieSams realizet ”pilnu” 3 parametru kom-
plekso rotacijas matricu (EGURM-8aja apaksnodala vienkarsi matrica). Dazadiem parvei-
dojumiem pietiek ar matricas vienkarsotajiem variantiem, aizstajot kadu no parametriem

ar konstantu lielumu. Ta, piemeram, ja ¢ = § un v = 0, tad (1.6) vienkarsojas ka (3.6).

(3.6)

T(p,h = 2’7 _0,424) — [ cos(¢) —1 - sin(¢)]

—i-sin(¢)  cos(¢)

Sadalot realaja un imaginaraja dala kompleksa vektora [y1] un kompleksas matricas

Y2
(3.6) reizinajumu, iegustam:

Y1Re = T1Re - COS(¢) + Tapm, - sin(¢)
Y2Re = T1Im - SIN(@P) + Tare - cos(¢)
Y1Im = T1Im - €0S(P) — Tage - sin(¢)

Y2Im = —Z1Re - SIN(@) + Tarm - cos(@)

(3.7)

legutas izteiksmes izmanto rotacijas elementa (RE) realizacijai FPGA. Vienkarsota
RE blokshema, kas realize (3.7) izteiksmes, paradita 3.8. attela. Katram vienkarsojumam
un katrai rotacijas matricas strukturai nepiecieSams izveidot savu VHDL kodu, kuru skaits

var sasniegt pat vairakus tukstosus [P12]. Sis uzdevums ir arkartigi darbietilpigs, tapec
gt p g pigs, tap
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L1Res L2Re

Y

Y

T1Im,T2Im

tika izveidota automatizeta sistema (skat. 3.6. nodalu) visu rotacijas matricu strukturu

un vienkarsojumu parbaudei un realizacijai VHDL koda.

9. tabula. Aritmetisko operaciju skaits daziem parametru variantiem,
nelietojot atminas elementus [P11]

¢ | wvar | var | var | /2 | var | var | w/2
Y |wvar |var | w/4 | /4| O | 7w/2 | 7/2
v |wvar| 0 |7w/4 | var| O | 7/2| any
M | 20 | 14 8 0 8 0 0
A 12 8 4 4 4 4 0
MC| 0 0 4 4 0 0 0

Vienkarsojumu izmantosana, protams, samazina nepiecieSsamo aritmetisko operatoru
skaitu. 9. tabula paradits kompleksajai rotacijai nepieciesamo reizinajumu un summesanu

skaits (ieskaitot sinusu un kosinusu savstarpejos reizinajumus (3.3)).
Rezumejums par [P9], [P11] un [P12]

Iegiitie rezultati

e Ir izstradats simboliskas matematikas algoritms (iebuvets EGURIT [P12]), kas uz-
dotajam lenku komplektam lauj atrast visus iespejamos EGURM vienkarsojumus

un atbilstoso elementaro spektru izteiksmes.

Secinajumi

e Jebkuram/jebkuriem parametriem (¢, 1) vai ) izveloties konstantu vertibu, iespe-
jams butiski samazinat vektora rotacijai nepiecieSamo reizinasanu un summesanu

skaitu, bet palielinas dazado RFE variantu skaits. Ta, piemeram, izveloties 6 dazadas
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vertibas katram parametram (variable, 0, /6, /4, w/3, 7/2) un nemot vera iespeja-
mo RFE strukturu skaitu, iegustam, ka dazado RE modifikaciju skaits sasniedz 6880
[P12].

™ ™
Y 40 9
(lidz pat 7) tipveida izteiksmju variantus. Viens vai otrs variants atskiras ar M, A
un MC skaitu.

e Konstanto parametru vertibam, izveloties lielumus, piemeram, 0 iegust dazus

e Lai parvalditu (manage) iespejamo milzigo FGURM vienkarSojumu un atbilstoSo
elementaro spektru daudzumu, ir nepieciesams izteiksmju iegusanas procesu auto-

matizet.

3.5. Fikseta punkta kluda

Saja apaksnodala tiek apliikota fikseta punkta klida RE izeja atkariba no ieejas signala
un starpsignalu (RE ieksiene) nolasu varda garumiem ( WL).

Viens no fikseta punkta kludas rasanas iemesliem ir signala nolasu WL samazinasana.
WL samazinasana ir javeic, lai algoritmi butu realizejami realas fikseta punkta iekartas.
Atkariba no fikseta punkta ieejas, starprezultatu un izejas signalu WL mainas ar1 kluda, ar
kadu tiek ieguts izejas signals (divu nolasu spektrs). 3.3.1. nodala no 7. tabulas redzams,

ka mainoties signalu WL, mainas arl izmantojamo logisko elementu skaits.

04 i I i i 04 i I i i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sample Sample

(a) Win = 8, Wmuit = 12, (b) Win = 8, Wmutt = 12,
Wout = 16 Wout = 8

3.9. att. Fikseta punkta kliudas 250 nolases garam troksnveida signalam
3.9. attela paraditas 250 nolases gara troksnveida signala katras nolases fikseta punkta
kludas, ja starprezultatu bitu skaits pec reizinataja tiek palielinats par 4 bitiem. Kludas

attelotas procentos, attieciba pret fikseta punkta dinamisko diapazonu. Kludas aprekina-

Sanai lietota sekojosa formula:
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e, = e, - 100% = Y . 100%, (3.8)
r
kur v - signals ar fikseta punkta kludu, v — signals bez fikseta
punkta kludas (ieguts izmantojot MatLab peldoso punktu),

r—fikseta punkta diapazons.

FPA kludu sadalijuma histogramma, kas iegtita no 100000 nolasu gara troksnveida

signala, paradita 3.10. attela.

FP& error histogram (hins = 75)
4500 T T T T T

4000
3500
3000 -

2500

Count

2000

1500

1000

500

-06 -04 -02 0 0z 04 0.6 0.8 1 1.2 14
FFP& error, %

3.10. att. FPA kludu sadalijuma histogramma (w;, = 8, Wmuit = 8, Wout = 8,
floor noapalosana)

Dazadiem salidzinajumiem, daudz ertak izmantot videjo kvadratisko kludu, kuru ap-

rekina izmantojot sekojosu izteiksmi:

MSE —

Fikseta punkta kludu, protams, ietekme ar1 izveletais noapalosanas veids (skat. 3.2.1. no-
dalu). 10. tabula paraditas fikseta punkta videjas kvadratiskas kludas pie visiem iespejama-

jiem noapalosanas veidiem. Maksimalas F'PA kludu modulu vertibas pie dazadiem signalu

10. tabula. Fikseta punkta videja kvadratiska kluda €,

Signal properties Rounding Type

Win | Wmautt | Wour || Floor Fix Round | Nearest
8 8 8 0.39% | 0.40% | 0.21% | 0.22%
8 16 8 0.30% | 0.32% | 0.19% | 0.19%
8 16 16 0.16% | 0.16% | 0.15% | 0.15%
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11. tabula. Fikseta punkta maksimalas kludas modulis maz(abs(ey))

Signal properties Rounding Type
Win | Wit | Wour || Floor Fix Round | Nearest
8 8 1.29% | 1.38% | 0.89% | 0.96%

8
8 16 8 0.95% | 0.96% | 0.82% | 0.83%
8 16 16 | 0.65% | 0.68% | 0.65% | 0.66%

WL, apkopotas 11. tabula. Videjas kvadratiskas kludas rekinasanai un maksimalas kludas
modula noteikSanai izmantotas 100000 nolases garas datu virknes, kas generetas, izmanto-
jot MatLab’a iebuveto troksna generatoru ar mrg32k3a algoritmu. Maksimalo FPA kludu
modulu vertibas pie dazadiem signalu WL, apkopotas 11. tabula.

FPA kludu izmainas dazados veidos mainot signalu WL, paraditas 3.11. attela. Ar
"nnn” (“Wip WinutWout ) jasaprot, ka vienadi tiek mainiti ieejas (wyy, ), signala pec reizina-

taja (W) un izejas (weyt) signalu WL. "8n8” nozime, ka ieejas un izejas signalu WL ir

FPA RMS error, %
FP& RMS error, %

i i
12 13 14 15 16

i i
4 ] ] 10 12 14 16 g 10 11
wordlength (bits)

wordlength (bits)

(a) w={4..16} (b) w = {8..16}

3.11. att. Fikseta punkta videjas kvadratiskas kludas, mainot WL (floor
noapaloSana)

8 biti, bet mainits tiek signala pec reizinataja WL un, attiecigi "816n” — ieejas signala WL

ir 8, bet pec reizinataja 16 biti un mainits tiek izejas signala WL.

