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SUMMARY

GSM LPC component implementation and testing

Everyone who develops hardware wants to do this as fast as possible and for low costs.
Time to the market must be shortened because the competition is very substantial. This can be
done by using special development software called high level synthesis tools. HLS tools
automatically generate HDL RTL code and helps developers to get all possible architectures of
project. HLS tools use an algorithmic C code as input information. There is the possibility for
software engineers to develop hardware too.

It seems that HLS is very good technology, but HLS tools are not widely used today. It
must be found the reasons of this problem and opportunities how this problem can be solved.

An experiment is made by solving this problem. A GSM LPC algorithm is written by hand
from C description to VHDL RTL. This experiment explains problems of high level synthesis.

With the purpose HLS tools to use widely, high level of abstraction (C/C++) code must be
written with restrictions. There must be no pointer variables and pointer arithmetic, no
recursion, no difficult operations, no dynamic memory allocation.

Engineers have to think like hardware.
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1. [VADAS

Projektuojant aparatiiring jrangg, siekiama, kad projektavimo procesas buty perkeltas j
aukstesn;j abstrakcijos lygmenj, atsirasty galimybé naudoti jprastas ir daugeliui puikiai Zinomas
programavimo kalbas (C/C++), baty sumazinti projektavimo kastai. Siame kontekste jvedama
auksto lygio sintezés savoka (angl. HLS — high level synthesis). Si sintezés technologija yra
intensyviai tyrin¢jama ir yra sukurta keletas nekomercinés ir komercinés paskirties jrankiy,
ta¢iau pramonéje jie néra placiai naudojami. Cia galimos jvairios priezastys: technologijos
neisbaigtumas, didel¢ kaina, nepasitikéjimas programine jranga.

Siame magistro darbe, norint atrasti atsakymus j keliamus klausimus, atliekamas auksto
lygio sintezés tyrimas, turimg funkcijg perkeliant j kitg abstrakcijos lygmenj. Bendru atveju,
auksto lygio sintezé atliekama, funkcija, realizuota programinés jrangos aprasymo kalba (pvz.
C), perraSant ] aparatiros apraSymo kalba (pvz. VHDL, Verilog). Perrasant funkcija,
susiduriama su jvairiomis problemomis. Skirtingai nuo P] apraSymo kalby, A] aprasymo
kalbose naudojami lygiagretaus priskyrimo sakiniai, specifiniai atributai (signalai),
konstrukcijos. Aparatiiroje naudojami sinchronizacijos signalai. C/C++ kalba uZraSytos
operacijos vykdomos nuosekliai, o aparatiroje signalai pasiskirsto lygiagre€iai ir vienu metu
galimas keliy veiksmy atlikimas. Norint aparatiiroje realizuoti nuosekly operacijy (skai¢iavimy)
vykdyma, reikia suformuoti atitinkamas konstrukcijas, uztikrinancias nuosekluma (pvz. naudoti
baigtinius automatus). Programinéje jrangoje naudojamas dinaminis atminties rezervavimas,
rodyklés tipo kintamieji, sudétingos aritmetinés operacijos, tuo tarpu projektuojant aparatiirg,
reikia mastyti aparatiiriSkai t.y mastyti kaip ji veikia ir kokiais principais atliekamos jvairios
operacijos. PaprasCiausia daugybos operacijg aparatiiroje tenka apsiraSinéti kaip atskirg
daugybos komponenta. Tai tik pabrézia, jog aparatirinés jrangos projektavimas yra Zemesnio
abstrakcijos lygmens nei programinés jrangos.

Al apraSas, atitinkantis apibréztus reikalavimus, naudojamas loginei sintez¢ | FPGA bei
ACIS projektus, nes loginé sintez€ — vienas i§ svarbiausiy lusto loginio projektavimo etapy, be
kurio nejmanomas tolimesnis fizinis realizavimas. Pagrindinis AJ] apraSo reikalavimas — jis turi
biti sintezuojamas, negali buti naudojamos nesintezuojamos konstrukcijos bei operacijos kaip
pvz. VHDL kalboje sra, sla, ror, srl, sll. Paminétos postiimio operacijos modeliuojamos, taciau
nesintezuojamos, norint realizuoti Sias operacijas, ieSkoma kity biidy kaip masyvy fragmenty

sujungimas ir t.t. Taigi loginei sintezei atlikti naudojami sintezuojami Al RTL (angl. register
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transfer level) apraai. Sie apraai sintezés programose naudojami kaip jvesties informacija, i
kurios generuojamas ventiliy lygio (angl. gate-level netlist) aprasas.

Loginés sintezés atlikimui C apraSas pirmiausia perraSomas j VHDL, Verilog arba
SystemC RTL. Konvertavimas atlickamas rankiniu biidu arba naudojant aukSto lygio sintezés
HLS jrankius.

Siame darbe kaip auksto abstrakcijos lygio funkcija parinktas C kalba realizuotas GSM
LPC komponentas. GSM LPC — tai zemo lygmens kalbos (informacijos) suspaudimo algoritmo
(GSM 06.10 RPE-LTP aut. Jutta Degener, Carsten Bormann, Berlyno Technikos Universitetas,
1994) komponentas. Tyrimo objektas — tiesinis nusp¢jimo Sifratorius LPC (angl. linear
predictive coder), kurio aprasas pritaikytas CHStone (testavimo programos praktinei C auksto
lygio sintezei) testy programoms.

Sio darbo tikslas atlikti auksto lygio sintezés tyrima, iSanalizuoti galimus HLS jrankius
bei problemas, kylancias sintezés proceso metu. Atlikti eksperimentg — auksto abstrakcijos lygio
funkcija (LPC komponentas), aprasyta C kalba, kuris paimtas i§ HLS sintezés eksperimentiniy

programy, perrasyti rankiniu biidu | VHDL. Gautg aprasg sintezuoti ir atlikti verifikavima.



2. AUKSTO LYGIO SINTEZE (HLS)

Sio darbo tikslas — auksto lygio sintezés tyrimas, susidedantis i$ jrankiy analizés, problemy
jvertinimo, bei praktinio eksperimento atlikimo. Siame skyriuje paaiSkinamos auksto lygio
sintezé€s savokos, aptariami nekomerciniai ir komerciniai jrankiai bei sintez€s proceso

problemos.

2.1 Auksto lygio sintezé

Auksto lygio sintezeé (angl. High-level synthesis HLS) dar vadinama C sintez¢, ESL
sintezé, algoritming sintez¢ arba elgsenos sintezeé. Tai automatinis projektavimo procesas, kurio
metu interpretuojamas duotos elgsenos algoritminis aprasSas ir sukuriama aparatiiriné jranga
atitinkanti duotaja elgseng. HLS sintez¢ prasideda nuo ANSI C/C++ bei SystemC apraSo, kuris
analizuojamas, sudéliojama architektiira, atlickamas planavimas sukuriant RTL lygio
aparatiirinés jrangos apras$a, kuris véliau, atliekant logine sinteze, sintezuojamas j elementinj
(ventiliy) lygi (gate level). HLS tikslas - suteikti galimybe¢ aparatiirinés jrangos inZinieriams
efektyviai kurti projektus bei atlikti jy verifikavima, projektavimo procesa pakeliant j aukstesnj
abstrakcijos lygj.

Zemiau pateikiama jprasta RTL projektavimo schema:

Rankinis procesas

v v

Algoritmo ' Architektiiros ' VHLD RTL / ' RE projektavimas . Gate-level apraso
kiirimas / parinkimas / Verilog izﬁel igt]; " analizé / |
Verifikavimas Ivertinimas rasymas b Verifikavimas|
|
< g g ——— J

Brangi iteracija!

2.1.1 pav. Tradicinis RTL projektavimo procesas [16]

Pirmasis proceso zingsnis — algoritmo, kuris turi biiti jgyvendintas, kiirimas. Kai kuriuose
pramonés srityse — tai labai formalus procesas, kuriame dirba skirtingos projektavimo ir
realizavimo komandos. Tai daZniausiai pasitaikantis atvejis, kai jmoné atliecka naujus

projektavimo tyrimus, o standartai daznai keiCiasi. Kitose pramoneés Sakose, kur standartai



patvirtinti, projektavimo komanda gali realizuoti aiskiai apibréztus algoritmus ir Siuo atveju
nereikalinga dar viena tyrimy komanda.

Sukurtam bei patikrintam algoritmui turi biiti parinkta architekttira bei aprasyta RTL lygiu.
RTL lygio aprasas — tai tipinis originalaus elgsenos apraSo sudalinimas ir tai yra ilgas rankinis
procesas, reikalaujantis daug laiko bei pastangy visame projektavimo cikle. Architektiiros
parinkimas — kritinis zingsnis projektavimo procese, taciau daznai jam neskiriama pakankamai
démesio. Tai néra projektavimo komandos kalte, tai dideliy rezultaty siekimo per trumpg laika,
konkurencijos, pasekmé. Atsiranda projektavimo jrankiy, leidZian¢iy projektuotojui greitai
jvertinti jvairias architektiry alternatyvas, poreikis. Nenaudojant automatiniy projektavimo
jrankiy, atsiranda prielaida, kad kol viena architektiira bus pilnai realizuota, atsiras poreikis
ieskoti kitos alternatyvios architektiiros.

Algoritmo architektiiry alternatyva - tai uzimamo ploto ir laiko atlikti skaiCiavimams
rySys. Jei sritis didele, skaiciavimai greiti, jei sritis maza — léti. Galioja atvirkScias
proporcingumas.

Po RTL suformavimo bei patikrinimo atlieckama RTL sintez¢ bei tikrinamas ventiliy lygio
rezultatas. Jeigu Siame etape projektas neatitinka specifikacijos bei projektuotojas negali atlikti
sintezés, architektiiros fragmentai (porcijos) turi buti grazinti perdarymui, kad biity iSspresta
problema ar problemos. Tokia iteracija gali biiti labai brangi. Tokios problemos gali atitolinti
planuojamg projekto uzbaigimo laika, kas reikSty didelius nuostolius projektams, kurie yra
jautriis konkurencijai.

Zemiau (Zr. 2.1.2 pav.) pateikiamas modifikuotas tradicinis RTL projektavimo procesas,

kuriame naudojama elgsenos sintez¢.

|

|

]

Algoritmo b Architektiiros VHLD l{TL/ | . RTL RT ' Gatev-level :
kirimas / parinkfhgsehos s nt!zé Verilog I model R 'll pr(él%lt%%gimas :Eer:lliszoé / I
Verifikavimas | Ivertinimas generavi{nas I Verifikavimas!
| — |

| Pl [

| |
o s

2.1.2 pav. Projektavimo procesas naudojant elgsenos sinteze [16]

Elgsenos sintez¢ leidZia projektuotojams anksti ir greitai jvertinti daugelj skirtingy

architekttiry, nelaukiant, kol bus atliktas ventiliy lygio apraSo verifikavimas.



Uzbaigus algoritma, pati elgsenos specifikacija panaudojama kaip jvesties informacija
elgsenos sintezés jrankiuose. Varijuojama projektavimo konstrukcijomis kaip signalo periodas,
jvesties / iSvesties laikas, informacijos perdavimo elementy tipas bei skaicius, bei apibréztas
takty skaicius. Projektuotojas gali greitai jvertinti kelias architektiiras. Elgsenos sintezés jrankis,
sukurdamas architekttirg, tenkinancig specifikacijas, automatiskai sugeneruoja ir RTL aprasa.
Elgsenos sintez¢ suteikia produktyvumo.

Tradiciniame RTL projektavimo procese projektuotojas turi sukurti elgsenos modelj, kad
galéty patikrinti algoritmo funkcijg. Norint jvertinti visas architektiiras, reikia paraSyti RTL
aprasg ir atlikti to apraso patikrinimg. RTL sintezés etapai turi buti stebimi, kad buty galima
isitikinti, jog architektiira sékminga. Jei architektiira nesékminga, turi buti sukurtas naujas RTL
modelis ir jis patikrinamas. Tai gali jtakoti ilgg ir nenuspéjamag procesg. PrieSingai nei RTL
projektavimo procese, elgsenos projektavimo procese yra tiesioginis rySys tarp elgsenos apraso
ir RTL apraSo, kuris yra sintezuojamas. Elgsenos sintezés procese daugelis architektiiry yra
greitai jvertinamos. Kai tik jrankis aptinka teisingg architektiira, iSkart automatiskai sugeneruoja
RTL aprasa. Toks glaudus elgsenos specifikacijos ir RTL rezultato rySys sumaZzina arba visai
panaikina tikimybe, jog ventiliy lygio rezultatg gali tekti generuoti pakartotinai.

Elgsenos sintezés atveju parinkti kita architektiira dél neatitikimy, esanciy gate level
aprase, yra paprasta. Alternatyvi architektiira gali buiti sukurta be pradinio elgsenos apraso
koregavimo. Pakanka pakeisti elgsenos apraso apribojimus. RTL projektavimo procese
architektiiros pakeitimams atlikti reikia kurti naujg RTL aprasa arba koreguoti esama.

Toliau pateikiamas paprasto algoritmo paaiskinimas.

Paprastas algoritmas. D¢l istoriniy bei projektavimo priezasCiy daugelis algoritmy

apraSyti C arba panaSiomis kalbomis. Zemiau pateikiamas C apraSo fragmentas.

int design( int a, int b, int ¢, int d, int e, int f)
{

int vy,

y=a*b+c+ (d-e) * £;

return y;



Pateiktas algoritmas gali biiti uzraSomas VHDL kalba (tada bus galima loginé sintez¢).
Funkcijos sasaja gali biiti uzraSoma kaip ENTITY, o pati funkcija uzraSoma kaip

ARCHITECTURE.

ENTITY design IS
PORT (a, b, ¢, d, e, £ : IN integer;
% : OUT integer );

END design;

ARCHITECTURE behavioral OF design IS
BEGIN
PROCESS (a, b, ¢, d, e, f)
BEGIN
y<=a*b+c+ (d-e) *£f;
END PROCESS;

END behavioral;

Duomenuy priklausomybés. Norint projekte suvokti priklausomybe tarp duomeny (a, b,
¢, d, e, f, y) bei operatoriy (*, +, -), projekta reikia pateikti duomeny srauty grafu (angl. data-
flow graph DFG). Remiantis operatoriais, apibréztais VHDL kalboje, pavyzdinis paprasto

algoritmo projektas pateikiamas DFG grafu. Tarpinés reikSmeés pavadintos (t1-t4).

