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O noua aplicatie hardware eficienta pentru compensarea ecoului acustic in sisteme de
teleconferinta stereo folosind o schema de descompunere inovatoare

ETAPA 2 - RAPORT DE CERCETARE STIINTIFICA

Rezumatul etapei

Obiectivul specific corespunzator celei de a doua etape intermediare a proiectului
(desfasurata in perioada august 2025 — noiembrie 2025) este:

02. Proiectare/validare implementare HDL in virgula fixa pentru algoritmul de tip RLS-DCD-WL
si realizarea sintezei pentru dispozitivul FPGA tinta.

In cadrul acestei etape de cercetare au fost indeplinite toate activititile aferente lunilor de
desfasurare, asociate acestui obiectiv specific, prevazute in planul de realizare a proiectului, dupa
cum urmeaza:

1. Proiectare simulator Matlab in precizie cu virguld fixd pentru a fi folosit ca referintd pentru
urmadrirea rezultatelor/acuratetei implementarii VHDL 1n precizie cu virgula fixa.

2. Proiectare blocuri functionale ale algoritmului de tip RLS-DCD-WL folosind VHDL pentru
dispozitiv FPGA tinta.

3. Publicare articol intr-o revista ISI Q1/Q2.

Rezultatele din cadrul acestei etape de cercetare au fost publicate in lucrarile [1, 2] din lista
de referinte. Articolul [2] este acceptat In revista IEEE Signal Processing Letters (factor de impact
3.,9), cotatd ISI-WOS Q1 dupa scorul relativ de influenta si ISI-WOS Q2 dupa factorul de impact.

1. Introducere

In aplicatiile folosite pentru compensarea ecoului acustic (teleconferinte, dispozitive ,,cu
maini libere” - hands-free, aparate auditive, etc.) [3]-[8], este necesara estimarea/identificarea
unuia sau mai multor raspunsuri la impuls acustice. O problema importanta care trebuie abordata
atunci cand avem de-a face cu astfel de scenarii sunt cuplarile formate intre difuzoare si
microfoane. Prin urmare, este nevoie de Imbunatatirea calititii = semnalelor
microfonului/microfoanelor prin compensarea ecourilor acustice nedorite. Cea mai fiabila solutie
la aceastd problemad este utilizarea filtrelor adaptive [9]-[12] care genereaza la iesirile
corespunzatoare replici ale ecourilor, care sunt apoi scazute din semnalele de microfon. Filtrele
trebuie sd modeleze sisteme necunoscute (cdile de ecou acustic) si functioneaza in cadrul unei
configuratii denumite identificarea sistemului. Acesta este cazul compensarii ecoului acustic
stereofonic (stereophonic acoustic echo cancellation - SAEC) [8], [13]. In sistemele de
teleconferintd hands-free, transmisia stereo asigurd impresia prezentei fizice a interlocutorului
datorita sistemului auditiv binaural uman. Aceste sisteme stereofonice ofera o prezenta realista pe
care sistemele cu un singur canal nu o pot oferi. Configuratia SAEC este prezentata in Figura 1,
unde x;,_(n) si xg_(n) sunt semnalele difuzorului, respectiv y;,_(n) si yg_(n) sunt semnalele ecou

corespunzatoare asa-numitelor canale stdnga (left channel) si dreapta (right channel).
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Figura 1. Compensarea ecoului acustic stereofonic cu modelul WL.

2. Solutie de implementare hardware

In continuare este descrisa posibilitatea implementarii algoritmului adaptiv de tip RLS-
DCD-WL din Tabelul 1, pe dispozitivele de tip FPGA (Field Programmable Gate Array), folosind
limbajul VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Sunt
descrise blocurile componente ale RLS-DCD-WL si modul in care a fost ganditd implementarea
hardware. Apoi, sunt ilustrate performantele obtinute in comparatie cu solutia RLS clasica, si
respectiv algoritmul RLS-DCD-WL in precizia mediului de simulare Matlab. In cele din urma, vor
fi indicate resursele ocupate pentru dispozitivul tintd, Virtex 5 XC5SVFX70T-ff1136.

