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Kurzfassung

Mit der Einbeziehung psychoakustischer Modelle in technische Systeme fir die Sprachverar-
beitung, wie automatische Spracherkennung, Sprachgitebewertung in Kommunikationssyste-
men und digitale Horgerate kann eine signifikante Verbesserung der Verarbeitungsqualitat er-
reicht werden. Die vorliegende Dissertation beschreibt sowohl eine Konzeption zur geeigneten
Optimierung audiosignalverarbeitender Algorithmen, als auch einen Systementwurf fur die
Verifikation, den Test und den direkten Einsatz der dafir entwickelten hochintegrierten anwen-
dungsspezifischen Schaltungen. Fur die nichtlinearen adaptiven Nachregelschleifen des einge-
setzten Oldenburger Perzeptionsmodells wurde mit Hilfe eines C/C++ Prototypen eine zwei-
geteilte Architektur mit Fest- und FlieBkomma-Einheiten entwickelt, die in ihrer Préazision an
die lokale Signaldynamik angepalf3t worden ist (OperandenprazisBin lntisse fur Addi-

tion, Subtraktion und Multiplikation und Bit fur Division bei jeweils 8Bit exzel3-kodierter
Charakteristik). Im Zusammenwirken mit einem dafir angepal3ten Verfahren zur Sprachgute-
beurteilung durch das Perzeptionsmodell selbst konnte die optimale Architektur bestimmt und
validiert werden, indem nur die perzeptiv relevanten Signalverzerrungen am Ausgang des Per-
zeptionsmodells zur Berechnung eines Gutemal3es herangezogen wurden.

Fur die Synthese der Algorithmen wurde kein konventioneller struktureller Ansatz gewahlt.
Vielmehr wurde ein durchgangiger Entwurfsflu? fur die direkte Datenpfadsynthese mit einem
speziellen CAD-Werkzeud{nopsys Behavioral Compiler) entwickelt. Nach der Erarbeitung

einer synthetisierbaren VHDL-Beschreibung des Algorithmus’ wurden die mit dem C/C++
Prototypen spezifizierten VHDL-FlieBkomma-Operatoren so erstellt, dal3 sie durch Operator-
Uberladung inferiert werden kénnen. Dabei muf3ten insbesondere die Einflisse und Ruckwir-
kungen aus Architekturvarianten, Randbedingungen und Beschrdnkungen des Design-Sy-
stems, der untersuchten FPGAil(nx Virtex und Altera Flex) und der ASIC-Technologien
(ES2-07) auf die Optimierung des Entwurfsflusses und des Algorifhselbst berticksichtigt
werden. Der Entwurfsflu3 ist durch die Ablaufe des abschnittsweise automatischen CAD-
Werkzeugs nur grob vorgegeben und muf3te durch eine skript-basierte Steuerung zum Errei-
chen der gewlinschten Ergebnisse und zur Umgehung von Bibliotheks- und Werkzeuginkonsi-
stenzen individuell angepalfit und optimiert werden. Das Verifikationsverfahren fiir Optimie-
rungen am Algorithmus und dem Datenformat wurde so ausgebaut, daf? die Simulation mit dem
ursprunglichen C-Kode, dem optimal quantisierenden C++ Prototypen und den VHDL-Model-
len in jeweils derselben Umgebung mdglich ist. Das hier erarbeitete Hardware-Design konnte
auf Verhaltens-, Register-Transfer- und Layoutebene korrekt simuliert werden; es benétigt in
einem Xilinx Virtex-FPGAXCV800 nur 19% der Gatterressourcen (aquivalente Gatterzahil:
80.000) bzw. 106 des Onchip-RAM-Speichers und erzielt eine Taktfrequenz vaviHif

Mit einer Gesamtverzdgerung von 316je Abtastwert werden die fur eine Echtzeit-Datenver-
arbeitung maximal zulassigen 4,096 deutlich unterschritten. Mit der Integration aller Be-
standteile des entwickelten Chipsatzes in ein kommerzielles Prototypensystem und der Einbin-
dung in eine PC-basierte Arbeitsumgebung steht damit ein vollstandiges und echtzeitfahiges
Audiosignalverarbeitungssystem den gewiinschten Anwendungen zur Verfligung.



Abstract

A significant processing quality improvement can be achieved for technical speech processing
systems such as automatic speech recognition, speech quality estimation in communication
systems and digital hearing aids by the integration of psychoacoustic models. The presented
Ph. D. thesis describes a conception for aqualified optimization of audioprocessing algorithms
aswell asasystem approach for verification, test and direct application of dedicated integrated
circuits. A mixed fix point/floating point architecture was developed for the nonlinear adapta-
tion loops of the implemented Oldenburger Perception Model. The resolution of these arithme-
tical units which can be scaled due to the local signal dynamic throughout the model (optimal
operand precision 14 bit mantissa for addition, subtraction and multiplication and 6 bit for di-
vision each with a 6 bit excess-coded characteristic) has been specified using a C/C++ proto-
type. The optimized architecture has been estimated and validated in conjunction with an
adapted method for the speech quality estimation by the perception model itself, since the
perceptual relevant signal distortions at the model output are used for the calculation of aqua-
lity measure.

A comprehensive design flow for the direct datapath synthesis was chosen for the algorithms
using aspecial CAD tool (Synopsys Behavioral Compiler) rather than aconventional structural
synthesis approach. After establishing asynthesizable VHDL description of the algorithm itself
the arithmetical VHDL operators specified with the C/C++ prototype have been devel oped for
direct operator overloading and inference. Especially the influence and feedback of architectu-
ral options, boundary conditions, and limitations of the design tool and the tested FPGA
(Xilinx Virtex, Altera Flex) and ASIC (ES2-07) technol ogies had to be taken into consideration
for the optimization of the design flow and the agorithm itself. The design flow is roughly
given by the partially automatic design tool and had to be adapted by script based controlling
in detail to achieve the desired results and to avoid library and tool inconsistencies. The verifi-
cation method for the algorithm and data type optimizations were extended for the smulation
and validation of the original C-code, the optimally quantisizing C/C++ prototype and the
VHDL-models in the same environment. The presented hardware design has been correctly si-
mulated on the behavioral, register-transfer and layout level. The overall usage of a
Xilinx Virtex FPGA XCV 800 is about 19 % for logic resources (equiva ent gate count 80.000),
10 %for theinternal RAM cells and the maximum clock rateis about 40 MHz. With an overall
delay of 3,5us for the processing of one sample the real-time demands of at minimum
4,096 us wereclearly met. A real-time capable audio-signal processing systemisavailablefor
the desired applications by the integration of all components of the developed chip set in a
commercial hardware prototyping board and the implementation in a PC-based working
environment.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Gestaltung und Optimierung technischer Systeme fur die Audiosignalverarbeitung hat in
den letzten Jahren durch die Anwendung psychoakustischer Erkenntnisse und den Einsatz der
gehorgerechten Signalvorverarbeitung zu grof3en Fortschritten gefuhrt. So ermdglicht die per-
zeptive, an der Funktionsweise des menschlichen Ohres orientierte, Kodierung von Audiodaten
eine signifikante Datenreduktion in kommerziellen Audiosystensemy Minidisc, MPEG-
Layerd. Vor allem aber profitieren Systeme zur Sprachverarbeitung, wie automatische
Spracherkennung, Sprachgutebewertung in Kommunikationssystemen und digitale Horgerate
von der Einbeziehung psychoakustischer Modelle. In diesen Modellen kénnen dabei unter-
schiedliche Abstraktionsebenen fur die Abbildung der psychoakustischen Prozesse berticksich-
tigt werden. Aber auch optimierte Ansatze sind hoch komplex und mit einem grof3en Rechen-
aufwand verbunden, womit insbesondere ein Einsatz der technisch und wirtschaftlich attrakti-
ven digitalen Realisierungen solcher Perzeptionsmodelle erschwert wird.

Die vorliegende Dissertation beschreibt sowohl eine Konzeption zur geeigneten Optimierung
audiosignalverarbeitender Algorithmen und deren praktische Umsetzung in anwendungsspezi-
fische Hardware, als auch einen Systementwurf fir die Verifikation, den Test und den direkten
Einsatz der dafir entworfenen integrierten Schaltungen. Die Voraussetzung hierfur, ein binau-
rales psychoakustisches Modell, wurde im Hinblick auf die oben genannten Zielapplikationen
fur die Sprachvorverarbeitung in der Arbeitsgruppe ,Medizinische Physik" der Universitat Ol-
denburg entwickelt. Dieses Modell findet unter Beriicksichtigung wesentlicher Funktionsein-
heiten der effektiven auditorischen Signalverarbeitung einen Kompromif3 zwischen notwendi-
ger Modellierungstiefe und maoglichst geringem Berechnungsumfang. Die Hauptbestandteile
des Perzeptionsmodells sind eine Gammatone-Filterbank zur spektralen Zerlegung des akusti-
schen Signals, ein Modell der inneren Haarzellen zur neuronalen Wandlung und ein nichtlinea-
rer Teil zur Nachbildung zeitlicher Kontrastierungs- und Verdeckungseffekte in Form von
funfstufigen Adaptationsschleifen. Da die Echtzeiteigenschaft der zugrundeliegenden Algo-
rithmen die Vorbedingung fir den praktischen Einsatz in den Zielapplikationen ist, muf3 die
trotz des Zuschnitts verbleibende Komplexitat der Signalverarbeitung durch eine geeignete
Hardware-Beschleunigung bewaltigt werden. Die Dissertation war eingebettet in das durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderte Profkttem- und Beltungstebnik einer
integrierten Codilea fiir Spachanalyse Spacherkennung und Spichcodierung®. Das Pro-
jektziel sollte durch die Entwicklung einer integrierten Losung fur ein programmierbares Gat-
ter-Array (FPGA) bzw. einen anwendungsspezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC) unter-
gliedert in zwei Teildesigns unterstitzt werden. Die Arbeitsteilung im zugrundeliegenden Pro-
jekt ermoglichte, daf? sich die vorliegende Dissertation auf die Voruntersuchungen und die Im-
plementierung der nichtlinearen Adaptationsschleifen 8dsegnEar' und die System- und
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Integrationsaspekte konzentrieren konnte. Bei der Umsetzung und der Transformation der di-
gitalen Algorithmen aus der urspringlichen C/C++ Notation sind die primaren Design-Ent-
scheidungen fur den Hardware-Entwurf von hoher Bedeutung. Voruntersuchungen zu Abtast-
frequenz, Dynamikumfang, Prézision der Wertedarstellung und typischen Signalformen beab-
sichtigter Anwendungen bestimmen Zahlendarstellung, Architektur und Speicherbedarf. Be-
sondere Bedeutung kommt der Bewertung von Verzerrungen durch WortlAngenbegrenzung
des Hardware-Algorithmus zu. Eine 1:1 Ubertragung des IEEE-Formats fur FlieRkommazah-
len (single precisionpus der C-Notation ist infolge der Komplexitéat der benoétigten Operatoren
(Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division) und des Ressourcenverbrauchs (Flache, Lei-
stung) nicht durchftihrbar. Es wird demnach eine geringer aufldésende Darstellung sowohl fur
ein Festkomma-Format als auch ein angepalf3tes FlieRkomma-Format untersucht und bewertet.
Dabei soll weniger das dabei entstehende allgemeine Quantisierungsrauschen, sondern vor al-
lem der perzeptiv relevante Anteil minimiert werden. Fur @&ikconEar* soll eine System-

l6sung entstehen, H. die Hardware mul3 so spezifiziert und ausgestattet werden, daf3 die Inte-
gration in ein Signalverarbeitungssystem (PC und oder DSP) fur Weiterentwicklungen von Al-
gorithmen etc., aber auch zu Testzwecken erméglicht wird. Dabei mul3 die Funktionalitat des
Chip-Satzes und der externen Gerat8.zinsichtlich der Schnittstellen aber auch der allge-
meinen technischen Anforderung (Bauform etc.) bereits im Vorfeld festgelegt und hinsichtlich
der technischen Realisierbarkeit tberprift werden. Der klassische Kompromif3 zwischen Gr6-
3e und Verzbgerungszeit der zu synthetisierenden Schaltungen muf3 unter diesen aul3eren Be-
dingungen gefunden werden. Weitere Bedingungen ergeben sich aus der verwendeten Halblei-
tertechnologie und den CAD-Werkzeugen. Ein zeiteffizienter Hardware-Entwurf ist in hohem
Malie von der Konsistenz der Synthese- und Technologiebibliotheken des Entwurfswerkzeu-
ges, vor allem aber von der Durchgangigkeit des Entwurfsflusses abhangig. Dieser ist durch die
Ablaufe des abschnittsweise automatischen CAD-Werkzeuges grob vorgegeben, muf aber
zum Erreichen der erforderlichen Ergebnisse und zur Vermeidung von Inkonsistenzen indivi-
duell angepal3t und optimiert werden.

Die folgenden Kapitel beschreiben den Weg von der Systemanalyse bis hin zur Realisierung
einer integrierten Schaltung fur ein FPGA bzw. ASIC, wobei die Schwerpunkte auf den spezi-
ell fur diese Art der Sprachsignalverarbeitung entwickelten arithmetischen Strukturen, den an-
gewandten Entwurfsverfahren, dem Entwurfsfluf? fir das CAD-Werkzeug, der Verifikation des
»SiliconEar" in einer Zielanwendung und der Systemintegration liegen. Damit beschrankt sich
diese Arbeit nicht nur auf eine konzeptionelle Beschreibung zur Hardware-Umsetzung von au-
diosignalverarbeitenden Algorithmen, sondern erlautert auch die Losung der praktischen Pro-
bleme beim Umgang mit den verwendeten CAD-Werkzeugen fir den VLSI-Entwurf.

! Dieses wn der Deutschendfschungsgemeinschaft (DFG) unter den Leitzeicher®4@/12 und
Me 1289/4 geforderte Projekt mit denitdl ,System- und Swltungstehnik einer intgrierten Cot-
lea fur Spachanalyse Spacherkennung und Spichcodierung” (zunéachst unter demukztitel ,Inte-
grierte Codlea“, spater untegSilicon Ear* firmierend) wurde in engerdéperation zwischen den
Arbeitsgruppen ,Medizinische Khik* (Fachbereich Rysik) und ,Entwurf intgrierter Schaltungen”
(Fachbereich Informatik) der Carbwm-Ossietzk-Universitat Oldenbrg einerseits und der Arbeits-
gruppe ,Informatikmethoden fur Mikroelektronikanwendungen® derveksitat Hambrg anderer-
seits durchgefihrt, @bei die wrliegende Dissertation in der zuletzt genannten Gruppe entstand.
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Kapitel 2

Physiologisc he und psyc hoakustisc he
Aspekte des mensc hlic hen Gehor s

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber physiologische und psychoakustische Eigenschaften
des auditorischen Systems des Menschen. Hierbei werden jene Aspekte des Gehdrs behandelt,
die zur Motivation und zum Verstandnis der auditorischen Modelle beitragen. Ausgehend vom
anatomischen Aufbau und der Erlauterung einzelner Funktionseinheiten werden die fir die
Ton- und Sprachperzeption wichtigen Empfindungsgréf3en und Zusammenhéange zwischen der
Frequenz- und Intensitdtswahrnehmung bzw. dem zeitlichen Verlauf (Modulation) des einfal-
lenden Schallsignals vorgestellt.

2.1 Das auditorisc he System im Uberb lick

Das menschliche Gehor (siehe ABHL) besteht wie bei Sdugetieren allgemein aus Aul3en-,
Mittel- und Innenohr, wobei die aktiven Prozesse der Schallibertragung im Mittel- und Innen-
ohr stattfinden.

Schadelknochen Mittelohr Hammer Innenohr

Ambol3
Steigbugel

sy

V)

o g e T T
Oberer @nggnganq
{{ (Labyrinth)

4

Innenthschr;acke
= (Cochlea)

Trommelfell
Paukenhdhle
Ohrmuschel i Ovales Fenster

AuRerer Gehorgang Eustachi’'sche Rohre

Abb. 2.1:  Schnittdarstellung und Aufbau der inneren und auf3eren Teile des mensch-
lichen Ohres. [Philips Hearing Instruments 2001].
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Das Auf3enohr, insbesondere die Ohrmuschel, verursacht eine richtungsabhangige Filterung
des Schallsignals, die eine wesentliche Voraussetzung zur Schallortundhistud Unter-
scheidung, ob Signale von vorne oder hinten eintreffen. Das Schallsignal wird flr hohe Fre-
guenzen durch die Trichterform geblindelt, je nach Eintrittswinkel gefiltert und durch die Form
(Lange) des Gehdrganges im Bereich einer sich daraus ergebenden Resonanzfrequenz bei etwa
2-3 kHz um 10bis 15dB verstarkt.

Das Trommelfell trennt und schitzt das Mittelohr vor der Auf3enwelt und wird durch die ein-
treffenden Schalldruckwellen ausgelenkt. Fir eine korrekte Auslenkung um eine Mittenlage
missen ausgeglichene Druckverhaltnisse zwischen der Paukenhdhle des Mittelohres und dem
Umgebungsluftdruck bestehen, was tberHiistachi’'scheR6hre hergestellt wird.

Die Hauptfunktion des Mittelohres besteht in der Impedanzanpassung zwischen dem vom
schallweichen Medium Luft umgebenen Trommelfell und den, unten naher beschriebenen, mit
einem ,schallharten” flissigen Medium gefullten Gangen des Innenohres, der Cochlea (siehe
auch Abb2.2). Es gibt insgesamt drei Gehérkndchelchen: der Hammer ist mit dem Trommel-
fell verwachsen und Ubertragt dessen Schwingungen auf den Ambol3, der den Steigbtigel aus-
lenkt. Dessen Ful3platte bewegt daraufhin die Membran im ovalen Fenster des Innenohres. Das
Flachenverhaltnis zwischen Trommelfell und Gré3e der Steigblgel-Ful3platte - vor allem aber
das Hebelverhaltnis der Gehérkndchelchen - erzeugt eine um den Faktor 50 hdhere Auslenk-
kraft je Flacheneinheit. Im Falle nicht angepaliter Impedanzen bzw. einer direkten Auslenkung
der Membran im ovalen Fenster wirde die meiste Schallenergie dort wieder reflektiert. Im Mit-
telohr existieren auRerdem zwei Muskeimugculus stapediumusculus tensor tympardie

zugleich die kleinsten Skelettmuskeln des Menschen sind. Die Effizienz der Ubertragung ist
vor allem durch den am Steigbugstiape$ ansetzendeBtapediusMuskel beeinflul3bar. Effe-

rent (absteigend) innerviert reagiert dieser bei hohen Schalldriicken, verschlechtert durch Kon-
traktion die Impedanzanpassung zum ovalen Fenster und tibt damit eine Schutzfunktion fir das
Innenohr aus (Stapediusreflex).

Im Innenohr findet die eigentliche Transformation mechanischer Schallwellen in neuronale Er-
regungsmuster statt. Wie in Abh2 gezeigt, breiten sich die Schalldruckwellen in der mit Pe-
rilymphflissigkeit gefullterscalavestibulivom ovalen Fenster her aus, laufen bis zum Heli-
cotrema an der Spitze der Innenohrschnecke, wo eine Verbindusgataitympanbesteht,

und in dieser zurtick bis ans Mittelohr. Hier kann der notwendige Druckausgleich durch das
Auslenken der Membran am runden Fenster geschehen.

Die scalavestibuliwird an der inneren Seite von der Reissner'schen Membran abgeschlossen,
hinter der sich eine dritte Skale, dieala mediaerstreckt. Zwischen decala mediaund der

scala tympanverlauft die cochleare Trennwand, welche die fur die Innenohrfunktion wichtig-
sten Bestandteile der Cochlea beherbergt. Das sich an der cochleédren Trennwand befindliche
mit neuronalen Wandlern ausgestattete mikromechanische Resonanzsystem umfal3t die Tekto-
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rialmembran (oder Dachmembran), das Corti'sche Organ und die Basilarmembran (siehe auch
Abb. 2.4).

Basilarmembran

(@)

Scala media Organ of Corti

Scala vestibuli

Scala tympani

Helicotrema .
Stapes in N Cochlear
oval window N\ X / nerve

Round window

(b)

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung des Innenohres und der Ubertragung der Aus-
lenkungsbewegung am Trommelfell in Druckschwankungen entlang der
Innenohr-Génge (scala vestibuli, scala media, scala tympani). Das Innen-
ohr besitzt ,aufgerollt” eine L&nge von 3,2 cm und beschreibt 2,5 Windun-
gen bis zur Spitze (Helicotrema) (a) [Hellbriick 1993] und (b) [Evans 1982].

Durch die Druckdifferenz der sich in der Perilymphe ausbreitenden Schalldruckwellen zwi-
schen den Skalen kommt es zur Auspragung einer Wanderwelle auf der Basilarmembran
(Abb. 2.3) und damit zu einer Schwingungseinkopplung auf die Bestandteile der cochle-

aren Trennwand. Da die Steifigkeit und die Dicke der Basilarmembran entlang der Langsachse
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abnehmen, wahrend ihre Breite zunimmt, kommt es bereits durch passive Resonanz zu einer
Frequenzdispersion des Schallsignals, sofern dieses aus einem Frequenzgemisch besteht.

300hz 200hz 100hz 50hz
TN

- LN

Amplitude

20 25 30 35
Entfernung vom Stapes (mm)

(@)

Ausbreitungsrichtung

Basis Helicotrema

(b)

Abb. 2.3:  Auslenkungsmaxima einer Wanderwelle bei 300 Hz, 200 Hz, 100 Hz und
50 Hz (a) [Oeken 1984] und die Ausbreitung der Wellen entlang der Ba-
silarmembran zwischen Basis und Helicotrema (b) nach [Evans 1982].

Fur eine Frequenz zwischen etwa 20 und 20HWQ0maximaler Horbereich) kann somit an ei-

nem bestimmten Ort der Basilarmembran ein Auslenkungsmaximum beobachtet werden: hohe
Frequenzen bilden sich in der Nahe des ovalen Fensters (Basis der Basilarmembran) ab, wah-
rend in Richtung Helicotrema die tieferen Frequenzen Maxima erzeugen (Frequenz-Orts-
Transformation).

Im Corti'schen Organ, verursachen die Wanderwellen eine Lageverschiebung zwischen Tek-
torial- und Basilarmembran und damit eine Scherkraft an den Haarbindeln (Stereozilien) der
Haarzellen. Dieser mechanischer Reiz |6st im Inneren der Haarzellen eine Konzentrationsfluk-
tuation von Ladungstragern (lonen) aus, womit ein Spannungsimpuls in den Enden der hier an-
setzenden Spiral-Ganglion Neurone generiert wird. Die inneren Haarzellen sind in ihrer Funk-

tion als Sensorzellen mit 9M5 % der insgesamt etwa 30.000-40.000 aufsteigeraftangn-

ten) Nervenfasern innerviert. Dabei ist jede Faser mit nur einer inneren Haarzelle, die Haarzelle
aber mit bis zu 20 Fasern verbunden.

Neben den afferenten Fasern enden auch etwa 1.000 absteigHadmtd) Fasern im
Corti’'schen Organ, jedoch mehrheitlich (8 an den &ulReren Haarzellen. Deren Anzahl Giber-
steigt die der etwa 3.500 inneren Haarzellen mehrfach: einer Reihe innerer Haarzellen stehen
insgesamt etwa 13.000 aulRere Haarzellen in drei bis vier Reihen gegeniber (si&h  dinb.
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Abb. 2.5). Hierbei ist jede efferente Faser mit bis zu 50 &ulReren Haarzellen, diese jedoch mit
bis zu sechs Fasern gleichzeitig verbunden.

Scala vestibuli Paries vestibularis

(REISSNERSChe Membran)
- Ductus cochlearis

Corrtisches Organ

Ganglion spirale

Basilarmembran

Scala tympani

(@)
Haarzellen (Horzelen, Sinneszellen)
innere aullere
Membrana tectoria ( Dachmembran) Preiler-, Stitz- und Nahrzellen
Fa¥
Membrana basilaris
(Basilarmembran)
Tunnelraum
N.cochlearis (Hornerv) Fasern des N. cochlears
(Hornervenfasern) b)

Abb. 2.4:  Schnitt durch eine Windung der Cochlea (a), eine detaillierte Darstellung
der Anatomie des Corti'schen Organs (b) [Oeken 1984].
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Fur die auReren Haarzellen wurden motile Eigenschaften nachgewidsesieckdnnen nach
Anregung kontrahieren und, da deren Stereozilien fest mit der Tektorialmembran verbunden
sind, die Schwingungseigenschaften der Basilarmembran beeinflussen.

Innere Haarzellen

Haarbiindel
(Stereozilien)

AuRere Haarzellen

Reihe 1

Reihe 2

Reihe 3

Abb. 2.5:  Eine mikroskopische Aufnahme der Haarzellen auf deren Stutzgewebe
[Evans 1982]; im oberen Bereich befindet sich die Reihe der inneren Haar-
zellen darunter die drei Reihen ul3erer Haarzellen.

Mit Testsignalen, wie Impulsen oder kurzen Dauertobars(s) konnen die Eigenschaften der
Kodierung mechanischer Auslenkungsbewegung in neuronale Erregungsmuster - fir diese ex-
emplarischen Félle - dargestellt werden. Der Potentialaufbau in den inneren Haarzellen wird
nur bei beschleunigter Auslenkung der Stereozilien in einer Richtung ausgeldst; Ubertragen
wird demnach die gleichgerichtete Zeitableitung der Basilarmembranschwingung. Ein kurzer
Dauertonerzeugt eine wie in Abl2.6 schematisch dargestellte Impulsfolge auf einer an der
Haarzelle angeschlossenen Nervenfaser.

P P
"é Tonimpuls 1200 Hz Tonimpuls 1200 Hz
3 -
© ' — AR ————
=
(5]
7))

t t
SR BLEI,
Nervenaktionspotentiale (a)  Spontanaktivitat (b)

Abb. 2.6:  Kodierungsprinzip fir einen kurzen Dauerton in eine pulsratenmodulierte
Folge von Entladungsimpulsen auf einer Nervenfaser bei niedrigem (a)
und héherem Schalldruck (b) nach [Birbaumer und Schmidt 1990].
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Abb. 2.7: Histogrammdarstellung fir neuro-
nale Entladungsimpulse (spikes) in
einer Nervenfaser als Antwort auf
einen kurzen Dauerton (burst); bei
verschiedenen Schallpegeln (a)

und schematisch (b) [Kelly 1991].

Einem einzelnen neuronalen Impuls muf3 eine
Zeitspanne der Erholung bzw. der Wiederher-
stellung des elektrischen Ruhepotentials fol-
gen (Refraktarzeit), d. Impulse sind nicht
beliebig oft auslosbar. Allerdings kdnnen die
Nervenfasern bis zu einer bestimmten Fre-
guenz der Erregung folgen und ,feuern* dann
mehrheitlich synchron zur Auslenkungsphase
des anregenden Schallsignals (Synchronizitat
bei einer Vorzugsphase). Fir Frequenzen
oberhalb von kHz geht die Phasensynchroni-
zitdt unter zunehmender Auslassung einiger
Vorzugsphasen verloren. Erhéht sich die In-
tensitat des anregenden Schalls, steigt einer-
seits die Phasensynchronizitat als auch die Im-
pulsrate in den Fasern. Die in Alib7 (a) dar-
gestellten Histogramme veranschaulichen die
Feuerrate einer Nervenfaser abhangig vom
Lautstarkepegel tber der Horschwelle und der
zeitlichen Dauer des anregenden Tones. Die
Frequenz des Tones ist in diesem Beispiel so
hoch, dal? dessen Periode anhand des zeitli-
chen Verlaufs der Feuerraten nicht mehr er-
kennbar ist. AuRerdem kann neben einer sehr
kurzen Verzogerungszeit auch eine zeitliche
Adaptation der Impulsrate beobachtet werden,
d.h. die Antwort auf einen amplitudenkon-
stanten kurzen Dauerton geht sehr schnell
nach der Einschaltspitze mit einer kleinen
Zeitkonstante (2 bis Bs) und danach langsa-
mer mit einer groReren Zeitkonstante von (30
bis 50ms) zurtick (leichter Abfall des Sok-
kels). Das adaptive Verhalten der Nervenfa-
ser, stark auf Anderungen zu reagieren und da-
nach auf eine geringere stationdre Antwort
einzuschwingen, bewirkt eine Dynamikkom-
pression bzw. eine zeitliche Kontrastierung
der neuronalen Antwort. Die AbB.7(b)
zeigt schematisch die Hillkurve einer Impuls-
raten-Antwort; nach dem Ausschalten des
Reizes sinkt die Feuerrate infolge des Erho-

lungseffektes sogar unter die Spontanrate (spontane Aktionspotentiale im Ruhezustand).
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Wahrend das auditorische System insgesamdB2Dynamik verarbeiten kann, kénnen ein-

zelne Fasern nur etwa 2@0dB in der Feuerrate kodieren. Damit ist die rezeptorische Effizi-

enz einzelner Haarzellen sehr beschrankt; erst ganze Populationen innerer und auf3erer Haar-
zellen und entsprechender Nervenbahnen im Verbund sind in der Lage, die Frequenz-, Dyna-
mik- und Zeitauflésung zu bewaltigen. Durch die Staffelung von inneren Haarzellen und Ner-
venfasern unterschiedlich hoher Schwellwerte und Spontanentladungsraten und der bei noch
hoheren Pegeln stattfindenden Erregung ganzer Bereiche des Innenohres kann der hohe Dyna-
mikbereich von 12@B abgebildet werden. Der in Abb.8 dargestellte Kurvenverlauf be-
schreibt die neuronale Empfindlichkeit eines Ortes auf der Basilarmembran.

100 RS TT ey |
| g ﬂl".m‘l +~«—— Frequency threshold
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75+ — 801
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25} N
L
20 buten
[ | | | 1 —r
05 1.0 1.5 2.0 5.0 10 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Log frequency (kHz) (@) Tone frequency (kHz) (b)

Abb. 2.8:  Neuronale Abstimmkurven (tuning curves) des Innenohres. Der Empfind-
lichkeitsabfall zu héheren Frequenzen ist wesentlich stérker als zu tiefen
Frequenzen hin. Die Bestfrequenzen (Charakteristische Frequenz - cf), in
(a) bei 2 kHz [Kelly 1991] und in (b) bei 10 kHz [Evans 1982] bezeichnen
die minimale frequenzabhéangige Schwelle fur den zugehérigen Ort auf der
Basilarmembran. Im von der Abstimmkurve eingeschlossenen Bereich
feuern die assoziierten Nervenfasern. Aul3erhalb der Kurve liegende Im-
pulse zeigen den statistischen Charakter der Spontanentladungen.

Diese Abstimmkurven kdnnen fur alle Orte der Basilarmembran bestimmt werden, wobei die
Flankensteilheit und die Uberhéhung an der Resonanzstelle mit zunehmender charakteristi-
scher Frequenz anwachsen. Die Uberhéhungfibeiw. die scharfe Frequenzauflésung insge-
samt wird aber erst durch die Motilitat und efferente Innervierung der du3eren Haarzellen er-
reicht. In der Literatur als ,aktiver Prozel3“ bezeichnet, entsteht durch eine lokale Ruckkopp-
lung eine Art Verstarkung der Basilarmembranauslenkung, was auch als ,cochleérer Verstar-
ker* bezeichnet wird. Dieser wirkt allerdings nur bei kleinen Pegeln bis etwB S®L und

geht schnell in die Sattigung. Die ul3eren Haarzellen werden dabei durch die Scherkraft an den
Stereozilien zu aktiver Kontraktion bzw. Elongation angeregt. Damit wird die Schwingung der
Basilarmembran an dieser Stelle verstéarkt, was infolgedessen auch die Aktivitat der inneren
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Haarzellen steigert. Ist dieser aktive Prozel3 jedoch gestort oder unterbrochen, liegt ein typi-
scher Innenohrhdrschaden vor. Statt der scharfen Abstimmung verbleibt die rein mechanische
Resonanz der Basilarmembran an diesem Punkt. DiResdsuitmentbezeichnete Form der
Schallempfindungsschwerhdrigkeit beschreibt diese Einschrankung des nutzbaren Dynamik-
bereichs: die mechanischen Auslenkungen der Basilarmembran bei kleinen Pegeln liegen nun
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle, wahrend mittlere Schallpegel bereits zu einer Schmerz-
bzw. Larmempfindung fihren. Dartber hinaus ist nun die Resonanz an der Bestfrequenz soweit
abgeflacht, dal3 damit die hohe Frequenzauflésung des gesunden Ohres verloren geht. Horscha-
den sind jedoch meist eine Kombination aus verschlechterten Horschwellen (durch Schadigung
der inneren Haarzellen), verringerter Dynamik- und Frequenzauflésung und Modulations-
bzw. Zeitauflosung. Letzteres ist insbesondere fiir die Sprachperzeption von grofiem Nachteil,
da die urspriingliche Modulation und damit das Zeitmuster der Sprache verloren geht.

Sprachsignale erzeugen ein komplexes Erregungsmuster in den etwa-3@@ID Nerven-
fasern deservus cochlearisBis zum Eintritt der akustischen Sinneswahrnehmung in die pri-
mare Hoérrinde des GrofRhirns durchlauft die afferéfiidoahnverschiedene Stationen, in de-

nen die Signale immer weiter verarbeitet, mit denen der anderen Kopfseite kombiniert und in
wesentlichen Eigenschaften bereits ausgewertet werden 2A0)b.