2.1.3 pav. Duomeny srauty DFG grafas

Kiekvienas grafo mazgas vaizduoja operacija (daugyba ar sudétj). Du mazgai sujungti

tarpusavyje jei tarp jy yra duomeny priklausomybé. Duomeny priklausomybés nurodo



eiliSkuma, pagal kurj, turi buti suskai¢iuojamos reikSmeés. Pavyzdziui a * b sandauga turi biiti
apskaiciuota pries tl + c.

DFG grafas vaizduoja tik duomeny priklausomybg.

RTL sintezés rezultatas. RTL sintezés jrankiams PROCESS dalis gali biiti kombinacine
arba sinchroniné. Procesas, apraSantis paprastg algoritma, yra kombinacinis. Kombinacinei §io
proceso realizacijai reikalingi du daugintuvai, du sumatoriai bei vienas atimties jtaisas. Kadangi
sasajos signalai pateikti kaip neapibrézti sveikieji skaiciai (VHDL apraSe), jie bus verCiami j 32

bity magistrales. Zemiau pateikiamas sintezés rezultatas, gautas RTL sintezés jrankiu.

mul32
add32
aBl1:0) | A ,
B A add32
b(31:0) 5 Z
¢(31:0) — I A
sub32 zZ v(31:0)
mul32 B
d31:00 — | A
Z A
__ B
e(31:0) B y4
£(31:0)

2.1.4 pav. Kombinaciné realizacija

Pagal pateikta realizacija, keliami reikalavimai uzimamai sriciai:

area(total) = 2 * area(mul32) + 2 * area(add32) + area(sub32)

Kritinis kelias (jei visi jvesties signalai atsiranda vienu metu ir jei atimties jtaiso vélimas
didesnis nei sumatoriaus):

delay(total) = area(sub32) + area(mul32) + area(add32)

Resursy paskirstymas. Jeigu pateiktas sintezés rezultatas — pati greiciausia realizacija
(veiksmai vykdomi maksimaliai lygiagreciai), dar nereiSkia, jog projektas atitinka keliamus
reikalavimus. Didelio plo¢io daugintuvai  (Siuo atveju 32 bitai) uzima didele srit].
Projektuotojams gali tekti rinktis alternatyvig architektirg, kuri veikia léciau, taciau uzima

mazesne sritj. Siame paprastame projekte naudojamos dvi daugybos ir dvi sumos operacijos.



Siekiama, kad architektiiroje bty naudojama po vieng kiekvienos operacijos jtaisa. Tokia
struktlira su apribotais resursais gali Zenkliai skirtis nuo kombinacinés realizacijos. Jei
architektiiroje naudojamas vienas daugintuvas, vadinasi daugybos operacijos atlickamos
skirtingais laiko momentais. Uzimamas plotas (sritis) sumazinamas prarandant lygiagretumag
(greitaveika). Daugintuvo jvesties duomenys turi biiti paskirstomi, o daugybos rezultatas turi
buti saugomas, kol bus apskaifiuojamas naujas rezultatas. Jeigu projektas naudoja ribotus
resursus, tokiy resursy naudojimas turi biiti planuojamas skirtingais laiko intervalais. Jei
skaiCiavimai atlieckami per kelis laiko taktus, toks projektas beveik visada turés baigtinj
automaty. Jei skaiCiavimai atlieckami per vieng laiko takta, o rezultatas turi biti i§saugotas, kad ji
buty galima naudoti kitame laiko takte, tokiame projekte turi biiti naudojama atmintis (arba

registrai).

Planavimas. Projekto realizavimas pradedamas DFG grafu, nustatant kada
(kokiais laiko taktais) atlickamos reikiamos operacijos. Supaprastinant pavyzdj, laikoma, kad
kiekviena operacija atlieckama komponenty, kuriems reikalingas atskiras laiko taktas, per kurj

apskai¢iuojamas rezultatas. Planavimo pavyzdys gali biiti modifikuotas DFG grafas.

a\ C\A
* P +
t1 t3
b/ 4 y
d\ ﬁer >
/V' tzb*/
e Dl
f
clk 1 2 3

2.1.5 pav. Modifikuotas DFG grafas su planavimo informacija

Modifikuotame DFG grafe (planavimo grafe) pateikiamas laiko paskirstymas operacijy

atlikimui. Matoma jog pavyzdiniam paprastam algoritmui realizuoti reikalingi trys laiko taktai.



Valdymo logika / Baigtinis automatas. Paminétiems 3 laiko taktams suvaldyti
reikalingas baigtinis automatas. Apibréziamos 3 automato biisenos: s1, s2, s3, bei biiseny kitimo
logika.

Atmintis. Paprasto algoritmo jtaiso architektirai reikalingas tarpiniy reik§miy saugojimas.
ReikSmes gali biiti saugomos RAM arba registruose. Nustatant, kurios reikSmes yra tarpinés ir
kurias reikia saugoti, atlieckama analizé. Analizés metu tikrinama kaip gali biiti paskirstomi ir
kada nuskaitomi jvesties signalai (nuskaitomi pirmame takte ir saugomi, kad biity panaudoti
antrame ar nuskaitomi tik antrame takte). Reik§mes, gaunamos kaip jvairiy funkcijy rezultatai,
viename takte turi buti iSsaugomos, kad biity pasiekiamos kitame takte (jeigu jos reikalingos).
Zvelgiant j planavimo (modifikuota DFG) grafy, nustatoma, kurios reikimés turi biiti saugomos.

Saugomos tos reikSmés, kurios (kaip rodykles) kerta ribg tarp vieno laiko takto ir kito.

Pateiktas paprasto algoritmo pavyzdys parodo, jog galimos jvairios architektiry
realizacijos. Rankiniu biidy iSanalizuoti visus galimus variantus ir juos realizuoti, kad bty
galimyb¢ juos jvertinti, ilgas ir sudétingas procesas. Elgsenos sintezés jrankiai tai atlieka
automatiSkai, pakanka nurodyti apribojimus: takto perioda, takty skaiCiy, duomeny tipus,

elementy skaiciy).

HLS — tai intensyviai tyrinéjama sritis. Yra sukurta tieck pramonei tiek akademiniams
tikslams skirty jrankiy. Pramonei skirtus jrankius kuria: Bluespec, Mentor Graphics, Forte
Design Systems bei kiti. Akademiniy jrankiy pavyzdziai: GAUT, Spark.

Mokslininky S.Ahuja, S. K. Shukla, S. T. Gurumani, C. Spackman straipsnyje teigiama,
jog efektyviy, gerai iStestuoty programinés jrangos algoritmy atkartojimas aparatiirinés jrangos
generavime, gali Zenkliai pagreitinti produkto atéjima j rinka. Atkartojimas projektuotojams
leidzia sutaupyti verifikavimui skirto laiko. MaZesniam kiekiui komponenty atlieckamas RTL
modeliavimas, kuris paprastai yra létas procesas.

Atliekant aukSto lygio sinteze, turi biiti sprendziamos svarbios problemos. Visy pirmg C
bei C++ kalbose veiksmai vykdomi nuosekliai, o aparatiirinéje jrangoje veiksmai vykdomi
(perduodami signalai) lygiagrediai. Si savybé reikalauja ieSkoti nuoseklaus apraso
iSlygiagretinimo galimybiy, reikalingos jvairios alternatyvos. Priklausomai nuo vélinimo,

uzimamo ploto, galios reikalavimy, yra jvairiis biidai realizuoti lygiagretuma.
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Po sintezés turi buiti patikrinama, ar gauta HDL RTL realizacija atitinka prading C
funkcija. Generuojant Verilog ar VHDL RTL i§ C apraso, ieSkomas optimalus sintezés
sprendimas.

Mokslininkai: S.Ahuja, S. K. Shukla, S. T. Gurumani, C. Spackman tirdami auksto lygio
sintezg, remiasi C2R metodologija. Teigiama, jog daugeliu atveju sudétingy C kalbos algoritmy
rankinis transliavimas § RTL néra praktiné alternatyva. Sudétingiems algoritmams sitiloma
naudoti C2R transliatoriy.

Problemos, kurios turi biti sprendziamos auksto lygio sintezés programose, vienodai

aktualios rankiniam Verilog ar VHDL RTL apraso formavimui.

2.2 Tipinis HLS procesas

Auksto lygio sintezés procesg sudaro 6 pagrindiniai etapai:
1. Elgsenos specifikacijos:
» Kokig kalba naudoti? Procedurines kalbas, funkcines kalbas, grafines notacijas.
* Ar apibréztas lygiagretumas?
2. Duomeny perdavimo (dataflow) analizé:
* Lygiagretumo formavimas
* Auksto lygio kalby konstrukcijy pasalinimas
e (Cikly iSvyniojimas
* Programos transformacijos
* Pasikartojanciy iSraiSky aptikimas
3. Veiksmy (operacijy) planavimas:
* NaSumo/kainos kompromisas
e NaSumo matavimas
* Sinchronizacijos strategija
4. Duomeny keliy paskirstymas:
* Operatoriy parinkimas
* Registry/atminties rezervavimas
* Sujungimy generavimas
e Aparatiirinis minimizavimas
5. Kontrolés pasirinkimas:
* Valdymo stiliaus pasirinkimas (PLA, mikrokodas, atsitiktiné logika)
11



* Valdymo jtaisy generavimas

6. Moduliy sujungimas bei valdymo jtaisy realizavimas:

* Fiziniy moduliy parinkimas
*  Moduliy parametry bei konstrukcijy specifikavimas

* Valdymo jtaisy realizavimas

Pagrindinés problemos:

Planavimas — kiekvienai operacijai priskiriamas laiko intervalas atitinkantis
sinchronizacijos signalo perioda.

Resursy priskyrimas — aparatiirinés jrangos komponenty bei jy skaiciaus, kuris bus
naudojamas galutingje realizacijoje, parinkimas

Moduliy sujungimas — operacijy priskyrimas parinktiems aparatinés jrangos
komponentams.

Ivesties kalbos transliavimas i vidines konstrukcijas.

Lygiagretumo formavimas - atliekant duomeny mainy analizg, ieSkoma
lygiagretumo galimybiy.

Operacijy dekompozicija — sudétingy operacijy apraSymas elgsenos lygmenyje.

HLS planavimo problemos:

Resursais apribotas planavimas (angl. RC resource-constraints).

Laiko apribotas planavimas (angl. TC time-constrained)

RC planavimo metodika:

ASAP: kaip jmanoma greiciau (angl. ASAP as soon as possible)
o TopologiSkai surii§iuojamos operacijos pagal duomeny mainus
o Operacijy planavimas atlieckamas pagal surtiSiuota tvarka, pradedant nuo
anksciausiy zZingsniy.
ALAP: kiek jmanoma véliau (angl. ALAP as late as possible)
o Topologiskai surtiSiuojamos operacijos.
o Operacijy planavimas atliekamas pagal suriiSiuotg tvarka, pradedant nuo

véliausiy zingsniy.

HLS jrankiai turi efektyviai spresti minétas problemas visuose sintezés etapuose.
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2.3 HLS jrankiai

GAUT

GAUT - vienas 1§ akademiniams tikslams skirty auks$to lygio sintezés jrankiy. Sintezé
pirmiausia pradedama nuo C arba C++ apraSo suformuojant galimg iSlygiagretinima, véliau
formuojant apjungima, paskirstyma srityje, planavimg. Naudojamos dvi bitinos sintezés
konstrukcijos: nasumas bei sinchrosignalo periodas. GAUT, generuojant VHDL arba SystemC,
naudojami duomeny srauty grafai, sugeneruoti GCC, bei bibliotekinés tikslo charakteristikos

sriciai, greiciui. [rankis taip pat gali generuoti SystemC TLM modelius.

SYNTHESIS CONSTRAINTS Algorithm

- DATA AVERAGE THROUGHPUT, ‘ l
- SYSTEM CLOCK FREQUENCY,

- MEMORY ARCHITECTURE AND MAPPING,

- /O TIMING DIAGRAM (SCHEDULE+PORTS)

- FPGA/ASIC TARGET TECHNOLOGY

!

Clock enable

Internal ¥
buses : ¢ E

1
2.3.1 pav. GAUT principiné HLS schema [9]

GAUT generuoja VHDL testines programas bei naudoja Modelsim grafing sgsajg. [rankis
pritaikytas Solaris, Linux, Windows operacinéms sistemoms. Sintaks¢ palengvinantis teksto
redaktorius leidzia projektuotojams nuskaityti bei analizuoti DSP algoritmg. Analizés rezultatas
— tai grafinis duomeny srauty atvaizdavimas, kuriame pateikiamas galimas apraSo

lygiagretumas. Sintezés rezultatas — RTL failas.
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Spark

Spark — dar vienas HLS akademinis jrankis. Sukurtas Microelectronic Embedded Systems
Labaratory. Spark kaip jvesties informacijg priima ANSI C elgsenos aprasa, atlicka duomeny
priklausomybés analize, planavimg, apjungia resursus bei suformuoja RTL VHDL.
Projektuotojas gali valdyti transformacijas naudodamas skriptus.

Spark nepalaiko rodykliy tipy, funkcijy rekursijos, vadinamy Suoliy (angl. control-flow
jumps).