Tabelul 1. Algoritm de tip RLS-DCD-WL

Pasul Ecuatie
0 Initializare: h(-1)=0, r(-1)=0, R_(0)=5""1,,
Pentru n=1,2,...
1 R (n) = ARV (n—1)+ x"(n)X(n)

R (n) = ARY (n—1)+ x(n)X(n)

$(n) =h" (n=1)X(n)

e(n)=d(n)—y(n)

Py, (1) = Ar(n—1)—X(n)e (n),

R, (n)Ah(n) = py, (n) > Ah(n), r(n) (DCD)
h(n) = h(n 1)+ Ah(n).

N | W

Pentru scenariul compensarii ecoului acustic in sistemele stereo, cu doua difuzoare si doud
microfoane, sunt necesare la intrarea sistemului cele doud semnale audio provenite de la
microfoanele de capat indepartat (adica intrarile celor patru cai de ecou acustic); acestea formeaza,
conform modelului WL, semnalul complex de intrare x(n). De asemenea, algoritmul adaptiv

foloseste semnalele dorite (captate de microfoanele de capat apropiat) care alcatuiesc semnalul

2



complex d(n). Pentru partile reale si respectiv imaginare ale semnalelor complexe mentionate a

fost aleasa o reprezentare in complement fata de 2, cu valori in intervalul [-1, 1), avand un bit de
semn si 15 biti pentru partea fractionara. Aceeasi structura este utilizatd si pentru coeficientii
filtrului adaptiv (M, =16 ). De asemenea, pentru algoritmul DCD [14], [15] se folosesc parametrii

N, =8 st H=1. Frecventa de esantionare a sistemului este 8 kHz.

Simularile efectuate au folosit pentru diverse tipuri de semnale de intrare (zgomot alb si
semnal vocal) valorile cele mai mari posibile, fara a se depasi limitele intervalului [-1,1). Astfel, a
fost aleasa pentru numerele ce compun matricea R; o reprezentare cu cate 32 de biti pentru partea

reald, si respectiv cea imaginara. Considerand un bit de semn, se aleg 6 biti pentru partea intreaga,
iar restul de 25 vor functiona pentru partea fractionara. Este necesard o precizie mare a partii
fractionare deoarece algoritmul RLS-DCD-WL realizeaza (cu valori subunitare, in mare parte din
cazuri) multiplicari, comparatii si deplasari de operanzi cu pana la 16 pozitii (multe operatiuni de
multiplicare folosesc parametrul A ales mai sus, sau pasul @ al DCD-ului - multiplicari cu puteri
ale lui 2, care pot fi inlocuite de deplasari).

Implementarea in precizie finitd propusa pentru algoritmul de tip RLS-DCD-WL a fost
realizatd in limbajul VHDL (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). A fost tintit un ceas cu frecventa minima de 200 MHz, care inseamna
pentru o ratd de 8000 de esantioane pe secunda un numar de 25000 de perioade de ceas disponibile
pentru fiecare iteratie a algoritmului adaptiv (intervalul de timp dintre doud esantioane consecutive
evaluat in tacte de ceas).

Schema prezentata in Figura 2 ilustreazd blocurile functionale ale algoritmului si pe cele
folosite la testarea sa. Toate entitatile componente primesc la intrare semnalul de ceas iCLK (folosit
pentru prelucrarea sincrona a datelor) si semnalul iRST de initializare a registrelor (bistabilelor)
din blocurile componente. Entitatea de top main _alg.vhd a algoritmului are la intrare esantioanele
semnalelor complexe x(n) si d(n) (pe cate 32 de biti — parte reald si imaginard), plus semnalul

iDV (pe un bit) care valideaza valorile mentionate. Un registru pe 15 biti numara pana la valoarea
24999 pentru a contoriza tactele de ceas intre esantioane consecutive, pentru a sincroniza actiunile
celorlalte blocuri functionale si pentru a se pastra succesiunea evenimentelor. Diferitele operatiuni
ale algoritmului sunt dictate de anumite valori (sau intervale de valori) ale contorului.