Rezumeéjums (rezultati nav publiceti)

Lai gan Saja apaksnodala aprakstitie rezultati (liknes, tabulas, formulas) nav publiceti,

izstradatais kludu novertesanas riks ir iebuvets EGURIT ([P12]).

Iegiitie rezultati

o Ir izstradats RE FPA izraisitas kludas novertesanas riks.
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Secinajumi

e Izveidotais riks lauj atrast rotacijas rezultata radusas videji kvadratiskas kludas pie

dazadiem:

— ieejas signalu, starpsignalu (péc reizinatajiem) un izejas signalu nolasu varda

garumiem,

— noapalosanas veidiem.

e Izveidoto riku ir nepieciesams (paredzets) uzlabot ta, lai tas lautu automatiski no-

teikt optimalos varda garumus un noapalosanas veidu pie uzdotas kludas.

3.6. RF realizacijas automatizacija [P11], [P12]

Ka minets 1.2.1. nodala, visparinatas elementaras rotacijas matricas strukturu skaits
vienads ar 32, ja ¢,1,y € [0,90°]. Nemot vera iespejamos vienkarSojumus (modifikacijas)
(skat. 3.4. nodalu), dazado iespejamo RE realizaciju skaits var sasniegt vairakus tukstosus,
kas pamatigi apgrutina manualu RE FPGA realizaciju. Acimredzama klust automatizetas
RE realizacijas sistemas izveides nepieciesamiba.

Automatizacija tiek veikta izmantojot MatLab/Simulink, Quartus II un ModelSim

programmas. Minetas programmas tiek lietotas sekojosu uzdevumu veiksanai:

e MatLab — Automatizacijas vadiba, rotacijas izteiksmju unitaritates parbaude, to sa-
dalisana realaja un imaginaraja dalas, izmantojot Symbolic Math Toolbox(SMT).
Rezultatu iegusana izmantojot peldosa punkta aritmetiku (double precision) un ie-

guto izteiksmju parveidosana fikseta punkta aritmetika ar fi() objektu.

o Simulink — Sistemas simulesana fikseta punkta aritmetika, VHDL koda generesana

izmantojot HDL coder,
e ModelSim — VHDL koda simulesana,

e Quartus II — VHDL koda kompilacija izveletajai FPGA mikroshemai, FPGA prog-

rammesana.

MatLab/ Simulink tiek uzskatita par standarta inzeniermatematisko programmesanas
valodu sarezgitu DSP algoritmu izstradei. Quartus I izvele, galvenokart, saistita ar pie-
redzi darba ar to un pieejamiem izstrades lidzekliem (Development kits), kas iegadati
darbojoties vairakos projektos. Mentor Graphics ModelSim ir Alteras rekomendeta HDL
kodu simulesanas vide. Gan Quartus II, gan ModelSim var palaist komandrindu rezima,
kas lauj veikt ModelSim simulesanu un Quartus II projekta kompilesanu MatLaba.

Visu automatizacijas procesu var sadalit vairakos posmos (sikaks apraksts sniegts
3.6.1. nodala):
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Darbs ar simbolisko matematiku,

Fikseta punkta aritmetikas (F'PA) WL izvele,

MatLab funkcijas generacija,

HDL koda generacija,

Testesana.

3.6.1. Automatizacijas posmi

Automatizetas sistemas vienkarsota blokshema paradita 3.12. attela, kur ar EGURM
shape jasaprot rotacijas matricas strukturas izvele, ar EGURM face — vienkarsojuma izvele,
Text proc. — standarta matematisko izteiksmju teksta apstrade, bet FPA fi() — MatLab fi()

objekta (fikseta punkta aritmetikas objekts MatLab-a) pielietosana iegutajam izteiksmem.

______________________________________________________________________________

| VHDL
EGURM Text FPA N Y N Y
code
shape proc. fi() | .
l l generation

SMT
Matlab GUI| Simulink

EGURM Simulink Simulink
face model Test

3.12. att. Automatizetas sistemas vienkarsota blokshema [P12]

Quartus

Report

yroject
proJ files

compilation

Quartus 11
ModelSim

Matlab
GUI

«©»

r}«Ic;delSim EEm—

Y

L test

Darbs ar simbolisko matematiku Ka pirmais, japarbauda visu iespejamo komplek-
so rotacijas matricu (1.3) strukturu (izstradatajos lidzeklos (skat. 3.13. att.) apzimets
ar “Shape“) ortogonalitate (jeb unitaritate). Ortogonalas strukturas saglaba datu baze.
Pec tam, jaizvelas kads no vienkarsojumiem (vienkarsojumu apzimesanai anglu val., tiek
ieviests termins ”Face”(skat. 3.13. att. 69. lpp)), piemeram, (¢,v = F,v). Ar MatLab
funkciju latex(), izteiksmes iegust attelosanai KTEX forma.

Pec tam no kompleksajam izteiksmem, lidzigi ka (3.7), jaiegust realas izteiksmes. Ka
pedejais solis darba ar simbolisko matematiku — realas izteiksmes jasadala starprezulta-
tu izteiksmes ta, lai katra no izteiksmem butu tikai reizinataji vai tikai summatori. Ta,

piemeram, sadalot (3.7), y1 ge iegust ar sekojosam izteiksmem:

M1 Rel = &1 Re - COS(Q)
M1 Re2 = 2 Im - Sin(Q) (3.10)

Y1 Re = M1Rel T M1 Re2
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Fikseta punkta aritmétikas (FPA) WL izvele Saja soli, izmantojot izveidoto WL
noteiksanas algoritmu vai brivi ierakstot, tiek izveleti WL visiem starprezultatiem. Lietojot
fi() objektu, svarigi ir noradit gan kopejo WL, gan art dalskaitla (fraction) WL. Japatur
prata, ka ar algoritmu tiek veikta ieejas signala vektora rotacija, tapec, ja ieejas signals
ir 1.z fikseta punkta aritmetikas formata, neveicot ieejas signala vektora garuma iero-
bezojumus, izejas signals var iziet arpus @QI.z aritmetikas diapazona (piemeram, vektoru
[—1, —1] pagriezot par 45° pulkstenraditaja virziena, tiek iegits vektors [0, —+/2]). St
iemesla del, izejas signals tiek aprakstits ()2.z aritmetika, kas nodrosina fikseta punkta
diapazonu [—2, 2— 2%] Starprezultatos, atkariba no summatoru skaita, korektai darbibai
var but nepieciesami ar citi fikseta punkta aritmetikas varianti (Q3.z, Q4.z).

Autora izveidota WL aprekina algoritms darbojas pec sekojosa principa:

e tiek uzstaditi izveletie WL starprezultatiem péc reizinatajiem (wt), saglabajot

ieejas signala nolasem @I.x aritmetiku,

e signalu reizinot ar konstanti, signala nolasu WL, ka ar1 veselas/dalskaitla dalas bitu

skaita attieciba nemainas,

e summatoru izeja tiek palielinats veselas dalas (integer) WL, nemainot dalveida dalas
(fraction) WL.

MatLab funkcijas generacija No iegutajam simboliskajam izteiksmem un FPA WL,
jaizveido MatLab funkcija, kura tiks izmantota HDL koda generacijai. Lietotais variants
— HDL koda generacija, izmantojot Embedded MatLab Function (EMLF), ir daudz efekti-
vaks par otro iespejamo variantu — Simulink modela izveidi, izmantojot MatLab funkciju
add_block(). MatLab funkciju var ieklaut Simulink EMLF, ja tas pirmaja rindina ievieto

specialo noradi — %#eml.

HDL koda generacija Simulink modell tiek ievietota EMLF, kura ir norade uz izvei-
doto MatLab funkciju. EMLF japievieno visi izvadi (X1Re, X1Im, cf, utt.) un janorada
ieejas signalu Q1.x FPA WL. Simboliskas izteiksmes ir izveidotas ta, lai tas saturetu tikai
realas reizinasanas un summesanas, tapec, ka ieejas parametri ir ar1 sin(¢), cos(¢), sin(1)),
utt. Lai pagriezeja modulis saturetu pec iespejas mazak reizinatajus, ka ieejas parametri
ir arl nepiecieSamo sin / cos reizinajumi, tadi ka, piemeram, ccg = cos(¢) - cos(y). HDL
kods tiek generets izsaucot MatLab funkciju makehdl(), kuru attiecigi nokonfigurejot tiek

uzgenereti arl Quartus II un ModelSim skriptu faili. Par to sikak, nakamaja, 3.6.2. nodala.