Kaip jvesties informacijg Spark priima taip pat ir aparatiirinés jrangos bibliotekas
(konstrukcijy apraSai, laikinés charakteristikos). Spark naudoja trijy lygiy tarpinius
atvaizdavimus: valdymo eigos grafai (angl. control flow graphs CFGs), duomeny kitimo grafai

(angl. data flow graphs DFGs), hierarchiniai uvzduoCiy grafai (ang. hierarchical task graphs

HTGs).
Constraints
& Resource
Librar v
| Parser Front End
v

PreSynthesis Optimizations

Loop Unrolling, Loop Fusion, Loop Invariant Code Motion
CSE, IVA, Copy Propagation, Inlining, Dead Code Elim
\2
Scheduling and Allocation SPARK IR
Heuristics Transformation Toolbox Hexarchical | |
HTG Scheduling Walker Percolation/Trailblazing Task Graphs|
Candidate OpWalker [ Speculative Code Motions (HTGs)
Get, Available Ops Chaining Across Conditions Qe
Loop Pipelining Dynamie CSE & Copy Prop Data Flow
i Graphs

i Resource Binding & Control Synthesis
: |Operai;ion/Variable Bmdjngl—>| FSM Generation/Optimiz. | P_—

v

l Code Generation BackEnd < >

v

Synthesizable RTL VHDL, Behavioral C

2.3.2 pav. Spark principiné HLS schema [10]

Spark efektyvumas patikrintas realiose projektuose kaip Intel Pentium procesoriaus
instrukcijy ilgio deSifratoriuje, daugialypés terpés taikomuose uzdaviniuose kaip MPEG-1,
MPEG-2 bei GIMP grafikos apdorojimo jrankyje.

Spark projektas remiamas SRC (Semiconductor Research Corporation) bei Intel

korporacijy.
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C-to-Silicon Compiler

Cadence kompanijos komercinis jrankis, atliekantis C/C++/SystemC apraso auksto lygio
sinteze. C-to-Silicon Compiler automatiskai generuoja sintezuojamg RTL i§ C/C++/SystemC
algoritmo apraSo. Rezultaty kokybé padidinama 90% nei rankomis raSomas RTL.

C-to-Silicon Compiler naudojant kartu su Cadence Encounter bei Cadence Incisive leidzia
kurti verifikuojamus projektus. Generuodamas sparcius aparatiirinés jrangos modelius (FHM
fast hardware models), leidzia kurti ankstyva programing jranga.

C-to-Silicon Compiler integruoty RTL loginés sintezés jrankiy pagalba i§ C aprasSo
automatiSkai generuoja kontrolés/duomeny perdavimo, laikinés analizés ataskaitas bei kitg

svarbig projekto informacijg.

Cto-Silicon Compiler
i LYFIQ
Embedded Encounter RTL Compllker SLEC

sy

Sido by Sida Vartflcation

-

2.3.3 pav. C-to-Silicon Compiler sintezés proceso schema [11]

C-to-Silicon Compiler paketo savybés:

* Leidzia naudoti jvairy C/C++/SystemC programavimo stiliy bei konstrukcijas,
Sablonus, klases, apibréztus tipus ir kai kuriuos rodykliy tipus.

* Automatiskai generuoja sintezuojamg IEEE-1364 Verilog bei sintezés skriptus
Encounter RTL Compiler sintezei.

* Automatiskai generuoja modeliavimo skriptus.

* Patogi grafiné aplinka.

* Paruosia skriptus Calypto SLEC jrankiui.

* Palaikomos OSCI 1.0 TLM konstrukcijos.

e Integracija su XST (Xilinx Synthesis Technolo
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SC Compiler Academic Edition

Tai Agility kompanijos komercinis daugiaprocesinis (multi-threaded) C, C++, SystemC
auksto lygio sintezés jrankis (akademiné versija be klaidy pataisymy). Agility SC Compiler
academic edition leidZia sujungti push-button tipo projekta su RTL. SC Compiler tinka
realizuoti sudétingiems algoritmams greitam duomeny apdorojimui FPGA arba formuoti auksto

lygio jvesties informacija ASIC projektui.

Irankio savybés:

Naudojami pramonéje patikrinti
sprendimai:
o Pramonéje patikrinti,

efektyviis rezultatai

Projekto abstrakcijos lygio

palaikymas *_ HDL Simulato
o Pilnas klasiy, $ablony, ,
paveldéjimo, operatoriy

palaikymas

o Duomeny plocio
priderinimas leidZia naudoti

C duomem'} tipus. 2.3.4 pav. Agility SC Compiler HLS procesas [12]

ISlaikoma projektavimo kontrolé

o Palaiko iSorinius juodyjy déziy komponentus (egzistuojancius IP)

* Integruota projektavimo aplinka:
o Daugelio platformy palaikymas: Windows XP, Red Hat, Debian bei SuSE
o Integruotos sintezés ataskaitos.

o Integruotas valdymo bei duomeny mainy atvaizdavimo jrankis.

Auksto lygio sintezés rezultatai:
o RTL VHDL (IEEE 1076.6 — 1999) ir Verilog (IEEE 1364 —2001)
o Optimizuotas EDIF netlist aprasas Altera bei Xilinx FPGA
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Catapult C

Mentor Graphics komercinis HLS jrankis, atliekantis ANSI C/C++ auksto lygio sintezg.

C/C++ kalbos aprasuose leistini rodykliy tipo kintamieji, klasés, Sablonai, operatoriy

perdengimas. Naudojama atkartojamo projektavimo metodologija. Irankis turi grafine sgsaja,

kurioje pateikiama projektuojamo jtaiso schema bei laiko planavimas. Palaikomas trijy tipy

modeliavimas: naudojant originalius C/C++ testy rinkinius: ciklinis, RTL, ventiliy (gate level).

e
C++ Class

CTE Library
Design

C++ Design
tion

------- INTERFACE SYNTHESIS-------,

P Schedule |
Contirame| __DPFSM__|

_ Algorithm &
\l‘ Cycle Accurate
Simulation
Simulation

-~INTERFACE SYNTHESIS- -

1

Simulation

2.3.5 pav. Catapult C sintez¢é lusto projektavimo procese [13]

Kitos savybés:

galios, naSumo, uzimamo ploto tyrimas bei optimizavimas

virSus-apacia, apacia-virSus hierarchinio projektavimo palaikymas

rezultaty kokybés valdymas

integruoti analizés jrankiai kaip Ganto grafikai, kritiniy keliy perzitira, susikirtimy
tikrinimas

gamintojy sertifikuotos sintezés bibliotekos

ASIC, FPGA technologijy palaikymas auksto naSumo aparatiirinei jrangai
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C2R Compiler

CebaTech C2R Compiler — tai elgsenos bei sisteminio lygio projektavimo jrankis, kuris
leidzia ANSI C naudoti kaip aparatiirinés jrangos aprasymo kalbg. Sukuriama auksto lygio
abstrakcija. C2R Compiler automatizuoja projektavimo kelia nuo C iki sintezuojamo Verilog
apraSo, leidzia pagreitinti projektavimo procesa. [rankis leidZia pagreitinti jprastus RTL
metodus. C2R leidzia kurti FPGA, ASIC bei struktirinius ASIC projektus jvairiose pramonés

srityse kaip skaiCiavimai, saugojimas, tinklai, plataus vartojimo elektronika.

CebaTech
C2R Compiler™

Verilog™ RTL

Formally Verify RTL
(Or Use RTL Co-5im)

RTL Synthesis, P&R

FPGA or ASIC Fab

2.3.6 pav. C2R Compiler projektavimo seka [15]

Kaip teigiama S§io jrankio gamintojy apraSymuose, C kalba — tai labai galinga aparatiiros
apraSymo kalba, kuri yra puikiai pritaikyta vienlusCiy sistemy projektavimui bet kokiu
atzvilgiu. Duomeny tipai C kalboje kaip: struktiiros, sgjungos, sudétingi masyvai (su rodyklémis
lizdiniai) turi tiesioginj ryS] su aparatiirine jranga bei yra aparatiirinés jrangos abstrakcija. C2R
Compiler pilnai suderintas su ANSI C kalba bei daugiagijinémis programinés jrangos kiirimo
aplinkomis.

Irankyje palaikoma:

* Rodyklés, rodykliy aritmetika
» Fiksuoto ir slankaus kablelio aritmetika

* Funkcijy su argumentais kreipiniai taip pat rodyklémis
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* Globalis kintamieji — buidingi trigeriams, atmintims

* (Globalis, daug karty jrasomi bei lokalis masyvai, struktiiros, sgjungos, float,
double tipai

* Ciklai, gijos

Zemiau pateikiama minéty jrankiy palyginimo lentelé:

1 lentelé
. .. Graf. | Ivesties | ISvesties Sud.
Irankis Paskirtis sasaja | kalbos kalbos aritm.
GAUT Akademine | + | c/c++ | DL i
SystemC
Spark Akademiné - C VHDL -
C-to-Silicon - C/C++/ :
Compiler Komerciné + SystemC Verilog +
SC Compiler | g o ercing / C/C++ | VHDL,
GSseoe Akademiné - SystemC Verilo -
Edition J :
VDL,
Catapult C Komerciné + C/CH Verilog, +
SystemC
SystemC
C2R Compiler | Komerciné + C Verilog +

2.4 CHStone (auksto lygio sintezés testinés programos)

CHStone — tai testiniy programy rinkinys skirtas C kalbos auksto lygio sintezei (autoriai
Y. Hara, H. Tomiyama, S. Honda, H. Takada, K. Ishii). Programy rinkinj sudaro jvairiy
taikomyjy sriciy programos, kai kurios i$ jy priklauso kitoms testavimo programoms. CHStone
sudaro 12 programy, kurios parinkto i§ jvairiy taikomyjy sriciy, tokiy kaip aritmetika,
daugialypés terpés apdorojimas, saugumas bei mikroprocesoriai. CHStone programos reliatyviai
didelés lyginant su placiai seniau HLS naudotomis programomis. CHStone programos paraSytos
standartine C kalba, bei gali buti transliuojamos bei vykdomos kiekvieno kompiuteryje. Visos
CHStone programos patvirtintos jog yra sintezuojamos HLS jrankiy. CHStone lengva naudoti,

nes testiniai vektoriai yra jtraukti j pacig programg ir nereikalingos jokios iSorinés bibliotekos.
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Testiniy programy sarasas:

2 lentelé
Programa Projekto apraSymas Saltinis
DFADD Dvigubo tiklsumo slankaus kablelio sudétis SoftFloat
DFMUL Dvigubo tikslumo slankaus kablelio daugyba SoftFloat
DFDIV Dvigubo tikslumo slankaus kablelio dalyba SoftFloat
DFSIN Sin funkcijos dvigubo tikslumo slankaus kablelio | CHStone group,
skai¢iams SoftFloat
MIPS Supaprastintas MIPS procesorius CHStone group
ADPCM ADPCM desifratorius ir Sifratorius SNU
GSM GSM tiesinio nuspéjimo kodavimo analizé MediaBench
JPEG JPEG paveiksliuky dekompresija PVR group,
CHStone group
MOTION Judesio vektoriy desifravimas i§ MPEG-2 MediaBench
AES Pazangus Sifravimo standartas AlLab
BLOWFISH Duomeny Sifravimo standartas MiBench
SHA Apsaugos hash algoritmas MiBench

Tarp minéty 12 programy yra ir Siame darbe projektuojamo komponento GSM LPC testy

programa.

2.5 ISvados

* Auksto lygio sintez¢ (angl. High-level synthesis), tai sintez¢ i§ ANSI C apraso dar

vadinama elgsenos sinteze, algoritmine sinteze. Pagrindiné HLS savybé — tai
automatizuotas sintezuojamo RTL apraSo generavimas.

HLS jrankius kuria bei Sioje tyrimy srityje dirba didelés korporacijos kaip Forte
Design Systems, Mentor Graphics, Cadence.

Atlikus HLS jrankiy palyginima, pastebéta, jog kiekvienas i$ jy turi savy privalumy bei
trakumy. Jei jrankis néra komercinis, jis negali sintezuoti sudétingy algoritmy.
Komerciniai jrankiai gana brangis ir juos jsigyti gali tik didziosios korporacijos.
Auksto lygio sintezé skirta projekto fragmenty realizavimui, ta¢iau ne visam projektui.
Si sintezé labiausiai tinkama patikrintiems atkartojamiems C algoritmams (vaizdo,

garso suspaudimo bei kiti) sintezuoti j aparatiirines jrangos RTL.
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3. GSM KALBOS KODAVIMAS

Siame darbe, sprendziant HLS problemas, projektuojamas GSM LPC komponentas. Sis
komponentas naudojamas GSM 06.10 Sifratoriaus aprase. Siame skyriuje bus trumpai aptartas

konkretus GSM 06.10 kalbos kodavimo standartas.

3.1 GSM 06.10 kalbos kodavimo standartas

Mobiliyjy telefony industrijoje per jos gyvavimo metus yra sukurta jvairiy standartizuoty
kalbos Sifratoriy, naudojamy mobiliuosiuose jrengimuose. Daugiausia jy sukurta ETSI (angl
Europian Telecommunications Standard Institute) kaip GSM standartai ir yra plétojami pasaulio
mastu (iSimtis JAV). Pirmieji Sifratoriai buvo riboty galimybiy dél mobiliyjy jrenginiy trumpos
baterijos veikimo trukmés bei labai riboto skaitmeniniy kanaly kiekio ore. Véliau padidéjus
mobiliyjy jrenginiy signaly apdorojimo galimybéms, iSaugo ir kalbos kokybé.

GSM-FR arba GSM 06.10 — tai pirmasis skaitmeninio kalbos kodavimo standartas
naudojamas GSM. Vidutinis ifratoriaus perduodamy bity kiekis 13 kbit/s. Sifruotos kalbos
kokybe, lyginant su moderniais standartais, yra gana prasta, taciau kirimo laiku (1990-tais)
buvo geras skaiGiavimo sudétingumo ir kokybés derinys. Sis kodavimo standartas vis dar
naudojamas pasauliniuose tinkluose.

GSM-FR specifikuotas ETSI 06.10 (ETS 300 961) remiasi PRE-LTP (angl. Regular Pulse
Excitation — Long Term Prediction) reguliaraus energijos suzadinimo — ilgalaikés prognozés
kalbos kodavimo paradigma. Kaip ir daugelis kity kalbos Sifratoriy, tiesinis nuspéjimas
naudojamas sintezés filtruose. Sifratorius kaip jvesties informacija priima 13 bity vienodus PCM
(pulse-code modulation) signalus 1§ PSTN (vieSojo telefoninio rySio tinklo). UZkoduota kalba
Sifratoriaus i$¢jime perduodama kanaly Sifravimo jrenginiui, specifikuotam GSM 05.03.