GroRhirn

primére Horrinde

Corpus geniculatum
mediale

Colliculus inferior

Mittelhirn

Nucleus lemnisci lateralis : O

Ganglion Nucleus olivaris
spirale superior

Abb. 2.9:  Die Horbahn umfafit alle an der auditorischen Perzeption beteiligten neu-
ronalen Funktionseinheiten zwischen Hérnerv und GroR3hirn [Oeken 1984].
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Zunachst beginnt der Signalpfad in den Haarzellen und den Spiralganglien, fihrt dann Uber den
nervus cochlearisam Ausgang des Innenohres schlie3lich in die h6heren neuronalen Verarbei-
tungsstufen der Horbahn. Diuicleus cochlearis beherbergt eine erste Modulationsfrequenz-
analyse, dh. Detektoren fur die Amplitudenmodulationen in den Frequenzgruppen (Frequenz-
bander, Verarbeitungseinheiten des Innenohres, siehe Kap. 2.2) erlauben eine separate Weiter-
leitung und eigenstandige Auswertung der Modulationsfrequenz. Ein Abzweig in die obere
Olive nucleus olivaris superior ermdglicht hier eine erste Bewertung der interauralen Pegel-
und Phasendifferenzen, wahrend der Hauptstrang kontralateral abliichlus inferior und
colliculus geniculatum mediale fiihrt. Auf der Ebene deslliculus inferior existiert durch ei-

nen weiteren kontralateralen Abzweig eine zweite Stufe zur Schallquellenlokalisation. Der au-
ditorische Reiz ist damit nach dem Durchlaufen von Hirnstamm und Mittelhirolicul us

inferior bereits so stark vorverarbeitet, so dal} eine komplexe interne Reprasentation erganzt
um Informationen zum binauralen Vergleich bzw. der Schallquellenlokalisation und Signalmo-
dulation in den primaren Horkortex, die Horrinde im Grof3hirn, geleitet werden kann. Entlang
der beschriebenen Signalpfade bleibt die im Innenohr erfolgte Frequenz-Orts-Zuordnung im
Prinzip erhalten, ch. auf allen Ebenen bis hin zur Horrinde kann eine jeweils unterschiedlich
verzerrte tonotope Abbildung der Signalfrequenzen beobachtet werden: benachbarte Frequenz-
gruppen bleiben benachbart. Analog verhalt es sich mit der Darstellung der Modulationsfre-
guenzen. Ausgehend vom phasensynchronen Feuern der Spiralganglien werden die Modulati-
onsfrequenzen im Hirnstamm ausgewertet und periodotop weitergeleitet. Ahnliches gilt fir die
Darstellung der Einfallsrichtung bzw. das rdumliche Abbild komplexer Schallsignale. Méglich
durch die binaurale Schallaufnahme und richtungsabhangige Filterung des Aul3enohres und er-
ganzt um eine binaurale Frequenzgangauswertung werden auch hier die raumlichen Beziehun-
gen verschiedener Schallquellen zueinander entlang der Horbahn beibehalten. Die Komponen-
ten der Reizverarbeitung sind funktional also klar verteilt und erst ihr Zusammenwirken ver-
bunden mit der Gewinnung und Auswertung vieler Signaleigenschaften ermdoglicht die Perzep-
tion komplexer Signale, insbesondere der Sprache. Damit wird auch deutlich, daf3 die
individuelle abstrakte Interpretation dieses mehrdimensionalen Merkmalraumes im Grof3hirn
getrennt von der heute weitgehend beschreibbaren Vorverarbeitung erfolgt.

2.2 Die perzeptiven Eig ensc haften des Gehor s

Im Laufe der Signalgewinnung und Verarbeitung nimmt das menschliche Gehdr die mef3baren
physikalischen Gro3en wie die Amplitude, die Frequenz, die Modulationsfrequenz und die in-
teraurale Phasendifferenz (Einfallswinkel) auf nichtlinearen Skalen wahr. Man spricht in die-
sem Zusammenhang von Empfindungsgrof3en, deren Abbildungsfunktion zu einer Verzerrung
des Merkmalraumes gegeniber der physikalischen Umwelt flihrt.
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Eine wichtige physikalische MeR3gréRe ist der SchalldqufRa] bzw. die Schallintensitat
I [W/mz]. Gleichung GI(2.1) beschreibt den quadratischen Zusammenhang zwischen dem Ef-
fektivwert des Schalldrucksund der Schallintensitét

2
| = pp—[b Gl. (2.1)

Das Produkt aus Mediendictgeind Schallgeschwindigkeststeht fur den Schallwellenwider-
stand bzw. die Schallkennimpedanz. Die Pegellautstafkeund pressure level - SPL) wird

in Dezibel (dB) gemessen.dB SPL entspricht einem Schalldruck vonZ#®a am Trommel-
fell, also etwa dem 2 10''%fachen des normalen atmospharischen Drucks (a3

Bereits friihzeitig wurden die Kurven gleicher Pegellautstarkemsapbonen, bestimmt [Flet-

cher und Munson 1933] (siehe Alh10).
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Abb. 2.10: Isophonen, Kurven gleicher Lautheit. Die Referenzfrequenz liegt dafir bei
1.000 Hz, d. h. der Pegel eines 31,5 Hz-Signals mufRte fir eine gleiche
Lautstarke von z. B. 60 phon (bei 1.000 Hz) um etwa 30 dB verstarkt wer-
den [Kollmeier 1999].

Die phon-Skala entspricht dem Schalldruckpegel (SPL) bei 1HM)(Entlang einer Isophone
wird subjektiv die gleiche Lautheit verspurt.
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Das Darstellung in Abl2.11 zeigt, dal3 die Empfindlichkeit des Ohres stark frequenzabhéangig
und im Bereich von 5004.000Hz am héchsten ist. Hier besitzt das Ohr auch den grof3ten Dy-
namikumfang, der im tbrigen ebenfalls frequenzabhéngig ist.
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Abb. 2.11: Dynamik- und Frequenzumfang des menschlichen Gehérs. Die Schallin-
tensitat | [W/m?] steht mit dem Quadrat des Schalldruckes p [Pa] und dem
Schalldruckpegel L [dB] in Beziehung [Zwicker 1982].

Zwischen Ruhehdrschwelle (B SPL) und Schmerzgrenze (etwa WE®SPL) liegen sechs
Zehnerpotenzen des Schalldruckgsiehe Abb2.11), was 1Zehnerpotenzen der Schallin-
tensitatl entspricht. Der fur die Laute der Sprache interessante Bereich liegt zwischen etwa
150und8.000Hz. Die Hauptenergie fur stimmhafte Laute (Vokale) ist insbesondere in drei
FormanteA enthalten, die (individuell unterschiedlich) etwa im Bereich zwischen
200und3.000Hz liegen. Stimmlostoder transienfeLaute der Konsonanten besitzen dage-

gen auch Anteile in hoheren Frequenzbereichen. Sie haben fur die Sprachperzeption eine be-
deutende Funktion, da sie die Silben- und Wartertrennung erkennbar machen.

Die Empfindungsgro3e Lautheit, gemessenoimg, ist auf den Isophonen also konstant und
folgt dem psychophysischen Potenzgesetz fir Intensitatsempfindungg.2§&l.von
StevengStevens 1975]. Die Bezugsschallintensigitegt bei 0dB SPL (1014W/m?).

N[sone] = EI'—EP Gl. (2.2)
0

2 FormantenHauptresonanzfrequenzen des Nasen-Rachenraumes bei der Erzeugung einzelner Vokale,
z.B. kdnnen die Mittenfrequenzen F1=600, F2=1.05Hz und F3=2.600z die Formanten fur den
Vokal ,a"“ eines ménnlichen Sprechers sein (siehe auch Ab8).

3 Frikative: entstehen durch Reibe- oder Friktionsgerausche (Rauscheorgbenten durch turldente
Luftstrémungen im Spracherzeugungstrakt.

4 Plosive: Gerausch beim plétzlichen AbbaonvUber oder Unterdriickn nach temporarerevschluR-
bildung im Spracherzeugungstrakt.
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Eine Verdopplung der Lautheit bedarf demnach einer Erhéhung der Schallintensiét
10dB, wobei ein Exponent von+0,3 gilt. Da die Schallintensititvom Quadrat des Schall-
druckes abhangt, qilt fir das ebenfalls mégliche Verhaltnis von Schalldricken der Exponent
n=0,6. Einsone entspricht bei einen 1.0¢z Ton einem Pegel von 4B SPL; 50dB ent-
sprechen 2one, etc. Den urspringlich in [Zwicker 1982] dargestellten Zusammenhang zwi-
schen Schalldruck [dB] und Lautheit Nsone] zeigt Abb2.12.
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Abb. 2.12: Lautheit Nqyy, fur einen 1.000 Hz Ton und Ngag flr gleichméaRig anregen-
des Rauschen, nach [Zwicker 1982] und [Vary et al. 1998].

Auch die Tonheiz bzw. die empfundene Verhaltnistonhdhg(Abb. 2.13) hdngen nichtlinear
von der tatsachlichen Frequenz ab.
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Abb. 2.13: Die Verhaltnistonhdhe H,, wird in mel (melody) gemessen. lhre lineare Ska-
la wird hier gegen die logarithmische Tonfrequenz-Skala abgetragen
[Zwicker 1982].

Eine verdoppelte Verhaltnistonhéhe entspricht einer verdoppelten Frequenz nur bis etwa
500Hz. Fur hohere Frequenzen geht diese Proportionalitat verloren. Die Verhaltnistonhéhe
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steht in engem Zusammenhang zur Tonhgiémessen iBark. Eine Verhaltnistonhéhe von
100mel entspricht Bark. Damit ist der Frequenzbereich biskt& in 24Bark unterteilt.
Abbildung2.14 zeigt die Zusammenhange zwischen der Frequdaz Tonheiz und der Fre-
quenzgruppenbreitifs.
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Abb. 2.14: Die Frequenzgruppenbreite Afg (in Hertz) bleibt bis 500 Hz etwa konstant
bei 100 Hz und nimmt dann entlang der logarithmischen Achsen anna-
hernd konstant mit 0,2 der Mittenfrequenz zu (a) und die Zuordnung zwi-
schen Frequenz und Tonheit z (b), nach [Zwicker 1982] und [Vary et al.
1998].

Diese 24 Abschnitte des horbaren Bereichs entsprechen 24 Frequenzgruppen des auditorischen
Systems. Die psychoakustische Relevanz dieser Frequenzbéander ist in der frequenzgruppen-
weisen Zerlegung, Verarbeitung und Abbildung des Schallsignals (insbesondere der hervorge-
rufenen Lautheit) begriindet, lal.die wahrgenommene Lautheit ist von der Bandbreite des Rei-
zes abhangig. Zum Beispiel stellt sich die Summenlautheit zweier gleich lauter Schallsignale
je nach Frequenzgruppendistanz anders ein: liegen die Téne nicht in der gleichen Gruppe, ad-
diert sich deren (Teil-)Lautheit; andernfalls addiert sich nur die Intensitétpdide T6ne zu-

gleich angeboten entsprechen einem in seiner SchallintensitatBmedstarkten Einzelton.
Verwendet man Rauschsignale variabler Bandbreite, aber gleicher Leistung, kann damit die
Breite der Frequenzgruppen bestimmt werden: sobald bei zunehmender Bandbreite des Rau-
schens eine hohere Lautheit wahrgenommen wird, ist die Grenze der lokalen Frequenzgruppe
erreicht.

Das Lautheitsmodell nach [Zwicker 1982] beschreibt, wie einzelne Spektralanteile eines kom-
plexen stationdren Schallsignals zur Summenlautheit beitragen, bzw. wie der Erregungspegel
in einer Frequenzgruppe die Wahrnehmung eines Teilsignals in einer benachbarten Frequenz-
gruppe beeinfluf3t. Ist der Erregungspegel nadmlich ausreichend hoch, kénnen Signale der Nach-
bargruppe fur die Wahrnehmung unterdriickt bzw. ganz ausmaskiert werden. Diese Frequenz-
maskierung wird zB. flr DatenreduktionsverfahreMPEG5 Layer 3 - Komprimierungsstan-

dard) ausgenutzt.

5 MPEG -Moving Pictures Expert Group.
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Da die Spektralzerlegung entlang der Basilarmembran nach der Frequenz-Orts-Theorie erfolgt,
kdnnen an dieser Strecke die Skalen der Tonheder Verhaltnistonhohéd, und der
Frequen# abgetragen werden (Abb.15).

Helicotrema ovales Fenster
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0 600 1200 1800 2600mel  v/erhaltnistonhdhe Hy
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Abb. 2.15: Zuordnung zwischen der Frequenz und dem Ort auf der Basilarmembran
bzw. den Tonskalen des Innenohres, nach [Zwicker 1982].

Die Frequenzauflésung ist jedoch wesentlich feiner moglich, als es die Verarbeitung in
24 Frequenzbandern erlaubt. Unterhalb von B@kénnen Toéne im Abstand vorHz unter-
schieden werden; Uber 1.0B12 verringert sich die Auflésung zunehmend mit % &ler je-

weils betrachteten Frequenz. Dabei nutzt das auditorische System aus, dal3 ein einzelner Ton
zwar ein Erregungsmaximum an einem Ort erzeugt, entsprechend der Abstimmkurve aber eine
ganze Region anregt. Fur die Frequenzdiskrimination wird dabei die Translation dieser Region
insgesamt um einen verschobenen Ton ausgewertet.

Eine fur die Sprachwahrnehmung wesentliche Eigenschaft ist das in den neuronalen Erre-
gungsmustern sichtbare Zeitverhalten des auditorischen Systems. Dadurch bedingt existiert ein
zeitliches Auflosungsvermoégen, was um die Fahigkeit der Auswertung von Signalmodulatio-
nen erweitert ist. Wird B. ein rechteckformiges Rauschsignal (Maskierer, siehe A06)
angeboten, verdeckt es in diesem Fall wahrend der Simultanverdeckung einen Ton bis zu einem
Pegel von 5@B.

Vor- Simultan- Nach-
Verdeckung i

Maskierer

S50 0 50 100 150 0 50 100 150 200

A= P T

ms ms

Abb. 2.16: Zeitliche Vor-, Simultan- und Nachverdeckung (Nachverdeckungszeit ty))
von Testtonen mit einem Pegel SLt tiber der Ruhehdrschwelle durch einen
Rauschmaskierer der L&dnge At, nach [Vary et al. 1998, Zwicker 1982].

Aber danach und bemerkenswerterweise auch davor wiirde dieser Ton ebenfalls maskiert bzw.
zeitlich verschmiert, solange sein Pegel unter der Verdeckungskurve bleibt. Wird also ein Test-
ton angeboten, bendtigt das Ohr eine kurze Zeit, um eine Horempfindung aufzubauen. Die Mit-
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hdrschwelle wird deswegen von einer zeitlich spater einsetzenden aber starkeren Horempfin-
dung (verursacht durch den Maskierer) erhéht bzw. zeitlich verschmiert. Die Vorverdeckungs-
phase ist (individuell sehr unterschiedlich) etwa 10 bism&0ang. Sehr viel ausgepragter ist
dagegen die Nachverdeckung: hier wird die Ruhehdrschwelle erst nach etina 2@der er-

reicht. Die Steilheit der Nachverdeckungskurve ist dabei stark abhangig von der Maskiererdau-
er. Diese Vorgange verdeutlichen die zeitlichen Adaptationsvorgdnge im auditorischen Sy-
stem, und die Tragheit des Auf- und Abbaus von Erregungsmustern. Damit im Zusammenhang
steht die Detektion von Modulationsfrequenzen des Schallsignals. Hohe Modulationsfrequen-
zen sind infolge des Nachverdeckungseffektes schwerer wahrzunehmen; das Minimum der
psychoakustischen Modulationstransfer-Funktion, welche die Abhangigkeit des ebenmerkli-
chen Modulationsgrades von der Modulationsfrequenz beschreibt, liegHzeHler kénnen

die kleinsten Schwankungen wahrgenommen werden, was ideal der Sprachsilbenfrequenz an-
gepaldt ist. Bis etwa 18z werden deutliche Intensitatsschwankungen, bei hheren Modulati-
onsfrequenzen die Rauhigkeit des Schalles wahrgenommen.

Mit Modellen des auditorischen Systems kdnnen heute wesentliche Eigenschaften der Ton-
und Sprachverarbeitung beschrieben und vorhergesagt werden. Di2. Ablkeigt eine mo-
dellhafte Zerlegung des Sprachsignals ,Elektroakustik®, realisiert fir 23 Tonle(tere-
guenzgruppen 1 bis 23).
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Abb. 2.17: ,Gehoérgerechtes" Spektrogramm fur das Wort Elektroakustik aus [Zwicker
1982]. Dargestellt sind die Erregungspegel Lg des Modells, womit die Ak-
tivitét in den entsprechenden Frequenzgruppen veranschaulicht wird. Gut
zu erkennen ist der bis zu drei Formanten umfassende Spektralgehalt der
Vokale. Konsonanten enthalten dagegen nur eine geringe Signalenergie,
erlauben aber die Trennung von Silben und Woértern. Die Grundfrequenz
des mannlichen Sprechers von etwa 100 Hz lUbertragt sich in Form der ge-
zackten Hullkurve einzelner Erregungsmaxima und demonstriert die Pha-
sensynchronisation der Feuerrate.
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Kapitel 3
Modelle des Auditorischen Systems

Um Modelle des auditorischen Systems bemduht sich die Forschung bereits seit den 20iger Jah-
ren [von Bekesy 1928, von Bekesy 1953]. Dabei bestimmten die jeweils technischen Mdglich-
keiten Vorgehensweise und Modellierungstechnik. Diese Modelle unterscheiden sich nach den
Aspekten des auditorischen Systems, die nachgebildet werden sollen. Die AbBiluagyt
maogliche Abstraktionsebenen und deren (physiologische) Zuordnung. Ein umfassendes Mo-
dell der auditorischen Perzeption,hd.der vollstandigen Sensorik, Gerausch-, Ton- und
Sprachperzeption einschliel3lich darauf aufsetzender Leistungen, wie Lokalisation, Orientie-
rung und Sprachverarbeitung, existiert aufgrund der Komplexitat und der noch nicht abge-
schlossenen Erforschung nicht. Statt dessen beschrankt man sich auf Teilmodelle und -aspekte.

GroRhirn

primére Horrinde

Corpus geniculatum

Lokalisation / mediale
binauraler Vergleich —— Colliculus inferior
SRCRERAILHKS Mittelhirn

9009999999,

900999999,

XK RERKKL

9.0.9.9.9.9:9

XX XKXR
KRR
XK
"’ Nucleus lemnisci lateralis
Modulations- Modulations- i >
frequenzanalyse frequenzanalyse | Hirnstamm wucieus cochiears
TILTTTTTTPTT] LILTT TP TT T T
Dynamikkompression Dynamikkompression Corti'sches
zeitliche Kontrastierung | |zeitliche Kontrastierung Organ
N N N o N N N A
Basilarmembranfilter Basilarmembranfilter -
4 Ganglion Nucleus olivaris
) spirale superior
links rechts Cochlea

Abb. 3.1:  (Physiologische) Zuordnung der Hérbahn nach [Oeken 1984] zu wesentli-
chen Modellebenen [Kollmeier 1999].

In einigen Modellen wird die Generierung von Erregungsmustern in auditorischen Nerven und
verschiedenen Stationen der Horbahn detailliert beschrieben, wéhrend andere Anséatze die ef-
fektive Signalverarbeitung bevorzugen und deren Umfang der Funktion des Gesamtsystems im
gewtnschten Anwendungskontext unterordnen. Die in technischen Systemen realisierten Prin-
zipien der auditorischen Signalverarbeitung orientieren sich an Modellen des Hérvorgangs, die
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groRtenteils auf physiologischen und psychoakustischen Ansatzen und Daten beruhen. Die bis-
lang erarbeiteten Entwicklungen verfolgen je nach Modellierungstechnologie, Modellierungs-
tiefe und Anwendungen sehr unterschiedliche Strategien. Mechanische, mechano-optische und
mikromechanische Modelle nehmen dabei eher eine Aul3enseiterrolle ein, wahrend es eine
Vielzahl von (digitalen) Computer-Simulationsprogrammen aber auch analogen Schaltungs-
entwurfen gibt. Letztere werden meist direkt in einer Analog-\?ﬂ&lchnologie realisiert

bzw. angewendet und haben aufgrund ihres Prihgigts gute Modellierungseigenschaften fiir

die abgebildeten akustisch-neuronalen Wandler und neuronalen Verarbeitungsstrukturen. Da
gewohnlich alle Zweige des Modells als Schaltungsteile realisiert werden und demnach ein
hochgradig paralleles System entsteht, sind sie apriori echtzeitfahig. Andererseits besteht aber
auch eine signifikante Anfalligkeit fur allgemeine Schwachen analoger Schaltungen, wie Para-
meterfluktuationen, Temperaturabhangigkeiten etc. Mit der breiten Verflugbarkeit von pro-
grammierbarer digitaler Rechentechnik, insbesondere digitaler Signalprozessord §D8P

eine ganze Reihe verschiedener Ansétze zur digitalen Modellierung erarbeitet worden. Durch
die Komplexitat der abgebildeten Algorithmen aber auch die Flexibilitat der Programme wer-
den diese Modelle meist als Laboraufbauten im PC-Mal3stab realisiert (Filterbanke bzw. Trans-
formationen, wie FFY). Kostspielige digitale Hardware-Realisierungen sind eher selten und
rechtfertigen sich nur fur bestimmte und je nach Anwendung méglichst einfach gehaltene Va-
rianten. Die Breite moglicher Applikationen reicht allgemein von einer detaillierten und moég-
lichst genauen Modellierung fur Grundlagenuntersuchungen, bis hin zum technischen Einsatz
angepaldter und minimierter Teilmodelle. Fir die Simulationen realer Vorgange im auditori-
schen System, wie Sprach- und Tonperzeption, wird ganz allgemein eine moéglichst exakte Mo-
dellierung der psychoakustischen Prinzipien fur Signalwandlung und -aufbereitung gesucht.
Fur den Einsatz in technischen Anwendungen, welche die Verarbeitung im menschlichen au-
ditorischen System zur maschinellen Spracherkennung, Szenenanalyse und akustischen Orien-
tierung, Sprachdatenkomprimierung und instrumentellen Qualitdtsbewertung sprachverarbei-
tender Systeme nachbilden oder im Falle pathologischer Veranderungen korrigieren oder erset-
zen sollen (Horgerate und Cochlea-Implantate), muf die Komplexitat des Modells der Appli-
kation also der Realisierbarkeit untergeordnet werden. Wird eine Kombination aus
Echtzeitverarbeitung und hohem Modellierungsgrad benétigt, kommen die Analog-VLSI-Sy-
steme in Betracht. Spielen allerdings Flexibilitat, Stabilitat und Verfigbarkeit eine grof3e Rolle,
und ist ein Zuschnitt bzw. eine Vereinfachung des Modells méglich, empfiehlt sich die Soft-
ware-Ldsung. Da digitale Rechnermodelle auch dann noch sehr lange Programmlaufzeiten ver-
ursachen kénnen, ist mit einer Hardware-Umsetzung der Algorithmen eine weitere Beschleu-
nigung, Miniaturisierung und letztendlich industrieller Einsatz mdglich. Im folgenden sollen
einige aktuelle und spezifische Ansatze bzw. Applikationen vorgestellt und bewertet werden.

6 vLsI - Very Large Scale Integration.

” Aktive analoge Filter und direktes AbbildeonvZeitfunktionen durch Auf- und- Umladeorv Spei-
chern (Wderstands-lindensatoNetzwerle mit aktiven \erstéarlern).

8 DSP -Digital Signal Processor.
9 FFT -Fast Fourier Transformation.
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3.1 Mikromechanische Modelle

Bei den mechanischen Modellen wird insbesondere das Schwingungs- und Resonanzverhalten
und die Frequenzdispersion an der Basilarmembran bzw. des Corti’'schen Organs untersucht,
indem diinne, elastische Membranen (gekoppelte Feder-Masse-Systeme) in Spannvorrichtun-
gen angeregt und dabei abgetastet werden. In [Zhalu E293] wird ein solcher Aufbau fur
Laser-Interferenzmessungen an einer kinstlichen Cochlea (zwei gekoppelte flissigkeitsgefull-
te Skalen mit einer Polymermembran) vorgestellt. Ein mikromechanisches Modell aus einer
7 um starken Silizium-Schicht wird in [Tanaka at 1998] veroffentlicht. Hier wird das
Schwingungsverhalten der Basilarmembran mit einer Fischgratenstruktur aus unterschiedlich
langen Resonatoren naherungsweise nachgebildet, um ein ,kinstliches Cochlea-Mikrofon* zur
Verfuigung zu stellen (siehe AbB.2a). Das elektrische Ersatzschaltbild (AB® b) stellt den

Bezug zu deffransmission-Line Modellen von [Zwislocki 1948] und [von Bekesy 1960] her,

mit denen sowohl die Resonanzbildung als auch die Wanderwellenausbreitung entlang der
Cochlea bertcksichtigt wurde. Setzt man diese Fischgratenstruktur einem Schallfeld aus, kann
sowohl dessen Spektralgehalt als auch die Erregungsausbreitung an den Schwingungsamplitu-
den der Resonatoren modelliert werden. Aufgrund der sehr aufwendigen Herstellungsverfah-
ren erlangten derartige mechanische Modelle bislang keine grol3e Verbreitung.
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Abb. 3.2:  Silizium-Resonator in Fischgratenstruktur (a) und elektrisches Ersatz-
schaltbild (b) nach [Tanaka et al. 1998]. Die Mikroresonatoren wurden mit
Hilfe von FEM-Berechnungen'® dimensioniert.

10FEM - Finite Element Modeling.
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3.2 Analoge elektronische Modelle

Das bereits angedeutete analoge Ersatzschaltbild der ,Fischgraten-Cochlea“ legt es nahe, di-
rekte analoge Modelle des peripheren auditorischen Systems zu entwerfen. Ein umfangreicher
Filter-Ansatz mit nichtlinearen Verstarkern wird bei [Zwicker 1986] als eine diskrete Schal-
tung beschrieben. Dabei wurde eine Kaskade von 90 Sektionen bestehend aus passiven reso-
nanten RCL-Kreisen mit nachgeschalteten gesteuerten Verstarkern aufgebaut (sié&g)Abb.
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Abb. 3.3:  Teile des Kaskadenmodell des Innenohres mit analogen Filtern (a) und da-
mit aufgenommene Abstimmkurven (b) der Sektionen v = 10...80 bei zwei
Eingangspegeln L;, (40 u. 100 dB SPL) nach [Zwicker 1986].
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Die RCL-Komponenten sind so dimensioniert, daf sich eine mit der Sektion wachsende Reso-
nanzfrequenz ergibt und so die Frequenzzerlegung des Basilarmembransystems abgebildet
werden kann. Der davon abgeleitete afferente Pfad zu den sensorischen inneren Haarzellen
(nicht Bestandteil des Modells) wird durch nichtlineare Riickkopplung (gesteuerter Verstarker)
beeinflul3t, womit das Wirken der &uf3eren Haarzellen, also die pegelabhangige Hemmung der
Basilarmembranschwingung, im Modellausgang bericksichtigt werden kann.

Unter Beibehaltung des analogen Ansatzes wurde vor allem mit den Arbeiten von [Mead 1989]
zur Abbildung neuronaler Systeme in hochintegrierte analoge Schaltungen (Analog-VLSI)
eine qualitativ neue Stufe erreicht. Die erste Analog-VLSI-Cochlea wurde von [Lyon und
Mead 1988] (siehe AbI®.4) beschrieben. In [Lazarro und Mead 1989] wurden weiterfihrende
Arbeiten zum Ausbau des Modells verdoffentlicht.
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Abb. 3.4:  Silicon Cochlea nach [Lyon und Mead 1988] und [Lazarro und Mead 1989]
Innenschaltung des zweistufigen Tiefpasses der Filterkette (a); der inneren
Haarzelle (Differentiation und Halbwellengleichrichtung) (b); des Spiral-
ganglion-Neurons (c) zur Generierung einer stromproportionalen Impuls-
folge. Die Intensitatskurven in (d) bilden fir vier Modellausgange
(Frequenzkanale) die Pegel ab, die zur Erzeugung der jeweilig konstanten
Impulsrate (spikes per second) erforderlich sind.

DasTransmission-Line-Modell der Basilarmembran wurde mit 480 TiefpaR3-Filtern 2ter Ord-
nung (Abb.3.4 a) realisiert, deren Knickfrequenzen aquidistant auf einer logarithmischen Ska-
la bezlglich der Position in der Kette eingestellt sind. Grundbausteine sind justierbare Trans-
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konduktanzverstarker in Spannungsfolgerschaltung. Mit Bias-Strémen am Ans&idiniten

die Zeitkonstanten der Integrierglied@d (undA2, Kondensator C ist identisch) und damit die
Knickfrequenzen dieser Tiefpasse erster Ordnung eingestellt werden. Der BiasQStréd
bestimmt die Glte des zweistufigen Filters. Die Ausgangsspannung jeder Stufe wird sowohl an
die folgenden Filter als auch an ein Modell der inneren Haarzellen 8&bb) weitergegeben.

Das Differenzierglied berechnet (justiert dukgb die zeitliche Ableitung der Eingangsspan-
nung und erzeugt eine zusatzlich logarithmisch komprimierte Ausgangsspannung. Diese wird
nachfolgend in einen (halbwellen-)gleichgerichteten Sttfgramgewandelt. Diese Signal-
transformation entspricht der Abbildung der eindirektionalen Beschleunigung der Basilarmem-
bran-Bewegung. Den Ausgang der Haarzelle wandelt ein Modell des Spiral-Ganglions (erste
Ebene des Hornervs) in eine Folge von neuronalen Entladungsimpulsen einstellbarer Breite.
Diese Schaltung (AbI®.4 c) erzeugt aus dem Ausgangsstrom des Gleichrichters Pulse mit ma-
ximaler Amplitude, deren Breite mit der Steuerspanrsgingestellt wird. Damit erscheint

am Modellausgang eine aktivitatsproportionale neuronale Impulsentladungsrate, welche die
gewunschte Form der Abstimmkurven ndherungsweise wiedergibt 3Abd).

Mit der Kopplung zweier 56-stufiger analoger Cochlea-Modelle wurde von [Medd1€191]

der Aufbau eines echtzeitfahigen binauralen Verarbeitungsmodells moglich. Hierbei wird eine
Matrix von 3.136 Vier-Quadrant-Korrelatoren angesteuert. Die Abbil@usigeigt die damit
mdogliche Darstellung von Frequenz-Orts-Zeitmustern binauraler akustischer Erregungen.
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Abb. 3.5: |, Stereusis“-Chip (a) mit zwei Silicon Cochleas (Verstarkerketten) und Kor-
relatoren () und die binaurale Ausbreitung des Erregungsmusters (b) fur
einen 100 Hz Ton bei einer interauralen Phasendifferenz von 172 nach
[Mead et al. 1991].

Fur die Analog-VLSI Modelltechnik ist das physiologieorientierte Prinzip der Ubertragungs-
kette aus Tiefpassen mit ,seitlichen“ Abzweigungen fur Haarzell- und Adaptationsschaltungen
bestimmend geblieben. Die dargestellten Grundlagen wurden hinsichtlich praktischer Anwen-
dungsfalle wie Spracherkennung, auditorische Szenenanalyse und Cochlea-Implantate ange-
paldt und ausgebaut.
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Die Slicon Cochlea von [van Schaik edl. 1996a, van Schaik at. 1997b] ist eine verbesserte
Version der Entwirfe von [Lyon und Mead 1988] und [Wattzle1992], da sie die Abstim-

mung der TiefpalRkette mit einem speziellen CMB®mpatiblen CLBT2 Transistor ermdg-

licht. Diese als Stromquelle geschalteten Transistoren steuern tber eine Widerstandskette die
Bias-Strome in den Filtern und skalieren damit deren Frequenzgénge entsprechend den ge-
wunschten neuronalen Abstimmkurven (ABLS).
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Abb. 3.6:  Analoge Cochlea von [van Schaik et al. 1996a]. Das Frequenzverhalten
der Second Order Sections (b) bestimmen Bias-Strome, die durch CLBT-
Transistoren an einer Widerstandskette fur die gesamte Filterbank erzeugt
werden (a). Die Abstimmkurven der Silicon Cochlea erhalten damit eine
héhere Regularitét (c) und Temperaturstabilitét.

11EMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor.
12cLBT - Compatible Lateral Bipolar Transistor.
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Der in ECPD153 (1,5pum CMOS) gefertigte Chip erreicht eine Flache von 4 3721 mn?

und enthalt 104 Stufen, die einen Frequenzbereich von 200 bis 2zCilidecken. Diesen
Arbeiten folgten weitere Entwtrfe zu Schaltungen der inneren Haarzellen mit der Modellie-
rung von Adaptationsvorgangen [van Schai&le1997b] und einer@iking Neuron-Chip, der

den Haarzellenausgang in eine proportionale Impulsentladungsrate umsetzt [van Sahaik et
1996Db]. Damit sind wesentlicheVerarbeitungsstufen vorhanden, um beispielsweise das Ampli-
tuden-Detektionsmodell von [Hewitt und Meddis 1994] zu realisieren [van Schalk et
1997a]. Zum praktischen Einsatz gelangte das Modell bei der auditorischen Szenenanalyse,
bzw. Vorverarbeitung zur Spracherkennung fir die Steuerung mobiler Roboter [Shaahma et
1998, Cohen adl. 1999].

Der im Vergleich mit einer digitalen Implementierung unschlagbar geringe Stromverbrauch
der Analog-VLSI-Systeme fuhrt direkt zur Anwendung in batteriebetriebenen oder aus elektro-
magnetischen Feldern gespeisten Geréaten (Trans&é))deie z.B. Cochlea-Implantate. Ein
low-power optimierter Entwurf wird in [Sarpeshkarat 1998] und eine fur ein Cochlea-Im-
plantat angepalite Variante bereits bei [Warda].€it997] vorgestellt (Abl8.7).
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Abb. 3.7:  Eine Stufe des optimierten Cochlea-Modells nach [Sarpeshkar et al. 1998].
Zeitkonstante (Resonanzfrequenz der Second-Order-Section, SOS) und
Filtergute Q sind einstell- und regelbar und zur Vermeidung einer Akkumu-
lation der Operationsverstarker-Offsets Uber die gesamte Filterkette wer-
den alle Stufen individuell offset-kompensiert (low pass filter - LPF und
offset correction block - OCR). Ein Modell der inneren Haarzelle (inner hair
cell - IHC) berechnet nach Gleichrichtung und Differenzierung einen der
Eingangsspannung proportionalen Steuerstrom fiir den Peak-Detektor
(PD). Dessen Ausgang speist eine Feed-forward Steuerung (TAU & Q
CONTROL), welche die Filtergite Q und Zeitkonstante T der SOS Uber die
Strome |1 und I, einstellt.

13ECPD - ES2 European Slicon Sructures)-Multi-WaferCMOS-Prozess mit zwei Metallebenen.
Y Transponder emphgen swohl Enegie als auch Information aus einem elektromagnetischen Feld.



3 Modelle des Auditorischen Systems 33

Auch dieses VLSI-Modell besteht aus einer charakteristischen steuerbaren Tiefpalkaskade mit
Haarzellenmodell und Spitzenwertdetektion: die Ahf.zeigt eine Stufe der Kaskade. Die ge-
samte Schaltung umfaf3t 117 solcher Stufen, tberdeckt damit einen Frequenzbereich von 100-
10.000Hz und kann etwa 6B Dynamik verarbeiten. Realisiert wurde das Modell in einem
1,2um CMOS Prozel3, bendtigt eine Flache vonrti#@ und bei 5V Versorgungsspannung

etwa 10QuA Betriebsstrom.