Testesana Testesana pavisam tiek izmantoti un salidzinati 3 dazadi testu varianti:
o MatLab izteiksmju peldosa punkta tests,

e Simulink ar fikseto punktu tests,
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e HDL koda ModelSim tests.

Visiem testiem, visi ieejas signali tiek genereti izmantojot MatLab trokSna generato-
ru (ar vienmerigu sadalijumu), ar mrg32k3a algoritmu, kas lauj generet vairakas troksna
virknes ar aptuveno periodu 227 nolases. Ieguitas ieejas signalu virknes noformé katram no
testiem — ka MatLab vektorus peldosa punkta testam, ka strukturu MatLab darba atmina
Simulink testam un ka *.do failu ModelSim testam. Peldosa punkta un Simulink rezulta-
tus izmanto videjas kvadratiskas kludas (MSE) aprekiniem. ModelSim iegutos rezultatus
salidzina ar Simulink rezultatiem, lai parliecinatos, ka uzgeneretais VHDL kods darbojas

pareizi.

3.6.2. Automatizacijas veiksanai izstradatie Iidzekli

Zemak uzskaititi automatizacijas lidzekli (MatLab programmas) un to galvenas fun-

kcijas.

Rotation matrix viewer (skat. 3.13. att.) (~ 750 MatLab rindas)

e Rotacijas matricu strukturu (shape) izvele

¢ Rotacijas matricu vienkarsojumu (face) izvele

e Vienkarsojumu parametru kombinaciju izvele

e Simbolisko izteiksmju IATEXattelojums

J Rotation Matrix Viewer (v2) EGURM

Fll2 ¥
shape for
given 1D
[] Update Spectrum Viewer Rotation Mairix Shape (LaTeX}

R-Matrix Shape iD
| ( e’ cos(p) e ¥isin(e) )

;\l& —e¥1sin(¢) e~ cos(d)
3-digit shape

EGURM

face for
; ; given angles
ID R Matrix Face ID Rotation Matrix Face (LaTeX)
L I - .
[:l: ' ( V2 uls(r,’;) (IE _—:) V2 -*.l”(fr’) (l il ;—)
e VZsn(¢) (—5—2) VZeos(o) (3 - 3)
L _!_pl?i_: Angle set for
Angles _f'or — :’;i_s-iﬂ—I combination
evaluation G Angle Setfor Combinations:  ['var', "pi/2", "pi/4’, "0} generation

3.13. att. Rotation Matrix Viewer dialoglogs [P12]
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So lidzekli izmanto, lai no ieprieks sagatavotam elementaro rotacijas matricu strukti-

ram izveletos vienu, kuru turpmak realizet FPGA mikroshemas. So pasu lidzekli izmanto,

lai izveletajai strukturai piekartotu kadus vienkarsojumus, ja tie nepieciesami.

Sub-
expressions
for the
generation
of ML code
(ASCII)

Spectrum Expressions (skat. 3.14. att.) (~ 2100 MatLab rindas)

Spectrum Expressions

} Spectrum Expressions [:HEHZ\

2/ [ Spectrum

- -
;J YRc,i e XRC,Q ooy + Xpmoo sy + Xpe g sty — X g 585
[Update | Yhes = Xpeyg ooy — Xpmog 054 — Xpeg sey — X2 88y
ETE’ Yima = Ximz ooy — Xge g5y + Xim 1 50w+ Xpe 55y
1 Yim,2 = Xim,1 ¢y + Xpe,1 054 — Xim,2 5¢¢ + Xpe2 55y
E,?p‘:gs?m Yot = Ximzcoy — Xpencsy+ Xpmg scyp + Xpo 1 ssy
Rotator Waordlengths (WL)
tapet: | 8 Multiplior Outputs: 12| Outpit: L
FF bits
Suboxprossians Moduie WL X
=2 mllm_1=X2Im*ccy; M 12 11
| 3 | m1im_2-X2Re csy; M 12 11
- mllm_3=X1Inrscp; M 12 11
mllm_4-X1Re"ssp; M 12 11
D Yilm=milm 1.milm 2+milm 3+milm 1; Al 14| 11
o= phi 5 s | 8| &
y= psi
¥= gam
iD: 1
Generate Emb. ML Fen

A

calculation
algorithm
for the worst
case (all
angles are
variable)
(LaTeX)

Wordlengths
and fraction
lengths for
rotator inter-
nal modules

3.14. att. Spectrum Ezxpressions dialoglogs [P12]

Spektra kalkulacijas izteiksmju IATEXattelojums

Automatiska/manuala signalu WL uzstadisana

Embedded MatLab function generacija

Spektra koeficienta izvele un aprekinasanas ASCII izteiksmes

Ar So hidzekli veic fikseta punkta aritmetikas WL uzstadiSsanu un MatLab funkcijas

generaciju. Uzgenereto funkciju izmanto 3.15. attela redzamais Simulink modelis.

HDLCoderGUI (skat. 3.16. att.) (~ 600 MatLab rindas)

e Peldosa punkta un Simulink tests
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*1Re

X1lm ¥1Re
XZRe
®zlm
cf
<f ¥1lm
double sfixd_En7 cp ‘
SImin Convert sp simaolt
convert_In cg YzRe
sg
coy
csg
scp Yelm
3sp
eml_rotator
3.15. att. Simulink modelis VHDL koda generacijai [P12]
o Simulink HDL kodera konfiguracija
e VHDL koda un Quartus II un ModelSim skriptu generacija
e Quartus II projekta apakskatalogu sagatavosana
o ModelSim tests un rezultatu salidzinasana ar Simulink rezultatiem
e Quartus II kompilacija
e Rezultatu attelosana
-) helCoderGui () 26

3.16. att. HDLcoderGUI dialoglogs
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12. tabula. Kompilacijas/simulacijas laiks (Linux, Dell Latitude D 820) [P12]

Approz. time (s)

Action
Simulink simulation (2500 points)
with EMLF code generation 4.5
Simulink simulation (2500 points) 0.7
VHDL code and script file generation
from Simulink model 2
Folder creation 0.003
ModelSim simulation 9

38 - Cyclone C12, FA*
545 -StratixIV E820, FA
28 - Cyclone IT C35, SA*
45 - Cyclone IT C35, FA
*FA — the full algorithm, SA —the simplest algorithm

Quartus project compilation
(time depends on the used de-
vice and algorithm)

Pec HDL kodera konfiguracijas, automatiski tiek uzgenerets Quartus skriptu fails
projNosaukums_quartus.tcl un ModelSim skripta fails projNosaukums_compile.do. Abi Sie
skriptu faili nepiecieSami, lai komandrindu rezima varetu veikt, attiecigi, Quartus pro-
jekta izveidi un kompilaciju un ModelSim projekta izveidi un kompilaciju. Pec ModelSim
kompilacijas var veikt simulaciju. Simulacijas rezultati tiek saglabati *.Ist faila.

Iespeja startet Quartus un ModelSim komandrindu rezima, lauj veikt attiecigas si-
mulacijas un projekta kompilaciju, jo MatLaba var palaist jebkuru sistemas programmu,
izmantojot funkciju system(). Pirms tam, katru reizi tiek izveidots katalogs, kura nosau-
kums satur datuma un laika informaciju.

12. tabula paradits aptuvenais laika paterins, kads nepiecieSams viena projekta simu-
lacijai un kompilacijai. Veicot RE realizacijas automatizaciju, 1ipasa uzmaniba japievers
Quartus projekta kompilacijas ilgumam-—tas ir stipri atkarigs no izveleta FPGA paramet-
riem, tapec, sistemas izstrades sakuma, novertejot F'PA kludas, nav lietderigi izveleties
loti jaudigus FPGA (piemeram, Stratiz IV E820).