Testavimo daznis 8000 pavyzdziy/s. Teorinis minimalus perdavimo Sifravimo vélinimas
gali biiti 20 ms. Reikalavimas, kad vélinimas biity mazesnis nei 30 ms. Perdavimo Sifratoriaus
vélinimas apibréziamas kaip laiko intervalas tarp 160 testiniy signaly priémimo Sifratoriaus
i¢jime ir 160 rekonstruoty testiniy signaly, atsirandanc¢iy deSifratoriaus i8¢jime, dirbant 8 kHz

testavimo dazniu.
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| [Shart-Term Lang-T RPE
Iy n g-Term . |
pess Analysis ] Analysis Encoding |
Ceder
| T = == — Y%
{__ e — R — —
Shart-Term Lone-T RPLE
fpeanh | ang-Term | |
peec Synthesis Synthesis Decading |
| Decoder

3.1.1 pav. GSM 06.10 Sifravimo blokiné diagrama

3.1.1 GSM 06.10 FR sifratorius

GSM 06.10 FR sifratoriaus (angl. encoder) jvesties kalbos sritis susideda i§ 160 testiniy
signaly (angl. samples), kurie pirmiausiai apdorojami, generuojant nekompensuojamus (angl.
offset-free) signalus, kurie perduodami pirmos eilés iSankstinio riSkinimo (pre-emphasis) filtrui.
Gauti 160 signaly véliau analizuojami, kad biity galima apibrézti koeficientus, naudojamus
trumpos analizés filtre (LPC analiz¢). Sie parametrai (koeficientai) toliau naudojami ty padiy
160 testiniy signaly filtravimui. Filtro parametrai, vadinami atspindZio koeficientais, ver¢iami }
logaritmines iSraiSkas (angl. log area ratios) LAR. Kalbos signaly (pavyzdziy) aibé sudalinama
14 poaibius po 40 trumpy testiniy signaly. Kiekvienas poaibis apdorojamas nuosekliai vienas
po kito einanciais funkciniais elementais (zr. 3.1.1 pav.). Prie§ apdorojant poaibiy trumpus

signalus, LTP analizés bloke apskai¢iuojami ir atnaujinami ilgos analizés filtro parametrai. [3]

3.1.2 GSM 06.10 FR desifratorius

GSM 06.10 FR desifratoriaus struktiira tokia pati kaip ir Sifratoriaus tik visi veiksmai
atliekami atvirksStine tvarka. Po seékmingo informacijos perdavimo, i$¢jime turimi rekonstruoti

trumpi (angl. short term) signalai. Sie signalai paduodami j trumpalaikj sintezés filtra. [3]

Pagrindinés GSM 06.10 FR savybés:
* Pilnas arba pusiau dupleksinis rezimas
* Suderinimas su ETSI testy programomis

» Taikymas GPRS, EDGE, VolIP
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3.2 GSM 06.10 sifratoriaus bei desSifratoriaus C aprasas

GSM 06.10 aprasa C kalbg galima rasti internete ir parsisiysti nemokamai oficialiame Jutta
Degener tinklalapyje [5]. 1992 m. Berlyno Technikos Universitete déstytojai Jutta Degener ir
Dr. Carsten Bormann realizavo GSM 06.10 PRELTP S$ifratoriy ir deSifratoriy C kalba. Kodas
yra laisvai pasiekiamas, nemokamas. Patys autoriai rekomenduoja ji iSbandyti, analizuoti bei
kurti naujus realaus laiko multimedijos protokolus bei algoritmus. Realizacija susideda i§ C
bibliotekos bei savarankiSkos programos. Abi suprojektuotos naudoti Unix aplinkoje su
maziausiai 32 bity sveikyjy skaiciy palaikymu. Pritatkoma MSDOS 16 bity aplinkai. GSM
06.10 algoritmas greitesnis nei CELP. [5]

Naudojant biblioteka, sukuriamas gsm objektas, galintis uzkoduoti 160 16 bity PCM
testinius signalus | 264 bity GSM karkasus arba deSifruoti GSM karkasus ] tiesinius PCM
karkasus. Bibliotekoje esanti kliento programa foast leidzia iSbandyti suspaudimg. [vykdzius
komanda toast myspeech, bus suspaustas failas myspeech, iStrintas bei surinkti suspaudimo
rezultatai naujame faile myspeech.gsm. Komanda untoast myspeech.gsm paminéta procesa
jvykdys atvirkstine tvarka.

GSM 06.10 C kalbos realizacija bus dar aptariama tolimesniuose §io darbo skyriuose,

kalbant apie auksto lygio sinteze bei testines sintezés programas.

3.3 GSM LPC tiesinis nuspéjimo kodavimas

Kaip jau buvo minéta 1.1 poskyryje GSM 06.10 standartas paremtas prognozavimo
kodavimo paradigma. GSM Sifratoriuje taikoma LPC analize.

LPC — priemoné naudojama audio signaly apdorojime atvaizduojant skaitmeninio signalo
spektrinj jvyniojimg suspaustoje formoje naudojant tiesinio nuspé¢jimo modelj. Tai patikima
analizes technologija koduojant geros kokybés kalbos signalus naudojant maza bity skaiciy.

LPC veikimas aiskinamas prielaida, jog kalbos signalas sukeliamas vamzdZio gale esanc¢io
Svilpuko pridedant Snypstima bei trukingjimg. Tarpai tarp garso bangy sukelia triukSma, kuris
apibiidinamas intensyvumu bei dazniu. Garso traktas (gerklé ir burna) sukuria vamzdj, kuris
apibiidinamas savo rezonansais, kurie sukelia aukStesnio daznio bangas. Liezuvis, lupos bei
gerkle sukelia SnypStimg bei trukinéjimg. LPC analizuoja garso signalg nustatydamas akustinius
rezonansus (Suolius), pasalindamas jy poveikius i§ garsinio signalo bei nustatydamas triukSmy
intensyvumg bei daznj. Rezonansy Salinimas vadinamas inversiniu filtravimu. Procesas, kurio

metu paSalinami po filtravimo lik¢ signalai vadinamas — nusodinimu. LPC sintezuoja balso
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signalg atvirkStiniu procesu t.y naudoja triukSmo parametrus bei nusodinimg sukuriant Saltinio
signalg, naudoja rezonansus sukuriant filtrg (kuris vaizduoja vamzdj) bei filtruoja Saltinio
signalg. Kadangi garso signalas kinta laike, Sis procesas atlickamas maZomis garso signalo
porcijomis, vadinamomis karkasais (angl. frame). Iprastai nuo 30 iki 50 karkasy per sekunde
duoda suprantamg ir gerai suspaustg garsa.
Kitaip tariant LPC — tai metodas, nuspéjantis garso signalg 1§ prie$ tai nuskaityty signaly.
Galima nuspéti, kad n-tasis garso signaly sekos narys (signalas) yra apibiidinamas kaip

suma i8 p pries tai esanciu signaly:
O P
s :/ZakS[n —k] (1)

Signaly skaicius p, nurodo LPC eilg. Jeigu p biity begalinis, biity galimybé labai tiksliai
nuspéti n-taji signalg, taciau p dazniausiai yra deSimtos ar dvideSimtos eilés, ko pilnai pakanka
gerai kokybei. Koeficientai ax parenkami, kad sumazinty klaidas tarp realaus signalo ir jo
nuspétos reikSmes. Siekiama, kad Sis koeficientas biity kiek jmanoma mazesnis:

e[n] =s[n] —E[n] =s[n]— pZaks[n —k] (2)

Galima abiejy formuliy z transformacija:
P . p _ O
E(z) :S(Z)—ZakS(Z)Z =S(Z)E—Zakz D:S(Z)A(Z) 3)
= = O

Formuléje 3 matyti, jog klaidos signalas E(z) gaunamas 1§ originalaus signalo ir perdavimo
funkcijos A(z). A(z) vaizduoja nulinj skaitmeninj filtra, kur ax koeficientai lygiis nuliui filtro z
plokStumoje. Originalios kalbos signalas gali biiti iSreikstas:

E(z)
A(2) “4)

S(z) =
Perdavimo funkcija 1/A(z) atitinka visy poliy (angl. all-pole) skaitmeninj filtrg. [6]
Visos paminétos formulés ir jy iSvedimai paaiSkina, kodé¢l kodavimo metodas vadinamas
nuspejimo.
Norint iSsiaiSkinti, kaip bet koks metodas realizuojamas programiskai, geriausia turéti
tikrus pavyzdzius. LPC realizacija pateikiama Jutta Degener ir Dr. Carsten Bormann realizuoto

GSM 06.10 PRELTP C aprase. Minétas aprasas pateikiamas §io darbo prieduose.
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3.4 GSM LPC C aprasas

Tarp GSM 06.10 C realizacijos faily yra ir LPC analizés komponento C apra$as. Zemiau

pateikiamas pagrindinis LPC analizés metodas.

void Gsm_LPC_Analysis P3((S, s, LARc),

struct gsm state *S,

word * s, /* 0..159 signals IN/OUT */
word * LARc) /* 0..7 LARc's OUT */
{
longword L ACF[9];

#if defined(USE_FLOAT MUL) && defined(FAST)
if (S->fast) Fast Autocorrelation (s, L _ACF );
else

#endif
Autocorrelation(s, L _ACF);
Reflection coefficients(L_ACF, LARc);
Transformation_to Log Area Ratios(LARc);
Quantization_and coding(LARc) ;

}

Kaip matyti 1§ apraso, LPC analizés metodas susideda 1§ keturiy pagrindiniy funkcijy:
autokoreliacijos  skai¢iavimo (Autocorrelation(s, L_ACF)), atspindzio koeficienty
skai¢iavimo (Reflection coefficients(L_ACF, LARc)), transformavimo } logaritming sritj
(Transformation_to_Log Area Ratios (LARc)), kvantavimo bei kodavimo
(Quantization_and_coding(LARc)).

Svarbiausi parametrai: rodyklé j testiniy signaly masyva (*s ) bei rodyklé j logaritminés
srities koeficienty masyva (*LARc). Naudojamas papildomas deSimties elementy masyvas
L ACEF, kuris reikalingas kaip tarpinis masyvas formuojant koeficienty masyva LARc. Masyva
s sudaro 160 testiniy sveikyjy skaiciy, kurie traktuojami kaip garsinés informacijos vektoriai
(sveikajj skaiCiy pavertus dvejetainiu, gaunamas bity vektorius). Naudojamas apibréztas tipas
word — tai 15 bity sveikieji skai¢iai. Longword — tai 32 bity sveikieji skaiciai.

Autokoreliacijos metodas apdoroja 160 s masyvo 15 bity plocio elementus kitaip tariant

testinius rinkinius (angl. sample) bei suformuoja masyva L. ACF, kurio reik§més 32 bity plocio.
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Atspindzio koeficienty skai¢iavimo metodas i§ L ACF masyvo reikSmiy suformuoja
LARc masyvo reik§mes, kurios véliau apdorojamos transformavimo j logaritming sritj metode,

bei kvantavimo ir kodavimo metode. Rezultate gaunamos galutinés LARc masyvo reikSmes.

Autokoreliacija — tai signalo koreliacija su juo paciu, skirta apskaiciuoti pradines L _ACF
reikSmes. Signaly apdorojime autokoreliacija naudojama spresti normalinés funkcijos

skai¢iavimo problemg.

1 N-m+1
R _(m)=— x(n)x(n+m—1) (5)
N-lm] 2
AtspindZio koeficientai — koeficientai, skaiCiuojami naudojant Schur algoritma.

Koeficientai skaiCiuojami pagal autokoreliacijos koeficientus. Atspindzio koeficientai
atvaizduoja nuspéjimo filtro tinklelio parametrus pagal duotg autokoreliacijos seka.
Transformacija j logaritmine sriti (LARs) — transformacija reikalinga atvaizduoti

atspindzio koeficientus, perduodant informacija per kanala.

1 .
A, = gggﬂ
L=7 (6)

3.5 LPC ir CHStone

Skyriuje 2.4 buvo pateiktas CHStone testiniy programy sarasas. Sio darbo praktiniam

eksperimentui atlikti naudojama GSM LPC programa, kurios fragmentas pateikiamas zemiau.

| * Test Vectors (added for CHStone)
| inData : input data

| outData, outLARc : expected output data |
*/

#define N 160
#define M 8

26



const word inData[N] =
{81, 10854, 1893, -10291, 7614, 29718, 20475, -29215, -18949, -29806,
-32017, 1596, 15744, -3088, -17413, -22123, 6798, -13276, 3819, -16273,
-1573, -12523, -27103, -193, -25588, 4698, -30436, 15264, -1393, 11418,
11370, 4986, 7869, -1903, 9123, -31726, -25237, -14155, 17982, 32427,
-12439, -15931, -21622, 7896, 1689, 28113, 3615, 22131, -5572, -20110,
12387, 9177, -24544, 12480, 21546, -17842, -13645, 20277, 9987, 17652,
-11464, -17326, -10552, -27100, 207, 27612, 2517, 7167, -29734, -22441,

.}Y; // 13 viso 160 irasy

const word outData[N] =
{80, 10848, 1888, -10288, 7616, 29712, 20480, -29216, -18944, -29808,
-32016, 1600, 15744, -3088, -17408, -22128, 6800, -13280, 3824, -16272,
-1568, -12528, -27104, -192, -25584, 4704, -30432, 15264, -1392, 11424,
11376, 4992, 7872, -1904, 9120, -31728, -25232, -14160, 17984, 32432, -
12432, -15936, -21616, 7904, 1696, 28112, ...}; // 1i8 viso 160 irasu

const word outLARc([M] = { 32, 33, 22, 13, 7, 5, 3, 2 };
int main ()
{ int i;
int main result;
word so[N];
word LARc[M];
main result = 0;
for (1 = 0; i < N; 1i++)
so[i] = inDatali];
Gsm_LPC_Analysis (so, LARc);
for (i = 0; 1 < N; i++)
main result += (so[i] != outDatali]);
for (i = 0; 1 < M; i++)
main result += (LARc[i] != outLARc[i]);
printf ("%d\n", main result);

return main result;

CHStone GSM testin¢je programoje pateikiami testiniai rinkiniai. Testiniai jvesties
duomenys, atitinkantys garso signaly pavyzdZzius (angl. sample) pateikiami masyve inData (160
elementy), tie patys testiniai signalai, kurie turi buti gauti po LPC analizés, pateikiami outData

masyve. LPC analizés koeficientai, kurie turi buti apskaic¢iuojami, pateikiami masyve LARc.
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Masyvo inData duomenys nukopijuojami | masyva so. Rodyklés j so bei LARc masyvus
paduodamos | Gsm_LPC_Analysis metodg. Po GSM LPC analizés, masyvo so duomenys
modifikuojami, o masyvas LARec uzpildomas reikiamomis koeficienty reikSmémis. Véliau
patikrinama ar masyvo so ir dataQut bei LARc ir outLARc duomenys sutampa. Jei duomenys
minétuose masyvuose sutampa, kintamojo main_result reikSmé turi bati lygi 0. Tokiu budu
patikrinamas Gsm_LPC_Analysis metodo teisingumas.