In main_alg.vhd sunt incluse trei entititi. Prima dintre acestea este blocul care controleaza
memoria de tip RAM (Random Access Memory — memorie cu acces aleator), cu adresare circulara
(pe 11 biti), folosita pentru stocarea valorilor complexe ale vectorului X(n) . Aceasta a fost generata

cu Xilinx Core Generator (ca si celelalte memorii utilizate) si are 2L+2=1026 de locatii, valoari
complexe pe 32 de biti. Memoria mentionata ocupa pe FPGA trei blocuri de BRAM (Block RAM)
de cate 18 kb (kilobiti) de date. Doud dintre locatii au roluri de rezerve; sunt utilizate pentru tactele
de ceas care nu presupun scrieri sau citiri din memorie. Programul de control al memoriei X(n)

declanseaza citirile pentru toate valorile, de la cel mai nou esantion pana la cel mai vechi (in 1024
tacte de ceas), cand la intrarea blocului de control este ,,ridicat” un bit de comanda a citirii pentru
un singur tact de ceas. La iesire exista un port folosit pentru valoarea complexa citita (pe 32 de
biti) si un port pe un bit care valideaza esantionul citit din memorie. Astfel, pentru citirile de valori,
realizate doar pentru grupuri de 1024 numere complexe consecutive, bitul de validare a iesirii va
sta in valoarea ‘1’ pentru 1024 tacte de ceas. In schimb, scrierea in memoria %(#), cu ajutorul
blocului de control, se face doar o singura data (o singura valoare pe 32 de biti asociata cu inca un
bit de comanda), pentru stocarea celui mai nou esantion de la intrare (un singur tact de ceas este
necesar).



main_date

Figura 2. Schema bloc a algoritmului de tip RLS-DCD-WL in precizie finita.

A doua entitate inclusd in main_alg.vhd este multiplicatorul complex MC/ folosit pentru
actualizarea matricei R;. Acesta are patru intrari pentru partile reale si cele imaginare (pe céte 16

biti) ale celor doi operanzi complecsi, plus un bit de comanda, care este propagat pana la iesire.
Acesta va semnaliza cand rezultatul pe 2x32 de biti (real si imaginar) este o valoare de interes
pentru actualizarea R.. Multiplicatorul lucreaza Intr-o arhitectura de tip pipe-line, fiind format din

15 celule de multiplicare. Fiecare celuld deplaseaza doi din operanzi la stdnga, iar pe ceilalti doi la
dreapta. De asemenea, celulele transmit intre ele bitul de validare a rezultatului si registrele
corespunzatoare partii reale, si respectiv imaginare, ale rezultatului final. Operanzii deplasati la
stdnga sunt adunati in registrele ce compun rezultatul final, daca bitii corespunzatori din valorile
deplasate la dreapta (de pe pozitia celui mai putin semnificativ bit) sunt ‘1°. Rezultatele produselor
complexe sunt disponibile la iesirea blocului dupa 18 tacte de ceas. Astfel, toate produsele
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complexe din pasul 1 (pentru o singura actualizare de coloand) se realizeaza in 1042 tacte de ceas
(din cele 25000 disponibile intre esantioane consecutive). Multiplicatorul complex lucreaza doar
pentru actualizarea primei coloane; a doua coloana poate fi obtinuta din valorile deja calculate.
Al treilea bloc instantiat in entitatea principald este cea mai ampld componentd a
implementarii in precizie finita (DCD.vhd). Aceasta are la intrare semnalele iCLK si iRST, contorul
mentionat mai sus, esantioanele cele mai recente ale semnalelor x(n) si d(n), rezultatele

produselor efectuate de multiplicatorul complex din main.vhd si doud semnale pe 1 bit pentru
validarea valorilor de la intrare. In cadrul acestei entitati sunt instantiate blocuri de control pentru
3 memorii si un al doilea multiplicator complex de tip pipe-/ine. Pentru sincronizarea operatiunilor
efectuate in acest bloc, principalul element ajutitor este contorul gestionat in entitatea de top. in
scopul obtinerii, in procesul de sinteza, a unei perioade de ceas cat mai mica pentru functionarea
sistemului, au fost folosite semnale pe un bit, care sa aiba valoarea ‘1’ atunci cand trebuie realizate
anumite etape al algoritmului. Altfel spus, contorul este interogat asupra unor valori planificate, in
functie de aceste valori bitii de sincronizare a blocurilor pot fi ridicati, iar acestia la randul lor
decid (in cadrul altor procese, in structuri de tip if) declansarea functiondrii unor etape ale RLS-
DCD-WL (de exemplu scrieri sau citiri in memorii). Daca procedura ar fi realizatd prin interogari
directe ale contorului mentionat, inlantuirea de logica intre doud fronturi crescatoare ale ceasului
ar presupune timpi mai mari de propagare a semnalelor, ceea ce ar risca neindeplinirea tintei de
ceas de 200 MHz, adica perioada maxima de 5 nanosecunde.