Rezumejums par [P11] un [P12]
Iegitie rezultati

e Ir izanalizets stavoklis automatizeto Iidzeklu izveide, kas ir orienteti uz VHDL koda

sintezi un saistiti ar Jakobi rotacijam.

e Ir izveidots automatizets lidzeklis FGURIT elementaras visparinatas kompleksas
rotacijas VHDL koda generacijai un sintezei Alteras FPGA. EGURIT izmanto Sadas

programmaturas:
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— MatLab/Simulink,
— Altera Quartus 11,
— Mentor Graphics ModelSim.

Secinajumi

e Pieejamaja literatura nav atrasti izveidota EGURIT analogi, kas ir orienteti uz Ja-

kobi rotacijas vai tas paveidu VHDL koda sintezi.

e Piecjamas literaturas analize rada, ka Matlab/Simulink vide ir visizplatitaka vide

tadu automatizeto sistemu izveidei, kas ir saistitas ar signalu ciparapstradi.

e Pieejamas literaturas analize rada, ka visbiezak signalu ciparapstradei tiek izmanto-
tas Altera un Xilinz FPGA mikroshemas un VHDL kodi tiek sintezeti tiesi So firmu
FPGA saimem.

e Quartus II un ModelSim komandrindu rezims un MatLab iespejas lauj veikt efektivu

automatizacijas Iidzeklu izstradi.

e Ar izstradato automatizacijas lidzekli, relativi 1sa laika iespejams sintezet un realizet
FPGA VHDL kodus, jebkurai no tukstosiem iespejamo RF strukturu un modifikaciju
(skat. 3.4. nodalas secinajumus vai [P12]) un noteikt konkreta FPGA izmantotos

resursus (LE, DSP elementu skaitu un laika parametrus).
e EGURIT relativi 1sa laika lauj iegut:

— milziga skaita dazado RFE strukturu parametrus,
— lauj novertet ar1 uz rotacijas lenkiem bazetu parveidojumu FPGA istenosanas
iespejas pie N > 2 (novertet potenciali izmantojamos resursus — LE, DSP

elementu skaitu un laikus).

o Izstradata Iidzekla atrdarbibu nosaka galvenokart Quartus II projekta kompilacijas
laiks (no dazam sekundem lidz vairakam minutem), kas, galvenokart, ir atkarigs no
FPGA c¢ipa sarezgitibas un datora atrdarbibas, kadel resursu pietiekamibas nover-

tesanas stadija velams ir izmantot ¢ipus ar pec iespejas mazaku LFE skaitu.

e Izstradato automatizacijas sistemu ir iespejams adaptet arl citu firmu FPGA iz
strades Iidzekliem, piemeram, Xilinz ISE, Synopsis, u.c. (tiem izstrades lidzekliem,

kuriem ir iespejama ta saucama skriptesana (scripting)).
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4. Eksperimentalas ierices

4.1. Eksperimentala CRAIMOT funkciju generatora realizacija FPGA

Informacija par CRAIMOT BF generatoru atrodama [P1] un [P4]. 2.1. attela re-
dzamo generatoru varam realizet FPGA izmantojot Quartus II programmaturu (skat.
4.1. att.). Turpmakajas izstrades Quartus II grafiska vide vairs netiek izmantota, jo visas
sistemas programmesana VHDL valoda ir efektivaka (ar1 attelotaja blokshema, visi blo-
ki ir rakstiti VHDL (= 300 rindas), bet grafiska vide izmantota tikai bloku savstarpejai

savienosanai) un sakot ar Quartus II ver. 10.0 netiek atbalstita simulesana grafiskaja vide.

I e RS T

p[3t1.0] ph — 4] a
t[@a1..0] th t m

- g—— fi_num[4..0] - k
..................... T
. angle[d..0 wave_out[10..0 -
R e Ll tR1-0] c"(g[g : ol 1
clk fi_num[4..0]
v
ena sin_clk
. 5
......... . mrut_clk
BF_out
b_out[4..0] - | inst
Syt fmul e
.................... " A1) A T
data[10..0]
fi_num[4..0]
. BF _out_clk
- Angle_buffer s -
- idatal9.0] ge.0: ]
* Twren ..
. - .
- ! address[4..0] é@
=— =g
............... -
ell_100MHz -0 ock
CUIIUIIIITIT I instyg Blesk type: AUTO

4.1. att. CRAIMOT BF generators realizets Quartus II ver. 6.0 grafiskaja
vide

Izveidota generatora FPGA realizacijas parametri apkopoti 13. tabula.

BF-u generatora simulacijas laika diagrammas redzamas 4.2. attela. Lai demonstretu

13. tabula. BF-ju virknes arhitekturas generatora parametri [P1]

Parametrs Vertiba
Areja takts impulsu
gené]ratora freka)/ence Jetr, = 48 MHz
Maksimalais lenku skaits n =32
Maksimalais BF' garums N = 2" = 4294967296
BF WL w = 10 biti, Q1.x FPA
BF nolasu ilgums Tspr =B -n+1)/(far/4)
BF atkartosanas periods Tpr =1/(N - Ts)
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4.2. att. CRAIMOT BF-u generatora simulacijas laika diagramma
izmantojot Quartus II ver. 6.0 [P1]

generatora darbibu, tika izmantots FPGA izstrades rika audio kodeks, ciparu signals tika
parveidots par analogu signalu un attelots uz osciloskopa ekrana. 4.3. attela, importetie

dati no osciloskopa ekrana salidzinati ar MatLab generétajiem datiem.

Comparison of Ideal and Experimental CRAIMOT BF (p =6)
0.6 : T T : : T T :

— TDS3054
""""" Ideal shape

$=[60°,60°,30°,45°] :

0.4r

Voltage - [V]

041

0.6 ©(5,12)=-c(60°)*s(60°%)*s(30°)*c(45%)= .
=0.1531

.08 I L I I I I L I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Time - [ms]
4.3. att. Ideala un experimentala BF-a (N = 16,p = 6) (uzskatamibas del ir

piesummeéta lidzkomponente) [P1]

Aprakstitais virknes arhitekturas [P1] CRAIMOT BF generators ir viena no pirma-
jam praktiski realizetajam uz lenkiem bazetajam eksperimentalajam iekartam.

Vienlaicigi ar virknes arhitekturas BF generatora izstradi tika izveidots ar1 paralelas

14. tabula. sin/cos komponenta izmantojamo resursu skaits ([P4], uzlabots)

Logic elements (LE) ‘ 9-bit Multipliers ‘ RAM bits

9-bit CORDIC n-372 0 0
Linear Interpolation with 6 n- 161 n- 10 0
knots

RAM-based table 0 0 n - 2"
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15. tabula. BF-ju paralelas arhitekturas generatora parametri [P4]

Parameter Value
External clock used fe =100 MHz

Maximal number of angles n==~0
Max. BF length (samples) N =2" =64

Wordlength for BF values w = 10 bits, Q1.x FPA
BF sample duration time (ns) Tspr =40-(n—1)
BF repeating period Tpr =1/(N -Tj)

arhitekturas BF generators [P4]. Abu arhitekturu sastava ietilpst sin/cos vertibu for-
mesanas komponents.No vertibu formesanas veida (lineara interpolacija, ickseja atmina,
CORDIC) ir atkarigas BF-u ieguSanas kludas un izmantojamo resursu daudzums (skat.
14. tabulu). Paaugstinot profesionalo kompetences limeni, VHDL kodi nepartraukti tiek
uzlaboti, tapec 14. tabulas dati nesakrit ar [P4] publicetajiem. Veidojot BF generatoru
paralelaja arhitektura, vairak tiek izmantota FPGA prieksrociba — paraleli elementi, kas
nodrosina augstaku atrdarbibu (skat. 15. tabulu), salidzinot ar virknes arhitekturu. Izman-
tojamo LF skaits no BF garuma ir atkarigs, jo katras BF nolases generesanai nepiecieSami
paraleli n = logy(N) sin/cos bloki (skat. 4.4. att.).

pln.1] : 01- L
rl »| powa | > 3
m, k I 2 sin_cos
Q2 l
r2 —
Q1 II *| powa i sin_cos »
I | ; m, k » a i mult :
dk —»| Counter 2 i * 4 —» BF
Qn| —
On ‘u’
| .
pewa . sin_cos

»| mk

4.4. att. CRAIMOT BF generatora paralélas arhitekturas vienkarsota
blokshema [P4]