Gsm_LCP_Analysis metodas susideda i§ keturiy pagrindiniy metody: Autocorrelation,
Reflection_coefficients, Transformation to Log Area Ratios, Quantization and coding. Sie
metodai remiasi pagalbiniais metodais: gsm add, gsm mult, gsm_mult r, gsm abs, gsm norm,
gsm_div. Gsm_LPC_ Analysis metodo pagrindinés funkcijos Siek tiek pamodifikuotos

(supaprastintos) lyginant su originaliu aprasu 1§ GSM 06.10 C realizacijos.

3.6 ISvados

*  GSM-FR arba GSM 06.10 — tai pirmasis skaitmeninio kalbos kodavimo standartas
naudojamas GSM.

* 1992 m. Berlyno Technikos Universitete déstytojai Jutta Degener ir Dr. Carsten
Bormann realizavo GSM 06.10 PRELTP §ifratoriy ir deifratoriy C kalba. Siame C
aprase randamas ir projektuojamo LPC komponento aprasas.

* LPC apraSas — tai LPC analizés jtaisas, realizuotas C kalba. Pagrindinis LPC
analizés tikslas — apskaiCiuoti reikiamus koeficientus, véliau naudojamus
Sifravimo, desifravimo procese kituose GSM 06.10 komponentuose.

« Siame skyriuje pateikti principai bei teorija, kuria pagrjstas GSM LPC veikimas ir

realizacija.
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4. VHDL APRASO FORMAVIMO ANALIZE

Siame darbe, analizuojant auksto lygio sinteze, atlickamas eksperimentas. Projektuojamas
LPC komponentas. Tai daroma, turimag CHStone C aprasa rankiniu biidu perrasant j VHDL. Si
kalba pasirinkta dél lengvesnio loginés sintezés proceso. VHDL aprasas yra lengvai
sintezuojamas. Loginé sintezé - pagrindinis eksperimento tikslas, nes rankiniu biidu apraSytas

Itaisas turi biiti sintezuojamas, kitaip tariant ,,gyvas®.

4.1 Pradinio VHDL modelio sudarymas

Bet kokj jtaisg realizuojant aparatiros apraSymo kalba, svarbu apsibrézti jo struktiirg t.y i$
kokiy komponenty jis susideda, kaip jie tarpusavyje saveikauja, kokie duomeny tipai, duomeny
plociai. Svarbu apsibrézti, kas projektuojamame jtaise gali buti realizuojama elgsenos
lygmenyje, kas struktiiriniame. Paprastai elgsenos lygmeniu apraSomi komponentai atliekantys
konkrecig apibrézta funkcija, o paskui tie komponentai sujungiami tarpusavyje struktiriskai,
taip suformuojant bendrg jtaiso struktirg.

LPC analizés komponenta (Gsm_LPC Analysis funkcija) sudaro 4 pagrindinés funkcijos:
Autocorrelation(s, L ACF), Reflection_coefficients(L_ACF, LARc),
Transformation_to Log Area Ratios(LARc), Quantization and coding(LARc). Sios funkcijos
tarpusavyje siejamos, per tris masyvus: s (testiniy signaly), L ACF (autokoreliacijos
koeficienty), LARc (Ipc analizés koeficienty). Turimg C aprasa perraSant | VHDL, paminétas
funkcijas galima realizuoti kaip atskirus komponentus (pvz. baigtinius automatus FSM). Sie
komponentai sujungti tarpusavyje sudaryty vieng GSM LPC analizés komponentg. Anksciau
paminéti duomeny ir koeficienty masyvai gali biiti realizuoti kaip atminties komponentai, kurie
biity prijungti prie GSM LPC analizés komponento. Visos pagalbinés funkcijos (gsm add, ),
naudojamos keturiose pagrindinése funkcijose gali biiti realizuotos taip pat kaip komponentai.

Toliau pateikiama (13 pav.) LPC analizés komponento modelio supaprastinta schema,
vaizduojanti kaip paminéti komponentai galéty biiti sujungti tarpusavyje. Pateiktoje schemoje
vaizduojamas taip pat ir testavimo modelis, tinkamas taikyti tiek pries logine sinteze tiek po jos.
Tolimesniuose tyrimuose reikalingas tik susintezuotas Gsm_LPC_Analysis jtaisas. Atminties
komponenty sintezuoti nebiitina, nes jie reikalingi tik duomeny saugojimui paties LPC analizés

komponento iSoréje. Po loginés sintezés §i schema biity tinkama naudoti atliekant verifikavima.
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Gsm_LPC_Analysis

4.1.1 pav. GSM LPC analizés komponento modelio supaprastinta schema

So

L ACF

Control

LARc

Gsm_LPC_Analysis

Autocorrelation

Reflection_coefficients

Transformation to Log
Are Ratios

Quantization_and coding

Pagal turimg modelio schemg bendrais bruozais galima smulkiau apibrézti atminties bei

baigtiniy automaty komponentus.

4.1.1 Atminties komponentai
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VHDL kalboje (taip pat ir kitose HDL kalbose) atminties komponentai gali biti
realizuojami kaip vienmaciai arba dvimaciai atitinkamo (std_logic, std logic vector, integer ir
kity) duomeny tipo masyvai, ta¢iau masyvas kaip duomeny saugojimo elementas gali biiti
naudojamas tik konkretaus komponento viduje. Kad Siuos masyvus biity jmanoma prijungti
struktiiriSkai prie kity komponenty, jie turi buti apraSomi kaip atskiri nepriklausomi
komponentai, Siems masyvams turi buti sukuriamas duomeny valdymo mechanizmas t.y
duomeny jraSymo ] masyvg ir nuskaitymo i8§ jo. Kaip ir visi komponentai, taip ir $is turi turéti
savo s3saja. Toks atminties komponentas savo sgsajoje turi turéti leidimo skaityti i§ masyvo
signalg, leidimo rasyti | masyva signala, adreso signalg, duomeny signalg (gali biiti vienas
dvikryptis arba du jvesties ir iSvesties) taip pat gali turéti masyvo iSvalymo signalg (reset).

Norint duomenis jraSyti ] atmintj, turi biiti paduodama jvesties duomeny porcija, leidimo
raSyti ] atmintj signalas (loginis 1), adresas, nurodantis | kurig atminties vieta turi biiti raSoma
informacija. Norint duomenis nuskaityti i§ atminties turi biiti paduodamas skaitymo i§ atminties
signalas (loginis 1) ir atitinkamai adresas. Atminties komponentas gaves skaitymo leidimo
signalg, duomeny signalo i8¢jime atiduoda duomenis saugomus nurodytu adresu.

Zemiau pateikiamas galimas tokio atminties komponento VHDL apraso fragmentas.

entity LARc is
port (data in : in integer range 32767 downto -32768;
data out : out integer range 32767 downto -32768;

rden : in std logic;
wren : in std logic;
addr : in integer range 0 to 7);

end LARc;

architecture arch of LARc is
type matrica is array (0 to 7) of integer range 32767 downto -32768;
signal mem : matrica := (0,0,0,0,0,0,0,0);
begin
process (rden, wren, addr)
begin
if rden = '1' and wren = '0O' then
data out <= mem(addr) ;
elsif rden = '0' and wren = 'l' then
mem (addr) <= data_ in;
data out <= 0;
else

data out <= 0;
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end 1if;
end process;

end arch;

Auksc¢iau pateiktas VHDL aprasas — tai atminties komponentas pavadintas LARc, kuris
gali saugoti 8 sveikuosius skaiCius. Tai parodo sakinys: type matrica is array (0 to 7) of
integer range 32767 downto -32768;. Leidimo skaityti signalas ¢ia pavadintas rden, rasyti —
wren. Skaitymas vykdomas tik esant salygoms: if rden = '1' and wren = '0'. RaSymas
vykdomas esant sglygoms: if rden = '0' and wren = '1'.

Pagal §j nesudétingg pavyzdj gali biti sudaromi kitokie reikalingi atminties komponentai.
Norimo dydzio, norimo duomeny tipo. Kaip ir buvo minéta, tokj atminties komponenta,

remiantis tais paciais principais, galima realizuoti ir kita aparattiros apraSymo kalba.

4.1.2 Baigtiniai automatai

Aptariant GSM LPC analizés metoda, buvo minimos keturios pagrindinés funkcijos,
kurios atlieka visag duomeny apdorojimg. C realizacijoje duomeny apdorojimas vykdomas
nuosekliai. Svarbiausia, jog visas keturias pagrindines funkcijas sieja tie patys duomeny
masyvai, todél kol vieng funkcija atlicka veiksmus su konkreciu masyvu, kitos funkcijos negali
dirbti su tuo masyvu. Si logika turi biiti i§laikoma ir formuojant VHDL apra$a. Aparatiiroje
signaly perdavimas vykdomas lygiagreciai. Keli struktiiriSkai tarpusavyje sujungti komponentai
kiekvienas savo funkcijas vykdo lygiagreciai, todél norint, kad komponentai veiksmus atlikty
nuosekliai vienas po kito, reikalingas tokio nuoseklumo uztikrinimo mechanizmas. Vienas
komponentas turi priversti kita laukti, kol bus baigti veiksmai su bendrai naudojamu resursu,
kuris aptariamu atveju — tai atmintis.

Veiksmy vykdymo nuoseklumg galima uZtikrinti naudojant baigtinius automatus.
Automatg galima priversti norimg laikg biiti konkrecioje biisenoje. Kol vienas automatas skaito
ir raso 1 bendrai naudojama atmintj, kitas tuo metu lieka laukimo biisenoje. Tokio nuoseklaus
keliy automaty darbo uztikrinimui turi buti perduodami i§ vieno automato j kita valdymo
signalai, parodantys, jog darbg baigé pirmasis ir darbg toliau gali testi antrasis ir t.t. Automatas
baiges darba, lieka laukimo busenoje, kol vél gaus suzadinimo signalg ir galés visg veiksmy
seka vykdyti i$ naujo.

Siame kontekste minimo baigtinio automato sasaja paprastai galéty sudaryti

sinchronizacijos, pradinio nustatymo, duomeny, adresy, valdymo signalai. Architektiiroje biity
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pateikiamas visas elgsenos aprasas t.y. buseny kitimo logika, atlickami veiksmai. Automato
architektiiroje gali biiti naudojami skaitikliai, kurie leisty uztikrinti, jog automatas reikiamoje
busenoje iSliks tams tikrg laiko intervalg. Toks skaitikliy automato viduje panaudojimas - vienas
1§ aparatiiriSkai vaizdingy biidy realizuoti ciklus.

Automatas VHDL kalba realizuojamas case salyginio sakinio pagalba.

Zemiau pateikiamas paprasto baigtinio automato apraso fragmentas, kuriame parodoma,
kaip keiCiasi automato busenos, kaip biiseny kitimas priklauso nuo konkretaus signalo ,a‘

reikSmeés.

case current state is
when S0 => x <= '0";
if a='0" then
next state <= S0;
elsif a ='1"' then
next state <= S1;
end if;
when S1 => x <= '0"';
if a='0"' then
next state <= S1;
elsif a='l"' then
next state <= S2;
end if;
when others =>
x <= "'0"';
next state <= S0;

end case;

Auk¢iau pateiktame pavyzdyje matoma kaip automato biisenos keiciasi priklausomai nuo
,a‘ reikSmés. Automato valdymui pakanka valdyti signalo ,a‘ reikSme. Jei signalas ,a‘ buty
skaitiklio reikSme, kitg biiseng sglygojanciame sakinyje blity galima priversti automatg pasilikti

reikiamoje blisenoje norimg laiko intervalg.

4.1.3 Duomeny signaly paskirstymas
Kompiuteriy elementy teorijoje zinoma, jog paprastai keliy komponenty i$¢jimo signalai

negali buti sujungti viename taske. Kad toks sujungimas biity jmanomas, komponentai turi biiti

trijy biiseny, jog vienu metu tik vienas i§ keliy komponenty i8¢jime turéty signalg ir naudotysi
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bendra duomeny perdavimo magistrale arba laidu kiti komponentai tuo metu biity treioje
busenoje t.y. atjungti nuo bendros magistralés.

Jeigu tarpusavyje i8¢jimo signalais sujungiama nedaug komponenty, tada galima sukurti
suderinimo komponenta, kuris esant atitinkamiems valdymo signalams, | bendra magistrale
iduoty reikiamo komponento i$¢jimo signala. Sis duomeny signaly paskirstymo komponentas
dirbty multiplekserio principu.