In Abb. 3.8 sind Ubertragungskurven des Modells dargestellt; sie zeigen das erwartete Verhal-

ten fur die pegelabhangige Filtersteilheit einer Stufe (a) und die Frequenz-Orts-Beziehung der
Basilarmembran (b).
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Abb. 3.8:  Ausgangspegel an Stufe 30 bei verschiedenen Eingangsspannungen, die
Filtergtte nimmt mit wachsenden Eingangspegeln ab und ein gro3erer Be-
reich der Basilarmembran wird erregt (a). Die Resonanzen in den Stufen
(Taps) der Filterkaskade bei Eingangssignalen von 332 Hz und 182 Hz bei
5 mV Eingangspegel (b) zeigen die erwartete Frequenzzerlegung entlang
der Basilarmembran [Sarpeshkar et al. 1998].

Cochlea-Implantate werden dann eingesetzt, wenn die normale Schallibertragung auf den Hor-
nerv im Innenohr prinzipiell nicht (mehr) méglich, der Hornerv selbst aber noch elektrisch sti-
mulierbar ist. Energie und Information werden dabei oft mit einer elektromagnetischen Kopp-
lung durch die Haut (transkutan) Gbertragen. Mit aul3en auf der Cochlea aufsitzenden extra-
cochlearen Elektroden oder intracochlearen Elektrodenschlauchen im Skalengang der Schnek-
ke kann mit angepal3ten elektrischen Impulsen dem Nerv ein Muster Ubertragen werden. Dieses
Reizmuster wird in geeigneter Form aus dem externen Schalldruckverlauf (Mikrofonsignal)
generiert, wobei ein Cochlea-Modell, das annahernd die zeitliche Erregungsausbreitung auf der

Basilarmembran simuliert, die beste Korrelation zwischen technischen und nattrlichen Signa-
len erreichen kann.
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Die modellbasierte Vorverarbeitung kann dahingehend optimiert werden, dafl3 eine auf den
Ausgangssignalen aufsetzende automatische Spracherkennung (ASR) deutlich héhere Erken-
nungsraten erlangt. Eine Beispielapplikation mit Basilarmembranfilterbank, kanalbezogener
Signalenergieberechnung bzw. Analyse der Nulldurchgange GA®ka, b) wird in [Kumar

etal. 1997] und [Kumar und Andreou 1997] gegeben.
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Abb. 3.9:  Prinzip der Spracherkennung mit auditorisch motivierter Vorverarbeitung in
einem Analog-VLSI-Schaltkreis. Intervallhistogramme (IH) werden von ei-
nem Hidden-Markov-Model (HMM) und einer Linear Diskriminant Analysis
(LDA) ausgewertet. Die Schallenergie wird aus der Flache unter der Kurve
bezlglich eines Offsets berechnet (Integral nach Vollwellengleichrichtung)
und gleichzeitig die Zeit zwischen zwei Schnittpunkten einer Vollwelle mit
der Offsetspannung bestimmt (Tzc)(b) [Kumar et al. 1997].

Die Testsprachsignale waren im vorliegenden Fall gesprochene Zahlen (Zié&s|nstru-

ments Digits Database), die von der analogen Vorverarbeitung analysiert werden. Jede Sektion
der Basilarmembran-Filterbank besteht aus einem mehrfachen Tiefpal3 erster Ordnung und
zwei nachgeschalteten Bandpassen. Die Filterbandbreiten sind auf einer logarithmischen Skala
etwa gleich grol3 und erreichen dabei naherungsweise die Charakteristik der Frequenzgruppen.
Hoher Aufwand ist bei der Eliminierung von Offset-Spannungen und inharentem 1/f-Rauschen
erforderlich, was durch einen kanalspezifisch dimensionierten Hochpal3 erreicht wird. Mit der
Detektion eines Nulldurchganges (Komparator) wird ein Histogramm aktualisiert und die er-
mittelte Signalenergie in die Intervallbirgs) der jeweiligen Nulldurchgangszédii, sortiert.

Das Intervallhistogramm (IH) wird direkt als Merkmalsvektor verwendet und an ein funf-stu-
figes HMM!® in Kombination mit einer LDA® iibergeben. Die erreichte Erkennungsrate ist
nach den dokumentierten Ergebnissen eher eine Frage der Dimensionsierung des HMM/LDA-
Erkenners. Fir einzelne ®ih-IH-Merkmalsvektoren (alle 108z aktualisiert) werden Raten
zwischen 886 und 98% erreicht.

Den Hardware-Teil des Erkenners zeigt AB.0, wobei eine Kombination aus Analog- und
Digitalteil ersichtlich wird. Unter Verwendung eines 2 CMOS Prozesses {§ konnte

15HMM - Hidden Markov Model.
18 DA - Linear Discriminant Analysis.
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diese Schaltung aufrim? mit einer 15-kanaligen Filterbank zwischen 100 und 8t9@ea-
lisiert werden.

G (Mode)

|
Encoder |~ o—>i~
o Channel

V?/gsg%]rm T T _____ T ‘_4_ Address
l Arbitration Logic l 4
TZC & SQRl RST [
Energy 1 { <
RST RSTfor
TZC & L J[sa R | Synchronization
T
Energy y > Eﬁgrgy

\

Cochlea
Channels

Multiplexer

Basilar Membrane

TZC & REQ |:S Q:|R
Features

Energy r

Abb. 3.10: Das Innenleben des in Analog-VLSI realisierten Spracherkenners. Nach
Basilarmembran-Filterung und kanalweiser Perioden- und Energiebestim-
mung Ubergibt eine Kombination aus Registern und Multiplexer/Encoder
die Daten sequentiell an den Hostrechner [Kumar et al. 1997].

Der grof3e Vorteil der analog-VLSI Technik ist die inh&rente massive Parallelitat und der ge-
ringe Stromverbrauch. Dennoch konnten sich diese Ansatze abgesehen von Fallbeispielen kei-
ner umfangreichen Verwendung erfreuen. Sowohl Stabilitatsprobleme, aber auch die Schwie-
rigkeit der Einbindung in besser beherrschbare digitale technische Systeme begriinden die ge-
ringe Verbreitung zugunsten der zahlreicheren Anséatze und Systeme mit Mikroprozessoren.

3.3 Digitale Modelle

Mit der breiten Verfiigbarkeit von programmierbarer digitaler Rechentechnik, insbesondere di-
gitaler Signalprozessoren, sind eine ganze Reihe verschiedener Ansatze zur digitalen Model-
lierung erarbeitet worden. Digitale adaptive TiefpalR3ketten zur Basilarmembran-Filterung wer-
den zunehmend durch parallel implementierbare Filterbédnke ersetzt. Durch die Komplexitat
der abgebildeten Algorithmen sind diese Modelle bislang nur als Laboraufbauten im PC-Mal3-
stab realisierbar. Es existieren bereits einige digitale Hardware-Implementierungen von Teil-
modellen, die jedoch mehr an der spezifischen Modellierung einzelner Funktionseinheiten des
auditorischen Systems orientiert sind. Im folgenden sollen einige Beispiele vorgestellt werden,
welche die Unterschiedlichkeit der jeweils verfolgten Modellierungsstrategien und die Wech-
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selbeziehungen zwischen Algorithmus und Modellarchitektur illustrieren. Abgesehen von der
geeigneten mathematischen bzw. systemtheoretischen Beschreibung mids&enEin-
schrdnkungen und Vereinfachungen bezuglich des Modellumfangs hingenommen werden.
Modellierungstiefe und Leistungsfahigkeit werden dabei von der beabsichtigten Applikation,
hauptsachlich aber durch eventuelle Echtzeitanforderungen bzw. Ressourcenbeschrankungen
der zugrundeliegenden Rechner-Hardware beeinfluf3t.

Spektral-/Synchronizitdtsanalysezur auditorischen Vorverarbeitung flr Spracherkenner.

Zur recheneffizienten Gewinnung von auditorisch vorverarbeiteten Merkmalsvektoren fir die
automatische Spracherkennung wurde bereits von [Seneff 1986] [Seneff 1988] ein mehrstufi-
ges Zeitbereichsmodell mit Bandpalifilterbank, Haarzellenmodell und abschlie3ender Syn-
chronizitatsdetektion entwickelt (AbB.11).
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Abb. 3.11: Dreistufiger Aufbau des Cochlea-Modells (a) und die innere Struktur des
Haarzellen-Modells (b) aus [Seneff 1988]. Nach Basilarmembranfilterung
und adaptivem Haarzellenmodell werden sowohl der gemittelte spektrale
Energiegehalt als auch ein synchron (mit der Kanalmittenfrequenz) ant-
wortender Ausgang bereitgestellt. Das Haarzellenmodell besteht aus Halb-
wellengleichrichtung, zweistufiger  Pegel-Adaptation und einem
Tiefpal3filter zur Modellierung des Phasensynchronizitatsverlusts.

Zunachst berechnet eine lineare Bandpalifilterbank 40 Kanéle zwischen 120 uridiz6 520
Filterbandbreite entspricht der doppelten Frequenzgruppenauflésung, aBarl0,&iehe
Abb.3.12). Das anschlieende Haarzellenmodell besteht im wesentlichen aus Halbwellen-
gleichrichtung, zweistufiger Pegelregelung (Adaptation) und Tiefpalifilterung. Die letzte Stufe
berechnet zwei Ausgangswerte je Kanal: erstens erhalt man eine Energie-proportionale mittle-
re neuronale Feuerrate (Einhullendenextraktion des Haarzellenmodells), die eine Aktivitatsde-
tektion und Segmentierung in phonetische Kategorien erméglicht; zweitens wird mit Hilfe ei-
nes Synchronizitatsdetektors ein stark frequenzselektiver Spektralanteil (fir die Bandpal3-Mit-
tenfrequenz) extrahiert.
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Fur die auf diese Weise analysierten Sprachsignale konnten daraufhin die zeitlich/spektralen
Muster, d.h. sowohl die bandspezifischen Energieanteile als auch klare Resonanzen fir For-
manten und Frikative, der Merkmalsextraktion zur Verfigung gestellt werden. Auf einer
SunSPARCStation2-Workstation benétigt das Modell die 48che Echtzeit.
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Abb. 3.12: Abstimmkurven aller 40 Kanale des Modells, gemessen an den Ausgan-
gen der Basilarmembranfilterbank [Seneff 1988].

Eine vereinfachte Assembler-Implementierung fur einen digitalen Signalprozessor
(Motorola56000) mit Festkomma-Architektur wurde von [Ahn und Westerkamp 1990] vorge-
nommen. Hierfir werden vor allem angepal3te Filterdimensionen (Zweistufige Bandpalifilter)
verwendet, fir die die erweiterte Harvard-Architekfutes DSP ausgelegt ist. Mit zweistufi-

gen Filtern allein kdnnen die notwendigen Frequenz- und Phasengénge jedoch nur in erster Na-
herung modelliert werden. AuRerdem muf3 sich aus Komplexitatsgriinden die Basilarmembran-
filterbank auf eine lineare Struktur beschranken und muf3 damit von der fir die Frequenz- und
Dynamikselektivitat bedeutenden Wirkung der dul3eren Haarzellen absehen. Trotz vereinfach-
ter Haarzellenmodelle und geringerer Frequenzauflosung wird fir die Berechnung von
20 Frequenzkanalen zwischen 200 und 3.B@Mbei einer Abtastfrequenz von kBz nur fur

einen einzigen Kanal Echtzeit erreicht.

Gegenuber den TiefpalRketten-Modellen wird die zeitliche Aktivitatsausbreitung entlang der
Basilarmembran weniger gut dargestellt. Andererseits ist das Prinzip der Bandpal3filterbank re-
chentechnisch wesentlich kostengtinstiger zu implementieren, was mit den Gammatone-Filter-
banken (su.) wieder aufgenommen wird.

Zeitbereichsmodell mit Tiefpal3-Filterkaskade zur psychoakustischen Modellierung (auch
von Innenohr-Horstérungen).

Ein detailliertes Zeitbereichsmodell der menschlichen Cochlea wird von [Kates 1991] be-
schrieben. Es modelliert die Wanderwellenausbreitung auf der Basilarmembran mit einer

Drei unabhangige Busse und Speicher fiir PrograrodeKind zwei separate Datenbereiche.
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112stufigen Tiefpal3-Kette mit abfallenden Knickfrequenzen und exponentieller Frequenz-
Orts-Beziehung zwischen Xk&iz und 100Hz (Abb.3.13).
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Abb. 3.13: Struktur eines Kanals des 112-stufigen Zeitbereichsmodells von [Kates
1991]. Nach jedem i-ten TiefpalR berechnet ein Hochpalfilter die zeitliche
Ableitung, wahrend das ,Form“-Bandpalfilter den charakteristischen Fre-
quenzgang der neuronalen Abstimmkurven approximiert. Die Filtergite
von Tief- und Bandpal3 sind dynamisch parametrisierbar, womit eine nicht-
lineare Resonanzanpassung/Kompression (an der Bestfrequenz des Ka-
nals) realisiert wird. Das Haarzellenmodell enthalt niedrig- und hoch-
spontane Fasern, und bezieht die temporale Adaptation und dem Synchro-
nizitatsverlust der Feuerrate ein. Fir die Giteadaptation (Resonanzschar-
fe der Filter) wertet der Peakdetektor die Aktivitat in den umgebenden 10
Kanalen aus.

Ahnlich den analogen Modellen wird damit sowohl die Spektralzerlegung, als auch der zeitli-
che Verlauf der Wanderwellenausbreitung bertcksichtigt. Um die typische Form der neurona-
len Abstimmkurven fur jeden Frequenzkanal zu erhalten, zweigen Hoch- und Bandpalf3filter ab,
die fur die notwendige Resonanzuberh6hung an der Bestfrequenz sorgen und die zeitliche Ab-
leitung der Basilarmembranschwingung berechnen. Das sich anschlieRende Modell fir die in-
nere Haarzelle und das Spiral-Ganglion-Neuron berechnet die neuronale Feuerrate am Aus-
gang. Dabei wird mit verschieden parametrisierten, parallelen Neuronen bertcksichtigt, dai3
jede Haarzelle Neuronen mit jeweils unterschiedlichen Aktivitatsschwellwerten und Spontan-
raten innerviert. Die temporale Adaptation der summierten Feuerraten wird in zwei Stufen vor-
genommen. Mitt = 2,5ms wird die ,schnelle® Adaptation und mit=50ms die Kurzzeit-
Adaptation mit Hilfe einer Pegelregelung (Aé‘;aﬁivorgenommen. Die Eigenschaft der Spiral-
Ganglion-Neurone, welche die Synchronizitdt von Anregungsphase und Feuerrate ab etwa
1 kHz verlieren, wird mit einem einstufigen Tiefpald approximiert. Eine wesentliche Eigen-
schaft des Modells ist die nichtlineare Ruckkopplung auf die Filter eines Kanals, welche die

18AGC - Automatic Gain Control.
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Wirkung der au3eren Haarzellen widerspiegelt. Dazu wird sowohl die Feuerrate der betreffen-
den inneren Haarzelle, als auch die Aktivitat der gesamten Umgebung (Ausgange der Formfil-
ter der benachbarten unteren und oberefr@Quenzkanale) bericksichtigt. Die Filtergute
wird nichtlinear geregelt und damit das Resonanzverhalten an der lokalen Bestfrequenz nach-
gefuhrt. Mit einer Anderung bzw. Abschwéchung der Riickkopplung konnten auerdem die fiir
Innenohr-Horschaden typischen Rekruitment-Effekte (siehe Xapsimuliert werden. Die
Abbildung 3.14 zeigt einen Ausschnitt (250 ms) des neuronalen Musters an den Ausgangen
des Modells fur die gesprochene Silbe ,da“.
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Abb. 3.14: Neuronales Erregungsmuster (Feuerraten) an den 112 Ausgangen des
Modells von [Kates 1991] auf die gesprochene Silbe ,da"“.

In dieser Frequenz-Zeitdarstellung im Bereich zwischen 25 umas5€ind wesentliche psy-
choakustisch nachgewiesene Eigenschaften vor allem des Vokals ,a“ qualitativ erkennbar. Die
Wiederholung der Feuerraten-Maxima etwa alle nisb spiegeln die Grundfrequenz der
Stimmbéander wider (138z). Die Formanten, dh. die Hauptfrequenzanteile, die den Vokal

.a" formen, heben sich deutlich durch eine Daueraktivitat bei F1, F2 und F3 heraus. Dabei ist
die Phasensynchronizitat der Feuerrate bis zum zweiten Formanten gegeben, wahrend sie sich
bei F3 verliert. Die zeitliche Ausbreitung der Wanderwellen zwischen den hohen Frequenzban-
dern am ovalen Fenster und den tiefen Frequenzkanélen in der Nahe des Umlenkpunktes der
Innenohrschnecke (Helicotrema) zeigt sich an der Verzégerung der Maxima der Grundfre-
guenz. Wie von [Kates 1993] festgestellt wird, ist trotz der relativ feinen Unterteilung in 112
Frequenzkanale die Form und Bandbreite der Abstimmkurven im urspringlichen Modell noch
nicht schmalbandig genug, um physiologischen Daten zu gentigen. Anstelle der Tiefpal3-Stufen
wurde ein modifiziertes eindimensionales Ubertragungsketten-Mautdif{ed transmission

line - MTL) eingesetzt, das die geforderten Filtersteilheiten aufweist.
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Tiefpal3filterkette flr ein Cochlea-Implantat-System.
In [Schwarz 1993] und [Bollerott @l. 1996] wird ein auf 1&6requenzkanéle limitiertes Tief-
pal3kettenmodell vorgestellt, das auf dem Entwurf von [Kates 1991] beruht3JABh.
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Abb. 3.15: Blockdiagramm des 16-kanaligen Cochlea-Modells von [Schwarz 1993]

zur Signalanalyse fur ein Cochlea-Implantat-System.

Die noch zu breitbandigen Abstimmkurven des Modells von [Kates 1991] kommen hier einer
Uberarbeitung und Reduzierung des Systems auf wenige Frequenzkanale entgegen. Fir digital
arbeitende Cochlea-Implantat-Systeme sind dge omfangreichen Modelle eher ungeeignet,

da der Berechnungsumfang zu hoch ist, um Echtzeitanforderungen zu erfiillen oder den not-
wendigen geringen Stromverbrauch fur den Batteriebetrieb zu gewahrleisten. Die fur das Im-
plantat zum Einsatz kommenden Signalprozessoren haben dabei nicht nur die Signalanalyse
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und -aufbereitung, sondern auch die Wandlung in Reizmuster fir den Hérnerv durchzufuhren.
Um die Ubertragungskette von der natiirlichen Umwelt auf den Hornerv zu ergéanzen, wird in
diesem Ansatz zusatzlich zu dem Mittelohrhochpald und dem Cochlea-Modell ein passives li-
neares AulRenohrfilter vorgesehen. Dieser Bandpald zweiter Ordnung besitzt eine fir den Ge-
hdrgang typische Resonanz bei2kHz. Die wesentlichen Bestandteile zur Regelung der Fil-
terglte in den jeweils beteiligten Filtern eines Kanals werden beibehalten. Die Anregung einer
ganzen Region der Basilarmembran wird aufgrund der geringeren Kanalzahl nur mit den un-
mittelbar benachbarten Kanalen approximiert. Die Reduktion der Tiefpalikette bewirkte dar-
tber hinaus, dal3 die statische Verstarkung der parallelen Filter und die nichtlineare Filtergtte-
Adaptation nunmehr zu gering und deswegen anzupassen waren. Trotz der starken Reduzie-
rung auf die 16 Frequenzkanéle zwischen 250 und H4Mann ein dem 112-stufigen Modell

von [Kates 1991] vergleichbares Aktivitditsmuster erzeugt werden (vgl.3Ab®). Diese und

weitere Simulationen des Modells auf Pegelspriinge, sinusiodale Eingangssignale und Sprach-
abschnitte bestatigten die ausreichende Abbildung der gewiinschten psychoakustischen Eigen-
schaften fur die Generierung gehorgerecht vorverarbeiteter Reizmuster. Das Modell wurde be-
reits zur Vorbereitung einer direkten Hardware-Synthese des Algorithmus als Verhaltensbe-
schreibung (miverilog-XL) implementiert und konnte korrekt simuliert werden.
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Abb. 3.16: Modellausgang des zum Einsatz in einem Cochlea-Implantat-System vor-
gesehenen nichtlinearen Modells [Schwarz 1993]. Der spektrale Verlauf
und die Huallkurven der neuronalen Aktionspotentiale fiir eine gesprochene
Silbe ,da“ entsprechen qualitativ dem naturlichen System. Trotz der be-
grenzten Kanalanzahl kann die Grundfrequenz der Stimmbander
(ca. 120 Hz), die Lage der Formanten F1, F2, und F3 fur den Vokal ,a"
(700, 1200 und 2400 Hz) und die zeitliche Ausbreitung der Erregung ent-
lang der Basilarmembran deutlich dargestellt werden. Keiner der drei For-
manten fallt genau mit einer Kanalbestfrequenz zusammen, so dal3 eine
erhohte Aktivitat in den jeweils benachbarten Kanélen zu beobachten ist.
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Eine alternative Implementation des Modells auf einem Motd&6@B32DSP (Taktrate

40 MHz, mindestens Taktzyklen je Befehl) erwies sich als zu komplex, um bei einer Abtast-
frequenz von 31.258z in Echtzeit ablaufen zu kénnen. Obwohl die Tief- und Bandpésse auf
optimal von der DSP-Architektur unterstitzten zweistufigen Filtern beruhen, liegt der Haupt-
aufwand der Berechnungen in der lokalen und frequenzlateralen adaptiven Riickkopplung der
Filter- und Haarzellenausgange.

Von [Kim etal. 1999] existiert eine weitere Implementierung des Modells nach [Kates 1991],
die als Vorverarbeitung fur die Spracherkennung optimiert ist. Dabei wird die Struktur der
Tiefpal3kette fur die Basilarmembranfilterung beibehalten, aber auf das Haarzellen- und Spiral-
ganglion-Modell verzichtet. Als Ersatz wird eine nichtlineare Funktionseinheit (siehe
Abb. 3.17) zur Erzeugung einer Zeit-Frequenzdarstellung von Nulldurchgdngen und Amplitu-
denmaxima vorgeschlagen. Diese Vorverarbeitung zur Gewinnung von Merkmalsvektoren zur
automatischen Einzelworterkennung zeichnet sich insbesondere unter Stérgerausch durch si-
gnifikant hohere Erkennungsraten aus als I@sierte Verfahren, die Cepstral-Koeffizien-

ten als Merkmalsreprésentation generieren.
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Abb. 3.17: Zero-crossings with peak amplitude-Einheit des Zeitbereichsmodells zur
Sprachvorverarbeitung nach [Kim et al. 1999]. Ein Intervall-Histogramm
(von Feuerraten) wird dabei aus der nichtlinear verarbeiteten Zeit- und Am-
plitudeninformation des basilamembrangefilterten Signals gewonnen. Die
zeitlichen Parameter der Signale ermittelt ein pegelunabh&ngiger Null-
durchgangszahler, wobei die Spitzenwerte der Filterbankausgédnge noch
einer nichtlinearen Kompression (Pegelregelung) unterworfen werden.

Bei Experimenten wurde eine angepalite Version des Modells ridérilen im Bark-Ab-

stand zwischen 0 und 5.0612 (bei 16kHz Abtastfrequenz) eingesetzt und verschiedene Vor-
verarbeitungsverfahren an einem HMM-Einzelwort-Erkenner getestet. Dabei wurdén 87,4

bei 30dB SNR und 34,% bei 0dB SNR erreicht (73,% bzw. 3,3% bei LPC-basiertem Ver-
fahren). Obwohl keine Hardware-Realisierung im Mittelpunkt steht, wird hierbei eine anwen-
dungsspezifische und recheneffiziente Optimierung angestrebt (begrenzter Frequenzbereich,
geringe Kanalanzahl, vereinfachtes Haarzellenmodell).

19/ pC - Linear Predictive Coding ist ein datenemprimierendes Sprachubertragurgyfahren (zB.
LPC-Vocoder bei dem won der Senderseite nach einer Sprachanalyse nur Béfiéizienten und
Anregungsparameter fir ein Sprachsynthesefilter zum Empfanger Ubertragen werden).
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Frequenzabtastfilterbank und Haar zellenmodell mit FPGA?° fiir Cochlea-Implantate.

Ein in Hardware realisierter Entwurf eines Cochlea-Models ebenfalls fir Anwendungen in
Cochlea-Implantaten findet sich in [Meyer-Basaletl997a]. Die beschriebene Abtastfilter-
bank wird unter Anwendung eines exakten Residuen-ZahlensysteméJRNSlementiert.

Das dafur entworfene residuenarithmetische Rechenwerk erweist sich - fir die Berechnung der
Filterkaskade - als wesentlich effizienter, als eine vergleichbare Version mit FIR4iltach
Zweierkomplement-Arithmetik. Ein Frequenzabtastfilter (F$fkann aus einer Resonator-
Kammfilter-Kombination bestehen, wobei die Nullstellen des nachgeschalteten Kammfilters
die Polstellen der Resonatoren exakt ausloschen. Die Resonatoren sind durch die
(Winkel-) Lage ihrer Polstellen auf dem Einheitskreis definiert, die Kammfilter durch die An-
zahl der Verzogerungsstufen (Nullstellen). Zu Lasten eines hohen theoretischen Entwurfsauf-
wands und unter Hinnahme einer unflexiblen Filteranordnung und bezuglich Frequenzverlauf
und Genauigkeit handoptimierter Filterstrukturen (siehe Btk8) werden flr eine 8-kanalige
Filterbank zwischen 900 und 8.0B2 (Abtastfrequenz 16.624z) nur insgesamt 1.572
CLBs?* einesXilinx?®>-FPGA benétigt. Ein vergleichbares Design mit FIR-Filtern verbraucht
dagegen 11.292 CLBs.
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Abb. 3.18: Abtastfilterbank zur Spektralanalyse fir ein Cochlea-Implantat-System
nach [Meyer-Base et al. 1997a]. Nach A/D Wandlung erfolgt eine Vorfilte-
rung mit einem Anti-Alias Filter (HB6) und einem kombinierten Integrator-
Kamm-Filter (CIC). Die Filterbank-Ausgange E1 bis E8 werden aus Fre-
quenzabtastfiltern mit Polstellenwinkeln zwischen 20 und 180 Grad und
Kammfiltern mit einer Verzégerung von D = 14...90 gebildet. Die unteren
Filterbankkanéle bendtigen eine zusatzliche dreifache Verzdgerung von
D =4 bzw. D = 5. Die lokal angepafiten Wortbreiten der Filter liegen zwi-
schen 14 und 22 Bit.

2OFPGA -Field Programmable Gate Array sind lonfigurierbare digitale Bausteine, in denen die zu rea-
lisierende Schaltung aus eineleMahl frei verknupfbarer Logikzellen gebildet wird. Programmiert
werden swohl die lokalen Schaltfunktionen der Logikzellen (d.h. das Beschretestatischen und
wiederbeschreibbaren Speichern), als auch dezemet?zung auf dem FPGA (vgl. Kaf2).

21RNS -Residue Number System.

22F|R - Finite Impulse Response; nichtrekursies Filter mit endlicher Impulsanbat.
2FsF -Frequency Sampling Filter.

24CLB - Complex Logic Blocks einesXilinx XC4000-FPGA.

25Xilinx, Inc. - FPGA-Hersteller
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Diese Basilarmembranfilterbank wird von [Meyer-Béasale1997b] um das FPGA-Design ei-

nes Modells der inneren Haarzellen ergéanzt. Fur die Realisierung des Transmitter-Reservoire-
Ansatzes nach [Meddis 1986] werden zunachst@7Bs einesXilinx XC3090-FPGA bend-

tigt (entspricht 706 der Gesamtkapazitat dieses FPGA).

Ein zweiter Ansatz (siehe AbB.19) orientiert sich dagegen an einer funktionalen Version,

d. h. an der Implementierung gekoppelter Ubertragungsfunktionen, die einzelnen Eigenschaf-

ten des Modells entsprechen. Das wesentliche Element ist ein aus drei Anteilen bestehender
Adaptationsalgorithmus nach [Westerman und Smith 1984]: danach hat das adaptierte Aus-
gangssignal zwei unterschiedlich schnell abklingende Komponenten (mit den Zeitkonstanten

T =3 ms undt = 60 ms) und einen Daueranteil.

Sinus input signal

analog A/D

digital

Full wave rectifier
Maximum detection

K2

dB range computation

Zero crossing

Refraction time| | Adaption| |Phase locking
detector

Impulsegeneration

Impulse output l

Abb. 3.19: Blockdiagramm des FPGA-Designs fiir ein funktionales Modell der inneren
Haarzellen nach [Meyer-Béase et al. 1997b]. Nach 12 Bit-A/D Wandlung ins
Zweierkomplement-System (K2) werden zunachst die Einhlllenden nach
Vollwellengleichrichtung auf Maxima untersucht und mit Hilfe einer
ROM?8-Tabelle vier Pegelbereichen in dB zugeordnet. Zwei weitere 1/O-
Tabellen ordnen den Pegeln die entsprechenden Werte der Blocke fur Ad-
aptation und Phasensynchronizitat (Phase locking) zu. Die abschlie3ende
Stufe zur Erzeugung neuronaler Impulse wird von einer Erholungszeit (Re-
fraction time) und einem Nulldurchgangsdetektor (Zero crossing detektor)
beeinflult. Erholungszeit und Ausgang der Adaptationsstufe bestimmen
priméar die Impulserzeugung, Phasensynchronizitat und Nulldurchgang die
Phasenlage des Impulses.

26ROM - Read Only Memory.
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Das funktionale Haarzellenmodell benétigt Z2A7/Bs und damit nur unwesentlich weniger als

das Transmitter-Reservoire-Modell nach [Meddis 1986]. Insbesondere die grobe Zuordnung
mit 4-stufigen Wertetabellen sorgt fir ein qualitativ maRiges Gesamtverhalten des Modells.
Immerhin wird es auf einem Multi-FPGA-Board realisiert und kann zusammen mit gler o.
Filterbank in Echtzeit betrieben werden.

Wavelet-Dekomposition fur Horgeréte

Die wesentliche Stufe aller Modelle des auditorischen Systems ist die Dekomposition des
Sprachspektrums in einzelne Frequenzbander. Neben den Filterbank-Prototypen werden daflr
auch Zeit-Frequenz-Analysealgorithmen wi@zFFT oder aber Wavelet-Filterbénke einge-
setzt. Im Gegensatz zur gleichmaRigen Unterteilung des Zeit-Frequenzdarstellung bei einer
FFT Uber einer gegebenen Anzahl von Abtastwerten (bei FFT ganzzahlige Potenzen von 2) be-
rechnet eine Wavelet-Analyse durch iteratives Falten und Unterabtasten lokal unterschiedlich
aufgeldste Spektréh Da eine solche Bandunterteilung der Auflésung nach Frequenzgruppen
des Ohres anpal3bar ist, liegt der Versuch nahe, hiermit die Vorteile eines rechentechnisch ef-
fizienten Wavelet-Algorithmus [Mallat 1989] mit einer anndhernd idealen Zeit-Frequenzauflo-
sung kombinieren zu kdnnen. Die Anwendung eines solchen Analyse-Modells zur Recruit-
ment-Kompensation, also einem bandspezifischen Dynamikausgleich fir Horgeschadigte (sie-
he Kap.2.2), wird in [Drake eal. 1993] beschrieben. Bei einer Unterteilung des Horspektrums

in drei Teilb&nder (6 1.000Hz, 1.000- 2.000Hz, 2.000- 4.000Hz) wurden bei subjektiven

Tests gegeniber einem parallelen Filterbankmodell jedoch keine Verbesserungen erreicht. Das
kann darauf zurlickzufiihren sein, daf? bei der Berechnung der Wavelet-Koeffizienten (Gewich-
tungsfaktoren vor der Resynthese) nur statische Isophonen, aber keine wirklichen Lautheitsmo-
delle (siehe Kap2.2) Verwendung fanden. Vorteilhaft aus Sicht einer dedizierten Hardware ist
der nur linear mit der Eingangsdatenlange ansteigende Rechenaufwand der Wavelet-Analyse/
Resynthese (bei FFT dagegenlog(n), n = Eingangsdatenlange). Auch im Vergleich zur De-
komposition mit parallelen Filterbanken ist der Ressourcenbedarf geringer, da sich der Daten-
durchsatz und die Wavelet-Filterlange bei jeder weiteren Iteration jeweils auf die Halfte redu-
zieren: imi-ten Teilband kann bei/2' weniger Speicher audi2' langsamer gerechnet werden.

In Arbeiten von [Solbach etl. 1998] wird ein &hnlicher Ansatz zur gehdrgerechten Signalana-
lyse beschrieben. Hierbei wird die Wavelet-Dekomposition mit einem Gammatone-
Motherwavelet auf der Basis des optimierten Gammatone-Filters von [Patteedoth 912]
durchgefuhrt. Damit gelingt die Anpassung an die auditorische Filtercharakteristik noch we-

2"\m Prinzip wird bei jeder Iteration dagilbandw in zwei Teilbandemwl undw2 geteilt. Danach wird
nur das niederfrequenteilbandw2 weitenerarbeitet, nach derakung mit der zugehérigen Skalie-
rungsfunktion unterabgetastet und in der nachsten Iteration wiederum geteilt. Die Filter selbst werden
durch Raltung mit (durch aqualente Unterabtastung) auseinander tigehenden Geichtsfunktio-
nen (Wavelets) realisiert. Das Bebnis ist eine hohe Frequenzauflésung bei geringer Zeitauflésung
fur tiefe Frequenzen und vicensa fir hohe Frequenzen (higga mul3 man sich bei der FFT entwe-
der fur ausreichend hohe aber aquidistante Frequeez-Zeitauflésung entscheiden). Dieses-
formation ist wllstandig umkhrbar d.h. es gistiert ein zur Analyse irerser Resynthese-
Filteralgorithmus fur frequenzbandbeschrankte Signale.



46 3 Modelle des Auditorischen Systems

sentlich besser, als im vorigen Beispiel. Dieses Modell wurde fur die auditorische Quellentren-
nung und Transkription polyphoner Musik verwendet.

Transputermodell fur die Tonanalyse.

Ein weiterer Versuch, parallele Standard-Hardware fir die auditorische Vorverarbeitung ein-
zusetzen, findet sich bei [Tyrrell @t 1992]. Hier wird zur Basilarmembranfilterung bereits
eine Gammatone-Filterbank in verschiedenen Konfigurationen mit T800 Transputern realisiert
(Abb. 3.20).

Input Display

Vo

—s( s |1 7
Boardj s 2 . |

Abb. 3.20: Transputer-System zur auditorischen Gammatone-Filterung mit 16 Trans-
putern T800 aus [Tyrrell et al. 1992].