Multiplicatorul complex MC2, instantiat in DCD.vhd, functioneaza cu rol dublu, folosind
15 celule de calcul, dupa acelasi principiu ca si in cazul MC1. Rezultatele sunt apoi acumulate intr-
un registru, cu intreaga precizie obtinutd de multiplicator (2x32 biti). Valoarea finala obtinuta din
filtrarea complexa (adica estimatul complex al ecoului) este apoi trunchiata (sunt eliminati din bitii
mai putini semnificativi) pentru a fi scdzuta din semnalul dorit complex (pe 2x16 biti). Valoarea
semnalului eroare obtinut este apoi folosita de acelasi multiplicator complex pentru a doua etapa
de functionare, realizand inmultirile necesare pentru actualizarea vectorului p, .

Prima entitate de control a memoriei inclusd in DCD.vhd functioneaza pentru R;. Matricea

are in total (2L)’*=1024 valori complexe reprezentate pe cate 64 de biti, ceea ce inseamni un total
necesar de 67.108.864 biti de memorie. Aceastd resursa nu este disponibild pe dispozitivele de tip
FPGA. Desi pentru studiul de fata au fost alesi L=512 coeficienti folositi pentru modelarea unei
cai de ecou acustic din camera apropiatd, in implementdri valoarea lui L poate ajunge usor la
ordinul miilor. Memoria necesara creste cu lungimea filtrului adaptiv, astfel incat se impune
utilizarea unei memorii RAM externe, care trebuie gestionatd cu un controller (protocol specific).
Comportamentul acestei memorii nu este disponibil in mediul de simulare Modelsim, iar scopul
acestel lucrdri nu este sa trateze problema memorarii eficiente a matricei R;, ci de a demonstra

faptul cd sistemul de ecuatii care presupune inversarea acesteia poate fi rezolvat cu o complexitate
aritmetica acceptabila pentru implementarile in precizie finita. De aceea, in locul componentei de
memorie externd a fost creatd o entitate ce modeleaza prezenta unei memorii RAM. Raportul
asupra resurselor hardware ocupate pe FPGA va fi dat fard a include controller-ul de memorie
mentionat. Problema resurselor hardware ocupate de R va fi dezvoltata in cercetari viitoare.

Blocul de control al matricei are la intrare semnalele uzuale mentionate mai sus (ceasul,
reset-ul, contorul). De asemenea, exista cate un port intrare/iesire pentru datele scrise/citite din
memorie (pe 64 de biti) si un bit de semnalizare pentru validarea esantioanelor citite. In plus, mai
existd semnale de intrare pe un bit prin care sunt semnalizate (cerute) citirea diagonalei principale,
a unei coloane sau scrierea de coloana. Toate aceste operatiuni se fac pentru grupuri compacte de
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2L=1024 valori, cu folosirea a doua registre (pe 11 biti — sunt folosite si locatii de rezerva) pentru
a accesa liniile si respectiv coloanele matricei R.. Pentru citirea diagonalei principale este

necesara ridicarea bitului corespunzator de la intrare pentru un tact de ceas. Blocul de control al
matricei numard de la 1 pand la 2L pe linie si pe coloand pentru a accesa valorile cerute. Aceste
esantioane vor fi disponibile la iesirea entitdtii prin portul de iesire mentionat mai sus, insotite de
un bit de validare a iesirii. Intr-un mod similar este semnalizati si citirea unei coloane, care este
indicata nainte la intrare, printr-un port pe 11 biti, pentru un singur tact de ceas. In acest caz doar
indicatorul de linie numara; cel pentru coloana ramane constant, egal cu valoarea primita la intrarea
blocului. Aceeasi pereche (port de iesire plus bit de validare) este folosita pentru esantioanele citite.