Remiantis pradiniu Sio darbo VHDL modeliu, reikia pabrézti, kad toks duomeny
paskirstymo komponentas bity reikalingas valdyti duomenims, kuriuos automatai siysty |
atminties komponentus. Pagal LPC algoritmg Zinoma, jog kelios pagrindinés funkcijos
naudojasi tuo paciu masyvu. VHDL modelyje masyvai — tai atminties komponentai, o
pagrindinés funkcijos — tai baigtiniai automatai. Keli automatai duomeny magistralémis
prijungti prie bendry atminties komponenty. Duomeny paskirstymo komponentas galéty
pasirtpinti, jog i bendrag duomeny jraSymo i atmintj magistralg buty perduodami duomenys tik is
tuo metu dirban¢io automato (automatai veiksmus atlieka vienas po kito nuosekliai). Kad
duomeny paskirstymo komponentas ] bendra magistrale perduoty reikiamg informacija,
baigtiniai automatai turi Siam komponentui perduoti signalus, jog jie atlieka veiksmus arba yra
laukimo biisenoje. Naudojamas busy signalas. Vienu metu vienas automatas gali biiti darbinéje
busenoje busy = 1, visi kiti turi biiti laukimo buisenoje busy = 0.

Svarbi automato savybé, jog kiekvienoje biisenoje jis formuoja atitinkamus i$éjimo
signalus. Si savybé labai svarbi formuojant jvesties signalus pagalbiniy funkcijy komponentams.
Jei automatas prie saves turi struktiiriSkai prijungta kita konkre¢ig funkcijg atliekantj
komponenta, automatas savo i$é¢jimo signalais gali perduoti to komponento jvesties signalus. Sie
jvesties signalai gali biiti konkrecios funkcijos operandai. Pagalbinio komponento i$éjimo
signalas gali biiti naudojamas kaip automato jvesties signalas (funkcijos rezultatas), reikalingas

tolimesniems skai¢iavimams atlikti.

4.1.4 Pagalbiniy funkcijy komponentai

Siame darbe pagalbinémis GSM LPC funkcijomis vadinamos funkcijos: gsm add,
gsm_mult, gsm mult r, gsm_abs, gsm norm, gsm_div. Pateiktos funkcijos atliecka sumavimo,
specifinés daugybos, modulio skai¢iavimo, normalizavimo, dalybos veiksmus. LPC C apraSe
Sios i8vardintos funkcijos (metodai) naudojamos keturiose pagrindinése Gsm LPC_ Analysis

funkcijose. Aparatiros apraSymo kalbose Sias funkcijas galima realizuoti kaip komponentus.
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Tokio komponento sagsajoje kaip jvesties signalai biity nurodomi funkcijos operandai, o i§é¢jimo
signalas — funkcijos rezultatas. Komponento architektiiroje biity pateikiamas funkcijos aprasas.

Komponentas gaves jvesties reikSmes suformuoty rezultato reikSme.

4.2 Duomeny tipy suderinimas

GSM LPC C aprase naudojami apibrézti duomeny tipai word, bei longword:
typedef short word; /* 16 bit signed int  */
typedef long longword; /* 32 bit signed int  */

Tipas word atitinka short, longword — long C kalbos sveikyjy skai¢iy tipus. VHDL kalboje
sveikiesiems skaiiams apibrézti naudojamas integer tipas, kurio ilgis 32 bitai. VHDL kalboje
nurodant signalo tipg integer Salia galima nurodyti ir ribas, kurias biitina nurodyti jei raSomas
sintezuojamas aprasas. 16 bity sveikasis skai¢ius su zenklu nurodomas kaip:

sv_sk : integer range 32767 downto -32768;

2715 - 1 = 32767 Sis skaiCius - tai didziausias teigiamas sveikasis skai¢ius naudojant 16
bity. Skai¢iams su Zenklu vyriausias bitas naudojamas nurodyti zenkla, todél skaiCiaus reikSmei
koduoti lieka 15 jaunesniy bity [14..0], tod¢l didZiausias sveikasis skaiCius apskaiiuojamas
2°15-1 = 32767. Didziausias neigiamas skaiGius -32768. Zemiau pateikiamas pavyzdys,

parodantis kaip koduojamas sveikasis skai¢ius su Zenklu, kuriam skiriami 3 bitai:

3 011
2 010
1 001
0 000
-1 111
-2 110
-3 101
-4 100

Pavyzdyje parySkintas bitas parodo skaiCiaus Zenklg. 0 — skaiCius teigiamas, 1 —
neigiamas. Kitais bitais koduojama skaiciaus reik§Smeé. Neigiamo skaiCiaus kodas gaunamas
invertuojant teigiamo skaiciaus kodg bei pridedant 1. Skai¢ius— A=~A +1,~001 =110, 110 +
1 = 111. Pateiktas pavyzdys paaiskina, kodél 16 bity sveikasis skaiCius su Zenklu patenka
intervalg [-32768..32767].
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Kitas duomeny tipas longword 32 bity. Siam tipui galima naudoti VHDL signed tipa
(numeric_std bibliotekoje). Signed (31 downto 0). Signed tipas analogisSkas bity vektoriui, tik
skirtingai nuo bity vektoriaus, €ia vyriausias bitas nurodo skai¢iaus zenkla. Atliekant aritmetines
operacijas tarp dviejy signed kintamyjy, rezultatas gaunamas taip pat signed tipo t.y skaicius su
zenklu. Signed tipg galima pavadinti specifiniu bitu vektoriumi.

VHDL kalboje atlikti postimio (loginio, aritmetinio) operacijas galima tik su vektoriy tipo
kintamaisiais. Jei integer tipo kintamiesiems turi biti atlickamos postiimio operacijos, kintamajj
pirmiausia reikia konvertuoti j vektorinj tipg. Naudojant numeric_std biblioteka, konvertavimui
naudojamos funkcijos: to signed(), to integer(). Naudojant std logic arith biblioteka -
conv_integer(), conv_signed().

Kalbant apie postiimio operacijas, reikia paminéti, jog VHDL kalboje operacijos: sll, srl,
sla, sra, rol, ror yra nesintezuojamos. Si problema sprendziama masyvy sukarpymu (angl. array
slice). Jeigu turimas masyvas (vektorius) A = “1011010110”, tai loginis postiimis per 5 bitus |
kaire biity iSreiSkiamas per Ap = A(9 downto 5) & “00000”, i deSing — Ap = “00000” & A(9
downto 5). Uzrasas A(9 downto 5) & “00000” reiSkia, jog paimami masyvo A bitai nuo devinto
iki penkto (numeravimas nuo vyriausio bito i§ kairés j deSing) ir Sia bitai sujungiami su bity seka
,»00000. Atliekant aritmetin] postimj minétu biidu, svarbu i$saugoti zenklo reikSme (Zenkla
nurodancius bitus). Jeigu skaicius neigiamas tarkim A = -8 = “1000” (pariskintas Zenklo bitas),
aritmetinis postimis ] kaire per 2 bitus uzraSomas Ap = “1” & A(0) & “00” =“1000", j deSin¢ —
Ap=“1" & “11” & A(2) = “1110” (atliekant postiimj j deSine, ] atsilaisvinusias vietas jraSomas

zenklo bitas).

4.3 ISvados

* Formuojant bet kokio jrenginio apraSg, apibréziama jo struktiira, sudaroma
jrenginio struktiiros schema, apibréziami naudojami komponentai. ApsibréZiami
atminties bei kiti funkciniai komponentai, suderinami duomeny tipai.

* Atminties komponentai gali biiti realizuojami kaip vienmaciai arba dvimaciai
masyvai. Nuosekliam operacijy vykdymui galimas baigtiniy automaty
pasirinkimas. Atskiras algoritmo funkcijas galima realizuoti kaip nepriklausomus

komponentus.
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Rasant sintezuojamg VHDL koda, svarbu naudoti sintezuojamas konstrukcijas pvz.
apibréztas sveikyjy skai€iy ribas masyvy sudalinimg vietoj funkcijy sll, srl, sla, sra,

rol, ror.
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5. LPC KOMPONENTO REALIZAVIMAS

Siame darbe atlickamas GSM LPC apraso realizuoto C kalba perrasymas j VHDL. LCP C

apraso 3altinis — tai CHStone auksto lygio sintezés testiniy programy rinkinys. Siame skyriuje

pateikiamas komponento realizavimo planas, eiga, rezultatai, iSvados.

5.1 LPC komponento realizavimo darby planas

Komponento realizavimas atlickamas pagal 3 skyriuje surasyta metodika bei logika.

GSM LPC komponento realizavimo darby planas:

1.

NS kR WD

10.

C kalba realizuotos programos struktiiros analizé (kokie pagrindiniai metodai, koks
Jy tarpusavio rysys?)

Pagrindiniy naudojamy duomeny tipy analizé (int, long)

Bendrai naudojamy resursy analizé (kokie bendri duomeny saugojimo elementai?)
Smulkiy pagalbiniy funkcijy aprasymas kaip VHDL komponenty

Pagrindiniy masyvy aprasymas kaip VHDL atminties komponenty

Pagrindiniy metody realizavimas kaip VHDL komponenty (baigtiniy automaty)
Kiekvieno komponento modeliavimas, tikrinant veikimo logikg (modeliavimo
rezultatai lyginami su C programos tarpiniais rezultatais, kuriuos papildomai reikia
iSsivesti | ekrang, pamodifikavus analizuojamg C programa )

Visy komponenty apjungimas j TOP schema

TOP schemos modeliavimas, tikrinant galutinj variantg (modeliuojant tikrinama, ar
pagrindiniuose duomeny saugojimo masyvuose (VHDL atminties komponentuose)
po visy iteracijy iSsaugomos teisingos reik§meés, kurios pateikiamos C programoje)
Modeliuojamo apraso loginé sintezé. Esant sintezés klaidoms, modeliuojamo
apraso koregavimas pagal sintezés programos reikalavimus Klaidos iStaisomos

eksperimento budu.
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5.2 LPC komponento struktira (vidiniai komponentai)
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5.2.1 pav. Autocorrelation komponento schema

Komponento struktiirag sudaro: Autoc core (baigtinis automatas), gsm abs, gsm norm,
gsm_mult r

Ivesties signalai: clk, rst, data so in[15:0], data L. ACF in[31:0]

ISvesties signalai: en ref, busy, rden so, wren so, rden L. ACF, wren L ACF,

data so_out[15:0], data L ACF out[15:0], addr_so[7:0], addr L ACF[8:0]

Autoc_core — Autocorrelation komponento branduolys
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Reflection_coefficients
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5.2.2 pav. Reflection_coefficients komponento schema

Komponento strukttirg sudaro: Refl core (baigtinis automatas), gsm abs, gsm div,

gsm_mult r, gsm add

Ivesties signalai: clk, rst, en_ref, data L. ACF in[31:0], data LARc_in[15:0]
ISvesties signalai: wren LARc, rden L. ACF, wren L ACF, data L. ACF out[31:0],

data LARc out[15:0], addr L ACF[3:0], addr LARc[2:0], en_transf, busy, rden LARc

Refl core — Reflection_coefficients komponento branduolys.
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Transformation_to_Log_area_ratios

en_guant
Zityibs f150)
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et >
clk o busy husy
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abs_outf15:00 addrLCrz0]
asm_abs_in[1 50 —D

thata_LARC_in[ 5:0]

tata_LARC_oul[15:0]

addr LA Re[2:

addr_LARC[Z:0]

5.2.3 pav. Transformation_to Log area ratios komponento schema

Komponento struktiirg sudaro: Trans_core (baigtinis automatas), gsm_abs

Ivesties signalai: clk, rst, en_transf, data LARc in[15:0]

ISvesties signalai: en quant, busy, rden LARc, wren LARc, data LARc out[15:0],
add LARc[2:0]

Trans_core - Transformation to Log area ratios komponento branduolys
Quantization_and_coding

Komponento struktiirg sudaro: Quant_core (baigtinis automatas), gsm_add, gsm mult
Ivesties signalai: clk, rst, en_quant, data LARc in[15:0]

ISvesties signalai: busy, finish, rden LARc, wren LARc, data LARc out[15:0],

add LARc[2:0]

Quant_core - Quantization _and coding komponento branduolys.
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5.2.4 pav. Quantization_and_coding komponento schema

Gsm_LPC_Analysis (top schema)

addr L_ACF 250
busyq =
L so[r: finish
[l el |

t I
| ck
en_ref Trans
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— =
] antoc Ref =
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5.2.5 pav. GSM_LPC_Analysis schema

Struktiira: Autoc, Refl, Trans, Quant
Ivesties  signalai: clk, rst, data so in[15:0], data . ACF to analyze[31:0],
data LARc to_analyze[31:0],
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ISvesties signalai: addr L ACF a[3:0], addr so[7:0],
rden LARC ¢, wren LARC q, data LARc from q[15:0], addr LARc q[2:0], wren LARC t,

data LARc from t[15:0], addr LARC t[2:0], wren L. ACF r,

data L. ACF from r[31:0], addr L ACF 1[3:0],

addr LARC r[2:0], busy r, busy t, data L ACF from a[31:0],

busy a,

busy q,

finish,

wren LARC r,
data LARc from r[15:0],

data_so out[15:0],

rden LARC r,rden LARC t,rden LARC a,rden L. ACF a,rden L. ACF r, rden_so.