Unter Ausnutzung der firansputer-Links werden Zdlterkanéle in 18 ransputern unterge-
bracht, wobei die maximale Abtastfrequenz bei i85 liegt.

Ein aktualisierter Entwurf arbeitet mit einem T9000 Transputer-Subsystem zur Implementie-
rung von 64parallelen Bandpalifiltern bei einer Abtastrate vorkds [Howard etal. 1998,

Tyrrell etal. 2000]. Weitere Modellstufen, wieB. Haarzellenmodelle bzw. temporale Adap-
tationsmechanismen werden nicht bertcksichtigt; das System wird zur gehdrgerechten Echt-
zeit-Spektralanalyse von Musik- und Sprachsignalen eingesetzt. Auch dieser Ansatz illustriert
den hohen Hardware-Aufwand, den die Implementierung selbst eines Cochlea-Teilmodells un-
ter Echtzeitbedingungen erfordert.
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Auditory Image Model (AlM) fur Spracherkennung und psychoakustische Modellierung.

Das ,Auditory Image Model“ von [Pattersonadt 1995] erlaubt den direkten Vergleich eines
funktionalen psychoakustischen Modells mit einer weitaus aufwendigeren physiologisch mo-
tivierten Implementation. Die Abbildur@21 gibt dazu einen Uberblick.

AUDITORY IMAGE MODEL (AIM)

functional

physiological

middle ear filtering

middle ear filtering

spectral analysis

spectral analysis

gammatone filtering

transmission line filtering
spectral sharpening
compression

basilar membrane motion

basilar membrane motion

neural encoding

neural encoding

compression
two-dimansional
adaptive thresholding

inner haircell simulation

neural activity pattern

neural activity pattern

time—-interval stabilisation

time-interval stabilisation

strobed temporal integration autocorrelation

auditory image correlogram

Abb. 3.21: Das ,Auditory Image Modell“ nach [Patterson et al. 1995] kann wahlweise

als funktionales (recheneffizientes) oder physiologisch detailliertes Modell
bzw. abschnittsweise gemischt betrieben werden.

Die Verarbeitung erfolgt in drei Stufen: Spektralanalyse, neuronale Mustergenerierung und
zeitliche Integration. Voraus geht jedoch eine Mittelohrfilterung, deren Gute optional nachge-
regelt werden kann. In der ersten Modellstufe kann die lineare Gammatone-Filterbank der
funktionalen Variante durch eine nichtlineare ,Wellen-Digital-Filterbank” der physiologi-
schen Variante ersetzt werden. Letztere modelliert die Auslenkungen der Basilarmembran
durch die bekannte Tiefpal3tubertragungskette, wobei die Nichtlinearitdten die lokalen Rick-
kopplungseffekte durch die &uReren Haarzellen simulieren. In der zweiten Modellstufe erfolgt
die Umwandlung der Filterbankausgange in neuronale Muster, wobei zunachst eine kanalweise
Gleichrichtung und eine Dynamik-Kompression durchgefuhrt werden. Das Haarzellenmodell
bertcksichtigt den zeitlichen Verlauf der Mustergenerierung in jedem Kanal mit Hilfe unter-
schiedlich schnell antwortender und adaptierender Zelltypen. AuRerdem erfolgt die Einbezie-
hung benachbarter Frequenzkanéle, so dafd im Ausgangssignal die Kontrastierung im Zeit- und
Frequenzbereich erreicht werden kann. Die physiologisch motivierte Alternative arbeitet mit
dem Haarzellenmodell von [Meddis 1988], das die neuronale Kodierung auf dem Prinzip von
Neurotransmitterreservoiren detailliert beschreibt. Die dritte Modellstufe berechnet die zeitli-
che Integration in jedem Frequenzkanal. Funktional werden dafir kanalweise Verzdgerungs-
ketten implementiert, die das Signal zunéchst linear mit der Verweildauer in der Kette damp-
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fen. Dabei wird im Ausgangssignal der Haarzelle nach Aktivitatsmaxima gesucht, und ein mit
einem Maximum beginnendes Zeitfenster wird auf den Inhalt der Verzégerungskette addiert.
Damit ist das AIM in der Lage, die Feinstruktur (Zeitintervall-Information) trotz Zeitintegrati-
on zu erhalten. Alternativ wird ein Autokorrelator eingesetzt. Die Abbil@iBg zeigt die
Ausgange des funktionalen Modells an den drei Stufen fur das gesprochene Woenghat” (
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Abb. 3.22:  Antwort des funktionalen ,AIM* auf das gesprochene Wort ,hat (engl.) bei
60 dB SPL Eingangspegel. Diagramm (a) zeigt den Signalverlauf am Aus-
gang der Gammatone-Filterbank in den 75 Frequenzkanélen zwischen
100 und 6.000 Hz (3.3 und 30.6 ERB?®), (b) den Ausgang der inneren
Haarzellen und (c) der zeitlich integrierenden Stufe [Patterson et al. 1995].
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Dieses digitale Zeitbereichsmodell wurde urspriinglich als reine Software-Realisierung fir ver-
schiedene (nicht echtzeitfahige) UNIX-Systeme konzipiert und stellt eine Plattform zur funk-
tionalen psychoakustischen Simulation der Tonperzeption und der Effekte bei Innenohr-
schwerhdrigkeit zur Verfiigung. Aul3erdem konnte das ,AIM“ als Vorverarbeitung fur die
Spracherkennung eingesetzt werden. Eine recheneffiziente Implementierung des AIM fiur eine
~.general-purpose”- CPU wurde von [Slaney 1993] verdffentlicht.

Eine Erweiterung der hier eingesetzten linearen Gammatone-Filterbank, die eine pegelunab-
hangige Frequenzdekomposition vornimmt, erfolgte durch [Irino und Patterson 1997]. Die
~,Gammachirp“-Filterbank realisiert eine Rickkopplung zur Regelung der Filterverstarkung.

Haar zellenmodell und Pitch-Per zeption zur psychoakustischen Echtzeitsimulation.

Ein Modellansatz, der tGiber eine einfache Bandpal3anordnung zur Basilarmembranfilterung und
die Stufe der zugehdrigen Haarzellen weit hinausgeht und die weitere neuronale Verarbeitung
in Stellate- und Koinzidenz-Zellen einbezieht, wird von [Jones 4998, Temple etl. 1996,
Temple etl. 1997, Lim etl. 1997a] und [Lim e&l. 1997b] beschrieben.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der detaillierten Abbildung der neuronalen Detektion der
Sprecher-Grundfrequenpifch). Das Eingangssignal wird mit IfRBandpassen 2-ter Ord-

nung in 30Frequenzkandle auf einer logarithmischen Skala zwischen 80 und-&zG@0legt.

Jedem Basilarmembranfilter folgt eine Haarzelle nach [Meddis 1986, Meddis 1988], welche
die Halbwellengleichrichtung, die nichtlineare Sattigung und eine zweistufige Adaptation vor-
nimmt. Danach folgt die Erzeugung von neuronalen Entladungsimfapgees)in unter-
schiedlich parametrisierten Banken aus Stellate-Zellen, deren Ausgéange in Koinzidenzzellen
zusammengefaldt werden, und neuronale Muster fur die Grundfrequenz im Sprachsignal (Spre-
cherfrequenzitch), erzeugen. Die Abbildung.23 zeigt den vierstufigen Aufbau des Modells.
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Abb. 3.23:  Struktur des vierstufigen Pitch-Detektionssystems [Jones et al. 2000].

28ERB - Equivalent ectangular bandwidthDie entsprechende ERB-Skala bezeichnet eine der Bark-
Skala emleichbare Unterteilung nach Frequenzgruppen. Siehe hierzu [Moore und G538@}.

29IR - Infinite Impulse Responsekursies Filter mit unendlicher Impulsandvi.
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Das Modell wurde als strukturelles und mit VHBI(vgl. Kap.4.2) beschriebenes Hardware-
Design furXilinx-FPGA realisiert. Der gesamte Entwurf arbeitet betla@ Abtastrate mit vor-
zeichenbehafteten Hit-Festkommazahlen, obwohl - wie weitere Tests zeigten - auBiit 14
ausreichend sind. Der Aufbau des Modells aus bitseriell arbeitenden Funktionseinheiten er-
leichtert die Schnittstellengestaltung, mul3 aber durch erhdhten Steuerungsaufwand erkauft
werden. Die Abbildun@.24 zeigt beispielhaft den internen Aufbau des Basilarmembranfilters.

Vin(t)
Registers &
Control
Vout())
Vout(t-1) Tr - Truncator
Voult(t-2)
Vin(t-2)

Abb. 3.24: Bitserielle Arithmetik fir das zweistufige [IR-Bandpafifilter (BPF): darge-
stellt ist ein Kanal der Basilarmembranfilterbank. Konstantenmultiplikation
(O), Stellenreduktion (Abschneiden, truncate) und Addition (%) bilden ein
Schaltnetz; der korrekte Datentransport wird von Registerbdnken und dem
Steuerautomaten sichergestellt [Jones et al. 1998].

Der Hardware-Entwurf des gesamten Pitch-Detektions-Systems besitzt eine ausgedehnte Ver-
arbeitungsstruktur. Der Ausgang der Haarzelle beschreibt die Konzentration von Neurotrans-
mittern im synaptischen Spalt, ld.ein der Impulsentladungs-Wahrscheinlichkeit proportiona-

ler Wert. Dieser wird von den nachfolgenden auditorischen Nervenfasern zunachst mit skalier-
tem Rauschen versehen. Die Stellate-Zell-Dendriten geben eine tiefpal3gefilterte Version (ein-
stufiges IIR-Filter mit f;=300Hz) an den Zellkérper weiter. Dieser generiert, die
Phasensynchronizitéat berticksichtigend, einen neuronalen Entladungsimpuls. Insgesamt arbei-
ten 20Banke zu je 40 solcher Stellate-Zellen in jedem Frequenzkanal parallel, wobei die
40 Zellen einer Bank auf eine Vorzugs-Modulationsfrequenz zwischen 80 undz3@idge-

stellt sind best modulation frequency - bmf). Die Ausgange der Banke werden in Koinzidenz-
Zellen zusammengefalit. Existiert eine dominierende Modulationsfrequenz, wird in diesen Zel-
len ein weiterer Impuls generiert, und dadurch auf eine hohe Koinzidenz in dem Impuls-Muster
der jeweiligen Bank hingewiesen. AbbilduB@5 veranschaulicht den Aufbau des kompletten
Hardware-Entwurfs. Fur Echtzeit-Tests wurde ein einzelner Frequenzkanal komplett in einem

30VHDL - Very Large Scale Integrated Hardware Description Language (Hardware-Beschreibungs-
sprache)
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Xilinx XC4000-FPGA implementiert. Eine Echtzeitverarbeitung wird tatsachlich erreicht, ob-
wohl eine einzige Stellate-Zelle 48eh multiplex betrieben wird (sequentielles Design). Die
Parameter der Zellen missen in einem externen ﬁ@mspeichert werden. Der Frequenzka-

nal benotigt 44.095PGA-Gatter und erreicht eine Taktrate von 28Hz. Die Verarbeitung

eines Abtastwertes benétigt 1.280 Taktzyklem.&Ous, was den geforderten RBiz Abtast-
frequenz entspricht. Die vollstandige Implementierung dekaB@ligen Designs ist somit
nicht durch fortgesetztes Multiplexen der bereits vorhanden Hardware méglich und verlangt
eine (hier nicht verifizierte) parallele Implementierung von insgesamiMi)B@nen XC4000-
Gattern.
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Abb. 3.25: Hardware-Struktur des Pitch-Detektions-Modells nach [Jones et al. 2000].

Modell zur Unter suchung auditiver Wahrnehmungschwellen.

Die im menschlichen Gehor existierenden Wahrnehmungsschwellen, die durch die spektralen
und zeitlichen Verdeckungseffekte bei der Abbildung komplexer Signale entstehen, sind Ge-
genstand einer in [Baumgarte 2000] dargelegten Arbeit. Dafiir wird ein physiologisch und psy-
choakustisch motiviertes Gehérmodell erstellt und in einer Anwendung zur Sprachkodierung
validiert. Hierbei wurden die Beziehungen zwischen Wahrnehmungsschwellen und der Per-
zeption der bei der Kodierung auftretenden Signalverzerrungen untersucht. Der sehr umfang-
reiche Ansatz wurde in Form von RCL-Netzwerken modelliert und mit Wellendigitalfiltern
(fir ein zeitdiskretes System) simuliert. Insgesamt wurderk2bile bei einem Abstand der
Kanalresonanzfrequenzen von 8drk vorgesehen. Zur Herausbildung der typischen Ab-
stimmkurven wird ein aktives Modell der duf3eren Haarzellen verwendet, wobei eine laterale
Kopplung der Aktivitat mit insgesamt 32 benachbarten Frequenzkanélen existiert. Das Modell
der inneren Haarzellen enthalt ein einstufiges Tiefpal3filter zur Nachbildung der hier stattfin-

31RAM - Random Access Memory.
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denden Ausgleichsvorgange. Vor der Detektion der Wahrnehmungschwellen werden weitere
Stufen und Funktionseinheiten im Nachverarbeitungsblock zusammengefafit. Mit der Addition
von weillem Rauschen wird zunachst die Ruhehérschwelle des Gehdrs bertcksichtigt. Durch
eine zeitliche Spreizung wird anschlie3end die Vorverdeckung und mit weiteren Tiefpassen die
Nachverdeckung simuliert.

Maskierer Sektion v
" R I I I L -7
) AMO > i HM, HM, HMy g feee |
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Testsignal ¢ T BM-Schnelle
AHZ,
mech. Stimulation
ese IHZV XX
¢ neuron. Aktivitdt
NV,

g Wahrnehmbarkeit
des Testsignals

Abb. 3.26: Genereller Aufbau des Modells nach [Baumgarte 2000]. Dem Auf3en- und
Mittelohrmodell (AMO) folgt die 251-stufige spektrale Signalzerlegung im
Filterkettenmodell fir die Hydromechanik bzw. die Basilarmembran-
schwingung im Innenohr (HM). AnschlieBend werden die aktiven Prozesse
fur jede Stufe v mit einem riickgekoppelten Filter zur Nachbildung der au-
Reren Haarzellen (AHZ) dargestellt. Die neuronale Wandlung findet in den
inneren Haarzellen (IHZ) statt, wobei nach einer weiteren Stufe neuronaler
Verarbeitung (NV) der Modellausgang fiir den Kanal v folgt. Strukturell be-
steht damit eine groRe Ahnlichkeit zu friiheren Arbeiten von [Zwicker 1986]
oder [Kates 1991].

Gegeben durch die feine Frequenzauflésung und die Berechnung der Wahrnehmungsschwellen
bewirkt der sehr hohe Rechenaufwand, dal3 die Modellsimulation auf einem PC iit200
bei einer Abtastfrequenz von 1RBIz um etwa den Faktor 40 langsamer als Echtzeit ist.

Binaurale Modelle

Alle beschriebenen Modellvarianten waren zunachst monaurale Ansatze. Soll die Interaktion
und zentrale Verarbeitung zwischen linkem und rechtem Ohr und insbesondere die Kodierung
und Auswertung der Richtungsinformation beriicksichtigt werden, missen zwei monaurale
Modelle in geeigneter Weise zu einem binauralen Gesamtmodell verkoppelt werden. Diese er-
fordern wesentlich mehr als den doppelten Rechenaufwand, da die interauralen Pegel- und
Zeitdifferenzen auszuwerten sind. Ein Beispiel fur die Anwendung eines binauralen Software-
Modells zur Sprachqualitdtsschatzung findet sich bei [Hauenstein 1997]. Hier werden beide Si-
gnalvarianten von einer Polyphasen-Allpal3-Filterbank frequenzgruppengerecht spektral zer-
legt. Nach einer Hullkurvenextraktion erfolgt eine Lautheitsdichteberechnung, die sowohl eine
Uberlagerung (Frequenzverschmierung) zwischen den Frequenzkanilen als auch eine Kom-
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pression und Nachverdeckung (Zeitverschmierung) leistet. Nachfolgende Stufen berechnen
aus diesen Signalverlaufen ein Mal3 fur die objektive Verstandlichkeit eines Spracheingangssi-
gnals. Daruber hinaus sei hier noch auf die binaurale Variante ,BAIM* des Auditory Image
Models von [Francis und Anderson 1997] und der Cocktail-Party-Prozessor von [Bodden
1993] als Vorverarbeitung zur Spracherkennung verwiesen.

3.4 Das Oldenburger Perzeptionsmodell

3.4.1 Motivation und Struktur

Wie sich anhand der bisher beschriebenen Modellanséatze bereits andeutet, ist die Abbildung
der vollstdndigen expliziten neuronalen Verarbeitung viel zu komplex, um einen experimentel-
len und praktischen Einsatz zu ermdglichen. Genau hier setzt ein auf physiologischen und psy-
choakustischen Daten beruhendes binaurales Modell der effektiven Signalverarbeitung an
[Dau etal. 1996a, Dau etl. 1996b] (Abb3.27).

filterung

Halbwellen- XZ XZ
gleichrichtung 1 I
Tiefpassfilterung & //\\\//

Absolute Schwelle gmﬂ
Adaptation '—I Ty
Modulations-

filterung

IIIIIII IH
P T

stufe Optimaler Detektor

Abb. 3.27: Binaurales Perzeptionsmodell nach [Dau et al. 1996a, Dau et al. 1996b].
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Fur einzelne Modellstufen besteht eine physiologische Motivation, der Schwerpunkt liegt aber
auf der effektiven Berechnung einer ,internen Reprasentation“: ein von einem (akustischen)
Zeitsignal ausgeltstes Aktivitatsmuster auf einer abstrakten hohen Stufe des auditorischen Sy-
stems. Modellumfang und -parameter wurden anhand psychoakustischer Experimente be-
stimmt. Die entstandene Struktur (siehe ARR7) wurde innerhalb der letzten Jahre in der Ar-
beitsgruppe ,Medizinische Physik* an der Universitat Oldenburg entwickelt und mit unter-
schiedlichen Ausbaustufen in Anwendungen wie Sprachgitemodellierung, Spracherkennung
und Horgeratealgorithmen validiert. Nachfolgend sollen die Bestandteile des Modells kurz vor-
gestellt werden, die fur die Hardware-Implementierung von Bedeutung sind.

Die Basilarmembran-Filterung und damit die Unterteilung in frequenzgruppenbreite Bander
wird mit einer linearen Gammatone-Filterbank modelliert. Diese enth&@aB0pal3-Kanale,

wobei die Mittenfrequenzen zwischen 73 und 6.8&%aquidistant auf der ERB-Skala verteilt

sind. Auf der linearen Frequenzachse haben die Filter einen symmetrischen Frequenzgang, der
den Mithérschwellen (neuronalen Abstimmkurven) angepaldt wurde. Eine urspringlich von
[Patterson eal. 1987] vorgeschlagene Implementierung wurde von [Hohmann und Hansen
1997] als Vierfach-Iteration eines komplexen Tiefpal3filters erster Ordnung in der allgemeinen
Form nach GI(3.1) angenaheit.

yFB[ki = i‘ql/fig[k—l] +bD([k] é! X[k]1yFB[k] O C’ bOR Gl. (31)
—|a

Die aktiven (Verstarkungs-)Prozesse im Corti'schen Organ, also das Wirken der auf3eren Haar-
zellen, werden an dieser Stelle nicht berlcksichtigt. Entsprechende Arbeiten mit einer nichtli-
nearen Gammatone-Filterbank finden sicB.zbei [Kollmeier etal. 1998]. Hier wird das Per-
zeptionsmodell zur Modellierung von Horschaden adaptiert. Die Funktionsweise der inneren
Haarzelle, die Umwandlung der mechanischen Auslenkung (in nur einer Richtung) in Rezep-
torpotentiale, wird dagegen mit der nachfolgenden kanalweisen Halbwellen-Gleichrichtung
abgebildet. Aus dem Ausgang eines Filterbankkapalfk] entsteht nach G(3.2) der gleich-
gerichtete Weryyg [K]:

k >0
YuolKl = rald Yrs Gl. (3.2)
0O o0 sonst

Da die Haarzellen und Spiralganglien nur bis zu einer Grenzfrequenz der Erregung synchron
folgen kénnen (Phasensynchronizitat) und danach gewissermal3en die Hullkurve Ubertragen,

32pje nachfolgenden Gleichungen zur Beschuethdes Oldenbrger Perzeptionsmodells, G8.1) bis
Gl. (3.11), sind in Brm allgemeiner FilteDifferenzengleichungen notiert, ld.x[K] ist die Plge des
zu diskreten Zeitpunktenabgetasteten Eiaggssignalgy[k] die entsprechende Aumggsfolge una
undb sind die Filterkefizienten. Die tatsachlichen ékte flr Konstanten und &ameter werden in
Kap.4.1.2 im Zusammenhang mit einer Ressourcenanalyse aufgefuhrt.
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wird ein Tiefpal3filter erster Ordnung, GR.3), mit einer Grenzfrequenz vorklz und den
Filterkonstantemy, undby, vorgesehen.

yrplkl = &, Oypalk] = by, Byrplk—1] Gl. (3.3)

. \% < Yoy
st[k] - Elymm TP min Gl (3.4)
Y1plK] sonst

Der Filterausgangp [K] wird anschlieRend nur fir Werte groR3er als die untere Schyajke

in den Ausgangps[K] tUbernommen (GK3.4)). Dieses Vermeiden kleiner Werte dient der Im-
plementierung einer absoluten Detektionsschwelle und andererseits der Beruhigung der nach-
folgenden Regelkreise im Falle eines sprungférmigen Eingangssignals. Die entlang des gesam-
ten auditorischen Systems, insbesondere aber in den Hornervenfasern, mel3baren zeitlichen
Adaptations- und Kontrastierungsvorgange, werden durch eine Hintereinanderschaltung von
funf nichtlinearen Adaptationsschleifen [Puschel 1988] realisiert. Eine physiologische Entspre-
chung gibt es hierfur nicht; vielmehr ist es die dem gesamten Horsystem innewohnende Beto-
nung der zeitlichen Signalanderungen, die auf eine solche Regelkreisstruktur fuhrt. Die
Abbildung 3.28 zeigt die Reaktion des Modells auf ein Rauschsignal mit einer rechteckférmi-
gen Einhullenden. Wahrend Signal&dnderungen nahezu linear Ubertragen werden, erfolgt bei
stationdren Signalen eine logarithmische Dynamikkompression. Die nichtlineare Regelung
wird dadurch erreicht, dal3 der Eingang eines Kreises durch den tiefpaRgefilterten Ausgang di-
vidiert wird. Der einstufige Tiefpal® bestimmt mit seiner Zeitkonstante das zeitliche Antwort-
verhalten des Regelkreises. Die Form des riickgekoppelten Dividierers entstand aus der Néhe-
rung fir die logarithmische Transformation, die bei der (Pegel-)Wahrnehmung (Weber-Fech-
nersches Gesetz) beobachtet wird. Angenahert durch eine Potenzfunktion und in funffacher Ite-
ration bei steigenden Zeitkonstanten erfullen die Nachregelschleifen sowohl diese
logarithmische Transformation stationarer Pegel, als auch die Abweichung fir kurze Testtone
bzw. Ein- und Ausschaltvorgange: hierbei werden sich nicht alle Kreise im eingeschwungenen
Zustand, sondern zum Teil noch im Uber- bzw. Unterschwingen befinden, also eine nichtlog-
arithmische, nahezu lineare Abbildung verursachen.

Fur eine Stufe gilt allgemein (bei der Frequénrz0):
y[K] = JX[K] Gl. (3.5)
und fir die Reihenschaltung aus funf Stufen:

/K] = Z/X[K] = log(x[K]] Gl. (3.6)
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Die Adaptationsvorgange verursachen die dem Gehor innewohnenden zeitlichen Verdek-
kungseffekte, wobei im Modell nur die Nachverdeckung beriicksichtigt wird. Mit Hilfe von
Nachverdeckungsexperimenten wurden auch die Zeitkonstgntien Tiefpasse in den finf
Kreisen bestimmt. Ein weiterer Parameter ist der Schwelthwefiir den Divisor, der eine Di-

vision durch Null bei noch géanzlich ungeladenen Tiefpassen verhindern soll. Entsprechend der
Potenzfunktions-Beziehung wird er fur den stationaren Fall naq3.G).berechnet.

thr; = 2fyn 1 =1{1234,5) Gl. (3.7)

Damit lautet die Gesamtiibertragungsfunktion fir die Nachregelschleifen{fijr2, 3, 4, 5}
zur Berechnung des Ausgangs der letzten Schiggés!. (3.9), wobei der Eingang der ersten
Schleifeyg [Kl=ypg[K] ist:

_ =5 VYi—alKl
YnelKl = Hizltmpli[k]

Gl. (3.8)

Der Divisortmp; [K] berechnet sich nach GB.9) entweder aus der tiefpal3gefilterten Version
des Quotienten der vorherigen Abtastschritte oder ist gleich dem Schwétiyistt Die 0.g.
Zeitkonstanten; bestimmen dabei die Filterkonstanggmundb;.

RYi[k—1] + by, [k—2] (ay;[k—=1] + by;[k=2]) > thr
mp;[k] = 0 Gl. (3.9)
Othr; sonst

Die Abbildung3.28 zeigt anschaulich, wie sich die finf Nachregelschleifen beim Eintreffen ei-
nes (Rausch-)Signals verhalten.
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Abb. 3.28: Ausgang der Nachregelschleifen in Modelleinheiten (b) auf ein 200 ms lan-
ges Rauschsignal (a) [Dau 1999].
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Das plotzliche Einsetzen des Signals auf die ungeladenen Schleifen verursacht die Maximal-
antwort (Division durch die Schwellwerte), wie sie auch bei phasensynchronen instantanen Re-
zeptorpotentialen in Hornervenfasern beobachtet werden. Danach erfolgt die Einschwingphase
entsprechend den Zeitkonstanten der Tiefpasse und die Ausgangsamplitude nimmt exponenti-
ell ab. Endet der Reizton, befinden sich die Schleifen noch in einem aktiven Zustand; die Tief-
passe entladen sich mit einer auf der logarithmischen Skala linearen Charakteristik. Gleichzei-
tig wird verhindert, dal3 neu einsetzende Signale zu einer Aktivitat am Ausgang beitragen; sie
werden ,nachverdeckt”.

Die in Abb.3.27 dargestellte nachfolgende Modulationsfilterbank berechnet fur jeden Fre-
quenzkanal das Spektrum der hier auftretenden Modulationsfrequenzen. Das danach zusatzlich
aufgebrachte ,interne Rauschen* modelliert statistische Ubertragungsfehler des Nervensy-
stems und die Auswirkungen der Ruhehdrschwelle. Mit Hilfe der abschlielRenden Entschei-
dungsstufe (Kreuzkorrelations-Detektor) kann die aktuell berechnete interne Reprasentation
sofort mit Referenzmustern verglichen werden. Um das Modell aber in mehreren verschiede-
nen Applikationen einsetzen zu kbnnen (siehe Bap2), werden in der fiur die Hardware-Im-
plementierung vorgesehenen Modellversion nur noch zwei weitere Funktionseinheiten nach
den Adaptationsschleifen vorgesehen.

Der Ausgang/r der Nachregelschleifen wird nun linear auf Modellamplitugggpo mit der
allgemeinen GI(3.10) umgerechnet, wobei fur das minimale Eingangssyggfiaam Ausgang
0 Modelleinheiten berechnet werden.

Ymool[Kl = mDOyNglK] +n Gl. (3.10)

Die Sensitivitat der Neurone fir Modulationsfrequenzen nimmt in Richtung hoherer Verarbei-
tungsstufen ab; ihr Tiefpal3charakter nimmt damit zu, was sich in einer abnehmenden Grenz-
frequenz aul3ert. Im Bereich der Horrinde werden noch Modulationen von éetavevdhrge-
nommen, was der Silbenfrequenz entspricht. Deswegen folgt eine einstufige, mit einer Zeit-
konstante vorr = 20 ms empirisch parametrisierte, Tiefpal3filterung (Filterkonstaateand

by) nach GI(3.11), die diese Begrenzung des Auflésungsvermdgens fur zeitliche Einhullen-
denfluktuationen nachbilden soll. Der Ausgamgt des Modells an dieser Stelle lautet dem-
nach:

YoutlKl = @, BmoplKl + by Boyrlk—1] Gl. (3.11)

Der Modellausgangg 1 bezeichnet nun eine interne Reprasentation akustischer Signale ahn-
lich einem Spektrogramm, beriicksichtigt allerdings durch die Komprimierung und Kontrastie-
rung in den Adaptationsschleifen den zeitlichen Verlauf der Intensitatsabbildung im peripheren
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auditorischen System. Die AbbilduBg9 stellt eine typische Zeit-Frequenzdarstellung des
Modellausgangs dar.
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Frequenzbander
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Abb. 3.29: Interne Reprasentation des Wortes ,Zugbegleiter* in den Frequenzban-
dern 1 bis 21. Die Farbabstufungen bezeichnen normierte Betrdge am
Ausgang der Nachregelschleifen. Oben ist die Unterteilung der Phonemfol-
ge abgetragen, wie sie z. B. fiir die Spracherkennung von Bedeutung ist
[Hartmann 2000].

Damit steht der Gesamtumfang des fur die Hardware-Realisierung vorgesehenen Algorithmus’
fest (Abb.3.30). Die Filterbank wird von vornherein fur eine binaurale Verarbeitung imple-
mentiert, wahrend die Adaptationsschleifen aufgrund des auf den ersten Blick hohen Verarbei-
tungsumfanges zunachst zweifach vorgesehen werden.

Chip 1 Chip 2
S Binauraler
Stereo- — -
_ 1 kHz Modell
Eingang Z Ausgang
j . - links
C? I B e e e 88 rechts
1:1 T2 3 ‘t4 1:5 8 Hz
T T T T T |
Gammatone- Einhdillenden- Unterer Nachregelschleifen Skalierer Tiefpalfilter
Filterbank Extraktion Schwellwert

Abb. 3.30: Umfang des Perzeptionsmodells fir die Hardware-Realisierung. Hierfr
wird eine 30-kanalige Version in binauraler Ausfiihrung spezifiziert.

Mit diesem Modell konnte eine Vielzahl verschiedener psychoakustischer Experimente quan-
titativ modelliert werden (28B. Simultan-, und Nachverdeckung, Maskierung im Frequenzbe-
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reich, Testtonintegration, Amplitudenmodulationsdetektion und -maskierung, Sprachwahrneh-
mung bei Normal- und Schwerhdrigen unter Stérgerdusch) [Kollmeier 1998]. Die meisten in
der Literatur beschriebenen Modelle zur Signalverarbeitung im auditorischen System be-
schranken sich auf eine kleinere Zahl von zu beschreibenden Phanomenen bzw. auf spezielle
physiologische Effekte, weisen jedoch strukturelle Ahnlichkeiten mit dgmModell auf.

3.4.2 Anwendungen

Im folgenden sollen die vorrangigen Zielanwendungen der Hardware-Version des Oldenburger
Perzeptionsmodells: Spracherkennung, Sprachgitemodellierung und digitales Hoérgerat darge-
stellt werden. In allen Féallen &3t sich die gehdrgerechte Vorverarbeitung als Signalverarbei-
tungs-Modul ausgliedern und kann in einem entsprechend konfigurierten gemischten Hard-
ware-Software-System als Koprozessor eingesetzt werden. Dabei liefert das Perzeptionsmodell
im normalen Fall Ausgangsdaten an die entsprechenden Anwendungen, kann aber auch Be-
standteil einer umfangreicheren Vorverarbeitung werden.

Robuste Spracherkennung

Die Ausnutzung der ,internen Repréasentation“ des Perzeptionsmodells als Merkmalsvektor zur
Spracherkennung wird von [Tchorzat 1996, Tchorz el. 1997] und in Verbindung mit ver-
schiedenen Storgerauschunterdriickungsalgorithmen bei [Kleinschnatt 198, Klein-
schmidt 1999] beschrieben (Aldh31).

Storgerausch- |ohne
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Abb. 3.31: Aufbau des Spracherkenner-Testsets mit unterschiedlichen Storge-
rauschunterdriickungsverfahren: unverarbeitet (ohne), mit spektraler Sub-
traktion (simplespec, overspec, bollspec), nach Ephraim/Malah (e7, e30,
elog) und bei Modulationsfilterung (modul); zur Anwendung in den Sprach-
erkennungsstrategien: Lokales Rekurrentes Neuronales Netz (LRNN) und
Kontinuierliche Hidden-Markov Modelle (CHMM) bei unterschiedlicher
Vorverarbeitung mit dem Perzeptionsmodell (PEMO) oder Mel-Cepstralko-
effizienten (MFCC) [Kleinschmidt 1999].
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Dazu wird das Modell um ein Vorbetonungsfilter (Praéemphase), einen Hochpal} erster Ord-
nung, vor der Gammatone-Filterbank ergénzt. Bei der durch Abtastung und Filterbank be-
grenzten Maximallbertragungsfrequenz des Modells ergibt sich mit dem Hochpal3 eine dem
Gehoérgang des Menschen ahnliche Betonung mittlerer Frequenzbanded (30QHz). Zu-
satzlich wird eine 1@ns-Mittelwertbildung zur Gewinnung des Merkmalsvektors eingesetzt.

Grundsatzlich besitzt das Perzeptionsmodell die Eigenschaft, auch bei Rauschen eine von der
Merkmalsextraktion verwertbare ,interne Reprasentation” des Sprachsignals bereitstellen zu
kénnen. Wird die Vorverarbeitung mit dem Perzeptionsmodell zuséatzlich durch eine Stérge-
rAuschunterdriickung erganzt, kann die Stabilitdt der Merkmalsgewinnung noch weiter erh6ht
werden.

Abbildung3.32 zeigt beispielhaft die Zeit-Frequenzdarstellungen des Perzeptionsmodells bei
unterschiedlich verrauschtem Eingangssignal.
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Abb. 3.32: Zeitsignal und Merkmalsvektoren des Wortes ,Sieben* (mannlicher Spre-
cher) unverrauscht (a), 5 dB SNR bei CCITT-Rauschen (b) und (c) mit ei-
ner Storgerauschunterdriickung nach Ephraim und Malah (Gleichung 7)
[Kleinschmidt 1999].
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Aus Abbildung3.33 geht die signifikante Uberlegenheit einer Einzelwort-Spracherkennung
mit einem Lokalen Rekurrenten Neuronalen Netzwerk (LRNN) bei Vorverarbeitung mit dem
Perzeptionsmodell (PEMO) und CCITNermrauschetf? gegeniber der alternativen Erken-
nung mit kontinuierlichen Hiddektarkov-Modellen hervor.
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Abb. 3.33:  Erkennungsleistung der beiden Spracherkenner LRNN (Lokales Rekurren-
tes Neuronales Netz) und CHMM (Kontinuierliche Hidden-Markov-Model-
le) bei unterschiedlicher Vorverarbeitung mit PEMO (Perzeptionsmodell)
oder MFCC (Mel-Cepstralkoeffizienten) [Kleinschmidt 1999].