Rezumejums par [P2] un [P5]
Iegutie rezultati
e F'PGA ir izveidotas divas CRAIMOT BF generatora versijas.
o Ir ieguta izteiksme, kas lauj noteikt BF vienas nolases minimalo ilgumu uz EP1C12

realizeta ¢ipa pie takts frekvences 48 MHz.
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e Ir ieguts resursu novertejums tris dazadiem alternativiem panemieniem sin/cos ver-
tibu iegusanai:
— ar CORDIC algoritmu,

— ar optimizetas linearas interpolacijas (LININT) panemienu,

— ar RAM tabulu.
Secinajumi

e Generatora virknes arhitektira lauj generet loti garas BF-as (N = 23?) pie salidzinosi

neliela aiznemto LE skaita.

e Vienas nolases minimalais ilgums mainas lineari atkariba no lenku skaita (n). Ta,
piemeram, lenku skaitam mainoties robezas no 5 lidz 12, vienas nolases minimalais

ilgums mainas no aptuveni vienas lidz trijam mikrosekundem.

e BF garums neietekme izmantojamo LF skaitu, ja BF generators realizets, izmantojot

virknes arhitekturu.

e Generatora ar virknes arhitektura atrdarbiba ir vairak neka pietiekama audio signalu

sintezei.

e Realizejot BF generatoru paralelaja arhitektura [P4], BF nolasu iegusanas frekvence

ir vismaz piecas reizes augstaka, neka realizejot virknes arhitektura [P1].

e Izmantojamo LE skaits, BF generatoru realizejot paralelaja arhitektura, ir lineari
atkarigs no lenku skaita (vai logaritmiski no BF garuma) un sin/cos vertibu iegu-
sanas veida, ta, piemeram, sin/cos vertibu iegusanai izveloties CORDIC algoritmu,

izmantojamo LFE skaits vienads ar n - 372.

e Ir konstatets, ka abam generatora arhitekturam, sin/cos komponente(s) (bloks(i))

aiznem lielako generatoram izmantojamo FPGA resursu dalu.

e Attistoties tehnologijai un arvien palielinoties uz FPGA esoso RAM bitu skaitam,
par visefektivako tiek atzita RAM tabulas izmantoSana sin/cos vertibu iegusanai, jo

sada gadijuma netiek izmantoti LE un DSP bloki.

e Optimizetas linearas interpolacijas algoritms sin/cos vertibu iegusanai ir lietderigs

tikai tad, ja uz ¢ipa ”ir lieki” reizinataji.
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4.2. Eksperimentala signalu spektra analizatora realizacija FPGA
4.2.1. Virknes arhitekturas signalu spektra analizators [P2]

Informacija par signalu CRAIMOT spektra analizatora realizaciju, kura tiek izman-
tots BF generators, publiceta [P2]. 16. tabula paraditi uz BF-u generatora balstita reala

laika signalu analizatora darbibas parametri.

16. tabula. Analizatora parametri [P2]

Parametrs Vertiba

fer = 48 MHz

Areja takts impulsu
generatora frekvence

Maksimalais signala garums:
Ja N =32, tad Fs =44.1kHz

ercala laika: Ja N =64, tad F, = 8.2kHz

edatu savakSanas rezima: N = 1024
Signala un spektra w = 10 biti,
WL Ql.x FPA

Uz FPGA izveidotajam analizatoram tika pievienots vienkarss VGA video kontrolieris
signala un iegita CRAIMOT spektra attelosanai uz LCD ekrana. 4.5. attela redzamas
ekrana fotografijas.

Izveidotais 1-D signalu spektra analizators ir pirma sada veida FPGA realizeta ekspe-
rimentala iekarta, kas devusi augsni turpmaku signalu apstrades iekartu izstradei, izman-

tojot efektivakus algoritmus (piemeéram, izmantojot RE).

(a) Signalu spektra (b) Signala CRAIMOT
analizatora ieejas signala spektrs
dala

4.5. att. LCD ekrana momentuznemums [P2]
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4.2.2. Uz RE balstits signalu spektra analizators-sintezators [P5]

Sis signalu spektra analizators, lidzigi ka iepriekseja apaksnodala aprakstitais, veic sig-
nalu spektra aprekinu paraleliem datiem. 4.6. attela paradita vienkarsota signala spektra
aprekina blokshema. Ar “CORDIC block* jasaprot RE masivs, kura sastava esoso COR-

o 4

CORDIC
s2p Y | p2s
reg [ ne=N72 [P reg
(N) Jj=n 1 (N)
block

while j<n

XS(‘!I’ j=_]+]

YSEI’

4.6. att. Vienkarsota RA-HT spektra analizatora blokshema [P5]

DIC RE skaitu nosaka izveleta analizatora-sintezatora arhitekturas versija (skat. 17. ta-
bulu), ko nosaka FOR cilpu skaits. Cilpu lietosana

e atvieglo fi-parveidojuma istenosanu, jo, piemeéram, versijai 1 (no 17. tabulas) spektra

ieguisanai nepieciesams tikai viens takts impulss,

e palielina izmantojamo LE skaitu, jo parveidojums tiek izversts ka paralela FPGA
struktura.

18. tabula apkopoti uz RFE balstita signalu analizatora-sintezatora darbibas parametri.

Rezumejums

Iegutie rezultati

e Ir izveidots pirmais eksperimentalais, uz FPGA balstits, virknes arhitekturas 1-D
signalu CRAIMOT spektra analizators.

e Ir izveidotas FPGA tris, uz RE balstitas (paralelas arhitekturas), (publikacija [P5]
RE masivs apzimets ka CORDIC block) signalu RA-HT spektra analizatora versi-

jas.
17. tabula. Analizatora/sintezatora versiju salidzinajums [P5]
FOR CORDIC Logic Calculation
loops cells elements time (ns)
1. 2 nc=mn-2""1 ~ 800 + 600 - n¢ ~70-n, (n <3)
2. 1 noc =21 ~ 800 + 600 - n¢ ~70-n
3. 0 nec =1 ~ 700 4600 - ng +50-n-2""1  ~70-n-2"""
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18. tabula. SANSYN modula parametri [P5]

Parameter Value
External clock used fe =50(100) MHz
Maximal number of angles ne=n-N/2=5-16 =80
Maximal block length (samples) N =2"=32
Wordlength for sample values w = 10 bits, Ql.x FPA
CORDIC rotation time Tcorprc = 70 ns
Sample (also processing) time Ts =n-Tcorpic

Secinajumi

4.3.

Uz BF generatora balstita (ar virknes arhitekturu) signalu spektra analizatora at-
rdarbiba ir zema un praktiski noderiga var but telefonijas (F's = 8kHz) un biomedi-

cinisko (piemeram, FEG) signalu ekspresanalizei.

Izveidota virknes arhitekturas analizatora darbiba ir izversta laika (skat. 2.2.2. noda-
lu), tapec analizatora realizacijai ir nepiecieSami salidzinoSo maz LE un analizators

ir piemerots iericem ar mazu jaudas paterinu.

Ta ka uz rotacijas elementiem balstita analizatora versija ir izversta FPGA paralela
struktura, tad uz RE izveidotais signalu spektra analizators ir daudz atrdarbigaka

(= 65 reizes, ja n = 5) neka virknes spektra analizators.

Uz RE balstito analizatoru iespejams modificet un lietot ari ka RABOT (un RA-
BOT apaksklasu, piemeram, CRAIMOT) spektra analizatoru.

Gan virknes, gan paralelas arhitekturas ir izmantojamas ne tikai spektra analizato-

riem, bet arT sintezatoriem.

Eksperimentali tika konstatets, ka analizatora/sintezatora realizacijas versija 1 (2
FOR cilpas) ir visatraka, tomer tai nepiecieSams vislielakais RE un Iidz ar to art
LE skaits. Nemot vera, ka sistema veic gan spektra iegisanu, gan signala atjauno-
Sanu, versijai 1 izmantojamo LFE skaits, ja n = 3, vienads ar ~ 16000. Versija 3 ir
visekeonomiskaka no izmantojamo resursu viedokla (= 3800 LE, ja n = 3), bet ar1
vislenaka. Versijai 2 (viena FOR cilpa), kuru var uzskatit par kompromisu starp LE
skaitu un realizacijas sarezgitibu, nepiecieSami ~ 6400 LE. Palielinoties n, izman-
tojamo LF skaits pieaug strauji, piemeram, versija 1, ja n = 4, nav realizejama uz
izveleta FPGA (EP2C35F672C6).