Scrierea valorilor este realizata folosind un port de intrare pentru esantionul corespunzator
si un port pe un singur bit pentru validarea acestuia la fiecare tact de ceas. Pentru 1024 tacte de
ceas, bitul de validare a operatiunii de scriere Tn memorie ramane in ‘1’ binar. Adresa liniei va
creste intre 1 si 1024, iar adresa coloanei va indica aceeasi valoare, si anume 1. La o examinare
atentd a algoritmului de tip RLS-DCD-WL se poate observa ca singura operatiune care necesita
scriere in R este cea de actualizare a sa. Se poate ardta cd este de ajuns calculul primei coloane

la fiecare iteratie pentru actualizarea matricei, care este hermitica (conjugat-simetricd). De
asemenea, se poate ardta ca pentru oricare pereche de coloane vecine, numerotate 2k+1 si 2k+2
(unde k este numar natural), valorile de pe una dintre coloane se pot regasi in vecina sa, in forma
complex conjugatd. Astfel, valorile de pe liniile 1, 2, coloana 2k+1, se afla pozitionate In sens
invers pe liniile 2 si 1, pe coloana 2k+2, s.a.m.d. Ca urmare, pasul respectiv este simplificat la
calculul coloanei 1 pentru fiecare iteratie, iar pentru fiecare valoare individuald sunt actualizate in
matrice celelalte 3 asociate conform celor proprietatilor mentionate mai sus.

A doua entitate de control a memoriei (ctrl_rmic.vhd) gestioneazd memoria RAM pentru
vectorul rezidual r(n). Fiecare valoare complexa are 64 de biti (parte reala si parte imaginard), iar

intreaga memorie contine 1026 de valori, din care doua locatii au rol de rezerve. Resursele ocupate
(raportate de Core Generator) sunt 3 blocuri de BRAM de 36 kb. Adresarea se face pe 11 biti, iar
valorile propriu-zise ale vectorului se regasesc intre adresele 1 si respectiv 1024. Entitatea de
control a r(n) are la intrare doud semnale pe un bit folosite pentru semnalizarea scrierilor si a

citirilor de date, care sunt efectuate pentru grupuri de cate 1024 de valori complexe consecutive.
Pentru actualizarea r(n) (pasul 4 al algoritmului RLS-DCD-WL) sunt citite pe rand toate valorile

sale, care apoi sunt inmultite cu factorul de uitare (folosind doar adunari si deplasari). Valorile
obtinute sunt adunate cu cele de la iesirea multiplicatorului complex (MC?2), iar apoi retransmise
catre blocul de control al memoriei r(n) pentru a fi scrise.

Alte operatiuni care necesita citiri si scrieri in r(n) sunt cele implicate in procesul de
rezolvare a sistemului auxiliar de ecuatii. Algoritmul DCD presupune un numar limitat de
actualizari ale vectorului solutie Ah(n) pentru fiecare iteratic a algoritmului adaptiv. Pentru

aceastd implementare a fost ales N,=8. Ca urmare, algoritmul cautd de exact 8 ori maximul
valorilor reale si imaginare, in sensul de valori absolute, in vectorul r(n). De fiecare datd sunt

citite toate valorile din vectorul rezidual si este memorata valoarea asociatd maximului, pozitia si
daca aceasta este parte reald sau imaginara. Fiecare din cele 8 cautdri este realizata cu ajutorul
bitului care semnalizeaza citirea vectorului catre blocul de control al memoriei r(n). Dupa

declansarea acestor citiri, logica din DCD.vhd foloseste alti biti de semnalizare (cate unul pentru
fiecare cautare de maxim) pentru a marca (,,distinge”) perioadele in care citirile din r(n) au scopul

determindrii maximului. Este folosit un registru m, pe 5 biti, care poate lua valori pana la 16. Acesta
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are rolul de a stabili valoarea pasului & (care incepe la fiecare iteratie a algoritmului adaptiv de la
H=1) si implicit bitul asupra caruia se va efectua o eventuald modificare in vectorul solutie.
Valoarea din m este initializata la inceputul fiecdrei iteratii a algoritmului adaptiv. Mai departe,
operatiunile care implicd & vor fi realizate prin deplasari ale operanzilor, in functie de valoarea
registrului m. [cod Anexa]

A treia memorie controlata din DCD.vhd, cu ajutorul blocului denumit ctrl_memh.vhd, este
folosita pentru memorarea coeficientilor filtrului adaptiv. Aceasta lucreaza cu 1024+2 locatii pe
2x16 de biti (parte reald concatenatd cu partea imaginard) si ocupa 3 blocuri BRAM de cite 18kb.
Port-urile standard de intrare (ceas, reset, contor) sunt Insotite de mai multe intrari sau iesiri pentru
citirea sau scrierea din memorie. In primul rind, existd un bit pentru comandarea citirii intregii
memorii. Aceastd utilizare este importanta pentru calculul estimatului ecoului complex y(n). Este
de ajuns ca bitul mentionat sd aiba valoarea 1 un singur tact de ceas pentru a se efectua o Intreaga
parcurgere a ﬂ(n) La iesire, blocul are o pereche formata dintr-un port pe 32 de biti pentru
esantioanele citite, impreuna cu bitul asociat de validare.