Gsm_LPC_Tester

Gsm_LPC_Analysis komponento testavimui sudaroma testavimo schema, kurioje prie

pagrindinio komponento prijungiami atminties komponentai: L _ACF, LARc, so. Zemiau

pateikiama schema.
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5.2.6 pav. Gsm_LPC_Tester schema
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5.3 LPC komponento modeliavimas

Turimoms schemoms atlieckamas modeliavimas, kurio metu siekiama, kad atimties
komponentuose biity jraSomos reikiamos reikSmés. Modeliavimas atlickamas remiantis
CHStone programos duotosiomis reikSmémis. CHStone programoje GSM LPC pateikiamos
masyvo so reikSmes (160 sveikyjy skaiciy):

const word inData[N] =

{ 81, 10854, 1893, -10291, 7614, 29718, 20475, -29215, -18949, -29806,

-32017, 1596, 15744, -3088, -17413, -22123, 6798, -13276, 3819, -16273,

-1573, -12523, -27103, -193, -25588, 4698, -30436, 15264, -1393, 11418,

11370, 4986, 7869, -1903, 9123, -31726, -25237, -14155, 17982, 32427,

-12439, -15931, -21622, 7896, 1689, 28113, 36l5, 22131, -5572, -20110,
12387, 9177, -24544, 12480, 21546, -17842, -13645, 20277, 9987, 17652,
-11464, -17326, -10552, -27100, 207, 27612, 2517, 7167, -29734, -22441,
30039, -2368, 12813, 300, -25555, 9087, 29022, -6559, -20311, -14347,

-7555, -21709, -3676, -30082, -3190, -30979, 8580, 27126, 3414, -4603,

-22303, -17143, 13788, -1096, -14617, 22071, -13552, 32646, 16689,

-8473, -12733, 10503, 20745, 6696, -26842, -31015, 3792, -19864, -20431,
-30307, 32421, -13237, 9006, 18249, 2403, -7996, -14827, -5860, 7122,
29817, -31894, 17955, 28836, -31297, 31821, -27502, 12276, -5587,

-22105, 9192, -22549, 15675, -12265, 7212, -23749, -12856, -5857, 7521,
17349, 13773, -3091, -17812, -9655, 26667, 7902, 2487, 3177, 29412,

-20224, -2776, 24084, -7963, -10438, -11938, -14833, -6658, 32058, 4020,

10461, 15159 };

Sios reik§més jprogramuojamos j so atminties komponentg. Modeliavimo sinchronizacijos
signalo periodas nustatomas 20ns. Modeliavimo eksperimentai atliekami OrCad bei Cadence
NCLaunch jrankiais. Pagrindiniai komponentai veiksmus atliecka nuosekliai, vienas po kito,
tod¢l modeliavimas galimas komponentus apjungus ] bendrag schema (Gsm_LPC_Analysis).
Eksperimento metu nustatomi laiko intervalai kuriuose kiekvienas pagrindinis komponentas
atlieka reikiamus veiksmus.

1. Autocorrelation. — [0..135180] ns

2. Reflection_coefficients — [135180..139480] ns

3. Transformation_to_Log area_ratios — [139480..140250] ns

4. Quantization_and_coding — [140250..141180] ns
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Modeliuojant pirmajj komponenta, tikrinama ar so atminties komponento reikSmés lygios

duotosioms CHStone programoje:

const word outData[N] =
{ 80, 10848, 1888, -10288, 7616, 29712, 20480, -29216, -18944, -29808,
-32016, 1600, 15744, -3088, -17408, -22128, 6800, -13280, 3824, -16272,
-1568, -12528, -27104, -192, -25584, 4704, -30432, 15264, -1392, 11424,
11376, 4992, 7872, -1904, 9120, -31728, -25232, -14160, 17984, 32432,
-12432, -15936, -21616, 7904, 1696, 28112, 36l6, 22128, -5568, -20112,
12384, 9184, -24544, 12480, 21552, -17840, -13648, 20272, 9984, 17648,
-11456, -17328, -10544, -27104, 208, 276le6, 2512, 7168, -29728, -22448,
30032, -2368, 12816, 304, -25552, 9088, 29024, -6560, -20304, -14352,
-7552, -21712, -3680, -30080, -3184, -30976, 8576, 27120, 3408, -4608,
-22304, -17136, 13792, -1088, -14624, 22064, -13552, 32640, 16688,
-8480, -12736, 10496, 20752,6704, -26848, -31008, 3792, -19856, -20432,
-30304, 32416, -13232, 9008, 18256, 2400, -8000, -14832, -5856, 7120,
29824, -31888, 17952, 28832, -31296, 31824, -27504, 12272, -5584,
-22112, 9200, -22544, 15680, -12272, 7216, -23744, -12848, -5856, 7520,
17344, 13776, -3088, -17808,-9648, 26672, 7904, 2480, 3184, 29408,
-20224, -2768, 24080, -7968, -10432, -11936, -14832,-6656, 32064, 4016,
10464, 15152 };

I komponenta L_ACF jraSoma tarpin¢ informacija: 402349336, 1150648, -18510626,
37045272, -39221096, 35550306, 6793340, 29212618, -29045850. Sios reik§més gaunamos
pakoregavus CHStone GSM LPC programa, kad j konsole biity iSvedami tarpiniai rezultatai.

Jeigu reikSmés sutampa, laikoma, kad duotuoju atveju pirmojo komponento veikimo
logika yra teisinga.

Antrasis komponentas naudoja informacija, saugoma L. ACF ir suformuoja tarpines
reikSmes bei iSsaugo j LARc: -93, 1507, 3016, 3294, -2632, 0, -2099, 2219.

Treciasis komponentas naudoja LARc informacija, ja apdoroja ir i§saugo i ta pati LARc
atminties komponentg. Gaunami tarpiniai rezultatai: -46, 753, 1508, 1647, -1316, 0, -1049,
1109.

Ketvirtasis komponentas taip pat apdoroja LARc reikSmes ir suformuoja galutinj rezultatg
(gaunami LPC analizés koeficientai). Sie koeficientai pateikiami CHStone GSM LPC
programoje:

const word outLARc[M] = { 32, 33,22,13,7,5,3,2 };
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Jeigu reikSmés sutampa, laikoma, kad duotuoju atveju ketvirtojo komponento taip pat ir

visos Gsm_LPC Analysis schemos veikimo logika yra teisinga. Toliau pateikiamas laikinés

diagramos fragmentas, kuriame matomos suformuotos LARc reikSmés.
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5.3.1 pav. Gsm_LPC_Analysis schemos veikimo laikinés diagramos fragmentas

Pateiktame fragmente, taip pat matomos ankstesnés LARc reikSmés (-46, 753, 1508, 1647,

-1316, 0, -1049, 1109), kurios jraSomos tre¢iojo komponento.

Kitas projektavimo etapas po modeliavimo — login¢ sintez¢.

Atlikus GSM LPC (Gsm_LPC_Analysis) schemos modeliavimo eksperimentus, atlickama
modeliuojamo apraso loginé sintezé. Sintezei naudojamas jrankis Synopsys Design Vision.
Sintezuojama j class.db elementing bazg.

Gautas sintezés rezultatas iSsaugomas verilog formatu (gsm Ipc gate level.v). Sis

rezultatas turi biiti vél modeliuojamas, taip atlieckamas eksperimentinio projekto verifikavimas.

* GSM LPC komponento algoritmas pagal pasirinkta modelj perraSytas i§ C | VHDL

5.5 ISvados

* ISsprestos nesintezuojamy konstrukeijy problemos

5.4 LPC komponento loginé sintezé
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6. LPC KOMPONENTO TYRIMAS

6.1 Tyrimo planas

* Po sintezés gauto gate-level apraso modeliavimas.

6.2 LPC komponento gate level apraso modeliavimas

Gautas gate level apraSas suderinamas su modeliavimo jrankiu Cadence NCLaunch.
Eksperimento metu nustatyta, jog po loginés sintezes, atliktos Synopsys Design Vision jrankiu,
gautas verilog gate level aprasas néra iSkarto modeliuojamas su Cadence NCLaunch. Gaunamos
klaidos, d¢l nekorektisky pavadinimy. VHDL aprase naudojami atminties masyvai bei matricos
véliau sintezuojami ] trigerius, kurie apjungiami ] registrus. Aprasant struktirinj komponenty
sujungima, trigeriy sujungimams naudojami pavadinimai pvz. mem_reg[1][1], mem_reg[1][2] ir
toks pavadinimy uzra§ymas Verilog kalboje néra leistinas, jei mem reg néra masyvas ir tai néra
reikSmés nuskaitymas 1§ jo. Jei uzraSas mem reg[1][1] reiSkia tik pavadinimg, jis turi biiti
uzra§omas naudojant pasvirajj braksnj ,\° ,\mem reg[1][1]°. Si Zyméjimo problema galioja ir
signaly pavadinimams. Jei pradiniame aprase komponentai buvo jungiami magistralémis, tai po
sintezés magistralés iSskleidziamos po vieng laida, kiekvienam laidui suteikiamas pavadinimas
pvz. data in[1], data in[2]. Toks signaly pavadinimy uzraSymas Verilog kalboje taip pat ir
kitose pagrindinése programavimo kalbose taip pat néra leistinas.

Priklausomai nuo apraSo, gauto po loginés sintezes, dydZio rankinis tokiy klaidingy
pavadinimy koregavimas uzima pakankamai daug laiko ir toks darbo procesas néra efektyvus,
taciau Sio eksperimento metu klaidos iStaisomos rankiniu biidu ir sprendimo btidy neieskoma.

Gate level apraSo modeliavimas atlickamas Cadence NCLaunch jrankiu. Loginés sintezé
Siame eksperimente atliekama ] class.db elementy biblioteka, todél atliekant gauto Verilog gate
level apraso modeliavima, reikia taip pat ir class.v bibliotekos, kurioje Verilog kalba aprasyti
class bibliotekos komponentai. Tiek gate lavel Verilog aprasas tiek class.v biblioteka pirmiausia
sutranslivojami (komanda compile), po to atlickama elaborate komanda. Modeliavimui atlikti
reikalinga testiné programa, generuojanti testinius vektorius bei signalus, todel po gate level
apraSo apdorojimo, reikia sutransliuoti VHDL (arba Verilog) kalba apraSyta testavimo
komponenta, kuris kreipiasi ] gate level top komponenta ir jam paduoda testinius signalus.

NCLaunch jrankis leidzia kartu naudoti tieck VHDL tiek Verilog kalbomis aprasytas schemas
47



(komponentus), tik prie§ tokiy komponenty panaudojimg, jie turi biiti sutransliuoti (atlikta
compile operacija).

Testavimo programai jvykdZius simulate komanda, bei pasirinkus reikiamus signalus,
gaunama laikin¢ diagrama.

Po pirmojo bandymo modeliuoti gate level aprasa, gaunami rezultatai netenkina pradinés
funkcijos, gaunama daug neatpazinty signaly (x), kurie parodo, jog galutiné schema neveikia
arba veikia nekorektiSkai. Gsm LPC Analysis schemos pirmasis baigtinis automatas
Autocorrelation nustoja veikti jau 6500 ns laiko momentu (Visos Gsm_LPC _Analysis schemos

modeliavimo trukmé 141000 ns sinchrosignalo periodui esant 20 ns).

Nese¢kmingo bandymo gauti rezultatus, atitinkancius pradine funkcija (VHDL RTL apraso
modeliavimo rezultatus), priezastys:

* RaSant pradinj modeliuojamg (véliau sintezuojamg) VHDL RTL aprasa,
pagrindinis démesys buvo kreipiamas | gaunamus rezultatus. Pagrindinis tikslas
buvo gauti rezultatus, atitinkancius C kalba realizuotos programos.

* Nebuvo kreipiamas démesys | laiko planavimg (ar jtaisai suspéja atlikti visus
reikiamus veiksmus per tam tikrg laikg pvz. sinchrosignalo perioda)

* Nebuvo kreipiamas démesys kokig jtakg galutiniam variantui turés duomeny tipy
konvertavimo funkcijy (to_signed, to_integer) naudojimas.

* Nebuvo kreipiamas démesys ar korektiskai bus atliekamos postimio operacijos.

Modeliuojant pradinj VHDL aprasa, minétos problemos paprastai neiskyla. Po loginés sintezés
elgsenos aprasas pervedamas ] struktiirinj. Visi faktoriai, j kuriuos modeliuojant galima

nekreipti démesio, po loginés sintezés tampa biitini.

Ieskant nesékmingo gate level apraso modeliavimo priezasties, tenka dar karta modeliuoti
pradinj VHDL aprasa ir patikrinti, kokie veiksmai buvo vykdomi 6500 ns laiko momentu. Pagal
laikines diagramas pastebima, jog Autoccorrelation baigtinis automatas pereidamas i§ biisenos 5

i 6 nustoja veikti. Zemiau pateikiamas minéto automato elgsenos apraso fragmentas:

when 5 => -- scale 2
busy <= '1"';
en ref <= '0';
dataOut <= 0;
dataOutL <= x"00000000";
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gsm_abs in <= 0;
gsm_norm_in <= x"00000000";
if scalauto > 0 and scalauto <= 4 then
rden <= '1"';
wren <= '0';
addr <= count;
rdenlL <= '0';
wrenL <= '0';
addrL <= 0;
gsm mult r in a <= dataln; -- is atminties
tempv := to signed(16384,32);
case scalauto is
when 2 =>

tempv := '0' & tempv (31l downto 1);
when 3 =>

tempv := "00" & tempv (31l downto 2);
when 4 =>

tempv := "000" & tempv (31 downto 3);
when others =>

tempv := tempv;

end case;
gsm mult r in b <= to_integer (tempv);
state <= scale_ 3;

else
rden <= '0';
wren <= '0';
addr <= 0;
rdenL <= '1"';
wrenL <= '0';
addrL <= 0;
gsm mult r in a <= 0;
gsm mult r in b <= 0;
count := 0; -- nuresetinam counteri
countL := 0;
state <= compute_ 1 acf;
end 1if;

Fragmentas (fragmenty yra ir daugiau) analizuojamas siekiant rasti nekorektiSkas RTL
apraSo vietas.

Pagal pateikta fragmenta, klaidingos vietos gali buti: saglygos sakinys (it scalauto > 0 and
scalauto <= 4 then) arba postlimio operacijos iSreikStos per masyvy fragmenty sujungimg
(tempv := "000" & tempv(31 downto 3);). Paminétos priezastys galimos, bet maZzai tikétinos.
Reikia analizuoti visy signaly formavimga dar nuo pradiniy automato biiseny.

Analizuojant minéto automato laikines diagramas, gautas modeliuojant gate-level aparasa,
tikrinamos nuosekliai visos reikiamos operacijos pagal modeliuvojamag VHDL aprasa.
Autocorrelation automatas pagal algoritmg pirmiausiai turi rasti didZiausig reikSme, saugoma
masyve (atminties komponente) so. Stebint laikines diagramas, pastebima, kad kintamojo max
reik§mé jau 70ns laiko momentu tampa XXXX (neatpazinta), todél joks tolimesnis jtaiso darbas

nejmanomas.