Signalu analizators-sintezators

Autora magistra darba [14] ietvaros tika izveidots uz lenkiem bazetu parveidojumu vir-

tualais runas signalu analizators-sintezators (SANSYN) (skat. 4.7. attelu), par kuru pir-
moreiz ir zinots [50]. Sis lidzeklis ir ieklauts arT atbilstosaja MatLab lidzeklu kopa [P8]. Bez
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4.7. att. Runas signala kompresijas piemers

tam SANSYN ir loti butisks ka paliglidzeklis uzsakot eksperimentalo FPGA iericu proto-

tipesanu, piemeram, veidojot eksperimentalo spektra analizatoru [P2]. Attelotaja Iidzekli,

optimalo parametru (lenku) piemeklesana tiek veikta pusautomatiski, pa vienam piemek-
lejot optimalo lenki. Pedejas izstradata lidzekla versijas ir iebuveta arl nelinearas optimiza-
cijas funkcija, kas lauj piemeklet optimalo parveidojumu automatiski. Attelotaja piemera
tiek veikta latviesu valodas fonemas "U” spektra iegusana uz lenkiem bazetu parveidojumu
baze — 95% signala energijas, piemeklejot optimalos lenkus, tiek sakoncentreti 20% (25 no
128) BF-u. Ar izstradato lidzekli iespejams art attelot un atskanot no spektra koeficien-
tiem sintezeto audio signalu. Lidzeklis lauj darboties ne tikai ar audio, bet ar jebkuriem
citiem akustiskajiem signaliem t.sk. ar1 ar biomediciiskajiem signaliem [51]. Ar hdzekli

iegutas laika diagrammas un spektri ir redzami publikacijas [P1], [P2], [P8] un [3].

Rezumejums
Iegutie rezultati
e Ir izveidots virtualais riks, kurs ir ieklauts atbilstosaja MatLab rikkopa [P8] (ka

phiansyn) un ir paredzets akustisko signalu analizei un sintezei.
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Secinajumi

e Izveidota lidzekla iestrades izmantotas fi-parveidojumu MatLab rikkopas veidoSana
[P8] un Iidzeklis ir loti nozimigs, veidojot eksperimentalas FPGA ierices, jo lauj

iebuvet dazadus parveidojumus, iegut spektrus un sintezetus signalus.

e Pedejas versijas iebuveta funkcija lauj piemeklet optimalo fi-parveidojumu izveleta-

jiem signaliem un paver jaunas iespejas signalu kompresijas joma.

e Piemeklejot optimalus lenkus, ar salidzinosi nelielu BF skaitu (=~ 20%) iespejams
iegut kvalitativu runas signalu (subjektivi novertejot) [P1], [P2], [P8], ko apstiprina

arl eksperimenti ar FPGA sintezatoru (materials vel nav publicets),

o Lidzekla modularitate un atverta struktura padara to par ertu palighdzekli FPGA

iericu prototipesanai ari nakotne.

4.4. Harveidigie filtri

Publikacijas [P3], [P6], [P8] ir aplukoti jauna veida ortogonalie filtri, kas pec savas
strukturas ir lidzigi ortogonalajiem veivletu dekompozicijas-rekonstrukcijas filtriem. Gal-
vena atskiriba ir ta, ka filtri ir parskanojami ar parametriem (rotacijas lenkiem). Ja kla-
siskajos veivletu filtros tiek izmantots tas vai cits konkrets ortogonalais veivletu parveido-
jums, tad jauna veida filtros ir izmantojams praktiski bezgaligs klasts parveidojumu, kuri
ir mainami. Filtrus var darbinat selekcijas/rezekcijas, spektra analizatora/sintezatora un
citos rezimos. lespejams, ka [P6], [P8] pirmoreiz ir aprakstits signala formas rezonanses
efekts (Signal Shape Resonance) (tas gan neietilpst promocijas darba aizstavamo tezu
loka). Ja filtrs ir noskanots uz izveleto signala formu un Sis signals ir ortogonals trauce-
josajam signalam, tad ir iespejama izveleta signala ideala izdalisana (selekcija), ja vien
ta amplituda ir lielaka par noapalosanas kludu. Nederiga signala nospiesanas (rezekcijas)
un ortogonalitates gadijuma nospiezama signala amplituda var but pec patikas liela, bet,
protams, tai ir jabut mazakai par piesatinajuma ltmeni. Filtracijas tiriba ir atkariga no
atdalamo signalu ortogonalitates pakapes [P8]. Minetajas publikacijas [P3], [P6], [P8] ir

aplukoti tris dazadi ilustrativi piemeri:
e impulsveida signala izdalisana no aditiva troksna,
e impulsveida signala izdaliSana no maskejosas impulsu virknes,
e sinusoidai piesummeta impulsveida signala nospiesana.

Saja piemera (4.8. att.) paradits ka no aditiva troksna tiek atdalits impulsveida sig-
nals, izmantojot ortogonalus, uz rotacijas lenkiem bazetus filtrus. Ja impulsveida signals
ir ortogonals troksnim (prakse tas ir maz varbutigs gadijums), tad piemeklejot parveidoju-

ma parametrus ta, ka signals sakrit ar kadu no ortogonala parveidojuma BF-am, signalu
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4.8. att. Signala filtracijas no troksna testa shema (SIMULINK) [P3]

varam ideali atdalit no troksna, pat ja ta amplituda ir krietni mazaka par troksna ampli-
tudu, bet lielaka par noapalosanas kludu. Saja demonstracija maksligi tika nodrosinats,
ka pievienotais impulsveida signals ir ortogonals troksnim.

4.9. attela paraditas signalu filtracijas laika diagrammas. Savukart kroplotas sinusoi-
das attiriSanu (nospiesanu) no impulsveida signala, kura amplituda daudzkart parsniedz
sinusoidas amplitidu demonstre 4.10. attels. Saja piemeéra savstarpeja ortogonalitate ne-
tiek pilnigi nodrosinata, tacu filtracijas efekts tapat ir satriecoss. Ja kroplotajai sinusoidai
harmonisko kroplojumu koeficients ir 100% (ta ir piemekleta traucejuma amplituda), tad
pec filtracijas tas samazinas lidz 0.0004 %! Turpret1, izmantojot Hara veivletus iegustam
12.5 %, kas ir tukstoSiem reizu sliktak. Attela ir redzami simulacijas dati un tiesi no FPGA
aparaturiski iegutas oscilogrammas.

Izveidoto filtru var lietot ka efektivu reala laika impulsu izdaliSanas/nospiesanas li-
dzekli. Filtru var piemerot arl ne-impulsveidigiem signaliem un filtracijas kvalitate tiesi

tapat ka impulsveidigajiem signaliem ir atkariga no deriga signala un traucejosa signala

a) - Pulse (The 2-nd CRA-HT BF, ¢.=30°) c) - Extraction Result
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4.9. att. Vienas CRA-HT bazes funkcijas filtracija no troksna [P3]
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Filtering of Corrupted Sine Wave (MATLAB Simulation)

Filtering of Corrupted Sine Wave (Captured from TDS3054)
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(a) MatLab simulacija

(b) FPGA realizacija

4.10. att. Ar impulsu kroplota sinusa filtracijas piemers [P6]

savstarpejas ortogonalitates pakapes. 19. tabula apkopti dazi DeRe filtra parametri (di-
vam dazadam realizaciju versijam [P6]), ka ar1 izmantojamo FPGA resursu novertejums.
Filtrejamo impulsu formu nosaka filtra parametri (lenki). Modificejot atteloto CRA-HT
filtru iespejams iegut CRAIM-HT filtru (skat. 1.2.3. nodalu), kuram vadibas parametru
skaits ir lielaks un lidz ar to ar1 lielaka ir filtrejamo impulsu formu daudzveidiba. Musup-

rat, CRAIM-HT gadijuma ir vislabaka parametru skaita un impulsu formu dazadibu

attieciba.