Sprachqualitditsmessung

Die instrumentelle Sprachqualitaitsmessung und -vorhersage liefert ein objektives Gutekriteri-
um zur Beurteilung der Ubertragungsqualitat von Kommunikationssystemen. Dabei wird der

Unterschied zwischen einem Referenzsignal und der durch die Ubertragung verzerrten Version
dieses Referenzsignals mit Hilfe physikalischer Parameter quantifiziert.

Insbesondere bei nichtlinearen Sprach-Kodier-Dekodier-Systemen @)olialeen sich klas-
sische Signal-Rausch-Abstandskriterien als daftir ungeeignet erwiesen [Hansen und Kollmeier
1995, Berends und Stemerdink 1994]. Wird jedoch die Qualitatsbestimmung einschliel3lich ei-
ner gehdrgerechten Vorverarbeitung beider Signale mit einem Perzeptionsmodell kombiniert,
kann eine valide Aussage Uber den Grad der Verzerrungen und deren Auswirkung auf die
Sprachverstandlichkeit getroffen werden [Varpletl998F°.

33CCITT - Comitee Consultativ Internationale de Telegraphique et Telephonique, sprachsimulierendes
Rauschen, unmodelliert mit sprachahnlichem Spektrum, Norm G.227.

34Ein Codec ist ein dmbinierter CodiererDecodierer Elektronische Bausteine, dievashl AD- als
auch DA-Wandler enthalten, werden ebeltg als Codecs bezeichnet.

35siehe hierzu auchewgleichbare Arbeiten zur modellbasierten Sprachqualitétstteng bei [Hauen-
stein 1997].
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Far instrumentelle Sprachqualitatsvorhersage wird das Perzeptionsmodell, wie B13¥bb.
dargestellt, zur Berechnung der internen Représentation der beiden zu vergleichenden Signale
eingesetzt.

Original- ) Perzeptions- Mittelung / Unterabtastung Sul\%als(tiver
Signal modell Frequenzgewichtung +

* qc
e

Verzerrtes Perzeptions- Mittelung / Unterabtastun -Fi
_>[ p ]_»[ g g Polynom- Fit SD

Signal modell Frequenzgewichtung 1. Ordnung

Abb. 3.34: Perzeptionsmodell bei der Verarbeitung und Vergleich der originalen und
der verzerrten Version von Sprachsignalen.

Nach dem 84z Tiefpalifilter des Perzeptionsmodells erfolgt eine Unterabtastung, realisiert
durch eine zeitliche Integration tiber @8 Abschnitte ohne Uberlappung. Die anschlieRende
Frequenzbandgewichtung mit ndherungsweise eindthdf-lsophone auf der ERB-Skala
tragt der perzeptuellen Bedeutung einzelner Bander fiir die Sprachqualitat Rechnung. Von der
durch den Codec verzerrten und der unverzerrten Version wird n{8.G2) der Kreuzkorre-
lationskoeffizientq. als Qualitatsmald bestimmt. Dieses wird aus allen korrespondierenden
Abtastwerten der zweidimensionalen Zeit-Frequenzdarstellung bereXpnetdy; ; sind die
Signalreprasentationen zum Zeitpumkt i*At, i = 1...N und bei der Frequerfz= fy + j*Af,

j_= 1...M_(entspricht dem Filterbankkanal) mit dem jeweiligen Gewight

X, undY, sind die Mittelwerte vomy;X; ; undw;Y;; .

Z.N,’\i LW X = X) WY = Y)

fc = o 12 o \2
/\/Zi, [ (WiXi = X0) le [ (Wi = Y)

Das Sprachmaterial wurde dem E¥%SHalfrate Selection Test [ETSI 1991, ETSI 1992] ent-
nommen und besteht aus 4 Satzen, gesprochen von zwei weiblichen und zwei ménnlichen Per-
sonen. Zu den durch 6 verschiedene Codecs in 6 unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
verzerrten Varianten wurden weitere 36 mit einer MNRUErzerrte Satze in die Bewertung
einbezogen. Darliber hinaus wurden erfolgreiche Tests mit Material verschiedeffeNbru
men (ITU8 kHz, ADPCM®) durchgefiihrt. Um zeigen zu kdnnen, wie gut das berechnete ob-

Gl. (3.12)

36ETSI - European Telecommunications Standards | nstitute.
3"MNRU - Modulated Noise Reference Unit.

381 TU - International Telecommunications Union.
39ADPCM - Adaptive Differential Pulse Code Modulation.
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jektive Qualitatsmald mit einer subjektiven Bewertung des Testmaterials Ubereinstimmt, wurde
in einem zweiten Schritt das objektive Qualitatsmal’ fur jedes Testpaar mit einem subjektiven
Urteil (MOS*9) korreliert. Der subjektive MOS geht auf AERTestreihen mit 12 mannlichen

und 12 weiblichen Personen zurtck, die in einem einfachen Hortest Uber einen Telefon-Appa-
rat die Sprachqualitat der Sprachdatensatze b@éB7PL einschatzen mul3ten [Hansen 1998].
Das Ergebnis einer solchen zweistufigen Bewertung zeigt 2ABb.

4.5 ;
r=0.935

47 1s=0.914
3.5F SD=0.262

3| IR

25/ :
2 L

1.5}
1 . ° b L L

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

objective measure q.

@
o

subjective MOS

Abb. 3.35: ETSI Halfrate Selection Test. Subjektive Sprachqualitat (ausgedriickt als
MOS - Mean Opinion Score) gegen die objektive Sprachqualitét g, fiir die
ETSI-Testdatenbasis.

Hierbei wird die hohe Korrelation des objektiven und subjektiven Qualitatsmalies der Werte-
verteilung entlang einer nadherungsweisen Proportionalitatsgeraden zwgsaherdem MOS
deutlich. Der lineare Korrelationskoeffizient erreicht 0.935, der Spearman-Rangkorrelati-
onskoeffizientrg= 0.914. Die Standardabweichung der Punktwolke von einer (fiir jeden Test

individuell durchgefihrten) Polynom-Naherung ersten Grades lie§bei0.262 MOS-Ein-
heiten.

Das beschriebene Verfahren eignet sich dartiber hinaus auch fir eine fortlaufende, kontinuier-
liche Beurteilung der Sprachibertragungsqualitat, indem durch Skalen-Transformation und
Tiefpal¥filterung eirg(t) bestimmt wird [Hansen und Kollmeier 1998a, Hansen und Kollmeier
1998b]. Somit ist man in der Lage, eine standige Qualitatsiiberwachung in Sprach-Ubertra-
gungssystemen bereitzustellen.

40MOS - Mean Opinion Score.
4IACR - Absolute Category Rating.
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Digitales Horgerat

Wie [Kollmeier 1998, Kollmeier edl. 1998] zeigt, ist das Perzeptionsmodell in der Lage, die
Ursachen typischer Auswirkungen von Innenohrschaden, wie verminderte Frequenz- und Zeit-
aufldsung bzw. Modulationsdetektion und krankhaft veranderte Dynamikabbildung durch lo-
kale Parametervariationen nachzubilden. Damit besteht die in3/3fb skizzierte Moglich-

keit, die Ausgange der Gammatone-Filterbank mit einer Synthese-Filterbank zu rekombinie-
ren. Ein noch zu spezifizierender Kompensationsalgorithmus kann, auf den Ausgéngen sowohl
der Filterbank als auch der Nachregelschleifen beruhend, eine Gewichtungsvorschrift fur die
zu resynthetisierenden Kanéle errechnen. Dabei spielt die statische und dynamische frequenz-
gruppenbezogene Pegelregelung auf der Basis eines Lautheitsmodells eine zentrale Rolle.

Perzeptionsmodell
Gammatone
FiIterb%:: Haarzellenmodell und
O+ | = |
_ Nachregelschleifen
»ﬁ
\ C . D
Resynthese A\ 3 Lautheitsmodell
Filterbank — o Rekruitment-
P ‘ - kompensation
- \_| statische und dynamische
Frequenzgangkorrektur
Wichtung -

Abb. 3.36: Madgliches Prinzip fir den Aufbau eines monauralen digitalen Hoérgeréats
durch Erweiterung des Perzeptionsmodells mit einem Lautheitsmodell,
eine statische und dynamische Frequenzgangkorrektur und eine resynthe-
tisierende Filterbank.

Diese dritte potentielle Hauptanwendung des Perzeptionsmodells erfordert damit eine Erwei-
terung des Verarbeitungsalgorithmus. Stellt das Modell bisher ein reines Analysesystem dar,
das ein eintreffendes Mikrofonsignal auf verschiedenen Abstraktionsstufen gehorgerecht pra-
sentiert, bendtigt das Horgeréat zunéchst einen resynthetisierenden Block zur Ausgabe des aku-
stischen Signals auf einem Ohrhorer, eine Resynthesefilterbank. Zusatzlich bedarf es zwischen
Analyse und Resynthese einer Verarbeitungssequenz, die eine dem individuellen Horschaden
entsprechende Anpassung bzw. Korrektur des zu resynthetisierenden Signals vornimmt. Eine
wesentliche Ausdehnung im Kompensationssalgorithmus bedeutet die Erweiterung auf ein bin-
aurales Horgerat, denn hierfir wird ein binaurales Lautheitsmodell benétigt.

Mit der Beschreibung der Funktionsweise und der bendtigten Anwendungen des Perzeptions-
modells kann nun eine gezielt auf die Hardware-Realisierung abgestimmte Systemspezifikati-
on erarbeitet werden.
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Kapitel 4

Das Perzeptionsmodell: Anal yse,
Adaption und V erifikation

Dieses Kapitel analysiert die Anforderungen an das aufzubauende Signalverarbeitungssystem
und grenzt unter Realisierbarkeitsaspekten den Entwurfsraum so weit ein, dal3 eine vollstandi-
ge Spezifikation als Ausgangspunkt fur die Hardware-Implementation gegeben werden kann.
Dabei wird der benétigte Kompromifd zwischen der Verarbeitungsleistung, dem Flachenbedarf
und den Voraussetzungen des zur Schaltungssynthese verwendeten CAD-Systems gefunden.
Bei dieser Anforderungsanalyse muf bereits auf den beziglich Designvarianten und Syntheti-
sierbarkeit ohnehin stark iterativen Hardware-Entwurfsprozel3 stellenweise weit vorgegriffen
werden. Andernfalls ist es moglich, dal in spateren Stadien des Entwurfs durch die Limitatio-
nen des Designsystems uniberwindliche Hindernisse entstehen.

Ausgehend von einer Spezifikation und Partitionierung des Algorithmus’, einer Analyse der
bendtigten Ressourcen, der zu verarbeitenden Daten, den Anforderungen des Gesamtsystems
und der Leistungsfahigkeit der Entwurfswerkzeuge wird eine Abschatzung und Auswahl der
Operatoren und Datenformate getroffen. Zur Bewertung der Signalverzerrungen durch Quan-
tisierung und Operationen mit begrenzten Wortlangen bzw. Vereinfachungen und Optimierun-
gen des nichtlinearen Algorithmus werden Tests mit einer Sprachqualitdtsbewertung durchge-
fuhrt.

4.1 Systemspezifikation

4.1.1 Partitionierung des P erzeptionsmodells

Die Unterteilung des Entwurfs (siehe Algbl) und der jeweiligen Untersuchungen liegt so-
wohl in der Arbeitsteiligkeit des zugrundeliegenden Projektes als auch in ersten Abschéatzun-
gen zum Ressourcen- und damit Flachenbedarf einzelner Module begrtindet. Deegtip

halt neben dem linearen Teil des Modells (Filterbank) die Halbwellengleichrichtung und die
Einhullendenextraktion. Begrindet durch die innere Struktur sind hier andere Methoden fir
den funktionalen Test und vor allem zur Beurteilung der Quantisierungsfehler erforderlich, als
fur die nichtlineare Verarbeitung im Ch2p Die Abbildungd.1 zeigt die bereits erwahnte Dar-
stellung der Signalverarbeitung in einem der 30 Frequenzkanéle; die Schattierung deutet die
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binaurale (stereophone) Verarbeitung an. Im @hgpfolgt eine kombinierte Verarbeitung so-
wohl mit linearen einstufigen Filtern als auch mit nichtlinearen Pegelregelungen.

Chip 1 Chip 2
= Binauraler
Stereo- = -
_ 1 kHz Modell
Eingang — K Ausgang
— j % . links
— 8g = e e e ﬁ? rechts
— ’Cl 12 13 7:4 7:5 8 Hz
— T T T T T
Gammatone- Einhlllenden- Unterer Nachregelschleifen Skalierer Tiefpalifilter
Filterbank Extraktion Schwellwert

Abb. 4.1:  Aufteilung des binauralen Perzeptionsmodells fur den Schaltungsentwurf
in einen Chip-Satz, wobei Chip 1 und Chip 2 jeweils unterschiedliche An-
forderungen an die Datenpfadsynthese und die Verifikation stellen.

Daruber hinaus wird eine in Hardware-Entwirfen unmittelbar als problematisch einzuschét-
zende echte Division benétigt. Bedingt durch die Rickkopplung ist hier mit besonderen Pro-
blemen fir die Signaldynamik zu rechnen.

Da das Chifd-Teildesign Gegenstand des parallelen Teilprojekts ist (siehelikKapird im
weiteren nur am Rande darauf eingegangen.

4.1.2 Ressourcenanalyse

Die Struktur des originalen Perzeptionsmodells in der C-Implementation besteht aus insgesamt
30 Frequenzkanalen flr jeweils den linken und rechten Kanal. Eine vollstandig parallele bin-
aurale Struktur umfalt damit30 Gammatone-Filter, 30 Haarzellenblocke (Halbwellen-
gleichrichtung, Tiefpalifilter, unterer Schwellwert)x 30x 5= 300 Nachregelschleifen und

2 x 30 Skalierer und #z Tiefpal¥filter. Alle Frequenzkandéle sind gleichzeitig (im Takt der
Abtastfrequenz) zu berechnen. Damit besteht ein Rechenaufkommen von 42.968.640 arithme-
tischen Operationen je Sekunde mit IEEElieRkomma-Operandesifigle precision) [IEEE

1985]. Dabei ist fur das Perzeptionsmodell und im speziellen fir die Filterbank imk €imie
Abtastfrequenz vofp = 16.276Hz festgelegt. Da die adaptiven Nachregelschleifen in der Re-
gel nur langsam veranderliche Energiewerte an den Analyseausgéangen liefern und fur die An-
wendungen eine (experimentell bestimmte) Unterabtastung von 1:4 zuldssig ist, wurde fur den

42|EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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Chip 2 eine Abtastfrequenz VAR chip 2 = fa chip 1/4 = 4.069Hz vorgesehen. Hierdurch sum-
miert sich der Rechenaufwand fur CRiguf den in der Tald.1 dargestellten Umfang.

diion | Kerdrter | Ve g
(-subtraktion)
Nachregelschleifen 300 600 300 300
Skalierer 60 60 0 0
Tiefpal’ 60 120 0 0
gesamt 420 780 300 300
gesamt je Sekunde 1.708.980 3.173.820 1.220.700 1.220.700

Tab. 4.1: Umfang der Berechnungen im gesamten Perzeptionsmodell. Die
Anzahl der Operationen je Sekunde bezieht sich auf eine Abtastfre-
quenz von 16.276 Hz fur die Gammatone-Filterbank und den Haar-
zellenblock und 4.069 Hz fur die Nachregelschleifen, den Skalierer
und den Tiefpal3.

Die Original-Implementierung als C-Programm flr eine General-Purpose CPU ist streng se-
guentiell und erreicht entsprechend lange Programmlaufﬂ%itéan einer exklusiven Hard-
ware-Version wird erwartet, dal’ sie an sich bereits eine hohere Geschwindigkeit besitzt. Sie
kann aufl3erdem durch Parallelisierung die Berechnungsdauer weiter verktirzen. Folgende Va-
rianten sind dabei denkbar:

1. volistandige sequentielle Abarbeitung: alle Operatoren sind nur eirarrenden und
werden im Zeitmultiple-Betrieb \erwendet (minimaler Ressourcenbedarf, hohe
Timing-Anforderungen an die Operatoren und das Steuerwerk, alle Operatoren sind
Variablenrechenwe#g}

2. vollstandig parallele Abarbeitung: diesariante kann sofort ausgeschlossen werden,
denn die Summe aller Rechenwerkntsprache einer Anzahbrv ALUS* bzw
FPU$® handelstiblicher CPUs: ein derartiger Flachenbedarf ist nicht zu realisieren.
Die funf Nachrgelschleifen eines Kanals sind infolge der Datenabh&ageykohne-
hin nicht parallelisierbarsie mussen sequentiell angeordnet bleiben.

3. teilweise Rrallelisierung: Filterbankkanal, Haarzellenblock, finf Naghlgchleifen
und Skalierer/iefpall werden je nach Platzangebot in devajdten Zieltechnologie
mehrfch instanziert und berechnen im Zeitmultiplerfahren jeveils eine Gruppe
von Frequenzkanalen. Die Hardie einer einzelnen Naclgedschleife wird in jedem
Falle im Zeitmultiplex-Verfahren wn allen funf Stufenerwendet.

“3etwa Faktor 5 langsamer als Echtzeit mit einer Intel-Pentium-CPU K20 Takt)
44ALU - Arithmetic and Logic Unit.
4SFPU -Floating Point Unit.
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Die Synthetisierbarkeit mit einer konkreten Zieltechnologie und der jeweils erreichbare Durch-
satz in der Verarbeitung sind fur die Wahl der Variante 1.) oder 3.) ausschlaggebend.

In der Abb.4.2 ist das interne Verarbeitungsschema einer einzelnen der funf fir jeden Fre-
guenzkanal in Reihe geschalteten Adaptationsschleifen und des Skalierers bzw. Tiefpal3filters
dargestellt, so wie es in der urspringlichen C-notierten Version verwendet wurde. Wie daraus
zu ersehen ist, kommen alle vier Grundrechenoperationen und eine arithmetische Relation vor.
Die Multiplikation erfolgt ausschliel3lich mit Konstanten und erst ab der Subtraktion im Ska-
lierer treten negative Werte auf,id.die Adaptationsschleifen allein bendétigen keine vorzei-
chenbehaftete Arithmetik.

data; ,q; 4(k]
|
M! \
loop 3
loop 4 bi[k-1]
v
loop 5
5 Adaptations-
| schleifen mit
Zeitkonstanten L
- 5 T ={5...500} ms
T 1 data, K]
‘datainqS[k]
L
scale Skalierer @

-

X
SIk]

% Tiefpal3filter

o[k]
Modellausgang ! [ Konstanten
\J data , ,O[K][] Operatoren
[] Speicher

@) (b)

Abb. 4.2:  Originaler Nachregelschleifen-Algorithmus (a) mit einstufigen IIR-Tiefpas-
sen, einer Umskalierung und abschlieRendem Tiefpal3; (b) als Operations-
schema.
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Die Verarbeitung fur die-te Stufe wird mit den Differenzenfunktionen @1.1) bis GI.(4.5)
beschrieben. Demnach wird der Quotient aus dem aktuellen Dividenden und dem tiefpal3gefil-
terten Quotienten des letzten Systemtaktes berechnet. Der Tiefpal? ist ein einstufiges IIR-Filter
mit zwei Konstantenmultiplikationen, dem die Schwellwertabfrage zur Begrenzung des Quo-
tienten folgt. Diese Schleifenberechnung wird fiinffach (aufeinander aufbauend) iteriert, wobei
die Rickkopplung in den Schleifen mit dem Index zunehmend trager wird (wachsende Zeit-
konstanten, siehe Kap.4). Der nachfolgende lineare Skalierer dient der Berechnung sog. Mo-
delleinheiten, die vor allem fur die Spracherkennung und instrumentelle Sprachqualitdtsmes-
sung [Hansen 1998] ein direkt verwendbares Datenformat darstellen. Jede Nachverarbeitung in
den Anwendungen wird damit weiter entlastet. Es gilt die einfache lineare Gleichydgil.

und fur das lineare einstufige Tiefpal3filter die Differenzengleichun{4d).

Die Berechnungsvorschriften und Parameter sind in derdl2lzusammengestellt.

Operation Originale Berechnung
Adapt.-Dwvisioni X[K]
i=[0,1,2,3,4] = ZLA '
OolK] blk—1] (1. Schleife) Gl. (4.1)
_ Gi_qlK]
g,[K] = b.Ik—1] (andere) Gl. (4.2)
Adapt.-Tiefpali [C1, [ [K] + C2, (b[k—1] bei b,[K] >thr,
bi[k] = O Gl. (4.3)
0 thr; sonst

wobei gilt: C2, = 1-C1,

Skalierer

s[k] = C3{qy[k] —C4) Gl. (4.4)
abschlieRender
Tiefpafs o[k] = C5¥[k] + C6 [b[k—1] Gl. (4.5)

wobei gilt: C6 = 1-C5

Tab. 4.2:  Operationen in den Teilblécken und Berechnungsvorschriften fir:
x[K]: Eingangswert eines Frequenzkanals
gilk]: Quotient in der Adaptationsschleife i
bi[k]: Ausgang des Tiefpasses in der Adaptationsschleife i
s[k]: Ausgang des Skalierers
o[k]: Ausgang eines Frequenzkanals nach Tiefpafifilterung
k: Zeitinkrement, Takt
C: Konstanten (siehe Tab. 4.3)



70 4 Das Perzeptionsmodell: Analyse, Adaption uedfikation

Die nachfolgende Tabelle (Ta#.3) enthalt die Berechnung der Filterkonstanten und Parame-
ter fur die Gleichungen in Ta#.2.

Parameter / Originale Berechnung

Konstante

Filterkonstanten (1)

im Adaptations- C=1- efA ! Gl. (4.6)
Tiefpaldi

i=1[0,1,2,3,4]

beit; = {0,005;0,05;0,129;0,253;0,5} [s] und der Abtastfrequerfg = 4.069Hz
berechnen sich die Filteskstanten nach der allgemeinen Gleichung46):
Cl,=0,047963711

C1, = 0,004903153

C1,=0,001903308

Cl;=0,001027759

C1,=0,000491400

Divisor-Schwell-
werte

thr, = 27y Gl. (4.7)
Mit Gl. (4.7) undy;=10° lauten die Schwellertethr;:

thro = 0,003162278

thr; = 0,056234133

thr, = 0,237137371

thrg = 0,486967525

thr, = 0,697830585

Konstanten im Der Aus@ngswertebereich sdfl;nge = 100 Modelleinheiten fur stationare Modell-
Skalierer eingangssignale (siehe GB.5) und GI(3.6)) betragen:

K
C3 = range = 330940177892 Gl. (4.8)

(-2l

C4 = 32fy_. = 0,697830585 Gl. (4.9)

Konstanten fir ebenélls nach Gleichung G(4.6) und mitt = 0.02s undf, = 4.069Hz lautet

den abschlieBen- | C5=0.012212842
den Tefpal?

Tab. 4.3: Berechnungsvorschriften und Werte fur die Filterkonstanten und Pa-
rameter in Tab. 4.2.

Fiar den minimalen Eingangswefk] =y, betragt damit der Ausgang der Nachregelschleifen
04l K] =C4, womit nach GI(4.4) (k] =0[k]=0 Modelleinheiten berechnet werden.

Jedes Filter benotigt auRerdem eine Speicheradresse. Der Speicherbedarf liegt somit bei
2x 30x (5+1) Adressen, insgesamt also 360 Speicherworten des verwendeten Datenformats.
Bei 32Bit-IEEE-FlieRkommawertersingle precision) entspricht das 1.44Byte.
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4.1.3 Signaldynamik

Von den zu verarbeitenden Signalen ist insbesondere die Dynamik von Interesse, da eine ap-
plikationspezifische integrierte Signalverarbeitungsschaltung die Qualitdtsanforderungen der

Anwendungen erfullen muf3, aber aus Kostengriinden nur die minimale Datenbreite verwenden
soll. Um diese bestimmen zu kdnnen, missen Maxima und Grenzen in der Werteverteilung in

typischen Anwendungsdaten untersucht werden.

Naturliche Signale weisen in vielen Fallen ndherungsweise eine Gaul3- oder Normalverteilung
auf. Der Verteilungs(dichte)funktion (VDF) von Sprachsignalen hingegen gentigen eher sol-
chen Dichtefunktionen, die eine ausgepragt hohe Haufigkeit nahe Null und einen exponentiel-
len Abfall zu gré3eren Amplituden hin aufweisen (siehe AbB).

Abb. 4.3:  Histogramm von Sprachsignalen nach [Vary et al. 1998] fur 489.872 Werte
in 1.024 Intervallen.

So findet sich in der Laplace-Verteilung @1.10), noch besser in der Gamma-Verteilung nach

Gl. (4.11), eine passende Verteilungsdichtefunktion, da sie die grol3e Haufigkeit kleiner Signa-
le bzw. sogar Signalpausen in der Sprache modelliert (die Gamma-VDF besitzt sogar fur das
erste Moment, dem Mittelwert, , eine Singularitat) [Vary etl. 1998].

|U_HX|
_ 1 P,
pX(U)—ﬁe Gl. (4.10)
Ny e
p(u) = —L L 20 O Gl. (4.11)

Im Histogramm nach Abhkl.4 kann man erkennen, daf? die Werteverteilung der Quotienten in
allen Schleifen eine dhnliche Verteilung aufweist und aulerdem Grenzwerte besitzt. Verarbei-
tet wurde der komplette ETSI-SprachdatensatdD@iensatze, [ETSI 1992]), der als typisches
Signal fur alle Anwendungen des Perzeptionsmodells gelten kann und so eine hohe Validitat
der dadurch begriindeten Dynamikbegrenzungen absichert. Die Histogramme wurden mit dem
Originalperzeptionsmodell in IEEE-FlielRkomma-Fornsatd] e precision) berechnet und zei-

gen, dal3 die Quotienten eine schleifenabhangige Obergrenze nicht tberschreiten und ihre ma-
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ximale Haufigkeit nahe Null haben. Bei den Divisoren zeigt sich auRerdem der Einflul3 des un-
teren Schwellwertesr;.
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Abb. 4.4:

0.00 10.00 20.00 30.00
value

Histogramme der in der C-Implementation der Nachregelschleifen (0 bis 4)
auftretenden Werte fiir Quotient und Divisor fiir den ETSI-Testdatensatz
[ETSI 1992] (vollausgesteuert). Am starken Abfall der Signalhaufigkeit an
der Obergrenze bei einem Wert von 22 ist zu erkennen, dal3 der Testda-
tensatz auch von vornherein dynamikbegrenzt ist.

Zur Untersuchung von Extremwerten wurden mit einer Mischung aus acht Storgerauschen fol-
gende Maximalwerte fir Quotienten und Divisoren in allen fiinf Schleifen ermittelt479b.

Schleife 1 2 3 4 5
Divisor 0.31 0.48 0.67 0.83 0.91
Quotient 0,93 3,81 14,73 29,3 41,2

Tab. 4.4: Maximalwerte fur Stérgerdusche (weiRes Rauschen, Restaurant,

Chirp-Signale, Industrielarm, Bohrmaschinenlarm, Stral3enlarm und
Druckmaschine) bei drei verschiedenen Pegeln (voll ausgesteuert, -
15 dB und -30 dB) und jeweils 2 s Lange.

Bei der Verarbeitung von (auch verrauschten) Sprachsignalen und bei Vollaussteuerung wei-
sen alle funf Stufen jeweils mit dem Stufenindex zunehmende Maximalwerte auf. Die Division

in der letzten Stufe muf3 die grol3te Dynamik bewaltigen.

4.1.4 Anforderungen aus Systemsicht

Neben den bisher beschriebenen Modellkomponenten wird der Chip-Satz des Perzeptionsmo-
dells intern um weitere Einheiten erweitert (ABLD). So enthalt der Chipneben der 3@a-

naligen binauralen Gammatone-Filterbank und dem Modell der inneren Haarzefieded.
Halbwellen-Gleichrichtung und der Tiefpal3filterung, eine Einheit zur binauralen Lateralitats-
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bewertung. Hier werden fir jeden Frequenzkanal die Amplitudenquotienten und Phasendiffe-
renzen zwischen linkem und rechtem Kanal berechnet und tber 128 Abtastwerte gemittelt
[Brucke etal. 1998, Schwarz etl. 1999b].

Audioteil Chip 1 Chip 2
—+» Gammatone
—! Filterbank Nachrgelschleifen
AD/DA Mittelung von
17 | I»| Betragsquotient (.
Phasendferenz
<
_(I__;|ef|chrr$|]?|hten Skalierer
| Tiefpal |ternL i
Unterabtaster Tiefpals
Y Y Y
Portl Port2 Port3
— AD/DA- Filterbank Modell- —
Wandler aus@ng Host-Interface aus@ang

Abb. 4.5:  Systemspezifikation, Schnittstellen und Anbindung an ein Host-Interface
(z. B. PCI-Bus eines PC).

Damit jedoch in einem Systemaufbau der Chip-Satz fir die gewtnschten Anwendungen einge-
setzt werden kann, missen neben der eigentlichen Signalverarbeitung entsprechende Schnitt-
stellen implementiert werden. Serielle Protokolle ermdglichen kleine (und billige) Chip-Ge-
hause, die auch der Horgerateanwendung angepalit sind, erfordern aber einen hohen Bit-Takt.
Die Ein- und Ausgangsdatenformate sind an allen Schnittstellen identisch auf
16 Bit Wortbreite festgelegt. Die Datenwortbreite ergibt sich priméar aus dBit-Tguantisie-

rung des A/DWandlers (Port 1). Damit sind @B Dynamikumfang® abbildbar, mehr als aus-
reichend fur Sprachsignale. Der Pprénthélt alle 3&usgange der Filterbank, d. jeweils

den linken und rechten Stereokanal sowie den Real- und Imaginarteil. Die Schnittste8le Port
gibt mit vierfacher Unterabtastung die Ein- und Ausgénge der Nachregelschleifen aus und leitet
die im Chipl1 berechneten Amplitudenquotienten und Phasendifferenzen durch. Das Datenauf-
kommen an allen drei Ports zeigt die Talb. Ein serielles Protokoll bedeutet gegeben durch

den Bittakt also einen hohen Systemtakt von mindestens etWdH32wahrend parallele
Schnittstellen breite Datenpfade erzeugen. Andererseits hangt die Festlegung des Systemtaktes
von der Architektur des arithmetischen Kerns ab und wird um so hdher, je sequentieller dessen
Struktur ist. Da aber das Zielsystem die in AdbbB. dargestellte Struktur hat, zun&chst keine

4Bt jeder Binarstelle wird der darstellbare Signalbetragdappelt, gemessen in Dezibegibt sich
deswgen 20log(2) 06,02dB=6dB. Da der AD/IA-Wandler das Zweiedmplementformat fir
die Darstellung der Abtastwerte nutzt und somit ein Bit die Signalpoladitieit, \erbleiben 19Bit
zur Darstellung der Amplitude,ag 90dB entspricht (siehe auch Kap2.3).
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Gehauseminimierung im Vordergrund steht und die Schnittstelle (Hostinterface) zum PC-Sy-
stem ohnehin parallel ausgefihrt ist, werden fir alle Ports wortbreite, parallele Schnittstellen
spezifizierf”.

Interface Port 1 Port 2 Port 3
parallel nicht moglich, 2x30x2xfp= (2+2+2)x 30x fpld =
AD/DA-Wandler | 1.953.120Norte/s 732.420Worte/s
hat serielles Inter-
face (stereo, 30 Frequenzkanale, (Stereo-Eingng Chip2,
Real- und Imaginarteil) Amplitude und Phase,

Stereo-Ausgng Chip2,
30 Frequenzkanale)

seriell 2x16xfp = 2x30x2x16xfp= (2+2+2)x 30x fal4x 16 =
520.832Bit/s 31.249.92@it/s 11.718.72@it/s
(16 Bit Datenwortbreite) (16 Bit Datenvortbreite)

Tab. 4.5; Maximal geplanter Datendurchsatz an den Ports des Chip-Satzes
bei einer Abtastfrequenz von fy = 16.276 Hz.

Das erfordert weiterhin eine Organisation der von Qipoduzierten sequentielle Reihenfol-

ge der Daten. Der Aufbau eines solchen Frames aus sortierten Einzeldaten (Slots) kann an die-
ser Stelle schon festgelegt werden (T4b). In der realisierten Version sollen jedoch die Ein-

und Ausgangsdaten von CHipdie Betragsquotienten der Amplituden und die Phasendifferen-
zen nicht alle gleichzeitig an P@&werfligbar sein. Der Datenstrom besteht hierbei aus den Ein-
gangsdaten, die Chibdurch seine Ausgangsdaten ersetzt. Somit enthélt ein Frame nur die
60 Werte, die von der Gammatone-Filterbank aus einem Stereoabtastwert des Eingangs fiur die
Nachregelschleifen generiert werdenhdmit aufsteigender Frequenzkanal-Nummer erst fur

den linken und danach fiir den rechten Kanal.

links rechts
Slot 0 . Slot 29 Slot 30 .. Slot 59
Abtastwert . Abtastwert Abtastwert e Abtastwert
Kanal O Kanal 29 Kanal O Kanal 29

Tab. 4.6: Unterteilung in einem Frame an Ein- und Ausgang von Chip 2.

Mit der Abtastfrequenz vofy=16.276Hz sind auch die Durchsatz-Anforderungen fir die Si-
gnalverarbeitung gegeben. Der Chipatl/fy = 61,44us Zeit, um aus einem Stereoabtastwert
alle 120Ausgangswerte zu berechnen. Im Chigrfolgt keine Datenvervielfachung und
60 Werte (links/rechts) missen4if, = 245,761us berechnet werden, la. es verbleiben ma-
ximal 4,096us Zeit zur Bearbeitung eines Abtastwertes.

4’Der bidirektionale Portl benétigt dadurch einen seriell/parallel Umsetzer im Hostieterf
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4.2 Entwurfsentscheidungen und Designsystem

Neben der technischen und inhaltlichen Analyse der Aufgabe besteht ein wesentliches Problem
darin, anhand der Fahigkeiten der zur Verfligung stehenden Werkzeuge zur Schaltungssynthe-
se die Realisierbarkeit des Designs relativ frihzeitig einschatzen zu mussen. Das heil3t, eine
Analyse der unterstlitzten Datenformate und der im CAD-Werkzeug umsetzbaren Operationen
und Konstrukte, der erforderlichen Ubergange zwischen verschiedenen Werkzeugen und den
Voraussetzungen der gewahlten Zieltechnologie haben wesentliche Ruckwirkungen auf eine
gegebenfalls notwendige Umformulierung bzw. Adaptierung der Entwurfsaufgabe. Im folgen-
den sollen deshalb das praktische Vorgehen beim CAD-gestitzten Schaltungsdesign fur den
Chip 2 und die Voraussetzungen im Designsys&rrrtnpsys48 hinsichtlich der Datenformate,
Operationen und der generellen Alternativen und Prinzipien dargestellt werden.