Atliekant tolimesnj komponento tyrima, redaguojamas pradinis aprasas, bandant pataisyti
blogai sintezés metu interpretuojamas VHDL apraso vietas. Po kiekvieno VHDL apraso

pakeitimo 1§ naujo atliekama loginé sintezeé, ventiliy lygio apraSo pritaikymas modeliavimui bei
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modeliavimas. Kiekvieno tokio modeliavimo metu fiksuojamos nekorektiskai veikiancios ar
neveikiancios algoritmo vietos, kol ventiliy lygio apraso laikinés diagramos sutampa su
modeliuojamo VHDL apraSo laikinémis diagramomis.

Toliau eksperimentas atlickamas keiciant modeliavimo daznj (pradinis daznis 50 MHz,

takto periodas 20 ns).

6.3 Tyrimo iSvados

*  Eksperimento rezultatai parodo, jog rankinis toks procesas reikalauja pastangy,
laiko sgnaudy ir yra sudétingas. Jeigu ir pavyksta i$ vieno ar i§ keliy bandymy
realizuoti modeliuojamg VHDL aprasSa, tai dar nereiskia, jog jis bus sintezuojamas
ir po sintezés gautas ventiliy lygio apraSas bus modeliuojamas.

» Eksperimento rezultatai jrodo, jog C apraSas turi buti apribotas, turi biiti vengiama

rodyklés tipo kintamyjy, kurie jneSa maisaties projektuojant jtaiso elgsena.
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7. ISVADOS

Automatiniai RTL generavimo jrankiai pramong¢je néra paplite, daugiau naudojami
kaip moksliniy tyrimy objektai. HLS jrankiai automatiniam RTL generavimui
naudoja daug sudétingy algoritmy, todél tokiy jrankiy sukiirimas reikalauja daug
kasty ir tokiy jrankiy, skirty profesionaliam naudojimui, kaina yra ganétinai didelé.
Alternatyviis HLS jrankiai pigesni, taciau turi jvairiy apribojimy, kurie leidzia HLS
panaudoti tik tam tikriems projektuojamo jtaiso fragmentams.

Siaurg HLS jrankiy naudojimag lemia ir prieStaringos specialisty nuomonés.
Daugelis aparatiirinés jrangos inzinieriy mano, jog geras specialistas rankiniu bidu
RTL aprasys geriau ir optimaliau.

Atliekant eksperimenta, C algoritmas buvo perraSomas j VDL. Susidurta su
jvairiomis problemomis: rodyklés tipo kintamieji, adresy aritmetika, nuosekliis C
sakiniai, sudétingos operacijos, laiko takty paskaiciavimas, ciklas cikle.

Siekiant, kad HLS jrankiai biity placiau naudojami (biity panaudojami ir
nekomerciniai jrankiai), pradiniam C/C++ aprasSui turi buti keliami atitinkami
reikalavimai: nenaudoti rekursijos, rodyklés tipo kintamyjy, supaprastinti algoritmo
operacijas, net ir programinés jrangos inzinierius raSantis auksto lygio C/C++

aprasg, turi mastyti, kokiu principu jtaisas vykdys nurodytus veiksmus.
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9. PRIEDAI

9.1 GSM LPC komponento C kalbos aprasas

* Collected and Modified : Y. Hara, H. Tomiyama, S. Honda,
H. Takada and K. Ishii
Nagoya University, Japan

1. This source code is modified to unify the formats of the benchmark
programs in CHStone.

2. Test vectors are added for CHStone.

3. If "main result" is 0 at the end of the program, the program is
correctly executed.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| * Remark : |
| |
| |
| |
| |
| |
| 4. Please follow the copyright of each benchmark program.

* Copyright 1992 by Jutta Degener and Carsten Bormann, Technische
* Universitaet Berlin. See the accompanying file "COPYRIGHT" for
* details. THERE IS ABSOLUTELY NO WARRANTY FOR THIS SOFTWARE.

*/

#include "private.h"

#include "add.c"

/*
* 4.2.4 .. 4.2.7 LPC ANALYSIS SECTION
*/

/* 4.2.4 */

void
Autocorrelation (word * s /* [0..159] IN/OUT */, longword * L ACF /*
[0..8] ouT */)
/*
* The goal is to compute the array L ACF[k]. The signal s[i] must
* Dbe scaled in order to avoid an overflow situation.
*/

{

register int k, 1i;

word temp, smax, scalauto, n;
word *sp, sl;
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/* Search for the maximum.

0; k <= 159; k++)

temp = GSM ABS (s[k]);
if (temp > smax)
smax = temp;

}

/* Computation of the scaling factor.

*/
if (smax == 0)
scalauto = 0;
else
scalauto = 4 - gsm norm ((longword) smax << 16); /* sub(4,..) */

if (scalauto > 0 && scalauto <= 4)

{

n = scalauto; // n [1..4] kad cia patekti galimos gsm norm
reiksmes 0, 1, 2, 3
for (k = 0; k <= 159; k++)
s[k] = GSM MULT R (s[k], 16384 >> (n - 1)); // 2714 >> (n-1)

}

/* Compute the L ACF[..].

*/
{
sp = s;
sl = *sp;
#define STEP (k) L ACF[k] += ((longword)sl * sp[ -(k) 1)’
#define NEXTI sl = *++sp
for (k = 9; k >= 0; k--)
L ACF[k] = 0;
STEP (0);
NEXTI;
STEP (0);
STEP (1) ;
NEXTI;
STEP (0);
STEP (1);
STEP (2);
NEXTI;
STEP (0);
STEP (1);
STEP (2);
STEP (3);
NEXTI;
STEP (0);
STEP (1);
STEP (2);
STEP (3);
STEP (4);
NEXTI;
STEP (0);
STEP (1) ;
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STEP
STEP
STEP
STEP
NEXTTI;
STEP
STEP
STEP
STEP
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STEP
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STEP
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= 8; 1 <= 159; i++)

NEXTTI;

STEP
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STEP
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STEP
}

for (k

L ACF[k

}
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= 9; k >= 0; k--)
] <<= 1;

/* Rescaling of the array s[0..159]
*/
if (scalauto > 0)
for (k = 160; k >= 0; k--)
*s++4+ <<= scalauto;

}

/* 4.2.5 */

void

Reflection coefficients (longword * L ACF /*
register word * r /* 0...7 ouT */)

{
register int i, m, n;
register word temp;
register longword ltmp;
word ACF[9]; /* 0..8 */

IN

*/,
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word P[9];
word K[9];

/* Schur recursion with 16 bits arithmetic.

*/

if (L_ACF[0] == 0)

temp = gsm norm (L ACF[O0]);

for (1 = 0; 1 <= 8; 1i++)
ACF[i] = SASR (L_ACF[i] << temp, 16);
/* Initialize array P[..] and K[..] for the recursion.
*/
for (1 = 1; 1 <= 7; 1i++)
K[i] = ACF[i];
for (1 = 0; i <= 8; 1i++)
P[i] = ACF[1i];
/* Compute reflection coefficients
*/
for (n = 1; n <= 8; n++, r++)
{
temp = P[1];

temp = GSM ABS (temp) ;
if (P[0] < temp)
{

for (1 = n; 1 <= 8; 1i++)
*r++ = 0;
return;

}
*r = gsm _div (temp, P[0]);

if (P[1] > 0)

*r —-*r; /* r[n] = sub(0, r[n]) */
if (n == 8)
return;

/* Schur recursion

*/
temp = GSM MULT R (P[1], *r);
P[0O] = GSM_ADD (P[O], temp);
for (m = 1; m <= 8 - n; m++)
{
temp = GSM MULT R (K[m], *r);
P[m] = GSM ADD (P[m + 1], temp);

temp = GSM MULT R (P[m + 1], *r);
K[m] = GSM ADD (K[m], temp);



}
/* 4.2.6 */

void
Transformation to Log Area Ratios
/*

The following scaling for r[.
ri..] = integer( real r[.
LAR[..] =

P S .

/

register word temp;
register int i;

/* Computation of the LAR[0..7]

*/

for (i = 1; 1 <= 8;
{

i++, r++)

*r;
GSM_ABS

temp =
temp

(temp) ;

if (temp < 22118)
temp >>= 1;
else if (temp < 31130)
temp -= 11059;
else
{
temp -= 26112;
temp <<= 2;
}

*r = *r < 0 ? -temp

}
/* 4.2.7 */
void

Quantization and coding

{

.] and LAR[..]

.1%32768. );
integer( real LAR[..
with -1.625 <= real LAR <= 1.625

temp;

(register word * LAR /* [0..7]

(register word * r /* 0..7
has been used:

-1 <= real r < 1.
1 * 16384 );

from the r[0..7]

IN/OUT

the following equations

register word temp;

longword ltmp;

/* This procedure needs four tables;
* give the optimum scaling for the constants:
*
* A[0..7] = integer( real A[0..7] * 1024 )
* B[0..7] = integer( real B[0..7] * 512 )
* MAC[0..7] = maximum of the LARc[0..7]
* MIC[0..7] = minimum of the LARc[0..7]
*/

# undef STEP

*/

IN/OUT */

)

)



# define STEP( A, B, MAC, MIC ) \
temp = GSM MULT ( A, *LAR ); \
temp = GSM ADD( temp, B ); \
temp = GSM ADD( temp, 256 ); \
temp = SASR( temp, 9 ); \
*LAR = temp>MAC ? MAC - MIC : (temp<MIC
LAR++;

STEP (20480, 0, 31, -32);
STEP (20480, 0, 31, -32);
STEP (20480, 2048, 15, -16);
STEP (20480, -2560, 15, -16);
STEP (13964, 94, 7, -8);

STEP (15360, -1792, 7, -8);
STEP (8534, -341, 3, -4);
STEP (9036, -1144, 3, -4);

# undef STEP

}

void

Gsm_ LPC Analysis (word * s /* 0..159 signals

LARc /* 0..7 LARC's OouT */)

{

longword L ACF[9];

Autocorrelation (s, L ACF);

Reflection coefficients (L_ACF, LARcC);
Transformation to Log Area Ratios (LARc);

Quantization and coding (LARc);

2 0

IN/OUT

*/,

temp - MIC); \

word

* Collected and Modified Y. Hara, H.
H. Takada and K.

Nagoya University,

Tomiyama, S.
Ishii

Japan

1. This source code is modified to unify the formats of the benchmark

programs in CHStone.
2. Test vectors are added for CHStone.

3. If "main result" is 0 at the end of the program, the program is

|
|
|
|
|
| * Remark
|
|
|
|
| correctly executed.
|

4. Please follow the copyright of each benchmark program.

/*

* Copyright 1992 by Jutta Degener and Carsten Bormann,
See the accompanying file "COPYRIGHT" for

* Universitaet Berlin.

Technische

*

58



* details. THERE IS ABSOLUTELY NO WARRANTY FOR THIS SOFTWARE.
*/

/* $Header: /home/kbs/jutta/src/gsm/gsm-1.0/src/RCS/add.c,v 1.5 1994/12/30
22:35:09 jutta Exp $ */

/*
* See private.h for the more commonly used macro versions.

*/

#define saturate (x) \
((x) < MIN_WORD ? MIN_WORD o (x) > MAX_WORD ? MAX_WORD: (x))

word

gsm _add (word a, word b)

{
longword sum;
sum = (longword) a + (longword) b;
return saturate (sum);

}

word
gsm mult (word a, word b)
{
if (a == MIN WORD && b == MIN_WORD)
return MAX WORD;
else
return SASR ((longword) a * (longword) b, 15);
}

word
gsm mult r (word a, word b)
{
longword prod;
if (b == MIN WORD && a == MIN_WORD)
return MAX WORD;
else
{
prod = (longword) a *(longword) b + 16384; // 2714
prod >>= 15;
return prod & OxXFFFF;
}
}

word
gsm_abs (word a)
{
return a < 0 ? (a == MIN WORD ? MAX WORD : -a) : a;
}

const unsigned char bitoff[256] = {
8, 7, 6, 6, 5, 5, 5, 5, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3,
20 2y 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2,
i, 1, 1,1, 1,1, 1,1, 11,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1,1, 1,1, 1,1, 1,11, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1
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~
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(@)
(@)

o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 0O, O, 0}; // sito masyvo reiksmes
parodo pirmo reiksminio bito pozicija 8 bitu intervale

// pvz 255 - 1111 1111 - pirmo reiksminio (is kaires i desine) pozicija 0
// 127 - 0111 1111 - -//- pozicija 1
word
gsm _norm (longword a)
/*
* the number of left shifts needed to normalize the 32 bit
* variable L varl for positive values on the interval
*
* with minimum of
* minimum of 1073741824 (01000000000000000000000000000000) and
* maximum of 2147483647 (01111111111111111111111111111111)
*
*
* and for negative values on the interval with
* minimum of -2147483648 (-10000000000000000000000000000000) and
* maximum of -1073741824 (-1000000000000000000000000000000) .
*
* in order to normalize the result, the following
* operation must be done: L norm varl = L varl << norm( L varl );
*
* (That's 'ffs', only from the left, not the right..)
*/
{
if (a < 0)

{
if (a <= -1073741824)
return 0;
a = ~a;
}
return
a & Oxffff0000 ? // ar a skaiciaus reiksminiai bitai vyresniuose 16 bitu
is 32, Dbuvo atlikta 16 postumiu i kaire
(a & Oxff000000 ? // jei a skaiciaus reiksminiai bitai vyresniuose 8
bituose is 32
-1 + bitoff[0xFF & (a >> 24)]
7 + bitoff[0XFF & (a >> 16)]
)
(a & 0xff00 ?
15 + bitoff[0xFF & (a >> 8)]
23 + bitoff[0xFF & a]
)
}

word
gsm_div (word num, word denum)
{
longword L num, L denum;
word div = 0;
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int k = 15;

L num = num;

L denum = denum;

/* The parameter num sometimes becomes zero.
* Although this is explicitly guarded against in 4.2.5,
* we assume that the result should then be zero as well.

*/

if (num == 0)
return 0;

while (k--)
{
div <<= 1;
L num <<= 1;

if (L num >= L denum)
{
L num -= L denum;
div++;

}

return div;
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