19. tabula. DeRe filtra parametri [P6)

Parameter

Value

External clock used
Wordlength for sample values
Sample time (processing time

fe = 50(100) MHz
w = 10 bits, Q1.z FPA

Ts =70 ns
n=3
n=9

ne=mn-N/2=12
ne = (272 — 2) = 1022

ne =1
n¢:n1
— n—

Ny = 2

per stage)
Maximal .
version 1
number of .
version 2
stages
version 1
Maximal version 2
number of v.2, CRA-HT
angles v.2, CRAIM-HT
v.2, RSA-HT
Number of version 1
logic elements version 2

700 - (2712 — 4)
1400 - n + 15 - (271 — 2)
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Rezumeéjums par publikacijam [P3], [P6] un [P§]

Ieguitie rezultati

Ir ieguti sekojosi rezultati:

e Praktiski ir izveidoti, uz FPGA balstiti eksperimentalie ortogonalie parametriskie
RA-HT filtri.

e Apkopoti divu parametrisko filtru arhitekturu FPGA realizacijas parametri.
Secinajumi

e Analizejot literaturu ir konstatets, ka izveidotie parametriskie filtri ir originalas iz-

stradnes,

e Izveidoto filtru dekompozicijas dala ir izmantojama arl ka spektra analizators, bet

rekonstrukcijas dala ka signalu sintezators atbilstoso parveidojumu baze,

e Izveidotie filtri ir Iidzigi klasiskajiem veivletu filtriem, bet atskiras ar to, ka ortogo-
nalo veivletu filtros viens vai otrs konkretais ortogonalais parveidojums ir nofiksets,

bet izveidotajos filtros tas ir mainams,

e Ka rada eksperimenti ar izveidotajiem CRA-HT un CRAIM-HT filtriem, tie ir
efektivi dazadu formu impulsveida signalu izdaliSana/nospiesana un filtracijas efek-
tivitate ir atkariga no filtrejama un traucejosa signala savstarpejas ortogonalita-
tes pakapes. Ta, piemeram, ar impulsveida signalu kroplotai sinusoidai, harmonisko
kroplojumu koeficientu izdevas samazinat vairak neka 200000 reizes, kas ir vairak

neka 30000 reizu labak neka ar veivletu filtru.

e Modificejot izveidotos filtrus, tos ir iespejams izmantot ne tikai inpulsveida signalu,
bet ar1 signalu ar laika (telpa) izkliedetu energiju (piemeram, ar CRAIMOT BF
formu) filtracijai un filtracijas efektivitate bus atkariga no atdalamo signalu ortogo-

nalitates pakapes.

e Konstatets, ka filtrus realizejot FPGA ar izversto (enrolled) CORDIC algoritmu
([P4]-[PT7], [P9]), vienas nolases apstrades laiks praktiski nav atkarigs no takts frek-
vences un, piemeram, EPC35F672C6 ¢ipam tas ir aptuveni 70 (40) ns (9 iteracijam).

e Apkopoti divu parametrisko filtru arhitekturu FPGA realizacijas parametri (atkari-
ba no RE elementu skaita) un konstatets, ka minimalu FPGA resursu paterinu, ja

T, = 70ns iegust, izmantojot otra veida arhitekturu (version 2) [P6].

e Ir atrastas (eksperimentali) aptuvenas izteiksmes logisko elementu paterina nover-
tejumam (sk. 19. tabulu). Ta, piemeram, pie filtra pakapju skaita n = 3, ver. I -
~ 19600, ver. 2 — ~ 4320,
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e Ir konstatets, ka no vienas puses filtra versija 1 ir vienkarsak izveidojama, bet logisko
elementu paterins ir tik liels, ka konkretajam EP2C35F672C6 cipam iespejamais
realizejamo filtra pakapju skaits ir tris reizes mazaks neka versijai 2, bet atrdarbibas

ir salidzinamas.

e Vairaku VHDL FOR ciklu izmantosana (ver. 1) atvieglo filtra izveidi, jo tada veida
realizetam filtram, rezultats tiek ieguts uz katru takts impulsu (VHDL FOR cik-
li filtru izvers ka paralelu FPGA strukturu), bet FOR ciklu skaita samazinasana,
sarezgl filtra vadibu, bet samazina izmantojamo LE skaitu (RE darbiba jaizvers
laika).

e Izmantojot CORDIC algoritmu, filtra realizacijai nav nepiecieSami reizinataji (DSP
elementi), tapec sadus filtrus var realizet ar1 zemakas klases FPGA, piemeram, Cyclo-

ne I, zaudejot atrdarbibu.

4.5. Nesinusoidalas frekvencdales datu parraides sistemas
prototips-simulators

ma) del, datu parraide plasi tiek pielietots sinusoidalas frekvencdales (OFDM) princips—
datu bloka biti! (datu bloka lielums atkarigs no konkreta OFDM) tiek moduléti ar sinusoi-
dalu signalu, kas ir ortogonals visiem paréjiem. So modulaciju veic ar IFFT. Modulacijas
veikSanai var izmantot arl nesinusoidalus signalus, ka, piemeram, dazadus veivletus [47].
Literatura sadas sistemas sauc par OWDM (Orthogonal Wavelet Division Multiplexing)
[48], [49]. Publikacija [53] pirmoreiz ir veikta klasiska OFDM salidzinasana ar uz nesinusoi-
dalam ortogonalam funkcijam (Adamara) balstitas frekvencdales sistemu. Japanu petnieks
Oka [54] ar1 runa par nesinusoidalu ortogonalu parveidojumu izmantosanu datu parraides
sistemas. Izmantojot parametriskos uz rotacijas lenkiem bazetos parveidojumus, datus ie-
spejams modulet ar nesinusoidaliem signaliem. Ta ka parveidojumi ir parametriski, tad
nesinusoidalo signalu formu iespejams mainit.

Sadas sistemas izveide (ieskaitot datu parraides kanala izveidi) FPGA lauj veikt loti
garu binaru datu virknu parraides simulaciju, kas citas simulacijas vides (piemeram, Simu-
link) prasitu stipri vairak laika. Sistemas lielakais trukums — uz FPGA jaizveido ne tikai
uz lenkiem bazetais parveidojums, bet art signala generators (4.11. attela PN Gen), mere-
lementi (BER counter un Power calculation), digitalas modulacijas elementi (QPSK mod
un QPSK demod), parveidojuma vadiba (¢) un datu parraides kanals (AWGN channel).
Uz FPGA realizetas sistemas lielaka prieksrociba — simulacija tiek veikta reala laika ar
10 MHz pn generatora takts frekvenci, kas nozime, ka, lai iegutu BER (Bit Error Rate)

lielumu ar kartu 107, nepiecieSsama viena sekunde.

!parasti bitus modulg, izmantojot kadu no kvadratiirajam modulacijam (BPSK, QPSK, 4QAM, utt.)
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4.11. att. Vienkarsota nesinusoidalas frekvencdales datu parraides sistemas
ciparu dalas blokshema [P10]
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4.12. att. Vienkarsota nesinusoidalas frekvencdales datu parraides sistemas
blokshema [P10]

Simulaciju veiksanai tika izstradati divu veidu datu parraides kanali — AWGN kanals

(kanals ar aditivu balto Gausa troksni) un kanals ar signala visu frekven¢u komponensu

gitakus kanalus (FSFC), bet tada gadijuma nepiecieSami sarezgitaki kanala ekvalizacijas

algoritmi, bez kuriem nav iedomajams BER aprekins un visa sistema kopuma. OFDM

20. tabula. Datu parraides sistemas parametri (Stratiz III EP3SL1501152C2)

[P10]

Parameter Value
External clock used fe = 80 MHz
Sample (also processing) time 20 ns
Size of data block (N) 64
Wordlength for sample values w=11 bits, Ql.x FPA
Minimal step of angle 1°

777777777777 Hardware resources

DSP blocks (18-bit) 384(100 %)
Logic Utilization 25 %
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4.13. att. BER liknes pie dazadiem parveidojumiem ar AWGN kanalu [P10]

kanala ekvalizacijas un sinhronizacijas algoritmi [52] nedarbojas ortogonalu nesinusoidalu
signalu frekvenc¢dales (GONDM) gadijumos [55].

No 4.13. attela redzams, ka art ar AWGN kanalu BER liknes dazadiem parveidojumiem
ir dazadas.