4.2.1 Designsystem und Zieltechnologie

Die Realisierung derartiger Signalverarbeitungsschaltungen unterliegt in der Praxis einer gan-
zen Reihe von Nebenbedingungen, die das Optimum aus Funktionalitat, Architektur, Zieltech-
nologie, Entwurfswerkzeug und maoglichem Zeitaufwand entsprechend den eingegangenen
Kompromissen sehr unterschiedlich beeinflussen kénnen.

Das Gajski-Walker-Diagramm [Walker und Thomas 1985, Lehmaaln 8994] stellt die prin-
zipiell moglichen Entwurfssichten und Zwischenebenen beim Schaltkreisentwurf zusammen
(Abb. 4.6).

Systemebene

Algorithmische Ebene

Verhalten Struktur

Register-
System- Transfer-Ebene
spezifikation (3
&

Algorithpfien Logikebene
Register{/Trangfers 3 Schalt- () Moxule, \ eitungen

Boolesche Glelchu &) Kkreisebene @ Gayer, Flip-Fldps, Leitungen

. sistdren, Leitungssticke

PUs, Speicher
Sulsysteme, Busse

Parfitionierung

Geometrie

Abb. 4.6:  Y-Diagramm nach Gajski-Walker [Lehmann et al. 1994, Walker und Tho-
mas 1985].

48$/nopws, Inc.- Hersteller eines CAD-Systems flr Schaltungssynthese und -simulation.
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Derzeit verfugbare CAD-Systeme decken die meisten dargestellten Bereiche und Zweige ab,
wobei allerdings in allen Fallen werkzeugspezifische Aspekte zu beriicksichtigen sind. So ist
bereits die Kodierung in der standardisierten Hardware-Beschreibungssprache VHDL vom je-
weiligen Entwurfswerkzeug nicht unabhangighdalle verfigbaren CAD-Systeme unterstt-

zen einerseits nur Subsets von VHDL, erganzen andererseits den Entwurf durch eigene opti-
mierte (und proprietére) Bibliothekepatkages) mit Datentypen und synthetischen Operato-

ren oder Funktionen. Prinzipiell eignet sich VHDL zur Beschreibung verschiedener Ebenen im
Designprozel3 und istd. R. mit einer Verhaltens- oder Strukturbeschreibung der Ausgangs-
punkt des CAD-gestutzten Entwurfs. Auch fir die Implementation des Perzeptionsmodells
wurde mit der textuellen Beschreibung des Verhaltens des Algorithmus’ begonnen und die ge-
wunschte Schaltung in VHDL spezifiziert. Das Designsysdgmopsysist in der Lage, den ab-
strakten VHDL- oder Verilog-Kocﬁ? in eine optimierte Netzlistenbeschreibung einer digitalen
Schaltung umzuwandeln, k. zu synthetisieren. VHDL, vom Ursprung her eine Programmier-
sprache zur Verhaltensbeschreibung und Simulation von Hardware, steht nicht mit der vollen
Spezifikation fir die Synthese zur Verfigung. Der eigentlich kreative Prozel3 besteht somit in
der Formulierung einesynthetisierbaren VHDL-Beschreibung. An dieser Stelle soll darauf
verzichtet werden, VHDL und das nstnopsys umsetzbare Subset im Detail zu erlautern; viel-
mehr sollen die fur die Umsetzung des Perzeptionsmodells bedeutsamen programmtechnischen
und sprachlichen Mittel bzw. die Designalternativen fur arithmetische Einheiten und der ent-
wickelte Entwurfsflu vorgestellt werden. Die Schaltungssynthese fur der2 @hipde so-

wohl fiir ASIC?? bzw. Standardzell-Technologien, als auch fiir programmierbare Logikbau-
steine (FPGA) durchgefuhrt. Hierbei wurde mit einem strukturellen Schaltungsdesign begon-
nen. Da jedoch die Entwurfsaufgabe in der Implementierung eines Algorithmus’ bestand, wur-
de bevorzugt die Moglichkeit der direkten Datenpfadsynthese aus einer VHDL-Beschreibung
des Perzeptionsmodells untersucht und realisiert. Fir Standardzell-Technologien wurde der
Synopsys Design Compiler verwendet, fur den Entwurf von FPGA-Designs der darauf ange-
pal3teSynopsys FPGA Compiler und derSynopsys Behavioral Compiler zur direkten Verhal-
tenssynthese (alle in der Versi®®.10, Patch-leve?).

4.2.2 VHDL-Hardware-Beschreibung und FPGA-Zielplattform

Eine synthetisierbare Verhaltensbeschreibung in VHDL zu erzeugen, bedeutet ganz allgemein
die sprachlich strukturierte Modellierung von Werteberechnungen, -zuweisungen und -um-
wandlungen auf den Datentypen, die vom Synthesewerkzeug korrekt umgesetzt werden kon-
nen. Das mogliche Ergebnis der Synthesh, der Zuordnung bestimmter Programmkonstruk-

te auf die Hardware einer Zieltechnologie sowie deren Optimierung durch das Werkzeug, ist
z. T. werkzeug- und technologiespezifisch und erfordert entsprechendes Vorwissen. Nur vom
Umfang her Uberschaubare Schaltungen kénnen anhand des generierten Schaltplans manuell
Uberpruft werden; im allgemeinen prift man die korrekte Beschreibung und Synthese stufen-
weise und iterativ mit intensiven Simulationen.

“\erilog (XL) ist neben VHDL eine zweite, sehenbreitete Hardare-Beschreibngssprache.
50ASIC - Application Specific Integrated Circuit.
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Ein Hauptprinzip von VHDL ist die Mdglichkeit, Operationen zeitlich steuern zu kénnen:

if clock‘event AND clock="1" then
out <=in;

end if;
Hier wird bei einer steigenden Flanke des Taktsigdalsk das Signain auf das Signabut
zugewiesen. Der primaren Ausrichtung auf die Beschreibung von Hardware-Einheiten wird
durch die starke Modularitat und Strukturierung des VHDL-Kodes Rechnung getragen. Eine
entity ist ein Strukturobjekt, das unterschiedliche Architektuseohftecture) haben kann, in
denen das Verhalten steckt. Hier werden gewdhnlich weshgitg-Strukturobjekte als Kom-
ponentern(component) eingebunden und Uber deren Signalports miteinander im VHDL-Kode
vernetzt. Die gegebenenfalls vorhandenen alternativen Architekturen von Komponenten wer-
den mit einenconfiguration-Konstrukt ausgewahlt. Die internen und weitere externe Signale
sind nun Gegenstand der eigentlichen Verhaltensbeschreibung irareiméscture. Um be-
stimmte Ablaufe (Zuweisungen etc.) zu kapseln und von externen Ereignissen (Signalaktivita-
ten) abhangig zu machen, definiert man hier Prozgseeets). Die Architekturen haben ge-
wohnlich mehrere miteinander vernetzte Prozesse. In Prozessen kdnnen nun weitere lokale Si-
gnale und Variablen und daraus zusammengesetzte Typen definiert und verwendet werden.
Wichtig in diesem Zusammenhang ist der Unterschied von Signal- und Variablenzuweisungen:
Signale werden immer an der nachsten im- oder explizit vorhandenen Taktflanke zugewiesen,
egal, an welcher Stelle sie im VHDL-Kode einer zeitlichen Kapsel (Prozel3) stehen. Variablen
dagegen werden sofort zugewiesen. Das hat grof3en EinfluR auf die Umsetzung bestimmter Da-
tenabhangigkeiten. VHDL erlaubt aul3erdem die Verwendung eigener Funktionetion)
und Prozedurerpfocedure). Die Gesamtheit eigener VHDL-Einheitesntjty, function etc.)
kann in einer Bibliothekpackage) zusammengefaldt werden und Iaf3t sich beispielsweise als
Paket in andere Entwirfe einbinden. Mit Konstruktencase undif-then-else Anweisungen,
wird Select- und Multiplex-Logik beschrieben. Konstrukte wteéle, for- unddo- Loops er-
lauben die Implementierung von Iterationen und Schleifen, was vor allem im Kontext der di-
rekten Datenpfadsynthese mit deBgnopsys Behavioral Compiler Bedeutung hat (siehe
Kap.5.1). Fur die Verifikation von VHDL-Beschreibungen werden VHDdstbenches er-
stellt, die dem zu testenden Design eine Simulationsumgebung fur die Stimuligenerierung und
die notwendigen Datei-Schnittstellen verschaffen. In éestyench kdnnen zB. die verschie-
denen Konfigurationeainerentity simuliert werden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft beim praktischen Schaltungsentwurf ist die Verflechtung
des eigentlich unabhangigen VHDL-Kodes mit den darin gegebenenfalls einzubettenden An-
weisungen [fragma) fiir das SynthesewerkzedyDie gesteuerte Interpretation des eigenen
VHDL-Kodes, bzw. die kontrollierte Steuerung der Synthese, ist fur deren Erfolg unverzicht-
bar. Aul3erdem verteilt sich die Steuerung auf den VHDL-Kode und die in der Regel umfang-
reichen metasprachlichen Direktanweisungen fiir das Synthesewerkzeug in Form eines Synthe-
seskripts. Diese EinfluBnahme erfolgt gewohnlich auf sehr hohem Abstraktionsniveau, wobei

517.B. -- pragma set_dont_touch vergibt z.B. das gont_touch* Attribut an die nachfolgend deklarier-
ten Designbestandteile.
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der Schwerpunkt hierbei weniger auf der Umsetzung einzelner VHDL-Konstrukte liegt, son-
dern mehr auf dem optimierten Einsatz gewlnschter synthetischer Blocke und der kompatiblen
Benennung von Designbestandteilen. Mit Hilfe der Syntheseskripts wird der urspringliche
VHDL-Kode Ubersetzt. Damit wird erreicht, dal3 in bestimmten Situationen Gberhaupt ein Er-
gebnis entsteht bzw. suboptimale Syntheseergebnisse und Inkompatibilitaten mit Designbi-
bliotheken oder nachfolgenden WerkzeugerB(Ziir das Plazieren und Verdrahten) vermie-

den werden kénnen. Es existiert eine Vielzahl von Skript-Kommandos einschliel3lich diverser
Kommando-Optionen, die alle Schritte zwischen Analyse, VHDL-Interpretation, Synthese,
Optimierung (Komponentenauswahl, Umwandlung logischer Ausdricke etc.) und Dateitrans-
fer in und aus dem Entwurfswerkzeug steuern. Die fur €hdprchgefuhrte Steuerung der
Synthese mit den®ynopsys Behavioral Compiler bendtigte das in Anhang A befindliche
Skript und enthalt praktische Beispiele fliigoAnweisungen. Deutlich muf3 darauf hingewie-

sen werden, dal’ es mit einem simulier- und synthetisierbaren VHDL-Kode flr ein beliebiges
Entwurfsproblem nicht getan ist, sondern eine enge Verknipfung mit dem gewahlten Ent-
wurfsflul und dem CAD-Werkzeug besteht. Das auf3ert sich in der Praxis, wie in der hier be-
schriebenen Arbeit, dadurch, dal3 schatzungsweis@®% der Projekt-Zeit vom iterativen
Optimieren der Syntheseschritte, also von der Werkzeugsteuerung, in Anspruch genommen
werden und der eigentliche VHDL-Entwurf fast zur Nebensache wird (siehe auch.Kap.

Die zur Verfugung stehenden CAD-Werkzeuge unterstitzen sowohl den Standardzell-Entwurf
fur ASIC, als auch die Erstellung von FPGA-Designs. Fir den Zhiprden sowohl die Stan-
dardzell-Bibliothek ES2-07 (0Ojdm CMOS) als auch die FPGA-Technologien der
Altera Flex10K-Familie’? und derXilinx Virtex Bausteinfamilie verwendet. Den schemati-
schen Aufbau eineXilinx Virtex-FPGA zeigt Abb4.7.

DLL I0Bs DLL
VersaRing
=)
=
% @
n -
@ g 3 CLB § § 8
o > | s B @
@ )
2
«
VersaRing
I0Bs
DLL DLL

Abb. 4.7:  Die Aufteilung der Chip-Flache eines Xilinx-Virtex-FPGA. Die konfigurier-
baren Logikblocks (CLBs) sind die Hauptbestandteile des programmierba-
ren Bausteins. Sie werden erganzt durch statischen Block-RAM (BRAM),
einen Verdrahtungskanal (VersaRing), konfigurierbare 1/0O-Zellen (IOB)
und vier unabhangige Taktgeneratoren, bzw. -umformer (delay locked
loops - DLL) [Xilinx Inc. 1999].

52pltera, Inc. - FPGA-Hersteller
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Die urspringlich direkt angestrebte ASIC-Technologie fur das Perzeptionsmodell besitzt a
priori das grofdte Potential hinsichtlich hohem Datendurchsatz (geringe Gatter-Laufzeiten,
hohe Taktrate) und minimalem Flachenbedarf bei d&nwerfligbaren Technologien fir das
Prototypendesign mit 0,35 bzw. Qubn Strukturbreite. Sie verursacht aber die héchsten Ko-
sten, die im Extremfall auch fir einen mdglicherweise nicht funktionsfahigen Chip getragen
werden mussen. Da ein FPGA dagegen beliebig oft reprogrammierbar ist, kann ein ASIC-De-
sign prototypisch als FPGA-Entwurf entstehen und hier beliebig ausgetestet werden, bevor ein
Technologiewechsel erfolgt.

Den inneren Aufbau einer FPGA-Zelle zeigt beispielhaft die Ath.Ein CLB wird aus zwei

Slices gebildet. Ein Slice besteht wiederum aus zwei Logikzellen. In den (hier nicht dargestell-
ten) internen RAM-Zellen der Look-Up-Tables (LUT) einer Logikzelle wird beim Program-
mieren des FPGA die logische Verknipfung der bis zu vier Eingange in Form einer Booleschen
Gleichung gespeichert. Dem Schaltnetz folgt eine Carry-Logik (insbesondere fur arithmetische
Funktionen von Bedeutung), die dem Aufbau schneller Carry-Querverbindungen zwischen den
Slices dient. Die ausgangsseitigen Register komplettieren das Schaltnetz der Look-Up-Tables
zu einem getakteten und somit synchronisierbaren Schaltwerk.

couT cout
YB YB
G4 Y s Y
G3 SP# G3 SP#
. LUT Carry &# D #q Ya LUT Carry &# D Ya
2 2
Control EC G Control EC
G1 G
By RC# By RC#
XB XB
F4 X R4 X
SP# SP#
F3 LUT Carry &# b #q @ F3 LUT Carry &# D #q xQ
F2 Control £C F2 Control EC
Fi1 F1
RC#
BX RC# BX #
Slice 1 Slice 0
CIN CIN

Abb. 4.8:  Aufbau eines CLB eines Xilinx Virtex-Bausteins bestehend aus zwei iden-
tischen Slices. Die Logikzellen eines Slices besitzen Look-Up-Tables
(LUT), welche die logische Verknlipfung der Eingange vornehmen, zwei
Carry-Blocke zum Aufbau schneller Carry-Ketten und zwei D-Flip-Flops
zur Synchronisation der Ausgangssignale [Xilinx Inc. 1999].

Komplexe Designs nutzen nun zumindest Teile der CLBs und entstehen ansonsten durch eine
Vernetzung mit anderen CLBs und Slices, RAM-Blocken und Pins. Neben den Logikzellen
(deren Look-Up-Tables auch als verteilte Speicher nutzbar sind) kénnen die RAM-Blocke di-
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rekt als statischer Onchip-RAM oder -FIFOnit einfacher Ansteuerung genutzt werden. Die
Pad-Zellen der Pins kénnen sowohl Ein- als auch Ausgang sein und unterstiitzen mehrere Lo-
gik-Normen (zB. TTL>% CMOS, LVDS?).

Zwischen den Slices und zu den Chip-Pins verlaufen globale und lokale Verdrahtungskanéle,
die eine kritische Ressource darstellen. Die Signallaufzeiten auf den nicht immer direkten We-
gen werden oft zum begrenzenden Faktor fur die maximal erreichbare Taktrate. Hierin liegt
auch die Hauptursache dafir, daf? ein FPGA-Design die Performanz eines optimierten Stan-
dardzell-ASIC-Designs nicht erreichen kann. Die Kreuzungspunkte im Gitter der Verdrah-
tungskanale werden von lokalen programmierbaren Verdrahtungsmatrizen verschaltet. Jedes
CLB besitzt einen exklusiven Zugang zu einer solchen Matrix (siehe4A®pb.

To Adjacent
GRM

¢

To Adjacent <<—>» <<—>» To Adjacent GRM
GRM GRM

¢

To Adjacent
GRM

Direct Connection Direct Connection
To AdjacentcLB <> CLB <> To Adjacent CLB

Abb. 4.9:  Anbindung eines CLBs an die Umgebung. Mit einer dedizierten Schaltma-
trix, der Global Routing Matrix (GRM), wird die Verbindung in das globale
Verdrahtungsnetzwerk hergestellt. Daneben existieren zusatzliche Quer-
verbindungen zu benachbarten CLBs [Xilinx Inc. 1999].

Da der Designspeicher im FPGA, der die Belegung der Logikzellen und der Verdrahtungsma-
trizen enthalt, flichtig ist, mufl3 nach jedem Abschalten der Betriebsspannung das Design neu
geladen werden.

Aufgrund der Reprogrammierbarkeit und der mittlerweile angektindigten hochdichten FPGA-
Technologieﬁ6 ist ein ,,schnelles” Prototyping auch fur gréf3ere ASIC-Designs die kostengun-

53FIFO -First In First Out; spezieller ia. wortbreiter Speicher einer bestimmteief€, wobei die zuerst
eingelesenen Daten auch zuerst am Aonggerfligbar werden (‘&fteschlangen-Prinzip).

S4TTL - Transistor-Transistor Logic.
55LVDS - Low-\bltage Differential Signaling.
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stigere, flexiblere und erfolgversprechendere Methode. Fur die komplexen CAD-Systeme ist
ein Technologiewechsel prinzipiell kein Problem, so dal3 im Idealfall ausgehend von einem
FPGA-Prototypen in einem zweiten Schritt ein ASIC-Design aus der gleichen VHDL-Be-
schreibung erzeugt werden kann. Infolge der Vielzahl der Nebenbedingungen aber, etwa beim
Bereitstellen und Anpassen der Entwurfs- und Simulationsbibliotheken, ist damit trotzdem ein
u. U. hoher manueller Arbeitsaufwand verbunden.

Die Parameter der im einzelnen untersuchten FPGA-Baustein&lteoa und Xilinx sind in
der Tab4.7 gegenubergestellt.

Xilinx Virtex XCV 800-4 Altera Flex 10k100A-1

56x84 CLB-Array (Reihen x Spalten) 624 Logic Array Blocks
888.439 Systenagter 158.000 Systenagter

21.168 Logikzellen 4,992 Logikzellen

114.688 Block-RAM-Bits in 8 Bloadn 24.576 RAM-Bits in 6 Blockn

301.056 Distrilnted-RAM-Bits -

512 Nutzbare 1/0-Pins 406 Nutzbare 1/0-Pins

4 TaktgeneratorerD(elay Locked Loops - DLLS) 2 Taktgeneratoren (PLL)

Tab. 4.7:  Technische Parameter, Logik-, Speicher- und Taktressourcen eines
Altera Flex 10K100 FPGA und eines Xilinx Virtex XCV-800 FPGA.

Dabei kamen als Backend-Werkzeuge zur Plazierung und Verdrahtung der Déssighssl |
(Version 9.2) furAltera-FPGA und deiXilinx Designmanager (Version 2.1i, Patch-Levdl)
fur Xilinx-FPGA zur Anwendung.

4.2.3 Zahlendarstellung

Der erste und augenscheinlichste Konflikt zwischen dem realen Algorithmus und der ge-
winschten Hardware-Realisierung des Perzeptionsmodells wird bei der Betrachtung der ver-
wendbaren Datenformate deutlich. Der urspringlichen FlieRkomma-Verarbeitung im Perzep-
tionsmodell (IEEE-33Bit-single precision) stehen im Synthesewerkzeug nur Festkomma-
Blocke direkt synthetisierbar gegentber. Deswegen wurde untersucht, welche Eigenschaften
die beiden Formate besitzen und welche Konsequenzen daraus fur den Algorithmus und die
Handhabung des CAD-Systems erwachsen.

56fir Xilinx-Virtex-11 Bausteine wird bereits die Millionen-GatterMarke angekindigt
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Festkommazahlen

Fur Festkommazahlen werden Stellenwertsysteme verwendet, wobei di¢arkiommastel-
len undm Nachkommastellen quantisierte Zafj als endliche Summe dargestellt wird:

n

Xix = 5 :maibi ,wobei0<a <b-1 Gl. (4.12)

Im bindren Zahlensystem ist die Balsi2 und [0, 1] die Menge der Werte féirDie Stellen
einer(n,m)Festkommazah{;, lauten demnach:

n-1 0,1

Xiy = (27 7202727 Gl. (4.13)

Das Komma liegt dabei zwischer0 und m=-1. Reelle Zahlen kénnen durch eine solche
Summe angenahert werden, wobei entsprechend der Stellenzahl und -interpretation unter-
schiedliche Wertebereiche erreicht werden:

« vorzeichenloser(m-Festiommazahl 0 xg,s2" =27

« ler Komplement M2 tex, <2t
(n,m)-Festiommazahl mit Wrzeichen im MSB’ des \brkommateils, wbei die Null red-
undant lodiert ist.

» 2er Komplement 2"t Xgix S "Nt

(n,m-Festlommazahl mit nicht redundanteo#ierung der Null, aber unsymmetrischen

Randwerten.

In allen Fallen ist die Auflosung des Wertebereichs einer Festkommazahl zwischen Minimal-
und Maximalwert aquidistant, d. ein Signalwert hat entsprechend der Wortlamga mog-

liche Stufen. Der Dynamikumfang im Sinne abbildbarer Signalpegel (Betrag des Signals) liegt
zwischen dem kleinsten

Xmin = 2™ Gl. (4.14)

Gl. (4.15)

5/MSB - Most Significant BitBit mit dem héchsten Stellenwert.
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und lautet fur die bei der Signalverarbeitung tbliche Zweierkomplementdarstellung:
- [f(maxD _ (n+m-1)
Deix = 20lg—p = 2019(2 —1) [dB] Gl. (4.16)
min

Fur die Quantisierung, aber auch die Anpassung héher aufgeldster Ergebnisse arithmetischer
Operationen (Multiplikation, Uberlauf bei der Addition) an das urspriingliche Datenformat hat
man die Wahl zwischen verschiedenen RundungsverfaRamd to/away from zero be-

schreibt permanentes Abrunden (Abschneiden) bzw. Aufrunden und erzeugt einen absoluten
Fehler von maximal dem Wert der ersten nicht mehr darstellbaren Stelle, bestimmt durch die
Quantisierundg x = 2-("M-1) Round to nearest rundet auf den nachsten darstellbaren Wert,
womit sich der maximale Fehler aQf,x/2 gegenuber dem Abschneiden halbiert (Abth0):

Runden Abschneiden

Xarix I Qle d

Xorx [Qex—

XQF|X'XIQ FIX—

XQFIX'XI Qrx—

4 3 2 1 2 3 4 4 3 2 1 2 3 4

-1 0 -1 0
XIQex- X/Qe (b)
Abb. 4.10: Quantisierungskennlinien flr die auf eine Quantisierungsstufe Qg x nor-
mierten Werte x mit Festkommazahlen xqrx (a) und der entstehende ab-
solute Fehler (Xgrx-x) (b) durch Abschneiden (round to zero) bzw. Runden
(round to nearest) nach [Z6lzer 1996].

Solange hoher quantisierte Zahlen im Wertebereich eines geringer auflosenden Festkomma-
Formates darstellbar sind, ist der maximale Quantisierungsfehler konstant.
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FlieBkommazahlen

FlieBRkommazahlen entstanden als Folge der bei Festkommazahlen immer wiederkehrenden
Skalierungsprobleme, um Zahlenreprasentationen im darstellbaren Bereich zu halten. Allge-
mein gilt fur eine FlieBkommazakd,,; mit dem Vorzeichenbs, der Mantissé/ (m Stellen)

und dem Exponentesi(n Stellen)bei einer Basib:

Xfioat = (—1)S§i’“=lmib‘igtbe, wobei0< M <k’ = 1 Gl. (4.17)

Die heute gebrauchlichste Notation wird in der IEEE-754 Spezifikation [IEEE 1985] festgelegt
und beschreibt neben den Datenformaten die Rechenoperationen, standardisierte Rundungsre-
geln und die Behandlung von Sonderfallen. Das IEEE-FlieRkomma-Faimgie(precision)

z.B. hat dementsprechend beiBi2 Wortlange folgende Struktur (Ab@.11):

S E f
1 Bit 8 Bit 23 Bit
VorzeichenCharakteristik Fraktion

Abb. 4.11: 32 Bit-IEEE-FlieRkomma-Format (single precision).

Mit s=0 bezeichnet das Vorzeichenbit eine positive,s¥ilteine negative Zahl. Die Mantisse
wird als Signifikant bezeichnet und umfaf3t dabei nicht nur diBiBreite Fraktion (Nach-
kommastellen), sondern eine nicht mitgespeicherte Vorkommastalielénbit“ ). Der eben-

falls nicht dargestellte Dezimalpunkt befindet sich vor dem MSB der Fraktion. Der Signifikant
besteht somit aus=24 Bit. Um nicht mit negativen Exponenten rechnen zu missen, wird der
ExponentExzeRkodiert und CharakteristiE (Stellenanzahh=8) genannt. Die Exzel3-Kodie-
rung erfolgt mit einer Verschiebunpi&s) von 2-1.1=127. Der Wertebereich der Charakteri-
stik liegt unsymmetrisch im Intervall [-126,127]. Damit konnen deren Randwerte Spezialfalle,
wie NanP® (E = 255 £ 0), Infinity (E= 255 f= 0), Zero(E = f = 0) und nicht normalisierte
Zahlen E =0, f£ 0, ,hidden bit“ nicht gesetzt) kodieren. Mit einer Normalisierugigidden

bit“ gesetztwird eine Vergleichbarkeit und Eindeutigkeit der Zahlendarstellung erreicht.

Die interessanteste Eigenschaft im Hinblick auf die Darstellung von Abtastwerten (von Sprach-
signalen) ist die ,halblogarithmische* Auflésung des Wertebereichs (siehedAld). Sie ent-

steht mit der fur jeden Exponenten bereichsweise aquidistanten Auflésung durch die (Festkom-
ma-)Mantisse. Mit einem ausreichend grol3 dimensionierten Exponenten kann auch die ,LUk-

58NaN - Not a Number
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ke" zwischen der Null und den vom Betrag her kleinsten darstellbaren Werten minimiert wer-
den (kleinster positiver Wert firr das IEEE-Forrsiagle precision = 2°126= 1 2*1038).

-3/2 -1 -1/2 ? T 0 T ? 1/2 1 3/2

-1/4 1/4
-1/8 1/8

Abb. 4.12: Auflésung einer 6 Bit-FlieBkommazahl: 1 Bit Vorzeichen, 3 Bit Signifikant
2 Bit Exponent ([-2, 1], ExzeRR = 2), Basis 2, nach [Murdocca 1997].

Allgemein existiert fir eine normalisierte FlieRkommazahl naclfdGl7) bei einer rein frak-
tionalenm-stelligen Mantisse (keiphidden bit*) mit dem Wertebereich [0,5...1,00d einem
n-stelligen Exponenten mit ExzeR-Kodierung (bei einer Verschiebung Vba)2zwischen
dem grof3ten darstellbaren positiven Weg,:

Xopo = (1—27M)2@ ~D Gl. (4.18)

und dem kleinsten darstellbaren positiven Wgjt:

Xn = 3270 7P Gl. (4.19)
ein Dynamikbereich von:
Drion = 201gH™0 = 201g(1-2™)2" % [aB] Gl. (4.20)

Eb(minD -

Damit Gberstreichen FlieRkommazahlen einen wesentlich gré3eren Wertebereich als Festkom-
mazahlen in der zur Verfigung stehenden Wortbreite. Die QuantisierungQgfgr ist

nicht mehr wie bei Festkommazahlen konstant, sondern wachst in einem durch einen hdheren
Exponenten bestimmten Quantisierungsintervall (womit sich auch der absolute Fehler erhoht).
Fur die zu quantisierende Zatim Bereich 29< x < 289*1gilt bei diesem Exponenteg eine
Quantisierung vorQg pat = 229 d.h. die Quantisierungsstufe ist nur abschnittsweise
konstant. Das kann auch anhand der Quantisierungs- und Fehlerkennlinien 4n18btach-
vollzogen werden. Das hdchstwertige Bit der hier verwendeten Mantisse kodiert allerdings das
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Vorzeichen, womit die Bereiche flir einen bestimmten Exponenten nur zweistufig aquidistant
guantisiert sind.

Abschneiden

Runden

X gFLOAT—
X qFLoAT—

0245
04}
0.6
08

X qrLoAT—
=

X QFLOAT—

(b)

Abb. 4.13: Kennlinie fir die Quantisierung einer héher aufgelésten Zahl x auf eine
FlieBkommazahl Xgp oaT () Und der absolute Fehler (b) durch Runden
und Abschneiden, Mantissenbreite m = 3 (inkl. Vorzeichenbit) und Expo-
nentenbreite n = 3 nach [Z6lzer 1996].

Unter Bericksichtigung der Verteilungsdichtefunktion von Sprachsignalen (siehd.K&).

ist damit ein FlieBkomma-Format zur Abbildung dieser Signale offensichtlich besser geeignet,
als ein in der Wortlange vergleichbares Festkomma-Format. Durch den hoher aufgelésten Be-
reich nahe Null, in dem Sprachsignale auch die héchste Haufigkeit aufweisen, sind insgesamt
geringere Quantisierungsverzerrungen zu erwarten.

4.2.4 Datenformate und Operatoren im Designsystem

Mit Synopsys kann auf Variablen symbolisch gerechnet werdeh, dine Addition kann B.

durch eine strukturelle Addierer-Instanz (edsnponent) instanziert, mit einem Funktionsauf-

ruf (DW_add) eingebunden oder mit einem intuitiven .+ ,inferiert* werden. Die Berechnung
a:= b+ c; ist somit direkt synthetisierbar. Das Designsystem stellt alle Grundrechenoperatio-
nen mit den Festkomma-Datentypaigned (Zweierkomplement mit Vorzeichen) und



4 Das Perzeptionsmodell: Analyse, Adaption uedfikation 87

unsigned (vorzeichenlose Dualzahl) und generischen Verarbeitungsbreiten bereit. Eigene (zu-
sammengesetzte) Datentypen kdnnen definiert, die arithmetischen Einheiten jedoclsinur auf
gned, unsigned oder Subtypen rechnend synthetisiert werden. Die Hardware-Umsetzung von
Operationen auf dem FlieRkomma-Format ist ungleich aufwendiger und deswegen auch nicht
als synthetisierbare Operation im Designsystem enthalten. Der FlieSkommealTkgnn nur

fir Simulationszwecke verwendet werd®Die Tabelle4.8 zeigt einige Beispiele fir synthe-
tisierbare arithmetische Funktionen @gnopsys DesignWare-Bibliothek.

DWO01_absaual Absolute \alue

DWO01_add Adder

DW02_sum Vector Adder

DWO01_sub Subtractor

DWO02_mult Multiplier

DWO02_mac Multiplier-Accumulator
DWO02_mult_2_stage Two-Stage Pipelined Multiplier
DWO02_dvide Combinatorial Diider
DW_div_rem Combinatorial Di¥ider with Quotient and Remainder
DWO1 _inc Incrementer

DWO01_dec Decrementer

DW_square Integer Squarer

DWO02_sqrt Combinatorial Square Root
DWO02_cos Combinatorial Cosine
DWO02_sin Combinatorial Sine

Tab. 4.8:  Auszug aus den in der Synopsys DesignWare verfligbaren arithme-
tischen Funktionen [Synopsys Inc. 1999].

Architekturvarianten

Neben den arithmetischen Einheiten enthaltiks gnWare Entwurfsbibliothek weitere syn-
thetische Blocke (B. Zahler, Spezialregister, synthetische Speicher und FIFOs, etc.). Dabei
gibt es zu den meisten Operatoren unterschiedliche Implementierungen (flachenoptimal oder
zeitoptimal), die je nach Synthese-Anforderungen ausgewahlt werden konnen (siehe Entwurfs-
flu-Beschreibung im Kapa.1) bzw. vom Synthesewerkzeug automatisch als optimal erkannt

59Ab der \ersion Gynopsys 2000.05) sind generische Bibliothekselemermte FlieBlomma-Einheiten
mit einem neuen ¥tkzeug Modul Compiler) erstellbar Dieser Entwurfsfluld ist jedoch mit FPGA-
Technologien noch nichiknpatibel.
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und eingesetzt werden. Wird beispielsweise eine Addition verlangBymasys je hach Ne-
benbedingungen die Auswahl aus den sechs Addierer-Varianten, dargestellt 4n14bb.

10000 T T T T T T 10000 T T T T

Area (gates)
T ]
[
Delay (ns)
I T

5000} - sooo} |
i | rpc
- ~ - - cla .
1000f o] 7 1000[ ST Gom bk I
1 1 1 L L 1 1 1 1
OO 10 16 20 30 40 50 60 70 0O 2 30 40 50 60 70
Bit Width (Bit) Bit Width (Bit)

€Y (b)

Abb. 4.14: Synopsys DesignWare-Addiererstrukturen im Vergleich. Der Zuwachs an
Flache (a) und Verzdgerungszeit (b) in Abhangigkeit von der Operanden-
breite bei

ripple carry (rpl),

ripple carry select (rpcs),

Brent Kung (bk),

carry look ahead (cla),

fast carry look ahead (clf) und

conditional sum (csm) Addierern [Tong 1999].

Die Eigenschaften dieser Architekturvarianten dienen nicht nur dem CAD-System, sondern
auch im Falle einer notwendig werdenden manuellen Auswahl als Richtlinie. Nicht immer wer-
den vom Synthesewerkzeug die optimalen Architekturen eingesetzt, und es muf3 mit dem ex-
pliziten Setzen vononstrai nts®®im VHDL-Kode bzw. im Syntheseskript eingegriffen werden
(siehe auch hierzu Anhang A).