O functie similard este indeplinitd de un alt bit de semnalizare a citirii. Acesta std in
valoarea 1 tot un tact de ceas si determina citirea unei singure valori din memoria coeficientilor
filtrului adaptiv. Valoarea adresei de la care se face citirea este disponibila la intrare intr-un port pe
11 biti. De asemenea, existd un al treilea bit care valideaza operatiunea de scriere In memorie,
avand la intrare 1n alte doud port-uri asociate adresa si valoare scrisa, pe 11 si respectiv 32 biti.

Cele doua functionalitati (scriere si citire) ce lucreaza cu cate o adresa din memoria h(n)
sunt utile pentru posibilele 8 actualizari ale coeficientilor filtrului adaptiv de pe parcursul unei
iteratii a algoritmului de tip RLS-DCD-WL. Valoarea corespunzatoare din fl(n) este cititd, apoi

este adunatd cu o valoarea pur reala sau pur imaginara, decisa folosind valoarea registrului m ntr-
o instructiune case. Apoi, se efectueaza o scriere la aceeasi adresa pentru primii sau ultimii 16 biti

(real sau imaginar). Ca urmare, denumirea vectorului solutie Ah(n) devine una generica. In

implementare modificarile sunt facute direct in coeficientii filtrului adaptiv. Crearea unui vector
de lungime 2L ar fi ineficienta, deoarece maxim 8 valori ale sale ar fi nenule. De asemenea, timp
inutil, memorie si logicd suplimentara ar fi consumate pentru 2L citiri, adunari si scrieri.
Considerand functionalitatea descrisd mai sus, se poate observa cd numarul de operatii
aritmetice care trebuie implementate este redus mult fata de algoritmul RLS clasic. O Tmbunatétire
suplimentara a fost adusa prin alegerea unui factor de uitare convenabil. Eficienta poate fi crescuta
prin exploatarea proprietatilor R, adica actualizarea efectuatd doar coloanei 1. Pentru matrice

poate fi folosita doar un sfert din memoria necesara.

3. Testarea implementarii in precizie finita

In vederea testirii algoritmului RLS-DCD-WL in precizie finiti, a fost folosit programul
Modelsim (versiunea SE 6.5). In primele etape ale dezvoltirii a fost redactat codul VHDL cu
ajutorul editorului Notepad++, componentele de memorie au fost generate cu ajutorul CORE
Generator 13.4, iar testarea individuald a blocurilor componente a fost facuta prin vizualizarea
formelor de unda a semnalelor Tn Modelsim. Cu acest scop, au fost introduse seturi mici de valori
la intrarea blocurilor si au fost studiate rezultatele obtinute dupa tactele de ceas necesare prelucrarii
datelor. Figura 3 aratd un exemplu de astfel de testare pentru blocul de calcul al produselor



complexe, care lucreaza (dupa cum a fost mai sus mentionat) in regim pipe-line. In acest caz,
versiunea completd a implementarii contine doua instantieri ale acestui multiplicator (MC1, MC2).

Pe masura ce algoritmul a devenit din ce in ce mai complex, testarea prin vizualizarea
valorilor binare a devenit impracticabila, astfel incat au fost folosite librariile
ieee.std_logic textio.all si std.textio.all pentru scrieri/citiri de fisiere in timpul ruldrilor din
Modelsim. Astfel, a fost creatd o entitate de top, numitd main_date.vhd, in care a fost instantiatd
entitatea principald a algoritmului implementat, alaturi de alte doua blocuri folosite pentru citirea
din figiere a semnalelor de test x(n) si d(n) (esatioane complexe pe cate 32 de biti — parte reala

concatenatd cu parte imaginard). De asemenea, au fost instantiate in entitatea DCD.vhd blocuri
pentru scrierea 1n fisiere a valorilor rezultate dupd anumiti pasi ai algoritmului. Toate aceste fisiere
au fost citite in Matlab si comparate cu valorile calculate in acest mediu de simulare, pentru a fi
depistate erorile de programare. in cele din urmi, s-a ajuns la o varianti functionalid a
implementarii. Pentru a se examina performantele obtinute, au fost scrise la fiecare iteratie in fisier
valorile si pozitiile unde sunt efectuate modificari ale coeficientilor filtrului adaptiv. Datele au fost

citite din nou cu Matlab, unde a fost reconstituita evolutia ﬁ(n) la fiecare iteratie.