20. tabula apkopoti izstradatas datu parraides sistemas pamatparametri.
Rezumejums par publikaciju [P10]
Iegutie rezultati

e Ir izveidots uz FPGA balstits datu parraides sistemas ar visparinato ortogonalo

nesinusoidalo frekvencdali (GONDM) simulators-prototips, kurs ietver sevi

— uz CCRAIMOT funkcijam balstitu modulatoru,

balta troksna ar Gausa sadalijumu (AWGN) kanala simulatoru,

kombineta kanala simulatoru, kura ir ietverts gan AWGN gan fedinga (FFC)

modelis,
— pseidogadijuma skaitlu generatoru (pn-generatoru),

— dazadus paligmodulatorus (QPSK, QAM utt.),

— jaudas kalkulatoru un BER skaititaju.

e Ar izveidota simulatora-prototipa palidzibu ir iegttas provizoriskas eksperimentalas

BER liknes atkariba no troksna Iimena kanala.
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Secinajumi

e GONDM modulatora/demodulatora ir erti izmantojama DEkompozicijas/REkonstrukcijas
filtru arhitektura, kas minimize logisko elementu skaitu salidzinajuma ar paralelo ar-
hitekturu.

e GONDM ir daudzsolosa OFDM alternativa, jo butiski (praktiski bezgaligi) papil-
dina frekvencdale izmantojamo ortogonalo modulacijas veidu klastu, kas, savukart,
ka rada provizoriskie eksperimenti ar CCRAIMOT funkcijam, lauj pieskanot mo-
dulatoru parraides kanalam un parraidamajiem datiem, vismaz par kartu samazinot

BER pie attiecibas signals/troksnis lielakas par 12 dB.

e Salidzinosi liela resursu paterina del (simulatora-prototipa izmantoti visi uz FPGA
esoSie DSP elementi (konkreti EP3SL1501152C2), bet reizinataju veidosana no lo-
giskajiem elementiem, ka minets 3.3. nodalas secinajumos, nav efektiva), aprakstita
GONDM 64 kanalu sistemal ir realizejama tikai relativi augstas klases FPGA (Stra-
tiz 11T un jaudigakas).

e FPGA realizeta sistemas simulacijas platforma lauj 1sa laika (~ 1s) iegit BER liknes
ar kartu 107 un tas ir simtiem reizu (aptuveni 20-40 min.) atrak neka Simulink-a
vai desmitiem reizu atrak neka, piemeram, izmantojot Simulink-a reala laika lidzekli

(RTW).

e Veidojot konkreto FPGA prototipu-simulatoru, ir ieguta vertiga pieredze, kuru var
visparinat un izmantot ar1 citas jomas, kuras ir nepieciesami liela apjoma skaitlosa-
nas (simulacijas) darbi (piemeram, materialu zinatne). FPGA prototips-simulators
ir daudzsolosa alternativa paralelajiem skaitlotajiem, jo lauj veidot reala laika stra-

dajosas kompaktas ierices ar visdazadako pielietojumu.

e Pilnas GONDM datu parraides sistemas izstradei ir nepieciesami lielaki petnieku un
nopietnaki finansu resursi. Seit ir apskatita tikai dala no potenciali nepieciesamajiem

petijumiem. Tuvakaja laika ir aktuala (darbi Sajos virzienos jau notiek):

— datu parraides sistemas sinhronizacijas izstrade,

— kanala ekvalizacijas algoritmu izstrade,

— parametru pieskanosanas algoritmu izstrade.
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Nobeigums

Fi-parveidojumu temas, kas ir tik plasa, ka tas pilnai aptversanai nepieciesami lieli

cilveku un finansu resursi, izstrades 1patnibas ir tadas, ka:

e temas ietvaros lidzsvaroti un vienlaicigi tiek petita (attistita) gan fi-parveidojumu

teorija, gan ar1 parveidojumu praktiskas 1stenosanas iespejamiba,

e tema ir iezimejusies vairaki attistamie virzieni: signalu analize, sinteze, kompresi-
ja, filtracija, visparinata frekvencdale, attelu apstrade, atbilstosu praktisku iericu

izveides automatizacija, utt.

Pasreizeja temas attistibas stadija ir saistita ar augsnes un iediglu sagatavosanu turp-
makajiem potencialajiem petijumiem. Izstradatais promocijas darbs, autoraprat, ir uz-
skatams par pabeigtu, ja to interprete ka iestradi un sagatavoSanas posmu plasakiem
petijumiem.

Paveikta darba galvenais akcents ir versts uz parveidojumu praktiskas 1stenosanas ie-
spejamibas novertesanu, kadel darba apskatitas vairaku uz fi-parveidojumiem balstitu,
vairakos virzienos verstu iericu realizacijas FPGA un sniegti dazadu to parametru salidzi-
najumi. Apskatitas ierices ir pirmas izveidotas fi-parveidojumu ierices, kuras var uzskatit
par sakuma platformu realu produktu izstradei. Eksperimentalo iericu izveide lauj no-
vertet fi-parveidojumu realizacijas sarezgitibu un veikt sintezes algoritmu uzlabojumus,
ka ar1 novertet un uzlabot iericu parametrus (gan samazinat izmantojamo FPGA logisko
elementu skaitu, gan paaugstinat to atrdarbibu).

Butiska iestrade ir veikta ortogonalo filtru joma, kas lauj veidot parametriskus filtrus ar
unikalam 1pasibam un ir acimredzams pamats ne vienam vien petijumam (t.sk. art promo-
cijas darbiem) dazadas jomas, piemeram, sonaru un radaru signalu apstrade. No konjun-
kturas viedokla, kas, galvenokart, ir saistita ar OFDM sistemai alternativu datu parraidi,
nozimiga ir eksperimentala visparinatas frekvencdales sistemas prototipa-simulatora iz-
veide. Ta ir sakuma platforma jaunu frekvencdales sistemu izstradei un reize simulacijas
platformas alternativa virtualajiem simulatoriem. Visparinatas frekvenc¢dales modulacija
veiktas iestrades ir potenciali izmantojama ne tikai datu parraide un ciparu apraide, bet
ar1 jau pieminetajos radaros un sonaros. Minetas modulacijas veida izpete ir novedusi pie
pastiprinata visparinata parveidojumu pamatelementa (EGURM) izpetes.

EGURM pieraksta forma lava salidzinosi vienkarsa veida aprakstit visas iespejamas
Jakobi matricas strukturas, kas noveda pie automatizetas RFE sintezes sistemas izveides.
Saja sistema, apvienojot gan teoretisko pusi (EGURM strukturu izvele, matematisko sa-
karibu parveidojumi, u.c.), gan praktisko ( VHDL simulacijas, izmantojamo FPGA resursu
noteiksana), butiski mainita fi-parveidojumu sintezes forma — fi-parveidojumu pamatele-
mentu (RE) sinteze tiek veikta automatizeti. Lai sistemu varetu uzskatit par pilnigi au-

tomatizetu, vel ir japilnveido signala nolasu varda garumu aprekinasanas algoritms, kurs
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jasavieno ar fikseta punkta aritmetikas FPA kludu novertesanas riku. Pasreiz riks lauj
iegut kludu atkariba no RE signalu izveleta nolasu varda garuma, bet varda garumi tiek
korigeti manuali, kadel ir javeic tadi uzlabojumi, kas lautu automatiski no uzdotas kludas
atrast RE signalu nolasu varda garumus.

Ka turpmako darbu var minet automatizetas fi-parveidojuma sintezes sistemas (UNI-
TIT) izveidi, kura tiktu apvienoti kokveida (ar1 paralelie) dekompozicijas-rekonstrukcijas
algoritmi un FGURIT. Bez tam tuvakas nakotnes aktualitate ir FGURIT papildinasana
ar komplekso CORDIC un atbilstosu resursu novertesanas algoritmu, kas lautu ierices ro-
tacijai izmantot gan, jau iebtuveto, klasisko rotacijas algoritmu, gan CORDIC| un tadejadi
optimizet logisko elementu paterinu un atrdarbibu. Ne mazak aktuals tuvakas nakotnes
uzdevums ir FGURIT un UNITIT sistemu adaptacija art citam izstrades platformam
(Xilinz, Synopsis u.c.) ka art atbilstoSo eksperimentalo ASIC ¢ipu izstrade un pie ta iste-
nosanas tiek stradats.

Fi-parveidojumu tema ir atverta intensiviem turpmakajiem petijumiem. Ta, piemeram,
ir aizsacies darbs pie 2-D signalu fi-parveidojumu FPGA realizaciju izstrades. Pirmaja
publikacija, kas veltita Sai téemai (visu autora publikaciju saraksta, Nr. 11), apskatiti ar
atminas vadibu saistitie jautajumi un 2-D parveidojumu, kas balstiti uz RFE, realizacijas

arhitekturas.
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