Division

Im folgenden sollen die Konsequenzen bzw. praktischen Alternativen bei der Architekturwahl
anhand des kritischen Divisionsoperators dargelegt werden. Der kombinatorische Divisions-
operatorDWO2_divide beruht auf fortgesetzten Subtraktions- und Konkatenierungs-Iteratio-
nen, bis ein nicht weiter um den Divisor reduzierbarer Rest vom Dividenden Ubrigbleibt. Im-
plementiert ist ein Radix-2 Digit-Recurrence Algorithmus nach [Ercegovac und Lang 1994],
wobei in jedem Iterationsschritt eine Quotientenstelle konkurrent mit einer Zwischenergebnis-
stelle, dem aktuellen Rest, berechnet wird. Danach wird zun&chst der Divisor vom Stellenwert
des MSB des Dividenden subtrahiert.

60Constraints sind RarameterForderungen oder Einschrankungen an den Synthese-ProzeR. Ein globales
congtraint ist z.B. die geforderte dktrate einer Schaltung. Nach deren Fgsithg sucht das Synthese-
werkzeug primar nach ausreichend schnellen Architeltud Schaltungsrianten.
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Gilt Minuend= Subtrahend, ergibt sich eine ,1" fir den Quotienten und der Rest ist gleich dem
ersten Zwischenergebnis; andernfalls ist der Quotient ,0“ und das Zwischenergebnis entspricht
dem Stellenwert des MSB des Dividenden. Nun wird das nachste (MSB-1) Bit des Dividenden
an der (LSB%1)-ten Stelle mit dem Zwischenergebnis verkettet und der Divisor davon subtra-
hiert. Ist die Subtraktion mdglich, wird eine ,1* an die (LSB-1)-te Stelle des Quotienten ge-
bracht und das Zwischenergebnis ist der Rest aus der Subtraktion. Ansonsten erhalt der Quoti-
ent an der (LSB-1)-ten Stelle eine ,,0“ und das Zwischenergebnis bleibt fur die nachste Iteration
erhalten. Ist also ein Quotie@Qtzu berechnen (G(4.21)),

Q= Gl. (4.21)

wix>

ist das Zwischenergebrds nach Gl.(4.22) gleich dem Rest der Subtraktion in dem Itera-
tion

Z; = A-BQ, Gl. (4.22)
und es gilt GI(4.23), wenrs, diei-te Stelle des aktuellen Quotien®pist,
BQ; = BQ;_y+Bs, Gl. (4.23)
Die Iteration zur Berechnung des aktuellen Rests (Zwischenergglmesteht mithin aus
Z, = Z;_y-Bs, Gl. (4.24)
und der Quotien®; ist nach der-ten Iteration (GI(4.25),LEN(A) = Wortbreite vorA)

_ <= (LEN(A))
A=y s2 Gl. (4.25)

Diese Iteration, eigentlich ein klassisches sequentielles Design mit einem Schaltnetz (Subtrak-
tion, Konkatenierung) und einem Steuerungsautomaten, der die Schleife zur Berechnung der
Quotienten- und Zwischenergebnisstellen organisiert, wild\Wi02_divide,ausgerollt”, d.h.

alle Iterationen existieren als reale Hardware. Dartiber hinaus besitzt der Dividierer einen Pa-
rameter-Pin, Uber den angegeben werden kann, ob Zweier-Komplementzahlen oder vorzei-
chenlose Operanden dividiert werden sollen (wird beim ,Inferieren* automatisch belegt) und

61 SB - Lowest Significant BiBit mit dem geringsten Stellenwert.
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einen Ausgangs-Pin, der eine stattgefundene Division durch ,0“ anzeigt. Obwohl nach dem
Datenbuch die Wortbreiten der Operatoren unterschiedlich sein kdnnen, wird bei einer prak-
tisch durchgefiihrten Synthese vom CAD-Werkzeug eine Angleichung der Wortbreite ange-
mahnt. Die Abbildungt.15 zeigt eine Flachen- und Verzdgerungsabschéatzung des Divisions-

operators fir die beiden einzigenSynopsys zur Verfiigung stehenden Architekturvarianten

mit ripple carry (rpl) undborrow-look-ahead (bla) Subtrahierern.

1000000 bla — 1000000
100000 % 100000
10000 2 10000
< 2
S 1000 © 1000
o (=]
Q e
=1 100 22 N 100
S g
10 5 10
14 t t t ' + i R 14 + + : t + |
4 8 16 32 64 128 256 4 8 16 32 64 128 256
Wortbreite Dividend, Quotient [Bit] Wortbreite Dividend, Quotient [Bit]
(Divisorbreite = Breite Dividend/2) (a) (Divisorbreite = Breite Dividend/2) (b)

Abb. 4.15: Flachen- (a) und Verzdégerungswerte (b) fir Synopsys DesignWare-Divi-
dierer [Synopsys Inc. 1996]. Wenn die Wortbreiten nur mit der zweiten Po-
tenz anwachsen, steigen Flachen- und Zeitbedarf mit der zehnten Potenz.
Architekturvarianten - Division mit ripple borrow Subtrahierer (rpl) und
borrow look ahead (bla) Subtrahierern zeigen dabei die typischen Ergeb-
nisse fiur flachenoptimale, aber langsame ripple carry bzw. schnelle, aber
flachenextensive carry look ahead Strukturen. Gatterzahl und Schaltnetz-
verzégerung sind nur als Verhéaltnisskalen zu verstehen, denn durch die
starke Technologieabhangigkeit kann ein Vergleich erst nach der Synthe-
se und Optimierung stattfinden.

Diese Schatzungen des Flachenbedarfs und der Verzogerungszeit beziehen sich auf Standard-
zell-Designs. Beide Schaltnetz-Varianten entstehen durch Ausrollen der fortgesetzten Subtrak-
tion auf der Basis einerpple carry (rpl) (Abb.4.16) bzw.carry look ahead (Abb.4.17) Ad-
dierer/Subtrahiererstruktur.

b3 aS C3 b2 aZ Cz b1 a1 C1 bO aO CO
YYV | YVY | YYY | yy§
Voll- Voll- Voll- Voll-
addierer addierer addierer addierer

It

1

Abb. 4.16: Prinzip eines 4 Bit ripple carry Addierers, der die 4 Stellen i = [0,3] zweier
Binarzahlen a;, b; zu einer Summe s; addiert. Ein moglicher Ubertrag
(carry - ¢;) pflanzt sich von Stufe 0 bis in die hdchste Additionstufe (fir die
MSBs der Operanden) fort und produziert eine maximale Verzdgerung,
den kritischen Pfad durch das Design, nach [Murdocca 1997].
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Fur diecarry look ahead Architektur werden die Ubertrage zwischen einzelnen Stellen im vor-
aus in separater Logik berechnet, womit auf Kosten eines hoheren Hardware-Aufwandes der
lange Carry-Pfad durch alle Addiererstufen zu vermeiden ist. Im allgemeinen werden damit die
Laufzeiten im Design signifikant verkirzt (Abb.17).

b, a, b, a, b, a, b, a,
A 870 o7 O
G, P,G P, G, P, G,
| |
c, % % 5 % 0

\A / \A / YYY  YYY
Voall Voall Vall Vall
addierer addierer addierer addierer

S S S S

Abb. 4.17: Beim carry look ahead Addierer wird der Ubertrag nicht sequentiell vom

Addierer der LSBs zum MSB Volladierer weitergereicht, sondern aus den
Operanden parallel zur eigentlichen Summe berechnet. Bei der Carry-Bit
Behandlung wird die Ubertrag-Generierung G; und Propagierung P; unter-
schieden, nach [Murdocca 1997].

Bei fast allen heute Ublichen FPGA [Andraka 2000] stellt sich diese Betrachtung etwas anders
dar. Zunachst sind hier komplexe Zellen die kleinste Einheit. Durch dedizierte schnelle Carry-
Logik sind einfacheipple carry Strukturen zwischen den FPGA-Zellen sowohl kleiner als
auch schneller als die synthetischen allgemeinen Architektur-Vorschlage des
Synopsys Design Analyzers. Ahnliches gilt fur die in deXilinx-Struktur vorteilhaft implemen-
tierbarenbinary-tree Multiplizierer. Diese furXilinx-FPGA optimalen Architekturvarianten
werden, da sie als Bibliotheksfunktionen fiir dmnopsys Design Analyzer aufbereitet sind,

auch automatisch als effektivste Variante gefunden und eingesetzt.

Im wesentlichen sind mit verschiedenen Schaltnetzvarianten fir arithmetische Operatoren die
Implementierungsvorrate d&ynopsys DesignWare erschopft. Prinzipiell andere Lésungen

wie serielle, getaktete Varianten B. serieller Dividierer mit fortgesetzter gesteuerter Sub-
traktion) werden nicht angeboten. Aus der Sicht der automatischen Synthese ist das jedoch ver-
standlich, denn die Einbettung von Schaltwerken erweitert die Entwurfsaufgabe des Werk-
zeugs enorm. Eine Ausnahme bilden die Pipeline-MultipliziereBg®psys DesignWare, die
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allerdings auch kein komplexes getaktetes Verhalten haben, sondern mit jedem Takt ein Ergeb-
nis liefern kénnen. Das wird mit der Einfihrung von Registerbanken erreicht, die das Schalt-
netz in Abschnitte mit vergleichbar langen Signallaufzeiten unterteilen.

Festkomma-Operationen

Im Hinblick auf die Wahl der Zahlendarstellung kani®mopsys nur mit dem voll unterstitz-

ten Festkomma-Format komfortabel gearbeitet werden. Die Position des Kommas in Operan-
den und Operationsergebnis und mogliche Uberlaufe sind auch beim ,Inferieren von Opera-
tionen manuell zu bertcksichtigen. Dazu sind beim Aufruf der Operation im VHDL-Kode zu-
satzlich die Input-Output-Konventionen d8ynopsys DesignWare-Operatoren einzuhalten
(siehe auch [Synopsys Inc. 1999]).

Addition und Subtraktion: Zunachst sind die Operanden bezlglich der Kommapositi-

on auszurichten. Da das Ergebnis einen Ubertrag enthalten kann, sind die verarbeiteten
Variablen (Operanden und Ergebnis) von vornherein eine MSB-Stelle breiter anzulegen.
Danach ist das Ergebnis auf Uberlauf zu testen und gegebenenfalls der maximal darstell-
bare Wert einzusetzen. Die Kommastelle der Operanden bleibt im Ergebnis erhalten.
Eine(n.m); £ (n.m), Operation erfordert also ein@gm+ 1 + m) breiten Addierer/Subtra-

hierer.

Multiplikation: Hierbei addieren sich die Vor- und Nachkommaanteile der Operanden.
Vom Ergebnis mussen, um im Produkt die Kommaposition der Faktoren weitergeben zu
kénnen (und das Datenformat der Operation zwischen Ein- und Ausgang zu erhalten),
m+n Stellen abgeschnitten werden. Dmem), * (n.m), Multiplikation ergibt also einen

2*(n + m) breiten Multiplizierer.

Division: Die Wortbreitenrelationen bei der Division von Festkommazahlen kann um-
gekehrt zur Multiplikation erklart werden. Damit ein moglicher gro3er Quotient infolge
Division mit einem Divisok 1,0 dargestellt werden kann, sind hierfir ebensoviele Vor-
komma-Bits zusatzlich vorzusehen, wie das Format des Divisors gultige Nachkomma-
stellen aufweist. Fur den inferiert&mopsys-Dividierer (bei dem die Eingdnge und der
Ausgang gleichbreit anzulegen sind) ist deswegefnd®) Dividend mitm Nullen hin-
ter dem LSB und den.m) Divisor umm (mit Null initialisierte) Stellen vor dem ur-
sprunglichen MSB zu erweitern. Das Format des Quotienten ist damacim), denn
es qilt:

Operandenbreitgigeng = Operandenbreit,qtient™ Operandenbreitgisor -
Sollen den Eingangsvariablen gleich formatierte Quotienten an nachfolgende Operatio-
nen weitergegeben werden, missen im Falle eines Uberlaufs (eines der zusatelichen
Vorkomma-Bits des Quotienten ist gesetzt) gegebenenfalls Maximalwerte fir den Quo-
tienten substituiert werden.
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Bitserielle Architektur

Bisher wurde stets von der Verarbeitung eines angepaldten (bitparallelen) Datenformats ausge-
gangen. Hatte vor allem ein geringer Flachenverbrauch hochste Prioritat, kAme eine weitere Ar-
chitekturvariante fur arithmetische Einheiten in Betracht: eine bitserielle Realisierung des Al-
gorithmus’, in der die Daten bitweise seriell miteinander verrechnet werden. Die notwendige
Flache fur die Rechenwerke kann dabei auf Kosten der wachsenden Flache fur Steuerwerke
und zu Lasten des Datendurchsatzes minimiert werden. Die Verarbeitung benétigt damit eine
Verzdgerung von mindestens einem Taktzyklus je zu verarbeitendem Bit. Ein praktischer An-
satz zur Implementierung bitserieller Rechenwerke und FIR-Filter in FPGA findet sich in [An-
draka 1996] und [Andraka 1993]. Der grof3e Vorteil besteht hierbei in der Ausnutzung der be-
grenzten FPGA-Hardware-Ressourcen. Schaltwerke sind aufgrund der inneren Struktur in
FPGA wesentlicher einfacher und effizienter zu implementieren als grofRe arithmetische
Schaltnetze. Eine wesentliche Einschréankung sind die begrenzten Verdrahtungsressourcen des
FPGA, so dal} ein grof3flachiges Netz viel Verschnitt bei der Belegung der Logikzellen und
hohe Verzégerungszeiten Uber lange Verdrahtungswege hervorruft.

Die Abbildung4.18 zeigt beispielhaft das Prinzip eines serietiamy save Addierers nach
[Andraka 1993]. Der Volladdierer, bestehend aus zwei Halbaddierern und dem OR-Gatter,
summiert die an X und Y anliegenden Operanden beginnend mit dem LSB. Die serielle Addi-
tion wird dadurch erméglicht, daR Summenausgang und Ubertrag in einem Register taktsyn-
chron gespeichert und das Carry-Bit rickgekoppelt werden. Vor der Berechnung einer neuen
Summe mul die Schaltung zuriickgesetzt werden, um die Verfalschung durch gespeicherte
Carry- und Summenbits auszuschliel3en.

A
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Abb. 4.18: Bitserieller carry save Addierer durch bitweise Taktung und Speicherung
der Summen- und Carry-Bits [nach Andraka 1993].

Ein Nachteil dieser reinen Schaltwerkrealisierung besteht sicherlich in der mehrschichtigen
und komplexen Automatenstruktur zur Steuerung der bitbreiten Arithmetikeinheiten. Aber das
wesentliche Problem besteht im konzeptionellen Widerspruch mit dem Entwurfsfluz und dem
Synthesewerkzeug (siehe K&), d.h. bitserielle Strukturen werden nicht unterstitzt. Trotz-
dem zeigen praktische realisierte Designs (Kap), dal? durch manuelle Optimierungen und
Abschatzungen geeignete Applikationen fir eine bitserielle Arithmetik gefunden werden kon-
nen, die ein vorteilhaftes Verhaltnis aus Logikbedarf und Datendurchsatz aufweisen.
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4.3 Psychoakustisch motivierte und synthesege-
rechte Architekturoptimierung

Die Feststellung, ob eine bestimmte Signalverarbeitungsstruktur den beabsichtigten Anwen-
dungen gerecht werden kann, und die Bestimmung eines Fehlermal3es flr die in Kauf zu neh-
menden Abweichungen, ist ein immer wiederkehrendes Problem und auch fir die vorliegende
Arbeit von wesentlicher Bedeutung. Da es aus Ressourcengriinden unmdglich ist, die IEEE-
FlieRkomma-Implementierung einer CPU zu tUbernehmen, tritt an deren Stelle eine den Mog-
lichkeiten entsprechend realisierbare, aber geringer auflésende Implementierung. Bereits auf
einer Prototypen-Ebene (C/C++) wird damit eine Bewertung der auftretenden Quantisierungs-
verzerrungen und Dynamikeinschrdnkungen durchgefihrt, denn eine Simulation von VHDL-
Kode ist aufgrund der langen Simulationszeiten hierbei vollkommen ungeeignet.

4.3.1 Verifikation des Prototypen

Die Wortbreitenreduktion verursacht in dem vorliegenden nichtlinearen, riickgekoppelten Sy-
stem der Nachregelschleifen - wiai.bei rekursiven digitalen Filtern - einen Rauschanteil im
Ausgangssignal und kann auf3erdem zur Ausbildung von Grenzzyklen fiihren. Diese Systemin-
stabilitdten und Schwingungen entstehen einerseits direkt durch die Quantisierung und ande-
rerseits durch Dynamikbegrenzung und Uberlauf. Das breitbandige Filterrauschen, welches
das Signalrauschen des Eingangsquantisierers des digitalen Systems tberlagert, wird vor allem
durch Rundungsfehler nach arithmetischen Operationen erzeugt. Die Quantisierungsfehler in
Filterkoeffizienten bedingen dagegen eine Frequenzgangverzerrung.

Fur lineare Filter beispielsweise existieren analytische Beschreibungen der entstehenden Feh-
lersignale (Rauschen); Fehlerbeschreibungen und Stabilitatskriterien konnen auch fur einige
nichtlineare Systeme angegeben werden. Im Falle der mehrfachen riickgekoppelten Division
im Perzeptionsmodell erweist sich ein solches Vorgehen aufgrund der Komplexitat als nicht
mehr praktikabel. Hierfir wurde begleitend zur schrittweisen Minimierung der internen Wort-
breiten des Algorithmus’ eine Systemsimulation mit typischen Sprachsignalen aus Standard-
testdaten durchgefuhrt. Die Referenzimplementierung des urspriinglichen Algorithmus’ mit
IEEE-FlieRkomma-Arithmetik wird dabei mit dem geringer quantisierenden Prototypen vergli-
chen.Wie die nachfolgenden Abschnitte zeigen, werden auf diesseWr die Nachgel-
schleifen des Perzeptionsmodells spezifische Datenformate und Operateobhiso Fest-

als auch Fliemma-Brmat bestimmt

Die Verarbeitungsunterschiede zwischen Original und Hardware-Prototyp kdnnten anhand
mittlerer quadratischer Fehler bzw. anhand des Signal-Rauschabstandes beider Systeme be-
wertet werden. Dieses Vorgehen lie3e allerdings aul3er acht, daf3 es sich hierbei ausschlief3lich
um die Verarbeitung von Audiosignalen handelt, deren Verzerrungen und Rauschanteile nicht
durch eine technische SNR-Bewertung, sondern letztendlich vom menschlichen auditorischen
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System selbst beurteilt werden. Wie ArbeiteB.zvon [Gosse adl. 1997] fur die Optimierung

von Audio-Coder/Decoder Systemen zeRfeist mit der Einfiihrung eines perzeptuellen Feh-
lerkriteriums zur Anpassung der beteiligten Filterbanke eine deutlich verbesserte Ubertra-
gungsqualitat moglich, als es bisher verwendete Fehlerkriterien vermégen, die das erreichte
Mal3 an (perfekter) Rekonstruktion nach Rickumwandlung auswerten.

Da im Falle des Perzeptionsmodells bereits eine solche Applikation zur perzeptuellen Bewer-
tung der Sprachibertragungsgute existiert (siehe X4j2), wurde diese als eine Testbench

fur die Algorithmusoptimierung eingesetzt und die Auswirkungen der fortgesetzten Reduktion
der internen Wortbreiten auf die Sprachqualitat des ETSI-Testdatensatzes [ETSI 1992] solange
durchgefuhrt, bis die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen RitrlEBR2E-Fliel3-
komma-Format des Originalmodells gerade noch akzeptabel waren 4(ABp.

Original Perzeptlons
Signal Modell
IEEE 32 Bit Floatlng Fix- oder
Codec angepalite Floating Point Arithmetik

Verzerrtes ) Perzeptlons
Signal Mod ell

Rangkorrelation r

Abb. 4.19: Prinzip der Wortbreitenbestimmung mit der Anwendung Sprachgutebeur-
teilung.

Nach der Verarbeitung des unverzerrten und des verzerrten Signals erfolgtegjnenzge-
wichtung der Kandle (ansteigendesn@t mit zunehmender Frequenz) und eine Kreuzk
relation zwischen beiden AuasggssignalerDaraus wird das Qualitatsmgfberechnet und in
einem zweiten Schritt der Rangkorrelationskoeffiziemvischen subjekien MOS) und ob-
jektiven @.) Sprachqualitatsmafd bestimnilie Grof3e des #relationskefizienten ist ein
Mal} fur die Gute der Sprachqualitaigversage. Der geringer quantisierende Prototyp wird
nun aufgrund der internen diflangenbgrenzung diese Qualitatshersage erschlechtern
und damit Aufschlul® dartber geben, wie stark die so berechnete interne Reprasentation des
akustischen Signals beieMvendung einer bestimmten (minimalen) Dimensionierung der
arithmetischen Einheiterom Original abweicht. Somit wird Uber die f&ifenzen im Quali-
tatsmal’ indirekt die perzeptuelle Relez der Quantisierungsszerrungen bestimmt und ein
sicheres Mal3 zur Bestimmung einer minimaleordfeite der arithmetischen Strukturen be-
reitgestellt. Vie experimentelle Untersuchungen zur Sprachqualititsbieng zeigten (siehe

52Hierfur wurde ein auf dem MPEG1-Audio Standard beruhendes auditorisches Modell angepalit, das
im Kern aus einer 49-kanaligen FIR-Bandpalfifilterbank besteht, deren Mittenfrequenzen im Abstand
von 0,5 Bark den Bereicton 0,5 bis 24,5 Bark Uiberdesk
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Kap. 3.4.2), kbnnen perzeptuell rednte \érzerrungen im Perzeptionsmodell bis zu eiresr V
ringerung des HKrrelationskefiizientenr auf etwa 0,9 hingenommen werden.

Obwohl dieses Wrgehen einen hohen Rechenaafd zur Qualitatsiveertung aller 176 Dop-
pelsatze desebtdatensatzes bedeutet, kaan der hohen &iditat der lorrekten Sprachqua-
litatsvorhersage unterevwendung des Perzeptionsmodells partizipiert werdes. diesem
Grunde wurde auch auf einen (alternativ méglichen und rechentechnisch vorteilhaften) direk-
ten Vergleich der Ausgangssignale des originalen und des verzerrenden Perzeptionsmodells
auf gleiche Eingangssignale verzichtet. Zur Bewertung der Abweichungen der objektiv berech-
neten Sprachqualitat existiert keine aquivalente subjektive Bewertung (wie sie der MOS liefert)
und damit kein unabh&ngiges Kriterium. Die Anwendung eines SNR-Kriteriums wére zwar
maglich, ist aber eben nicht das Ziel der Untersuchungen)(s.

Um trotzdem die beschriebene Methode anhand eines SNR-Kriteriums zusétzlich tberprifen
zu konnen, wurden die oben beschriebenen Versuchsreihen mit kiinstlich auf die Testsatze des
ETSI-Datensatzes aufaddiertem Rauschen durchgefiihrt. Daflir wurde auf die unverzerrten und
(codec-)verzerrten Testsatze telefonbandgefiltertes weil3es Gauld’'sches Rauschen mit Signal-
Rausch-Abstanden von-@0dB addiert. Fur jeden SNR wurde der Korrelationskoeffizient
zwischen objektivem Qualitatsmald und MOS-Werten bestimmt, womit die indA2{b ge-

zeigte Kennlinie entsteht.

0.95

0.9

0.85

Korrelationskoeffizient r

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Signal-Rauschabstand [dB]

Abb. 4.20: Korrelationskoeffizient r (Gutemal3 der erreichten Sprachqualitatsvorher-
sage) in Abhangigkeit des Signal-Rauschabstandes von additiv verrausch-
tem Sprachmaterial des ETSI-Datensatzes.

Durch das zusatzlich aufgebrachte Rauschen verringert sich die Korrelation der berechneten
objektiven Sprachqualitat mit der subjektiven Bewertung anhand des MOS. Auf diese Art und
Weise kann beschrieben werden, inwieweit ein bestimmter Signal-Rausch-Abstand in beiden
Eingangssignalen bei Verarbeitung mit dem originalen Perzeptionsmodell einer Verringerung
der Korrelationskoeffizientendurch Verarbeitung mit dem Hardware-Prototypen &quivalent

ist. Bei hohen Signal-Rausch-Abstanden konvergiert der Korrelationskoeffizient erwartungs-



4 Das Perzeptionsmodell: Analyse, Adaption uedfikation 97

gemal zu dem bei der Verarbeitung unverrauschter Signale ermittelten Wert. Unter ca.
20dB SNR verringert sich die Korrelation deutlich. Wenn als akzeptables Qualitatsniveau ein
SNR von 3B angesetzt wird, durfen sich aquivalent auswirkende Wortlangenverkirzungen
im Algorithmus nur zu einer minimalen Verringerung der Korrelation mit den subjektiven
MOS-Urteilen auf etwa 0,92 fiihren, womit auch die friiher bestimmte Schrakehestatigt

wird.

4.3.2 Festkomma- und FlieRk omma-Arithmetik

Festkomma-Design

Da das Designsystem die direkte Implementierung von Festkomma-Daten -und -Operatoren
unterstutzt, wurde zunachst auch der Festkomma-Ansatz untersucht. Dazu wurde der originale
Flielkomma-Algorithmus auhteger Operatoren umgestellt und empirisch mit dem Sprach-
qualitatskriterium auf kleinstmoégliche Operandenbreiten optimiert [Schwaak &899a,

Brucke efal. 1998] und [Brucke «&tl. 1999].

Die Abbildung4.21 zeigt die Verarbeitungsstruktur der Nachregelstufe mit Festkomma-Arith-
metik, wobei nur die Verarbeitung de; m) Festkommazahlen im Dividierer detailliert darge-
stellt ist. Diese Struktur wird im Zeitmultiplexbetrieb fur alle finf Nachregelschleifen sequen-
tiell durchlaufen.

Eingang

00...00 Dividend im
internen Brmat

Divisor

[ 00..00 | | |
m n m \i y Quotient im

| internen lermat
n | m m
Kappen auf

maximal
;Juy}tgreenr SSEV(\)I?WGH f darstellbaren
|

Quotienten
\ y

% n m

Ausgang

IIR-TiefpalR
1=0,005...0,5s

Abb. 4.21: Einsatz des Synopsys DesignWare-Dividierers fir ein Festkomma-Design.
Um zusatzliche Genauigkeits- und Dynamikverluste zu vermeiden, muf3
die interne Verarbeitungsbreite den einfachen Vorkommaanteil (n), aber
die doppelte Nachkommastellenzahl (2 m) umfassen.
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Das Eingangssignal der ersten Nachregelschleife ist zwar vorzeichadgedd) und enthalt

nur 16 bindre Nachkommastellen, die Division jedoch kann Werte erzeugen, die deutlich gro-
Ber als 1,0 sind. Die Eigenschaften der Division from) Festkommazahlen erfordert deswe-

gen die Einfuhrung eines divisionsinternen erweiterten Formats, um ein Uberschreiten des zu-
lassigen Wertebereichs des Quotienten kontrolliert abfangen zu kdnnen. Da fir den Multiplex-
betrieb der Ausgang einer Nachregelschleife (gleichzeitig der Quotient) in der darauffolgenden
Schleife nicht gréRer als der eigene Dividend sein darf, muf3 der Quotient trotzdem in der Regel
gekappt werden.

Die Abb.4.22 veranschaulicht zwei kontrare Ergebnisse der Wortbreiten-Dimensionierung.
Hierbei ist zu erkennen, wie aufgrund unzureichender bzw. ausreichender Rechengenauigkeit
ein signifikanter Unterschied im Sprachqualitditsmalfd entsteht. Getestet wurde dabei mit dem
ETSI-Sprachdatensatz bei mittleren Pegeln. Bereits an der Verteilung der einzelnen Eintrage
(MeRBpunkte), ist zu erkennen, dall aufgrund der unzureichenden Quantisierung in
Abb. 4.22(b) die Korrelation zwischen objektivem und subjektivem Qualitdtsmal} stark verrin-
gert ist: die Punktwolke, die sich idealerweise um eine Gerade konzentriert, fallt deutlich er-
kennbar auseinander.

45 : : : : - ‘ : : :
Div: 4 int bits/ 30 frac bits ‘ Div: 4 int bits/ 24 frac bits
4t else: 4 int bits/ 15 frac bits. o , else: 4 int bits/ 12 frac bits .
r=0.927 s r=0.63 .
(7)) b L8 eed, 1 o, e “ ° e
CED 35
o 3 3 @
= o
*8 25 ¢ ¢
3 2
15+
1 , o ,° . . . . ° ° L
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 075 0.8 0.85 0.9 0.95 1

objective measure gc (a) objective measure g (b)

Abb. 4.22: Die Bestimmung des SprachqualitatsmalRles fur offensichtlich ausreichend
dimensionierte Nachregelschleifen (a) bei 34 Bit Wortlénge in der Division
und 19 Bit bei allen anderen arithmetischen Operationen. In (b) dagegen
wird bereits bei einer Reduktion um 6 Bits Nachkommastellen in der Divi-
sion und 3 Bits in den anderen Operationen nur noch ein Rangkorrelations-
koeffizient r von 0,63 erreicht.

Damit konnte durch systematisches Verringern der Wortbreite ein Festkomma-Format gefun-
den werden, daf3 minimale Quantisierungsverzerrungen und Dynamikbegrenzungen bei mini-
malem Hardware-Aufwand (Wortbreite) aufweist. Die Schwellwertbildung und die Tiefpasse
im Chip 2 sind im Vergleich zur Division insgesamt unkritisch, da der Dividierer aufgrund sei-
ner Grol3e bereits bestimmt, ob das Design tUberhaupt realisierbar ist.
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Die bei der Schaltungssynthese fir den Festkomma-Entwurf erzielten Ergebnisse hinsichtlich
des Flachenverbrauchs und der Schaltnetzverzogerung zeigt.3ab.

Design ES2-0,7um
Flache Schaltnetz\erzogerung auf
dem langsten (kritischen) Pfad
Nachrgelschleife (mit 38it-Divi- 6,6 mm? 760ns
sion)

nach Flachenoptimierung

Nachregelschleife (mit 34it-Divi- 12,8mn? 250ns
sion)
nach Taktratenoptimierung

Altera Flex10K100A
(100.000 Gatteraqualente)

Festlomma-Dvidierer (34Bit) 1.186Logikzellen, 1.527ns
flachenoptimal (24 % Fullungsgrad fur das
gesamte FPGA)

Tab. 4.9: Entwurfsergebnisse mit einem Festkomma-Design bei 34 Bit Wort-
breite fur eine Standardzell-Technologie (ES2-07) und fiir ein Altera-
FPGA. Allein 24 % aller Gatterressourcen in dem Flex10K100-Bau-
stein werden von einem Dividierer verbraucht.

Der Chip2 hat 4,096us Zeit, um einen Eingangswert zu verarbeiten, wobei in dieser Zeit u.

funf Divisionen berechnet werden missen. Damit istAfiEsa-FPGA flr Sequentialisierung
eindeutig zu langsam und angesichts des Fullungsgrades fur einen einzelnen Dividierer auch
zu klein. Das Problem des Festkomma-Entwurfs, sein immenser Flachenbedarf gekoppelt mit
langen Verzodgerungszeiten, macht eine Implementierung in dieser Technologie unmaoglich; es
erzwingt einen ASIC-Entwurf und erreicht hier dennoch eine betrachtliche Chip-Flache.

FlieRkomma-Design

Die Festkomma-Division ist somit das entscheidende Problem und legt zwingend die Suche
nach Alternativen nahe. Da der Algorithmus keine andere Operation an dieser Stelle zulaf3t,
kann nur versucht werden, eine platzsparende Architekturvariante bzw. ein alternatives Daten-
format einzusetzen.

Eine logarithmische bzw. FlieBkomma-Darstellung besitzt den offensichtlichen Vorteil, daf3
die eigentliche Division (Multiplikation) im Dividierer (Multiplizierer) nur mit den vergleichs-
weise kleinen Operandenlangen der Mantissen rechnen muf3. Die Mantissenlénge, die ja die
Prazision der Quantisierung bestimmt, ist selbst inBi82EEE-Flielkomma-Format mit

23 Bit deutlich kleiner, als der Festkomma-Entwurfq9.verlangt. Da der Flachenbedarf ex-
ponentiell mit der Wortlange zusammenhangt, erscheint die Realisierbarkeit dieser Operatio-
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nen nun wesentlich aussichtsreicher. Darlber hinaus zeigen die Ausfihrungen4rilkap.

daR fur die Verarbeitung von Sprachsignalen mit den dabei auftretenden Verteilungsdichte-
funktionen ein FlieRkomma-Format die ohnehin besser angepalite Darstellung ist. Andererseits
ergibt sich aus der fehlenden Unterstitzung im CAD-Werkzeug und den notwendigen Konver-
tierungen zwischen Fest- und FlieBkommaformat ein deutlicher Anstieg des Implementie-
rungsaufwandes.

Fur die Entwicklung eines Neuroprozessors konnte in [Wigt #098] allerdings anhand der
Implementierung eind®kalen rekurrenten neuronalen Netzes (LRNN) zur Spracherkennung
gezeigt werden, daf3 eine Kombination aus Fest- und FlielBkomma-Arithmetik durchaus auf ei-
nen vorteilhaften Kompromif3 zwischen minimalem Hardware-Aufwand und ausreichender
Verarbeitungsbreite fihren kaft Begiinstigt durch die GauR-Verteilung der Netzgewichte
wurde hier anstatt der sonst tblichen Quantisierung mit Bestkommazahlen eine Fliel3-
komma-Multiplikation vorgesehen. Unter Beibehaltung einer h6heren Festkomma-Wortbreite
fur die Addition wurde die FlieBkomma-Multiplikation ohne signifikanten Qualitatsverlust fur

5 Bit-Operanden (Bit Vorzeichen, 1Bit Mantisse und Bit Exponent) reduziert.

Da im Chip2-Algorithmus wesentlich hohere Wortbreiten erforderlich sind, und damit der
Aufwand zur Umwandlung von Fest- in FlielBkommazahlen und umgekehrt steigt, ist eine ahn-
liche Trennung in die zwei Formate so vorzunehmen, dal’ nur wenige Umkonvertierungen not-
wendig werden. Fur die Nachregelschleifen ist eine reine FlieRkomma-Implementierung sinn-
voll; der Skalierer und der Tiefpal3 verbleiben im Festkomma-Teil, da hier nur addiert und mul-
tipliziert wird. Diese Unterteilung erfordert nur eine Umkonvertierung ddgittbestkomma-
Eingangs in das FlieRkomma-Format, eine Rickkonvertierung nach der letzten Nachregel-
schleife und eine Wortldngenanpassung an das wiederii hite Festkomma-Ausgangs-
format (siehe Abb4.23).