Figura 3. Forme de unda Modelsim.

Pentru algoritmul de tip RLS-DCD-WL in precizie finita, se poate alcatui un raport legat
de resursele de logica ce sunt ocupate de codul VHDL descris. A fost folosit in acest scop
instrumentul Xilinx ISE 13.4. Rezultatele sunt afisate in Tabelul 2, pentru un dispozitiv tinta Virtex
5 xcSvix70t-1f1136 (speed grade -1). Se observa ca sunt folosite complet mai mult de jumatate din
numarul de perechi ocupate de tipul LUT-FF [LUT — LookUp Table (tabela de cautare), FF — Flip
Flop]. De asemenea, pentru frecventa maxima a ceasului de sistem a fost obtinuta o valoare de
247.097 MHz, echivalentul unei perioade minime de 4.047 nanosecunde. Frecventa doritd a fost
atinsd, cu un plus de 47 de MHz. De asemenea, sunt ocupate in total 9 blocuri de memorie RAM
de pe FPGA, dintre care 6 blocuri sunt de 18 kb, iar 3 sunt de 36 de kb de date. In cercetarile
viitoare asupra algoritmului de tip RLS-DCD-WL, la raportul de arie ocupata, din Tabelul 1, se
vor adduga resursele ocupate de controller-ul pentru memoria externd a matricei de autocorelatie
si protocolul de comunicatie cu codec-ul audio AC97 de pe placa de test ML507.



Utilizare Logica

Tabel 2. Sumar utilizare dispozitiv

Numar de registre slice
Numar de tabele de cautare (Slice LUTS)

Numar de perechi LUT-FF complet folosite
Numar de buffer-e intrari/iesiri ( /[OBs)
Numar de buffer-e interne (BUFG/BUFGCTRL)

Folosite
6781
12143
6634
82
2

Total
44800
44800
12290

640
32

Utilizare [%]

15%
27%
53%
12%

6%

Considerand rezultatele obtinute, algoritmul adaptiv de tip RLS-DCD-WL reprezintda o
solutie atractiva pentru problema anularii ecoului in sistemele stereo, in contextul modelului liniar
pe scara largd. Simuldrile au aratat cd algoritmul propus poate avea performante bune in
implementarile hardware, cu o complexitate numerica de ordinul O(2L), mai mica decat algoritmul
RLS clasic, care necesitd un volum de calcul proportional cu 4L°.

Anexa

Codul de mai jos aratd cum este deplasatd valoarea reald de la iesirea matricei R, prin

utilizarea instructiunii case.

shift Rre: case m is
when

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

when

"00001"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"00010"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"00011"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"00100"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"00101"
R out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"00110"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"oo111"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01000"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01001"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01010"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01011"
R out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01100"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01101"
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) &
"01110"
R_out_interm_RE(Nb_date-1)) &

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

=>

R _out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R _out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R_out_shiftat RE
R _out_shiftat RE
R _out_shiftat RE
R out_shiftat RE
R out_shiftat RE
R _out_shiftat RE

R_out_shiftat RE

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 1);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 2);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 3);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 4);

<= (Nb_date-1

R out_interm_RE(Nb_date-2 downto 5);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 6);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 7);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 8);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 9);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 10);

<= (Nb_date-1

R out_interm_RE(Nb_date-2 downto 11);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 12);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 13);

<= (Nb_date-1

R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 14);

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

Nb_date-2
Nb_date-3
Nb_date-4
Nb_date-5
Nb_date-6
Nb_date-7
Nb_date-8
Nb_date-9
Nb_date-10
Nb_date-11
Nb_date-12
Nb_date-13
Nb_date-14

Nb_date-15



when  "01111" => R out_shiftat RE <= (Nb_date-1 downto Nb_date-16 =>
R _out_interm_RE(Nb_date-1)) & R _out_interm_RE(Nb_date-2 downto 15);

when others =>R_out_shiftat RE <= (others =>"'0");

end case shift Rre;
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