FlieRkomma- Teil Festkomma- Teil

G Gt (O O O
11 12 13 14 15
T T T e T

Nachregelschleifen

Abb. 4.23: Aufteilung des Algorithmus in einen Flie3- und Festkomma-Teil.

83auf einem Xilink XC4020-FPGA konnten bei einer Logikressourcen-Auslastung vob 82
255Neuronen (externer Speicher fur die Gewichte, interner Aktivitatsspeicher, 4 parallele Multiply-
Accumulate Einheiten) einschlief3lich der bendtigten Multiplex-Logik und eiBérBchnittstelle zur
Hostkommunikation mit einem PC realisiert werden.
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Die Implementierung des C/C++ Prototypen sollte der komfortablen Bestimmung der Wort-
breiten und -effekte dienen. Dazu wurde die C++ Kladleat fir einen skalierbaren Fliel3-
komma-Datentyp einschlief3lich der bendétigten arithmetischen Operationen und Hilfsfunktio-
nen entwickelt, die eine bitgenaue Simulation ermdglicht [Bitterling 1999].

Die Festkomma-Operationen im Skalierer und im Tiefpald des Prototypen wurden direkt um-
gesetzt und arbeiten mit normalen Integer-Operationen der CPU direkt auf Long-Integer-Va-
riablen.

Die FlieRkomma-Klasskfloat hat folgende Eigenschaften:

. Die xfloatKlasse ist ein beliebig skalierbarer generischer Datentyp aus Mantisse und
Exponent.

. Ein n-stelliger Exponent ist mit eineekschieling von 21 ExzeR-lodiert.

. Operanden und Operationen besitzemRbrzeichen, nur nichtgative Werte sind
gultig.

. Enthalten sind alle Grundoperationen (Addition, Subtraktion, Multiplikatiowi- Di
sion) und eine ®gleichsoperation (,<").

. Berechnungsegebnisse sind immer normalisierte Zahlen und haben dafir eine fuh-
rende ,1“ im MSB.

. Zur Vereinfaichung und besseren Uberprifi@rider Operationen istekn ,hidden®
Bit vorgesehen.

. Die Ergebnisse der Operationen sind immer gerumdehd to neare3t

. Bei Uber oder Unterlauf werden die maximal bzminimal darstellbaren @'te
substituiert.

. Enthalten sind Krnvertierungsfunktionenon und nach Festhknma und zwischen
unterschiedlichen Flie®knma-Prmaten.

. Sie besitzt zusatzlich Hilfs- undokvertierungsroutinen zur Darstellung undri-

kation interner Zahlenreprasentationen.

Vom vorgeschlagenen FlieBkomma-Format profitieren vor allem die Division und die Multi-
plikation, da deren zentrale Operationen nur noch in Mantissenbreite ausgefuhrt werden. Damit
wird eine drastische Flachenbedarfsreduktion, insbesondere bei der Hardware-Division, er-
reicht.

Nachteile des FlieRkomma-Formats bestehen bei der Addition und der Subtraktion. Hier mus-
sen vor der eigentlichen Operation zunéchst die Exponenten der Operanden durch Verschie-
bung einer Mantisse angeglichen werden. Dabei kann es zur Ausléschung einer Mantisse und
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dem Verlust aller signifikanten Stellen kommen: jeweils ein Operand kann komplett ver-
schwinden. Im Falle der Subtraktion &hnlicher Werte sind sogar stark fehlerhafte Ergebnisse

maglich (,dirty zero" Problem [Spaniol 1976]).

Die Tabelle4.10 gibt einen Uberblick tber die Bestandteile der FlieRkomma-Kidisse.

Dieser Klasse ist noch eine weitere Klasgat] untergeordnet, die defloat-Klasse skalier-
bare und generische Integer-Typen fur Mantissen- und Exponentenverarbeitung zur Verfligung

stellt.
Name return Typ Parameter Verwendung
xfloat - - Konstruktor fir statische Elemente
xfloat - unsigned,unsigned | Konstruktor mit Breitenarabe
exc base & - liefert aktve \erschieling fur Exponenten
fval double - aktiver Wert alsdouble float
maxquant double - groRter darstellbarer &t
minquant double - kleinster darstellbarer ®vt# 0
str char* - aktiver Wert als Klartet
norm - - Normalisierung
conv xfloat unsigned,unsigned | Korvertierung
resize - unsigned,unsigned | Breiten nachtraglich andern
= xfloat& double|xfloat Zuweisung auf xfloat
+ xfloat xfloat Addition
- xfloat xfloat Subtraktion
* xfloat xfloat Multiplikation
/ xfloat xfloat Division
== bool xfloat,xfloat Test auf Gleichheit
< bool xfloat,xfloat Test auf ,kleiner als* (Relation)
directwalue base t - interne Représentation lesen
directassign - base t interne Repréasentation schreiben

a. Der Return-Yp base_twird an zentraler Stelle auf einen Basisdatentypwiegen. Um bei Bedarf
gréRere Wirtbreiten erwenden zu kdnnen, wird hier nong long intgearbeitet.

Tab. 4.10:

Bestandteile und Struktur der generischen FlieBkomma-Klasse

xfloat.
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Die Tabelle4.11 stellt die nach [Hennessy und Patterson 1996, Shiralzil&95] implemen-
tierten allgemeinen FlieBkomma-Operatoren fur die Grundrechenarten zusammen:

Operation
Operator Name fir Basis 2, M = Mantisse, e= Exponent
+ xfloat_add [ ( )
—(e,—€e
OM +M, 2 ™ e)) fallse, 2e,
(My.8) +(My€) = O —(e,—e,)
EK'VHDZ * V4 M,,e) fallse; <e,
xfloat_sub 0 ( )
—(e, —¢€
M —M, 2 ™ e) fallse, 2e,
(Mllel)_(MZ’eZ) =0 —(e,—€,)
%Ml[z © T —Mye,) fallse <e,
* xfloat_mul (My,e) OM,,e,) = (M;[M,,e, +€))
/ xfloat_div (M,,e)
B E!\\ATl’el - el%
(M21e2) 2

Tab. 4.11: Die vier Grundrechenoperatoren fiir xfloat-FlieBkommazahlen.

Im Vorgriff auf nachfolgende Kapitel ist zu erwahnen, dal3 bereits nach dem ersten Entwurf der
FlieRkomma-Klasse Iterationen tiber den kompletten Hardware-Syntheseprozel3 erfolgen muf3-
ten. Insbesondere anhand der Division wurde der entscheidende Kompromif3 zwischen Daten-
format und Realisierbarkeit erarbeitet.

Nach entsprechenden Simulationszyklen mit dem Prototypen und unter Berlcksichtigung der
Gegebenheiten des Synthesewerkzeugs (Festkomma-Operato&mdpsys-DesignWare

der Randbedingungen (Flachenbedarf, Schaltnetzverzégerung) fur das Design und eines durch-
gangigen und tbersichtlichen Entwurfsflusses (skdqe 5) wurden die in der Tald.12 auf-
gefuhrten Operandenbreiten als beste Kompromif3lésung bestimmt.

Diese Ubersicht gibt die mit Sprachqualitatstests ermittelten minimalen Wortbreiten fiir den
FlieRkomma- und den Festkomma-Teil an. Die FlieBkomma-Operanden und -Konstanten ha-
ben das gleiche Format. Nicht so im Skalierer und im Tiefpal3; hier muf3ten, Ydirdie
FPGA-Zieltechnologie nur begrenzte Multipliziererbreiten zulaf3t (der rechte Operand darf
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nicht gréRRer als 1Bit sein), unsymmetrische Multiplikationen mit B&-Festkomma-Kon-
stanten vorgesehen werden.

FlieBkomma- Dividierer (6.6 / 6.6) Mantisse (n= 6), Exponent (= 6)
Operatoren (interne Wortbreite fir Max-Wert 111111 111111
Mantissendiision: 12 Bit) Min-Wert 100000. 000000
Null 000000. 100000
Verschielbing 100000
Multiplizierer (14.6 * 14.6), Mantisse (m= 14), Exponent (= 6)
Addierer (14.6 + 14.6), Max-Wert 111112111211221111211112
Subtrahierer(14.6 - 14.6) Min-Wert  10000000000000000000
Null 00000000000000100000
Verschielbing 100000
Festkomma- Multiplizierer (5,15x 18) 18 Bit Konstanten (nur Nacloknma)
Operatoren X
(2er Komplement) 5 Bit Vor-, 15Bit Nachkomma
Subtrahierer (5,155,15) 5 Bit Vor-, 15Bit Nachkomma
5 Bit Vor-, 15Bit Nachkomma
Addierer (7,13+ 7,13) 7 Bit Vor-, 13Bit Nachkomma
+
7 Bit Vor-, 13Bit Nachkomma

Tab. 4.12: Minimal mdgliche Wortbreiten und Operatoren im Chip 2 in der
Schreibweise (Mantisse.Exponent) fir FlieBkomma-Operationen
und (Vorkomma,Nachkommastellen) bei Festkomma-Operationen.

Algorithmusoptimierung

Zur Ermittlung der Quantisierungsparameter war es dartiber hinaus notwendig, den Algorith-
mus so umzustellen, dal3 Zwischenergebnisse und Konstanten in gut quantisierbaren Wertebe-
reichen abgebildet werden. Hinsichtlich der Zahlenreprasentation erwies sich die originale
Tiefpal3gleichung als ungeeignet (nach (@13)). C1; liegt sehr nahe bei 0,0 und wegen
C2,=1,0- C1; istC2; nahe bei 1,0. Fur das FlieRkomma-Format ist naturgemaf die Quantisie-
rung um 0,0 genauer als bei 1,0 und da die Filtergleichung umgeformt werden kann, wird nur
C1; verwendet. Dabei sind die zwei Varianten A und B maoglich (siehe4laB), wobei die
VarianteB nur noch eine Multiplikation enthalt. AuRerdem kénnen der Skalierer und der Tief-
pall zusammengefallt und damit eine Multiplikation eingespart werden.

Die reellwertigen Konstanten in Tab13 wurden nach Abbildung der urspringlichen Kon-
stanten (Tab4.3) in die spezifischen Fest- und FlieRkomma-Formate daraus wieder ins Dezi-
malsystem rickgerechnet und gerundet. DieGiuand C3 zusammengefal3te Konsta@@

wird skaliert und um drei Bits nach rechts verschoben, damit die Operanden der Addition in
Gl. (4.30) gleiche Kommapositionen haben. Diese Skalierung um 1/8 verschiebt die zu inter-
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pretierende Kommaposition im Bit-Ausgangssignal von Chipum drei Stellen nach rechts.

Nach Abschneiden der vier niederwertigsten Bits im 20-Bit-Vel{tJr besitzt das Ausgangs-

signal des Algorithmus’ 1®orkomma- und 8Nachkommastellen (2er Komplement). Durch

die Abbildung der Berechnungen und Konstanten auf die lokalen Datenformate verschiebt sich
auch der Ausgangswert der Nachregelschleifen auf riickgerechnet 1,03125 und 1,34375 am
Modellausgang fiir den minimalen Eingang (LSB gesgtzt)= 216 01,5*10°.

Operation Optimierte Berechnung
Adapt.-Dwvisioni X[K]
i=10,1,2 34 kl = —=L_(1. hleif l. (4.2
OolK] bO[k—l]( Schleife) Gl. (4.26)
q; _1[K]
[k] = ———— (ander l. (4.27
Ada_\pt.-'ﬁefpaBi
VarianteA C1, [ [K]-C1; b, [k—1] + b;[k—1] bei b[k] >thr,
bi[k] = O
0 thr; sonst
oder Gl. (4.28)
vananted CL [ [K]-bi[k—1])-bi[k-1] bei bj[k] > thr,
bi[k] = O
0 thr; sonst
Gl. (4.29)
Skalierer und K Kk—1
abschlie3ender o[K] = C7[q,[k] —C4) +C6 DM Gl. (4.30)
TiefpalR 8 8
zusammengef3t
optimierte C1, = 0,04877090454 thrg = 0,00316238403 C4 =0,697814941
Konstanten C1, = 0,00498771667 thr, = 0,05623245239 C6 =0,987575531
Cl3=0,00193607807 | thr, = 0,23713684082 g; %2132/784054
— _ =C5* aus
C1,=0,00098764896 thry = 0,48696899414 Gl. (4.4) und GI(4.5))
C15=0,00049990415 thr, = 0,69781494140
Tab. 4.13: Optimierte Operationen in den Teilblocken.

x[k]: Eingangswert eines Frequenzkanals
gilk]: Quotient in der Adaptationsschleife i
bilk]: Ausgang des Tiefpasses in der Adaptationsschleife i

s[K]: Ausgang Skalierer

o[k]: Ausgang eines Frequenzkanals
thr;: Schwellwerte fur die Divisoren

Cji): Konstanten
k: Zeitinkrement, Takt
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Im Kap.5.2 wird gezeigt werden, dal3 algebraische Vereinfachungen im Tiefpald der Regel-
schleifen nicht notwendig zu Vorteilen beim Ressourcen-Sharing und Scheduling fuhren. Vor-
teilhaft ist die Zusammenfassung von Skalierer und Tiefpal3, weil die Multiplikationskonstante
in einen ahnlichen Wertebereich wie die gefilterten Signale transformiert wird.

Verifikation des FlieRkomma-Algorithmus

Die Berechnung des Fehlers der vier Grundoperationen ist systematisch nur fur die Multiplika-
tion und Division mdglich, weil bei der Addition und der Subtraktion durch die erwahnten Ef-
fekte bei der Mantissenanpassung ein Operand vollstandig ,verschwinden® kann. Zusatzlich
besteht bei der Subtraktion das ,dirty zero* Problem, wenn &hnlich grof3e FlieRkomma-Oper-
andenM * b® (mit m Mantissenstellen) voneinander subtrahiert werden. Vom Ergebnis kann
dann nur gesagt werden, daR es im Berdi€H' ... b*™M liegt; daher sollte es nicht ohne weite-

res als ,Null* interpretiert werden [Spaniol 1976].

Bei einer Basi® und der jeweiligen Prézision von Mantissenstellen ergibt si@in grof3ter
relativer Quantisierungsfehley, = b/2* b™ (Maschinen-epsilos,,, [Goldberg 1991]). Das
entspricht bei einergund to nearest) Rundung dem Wert der hdochstwertigen nicht mehr dar-
stellbaren Mantissenstelle und ergibt:

€m 6= 0,015625 bei einer (6.6)-Fliellkommazahl
€m_14=0,000061035 bei einer (14.6)-FlieBkommazahl

Es ist zu erwarten, dal3 die Ergebnisse einer Multiplikation bzw. der Division entsprechend der

Fehlerfortpflanzung den jeweiligen Summenfehler der relativen Eingangsfehler der Operanden

aufweisen werden. Die Addition und insbesondere die Subtraktion konnen dariber hinaus

durch die Teilausléschung bei der Anpassung der Exponenten und Mantissen des kleineren
Operanden einen héheren und nicht systematischen Fehler generieren.

Unter den gegebenen Projekt-Bedingungen war es jedoch weder moglich noch Absicht, voll-
standig implementierte und verifizierte IEEE-konforme FlieRkomma-Einheiten erneut zu ent-
werfen. Aufgrund der Komplexitat einer formalen Verifikation wird zur Uberpriifung der kor-
rekten Funktion ein Black-Box-Testverfahren mit einer hohen Anzahl Testmuster genutzt und
eine Evaluierung gegen ®&lt-IEEE-FlieBkommawertédouble precision) vorgenomme?f‘.

Die Testmuster wurden dabei so erzeugt, dal3 auf den gegireeBitvektor derxfloat-Zahl

eine gleichverteilte Zufalls-Integerzahagd()) der Langem+n kopiert wurde, die dadurch

auch nicht normalisiert ist. So erreicht man eine Gleichverteilung Gber dem Logarithmus der

64 [O’Leary etal. 1999] wird eine Methode fiir die formalerifikation eineiintel Floating Point Unit
vorgestellt. Wéhrend fur die Beertung derfmul und fdiv Funktionen eine IEEE-geméaRerkplexe
Verifikation ggen eine hoéherprazise Berechnung unterwéndung der zur érfligung stehenden
Rundungserfahren wrgenommen wird, geht man inalfe der Addition und Subtraktion auch auf
einen Black-Box-€st zurlick.
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Operanden im darstellbaren Wertebereich. Diese Testbench wurde spater so erweitert, dafd mit
ihr auch die VHDL-Prototypen gegen die C++ Implementierung getestet werden konnten. In
Abb. 4.24 sind die relativen Fehler der mit 10.000 Pseudozufallszahlen ge@atal GEE-

Werte @ouble precision) getesteten Operatoren dargestellt.

Operator + : relativer Fehler[%)] Operator - : relativer Fehler[%]

14 Bit Mantisse, 6 Bit Exponent, n=10000 14 Bit Mantisse, 6 Bit Exponent, n=10000
10000 T T T 10000 T T

1000 1000 |

100 | 100 H| |

I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.005 0.01 0.015

Operator * : relativer Fehler[%] Operator / : relativer Fehler[%]

14 Bit Mantisse, 6 Bit Exponent, n=10000 Jr 6 Bit Mantisse, 6 Bit Exponent, n=10000
T T 10000 T T

10000
1000 ¢

1000

0 0.002 0.004 0.006 0 1 2 3

Abb. 4.24:  Verifikation der C++ xfloat FlieRkomma-Operatoren. Histogramme des re-
lativen Fehlers gegeniiber 64 Bit-IEEE-Operationen (double float).

Dabei zeigt sich, dal? sowohl die Addition als auch die Multiplikation den erwarteten relativen
Fehler als Summe der relativen Quantisierungsfehler der Operanden aufweist, der durch die
round-to-nearest Rundung wieder halbiert wird € ., 14. Die Division deutet auf einen ei-
gentlich unerwarteten Prazisionsverlust von etwa einer Mantissenstelleshitig,, o). Die
Ursache hierfur ist in der Verarbeitung der nicht normalisierten Operanden zu suchen, da trotz
einer entsprechenden Dimensionierung der Festkomma-Divison fir die Mantissen (intern
12 Bit) immer noch Bereichsiiberschreitungen im Quotienten auftreten kénnen. Besonders bei
der Subtraktion zeigen sich die erwarteten erhdhten Felwes,( 14, die durch die og. Aus-
|l6schungseffekte entstehen. -
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Da keine allgemeingiiltige (IEEE-konforme) Arithmetik entworfen werden soll und kann, wird
die Funktionstichtigkeit der Operatoren hauptsachlich an den Ergebnissen im Sprachqualitats-
test mit dem Perzeptionsmodell selbst und dem ETSI-Datensatz gemessen.4r23bbrd

die 32Bit-IEEE-FlieBkomma-Version der optimiertefioat-Implementierung gegeniberge-
stellt. Bei der Ermittelung dieser unteren Schranke fur die Wortlangen wurde zunachst nur die
Division, unter Beibehaltung des vollen BR-IEEE-FlieBRkomma-Formats fur alle anderen
Operationen reduziert. Es zeigte sich sehr schnell, da3 die Division auf Operanden mit
6 Mantissenbits und Bit Exponent optimiert werden konnte (interne Wortbreite der Manti-
sendivision: 1Bit). Die ursprungliche TiefpalRgleichung dagegen erforderte bis &it20
Mantisse in der Multiplikation, was nicht signifikant unter derB&3les IEEE-Formats liegt.

4.5 : : : = ‘ ‘ ‘ ‘ "
4 |EEE float single prec. X Add, Sub, Mul: 14(M) 6(E)
r=0.935 P r=0.928 Div: 6(M) 6(E)
Uo) 35+ . 3 1 H s 3 oods
s 3 ) % J L . o &%
[0) S :
% 2.5 ¢ ®
-_g 2
. 15
1 ° . o ¥ . |
0.75 0.8 0.85 09 0.95 1 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

objective measure q¢ @) objective measure q¢ (b)

Abb. 4.25: Sprachqualitatstest mit 32 Bit-IEEE-Format (single precision) (a) und den
optimierten Operanden im xfloat-Format (b). Fur die weiteren Operationen
im nunmehr kombinierten Skalierer/Tiefpald bei (b) wurde aul3erdem die
bereits in Tab. 4.12 spezifizierte Festkomma-Arithmetik eingesetzt.

Die Umstellung durch Konstantenersetzung (Optimierung VarRantel. (4.28)) erbrachte

durch die gunstigere Konstantenquantisierung einen entscheidenden Fortschritt:
14 Mantissenbits erwiesen sich als ausreichend fir alle anderen Operationen in den Nachregel-
schleifen. Weil auf3erdem der interne Aufwand fur die Division awBill&tatt der 34Bit fur

die Festkomma-Variante reduziert werden konnte, ist eine Schaltungssynthese in greifbare
Nahe geruckt. Auch weitere Bedingungen bzw. Einschrankungen, Bigle der begrenzten
Multipliziererbreiten deXilinx-FPGA-Technologie, sind damit als akzeptabel nachgewiesen.
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4.4 Zusammenfassung

Ausgehend von den Entwurfsanforderungen (Kap), den Designsystemen, den algorithmi-
schen und Designalternativen, den Mdglichkeiten und der Verfugbarkeit von Halbleitertechno-
logien, der Designmethodik und den aus der Literatur bekannten Systementwtirfed) (Kap.
kann ein Raum von Designentscheidungen aufgespannt werden (sielde28bb.

/ Anforderungen \ Algorithmus

parallel/ sequentiell /
(bit)seriell
Festkomma / FlieRkomma

+ Datendurchsatz
e Genauiglkit
+ Testbarkit

* Systemeinbindung Systemaspekt \
* Applikation
e Stromwerbrauch standalone

PC-Karte

%
Hardware \

. J

ASIC /FPGA (Altera Flex od.

4 Realisierungsbedingur@ Xilinx Virtex)
Technologie /
» CAD -Werkzeuge
» Halbleitertechnologien Designmethodik \

* Arbeitsaufwvand

. J

strukturelles Design
dir ekte Datenpfadsynthese /

Abb. 4.26: Madgliche Designentscheidungen fur die Hardware-Umsetzung der Signal-
verarbeitung in den Nachregelschleifen des Perzeptionsmodells. Die fett
hervorgehobenen Eintrédge bezeichnen die letztendlich ausgewéhlten bzw.
realisierten Optionen.

Aus den Anforderungen der Applikationen aber auch durch das Vorhandensein der automati-
schen Designsysteme zur Digitalschaltungssynthese, wird die Umsetzung des Algorithmus in
ausschlief3lich digitale Schaltungen vorgenommen. Der geforderte hohe Berechnungsumfang
verhindert aufgrund der begrenzten Schaltungsressourcen (der vom CAD-System handhabba-
ren Halbleitertechnologien) den Einsatz beschleunigender paralleler Strukturen und erzwingt
ein sequentielles Design. Damit besteht die Zielarchitektur aus einem minimalen, die bendtig-
ten Operatoren maglichst nur einmal enthaltenden Rechenwerk. Durch geeignetes Scheduling
ist dieses Rechenwerk entsprechend den Datenabhé&ngigkeiten im Zugriff zu optimieren, wobei
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die Implementierung der arithmetischen Einheiten und des Steuerautomaten infolge der Echt-
zeitbedingungen allerdings hochste Anforderungen an den erzielbaren Datendurchsatz und an
die Qualitat der Synthese stellt. Ebenfalls aufgrund der knappen Logikressourcen muf3 ein
Ubergang von der naheliegenden Festkomma-Architektur auf FlieRkomma-Architekturen er-
folgen. Der Chi®2 muf3 primar tberhaupt synthetisierbar sein und mit einer verfiigbaren Tech-
nologie gefertigt werden kdnnen. Obwohl eine Aufteilung des gesamten Perzeptionsmodells
auf mehrere Chips vorgenommen wurde, kdnnte die Zusammenfassung auf einem einzigen
Chip eine durchgéangige Synthese bei gleichen Randbedingungen und die Integration in Ziels-
systeme erleichtern. Das sekundare globale Ziel fur die Flachenbedarfsminimierung d&s Chip
ist demnach die mdgliche Zusammenfihrung mit Ghipeinem Design. Der notwendige Da-
tendurchsatz kann durch die Abtastrate des Clgipnau angegeben werden: in 4,Q86st ein
Stereoabtastwert zu verarbeiten.

Die Voraussetzung dafur ist wiederum eine ausreichend schnelle Technologie. Um gleichzeitig
dem Experimentierstatus eines Prototypensystems gerecht zu werden, kommen nur reprogram-
mierbare Schaltungsarrays - FPGA - &dinx Virtex-Technologie in Betracht. Verfugbare
Bausteine enthalten bis zu 1.000.000 Gatteraquivalente, so dal§di@isammenfihrung der
Teildesigns mdoglich erscheint.

Da solche FPGA-Systeme mittlerweile auf PC-Einsteckkarten verfuigbar sind, ergibt sich ein
multifunktionales Hardware-System, dal3 Giber den Host-PC an die Software-Applikation ange-
bunden werden kann.

Der Hardware-Synthese steht an dieser Stelle ein verifizierter Prototyp des Algorithmus mit
verringerter Wortlange und Ressourcenbedarf zur Verfigung. Partiell konnte und muf3te des-
sen Synthetisierbarkeit bereits im Vorfeld bestimmt werden. Aul3erdem existiert durch den C/
C++ Prototypen eine Referenzimplementierung, mit dem einige Applikationen bereits ausge-
testet werden kdonnen.

Mit der Sprachgutequalitat, die das reduzierte System noch Gbertragen kann, ist eine ideale Me-
thodik gefunden, um das perzeptiv relevante Mal3 an Verzerrungen und Quantisierungsartefak-
ten und damit einen minimal dimensionierten Algorithmus zu bestimmen.

Hervorzuheben ist insbesondere, dald das bisherige Vorgehen nicht streng sequentiell erfolgen
konnte. Die Entscheidung darlber, ob eine synthetisierte Schaltung zu brauchbaren bzw. Gber-
haupt zu Resultaten fuhrt, wurde hier im Rahmen der Spezifikationen (sieh#) Isapon ge-

troffen, obwohl genaue Entwurfsuntersuchungen erst danach erfolgen konnten. Die Anforde-
rungen, Applikationssysteme und Realisierungsbedingungen initiieren nur Ansatzpunkte far
die Spezifikation; dartiber hinaus herrscht ein starker dynamischer Einflul3 sogar riickwirkend
auf die Auspragung und Adaption des Algorithmus. Im n&chsten Kapitel wird beschrieben, zu
welchen Ergebnissen diese Wechselwirkungen unter dem Aspekt der automatischen Schal-
tungssynthese und -optimierung fuhren.
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Kapitel 5

High-Le vel-Sc haltungssynthese flr das
Perzeptionsmodell

Ausgehend von der Analyse und Spezifikation des Algorithmus und des aufzubauenden Ge-
samtsystems werden in diesem Kapitel die Designalternativen, einzelne Schritte und Ergebnis-
se fur die Realisierung des Clples Perzeptionsmodells in eine integrierte Schaltung darge-
stellt. Ein struktureller (Teil-)Entwurf wird der direkten Datenpfadsynthese gegenubergestellt.
Direkt einsetzbar waren beide Wege vorerst nicht. Der strukturelle Entwurf erfordert einen sehr
hohen Aufwand beim stufenweisen bottom-up Aufbau des Designs. Alle Teilkomponenten
missen nach Einzeluntersuchungen erst im lokalen Zusammenspiel getestet werden, bevor ein
timing-gerechter Zusammenbau in der nachst hoheren Ebene moglich ist. Dieser ,handge-
machte” Entwurf, der einer Implementierung des Blockschaltbildes gleichkommt, erfordert das
Design eines oder mehrerer Steuerautomaten als arbeitsintensivste Komponente. Die direkte
Datenpfadsynthese dagegen fuhrt sehr schnell auf ein komplettes Design samt automatischer
Generierung eines Steuerautomaten, wenn der Entwurfsflul3 entsprechend vorbereitet ist. Vom
Entwurf geeigneter Operatorschaltnetze tber die Spezifikation notwendiger Bibliotheksele-
mente bis hin zur Erarbeitung eines funktionierenden Entwurfsflusses wird im folgenden der
gesamte Ablauf von der Synthese der VHDL-Beschreibung bis hin zur korrekt simulierenden
zeitbewertetenb@ck-annotation) Netzlistenbeschreibung des Hardware-Layouts dargestellt.

Reset Clock Validin Input

Divider

t
State Mem
RAM

Controller]

1st Order a
ive
Lowpass Multiplexed
} ("Rolled")
Constants Adaptation
ROM Loops

Scale & Lowpass

ValidOut  Output InitBusy

Abb. 5.1:  Blockschaltbild fur Chip 2. Ein Rechenwerk mit Variablen- und Konstanten-
speicher kommuniziert flag-gesteuert mit der Modellumgebung.
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Die Abbildung5.1 zeigt das allgemeine Blockschaltbild des Chipit den Nachregelschlei-

fen aus Systemsicht. Ziel ist es, die Arithmetik einer Nachregelschleife sequentiell fur alle funf
Schleifen und alle Frequenzkanale zu nutzen. Auf die Konstanten und temporaren Speicher
mul3 abhangig vom Schleifen- und Frequenzkanalindex zugegriffen werden. Der Skalierer und
der Tiefpald wurden zusammengefal3t. Die Synchronisation des Datentransfers mit der System-
umgebung und innerhalb des Chips erfolgt mit einfachen Rlagd)( Neben einem Riicksetz-
eingang Keset) und der Taktversorgungl6ck) mul3 der Systemumgebung noch die Initialisie-
rungsphase der RAM-Speichéni{busy) nach einem Reset mitgeteilt werden.

5.1 Strukturelle g egenlber verhaltensbasier ter
Algorithm us-Synthese

5.1.1 Entwurfsflu fir ein strukturelles Design

Die klassische Methode - der Aufbau eines strukturellen Designs - erfordert die komplette ma-
nuelle Ausarbeitung der notwendigen Ressourcen, des Scheduling und den erst danach magli-
chen Entwurf eines Steuerautomaten. Dieser hat sowohl die Ein- und Ausgangsports und Spei-
cheroperationen als auch die Schleifendurchlaufe und Operationsfolgen des Algorithmus zu
steuern. Dafur mussen alle kritischen Teilpfade duréh @peratorschaltnetze vorher manuell
bestimmt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit eines solchen Entwurfs wurde zunéchst
auch mit einem solchen Entwurfsflu? unter Verwendung von Festkomma-Operatoren der
Synopsys DesignWare begonnen.

Der Entwurfsflud fir einen solchen Zugang unter Verwendung Syoopsys wird in der

Abb. 5.2 dargestellt. Das strukturelle Modell muf3 keine reine Register-Transfer-Beschreibung
sein, denn die Verfligbarkeit komplexer Funktionsblocke, (Arithmetik, Registerstrukturen,
spezielle Funktionseinheiten) in dgmopsys DesignWare erlaubt neben einer wirklichen In-
stanz auch das ,Inferieren” von&. Operatoren (+, -, *, /), siehe auch Kap. 4.2.4.

Nach einer syntaktischen Analyse des Verhaltensmodells wurde das Modell mit dem

Synopsys FPGA Compiler synthetisiert und die Beschreibung der entstandenen Schaltung als

edif-File®®in das herstellerspezifische Backend-Werkzeug gegeben. Hier erfolgt das Plazieren
und Verdrahten, in FPGA die Belegung der Designspeicher und deren Verkniipfung. Reale An-
gaben zu Signalverzégerungen und Flachenbedarf lassen sich erst danach geben.

Die bayleitende Simulation auf allen Designstufemrwedoch bei der &fwendung der
Synopsys FPGA-Compiler-Bibliotheken nicht mdglichDie entscheidende Simulation ist die

85EDIF - Electronic Design Interchange Format.
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Netzlistenbeschreibung des Layouiadk-annotation), die aus der plazierten und verdrahteten
Schaltung unter Bertcksichtigung der Leitungslangen und Gatterlasten generiegwiird.
schen der Simulation der¥haltens- und RpsterTransferEbene, die nur das logischerk

rekte \érhalten nachweisen kann und der langwierigen Simulation der Layout-Netzliste unter-
stutztSynopsys bei FPGA mit Look-Up-&bles Altera Flex10K undXilinx Virtex) keine Zwi-
schensimulation auf Gatterebene. Die eigentlich notwendige Simulation realer Datensatze ist
so nur noch auf &haltensebene moglich, da die Simulationszeiten demgabyte-grof3en
VHDL-Netzlisten der RgisterTransfer und Layout-Ebene jeden zeitlichen Rahmen spren-
gen. Hier lonnten nur noch Stichproben genommen werden.

Strukturelles
VHDL- Modell

N~

VHDL- File T Synopsys DesignWare

(Cores und Bausteine)

) IEEE Standard

Packages

Analyse

Verhaltens

simulation Synopsys

DesignCompiler
FPGACompiler

Synthese

EDIF- File

Layoutsynthese

Cadence DF- I
Xilinx DesignManager
Altera MaxPlusll|

Layoutfiles bzw.
ladbare
FPGA- Design- Bitfiles

Physikalisches

N~ N

~_

- Zieltechnologie-
Bibliothek

(fur Synopsys)

N~

Cores der
\______~Zieltechnologie

Gatelevel-
Simulation
(nicht mit FPGA)

Layout-
simulation

Abb. 5.2:  Entwurfsflu® zur Schaltungssynthese und Simulation des strukturellen Ent-
wurfs mit Synopsys. Diese Abfolge aus Designzyklen und Simulation steht
fur alle drei untersuchten Zieltechnologien. Die FPGA-Bibliotheken bieten
als Besonderheit architekturoptimierte Operator-Makros an.

Die Abbildung5.3 zeigt das Blockschaltbild einer manuell entworfenen Nachregelschleife, fur
die neben der eigentlichen Signalverarbeitung ein interner Steuerautomat, entsprechende Regi-
ster (Flip-Flops) zum Halten und Synchronisieren der Ausgangswerte ueabbie-Leitun-

gen fur diese Register vorzusehen sind. Die eigentliche Aufgabe besteht jedoch darin, manuell
eine FluRsteuerung zu finden, die nicht nur die Datenabhangigkeiten bericksichtigt, sondern
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auch ein zeitliches Auslastungsmodell (Scheduling) im Zusammenhang mit einer Mehrfach-
Nutzung der Hardware-Ressourcen (Ressourcen-Sharing) ermdglicht. Das Multiplizierer-
Schaltnetz im lIR-Tiefpal3 kann B. in der skizzierten Weise nicht mehrfach genutzt werden,

da der Tiefpald dafir noch entsprechende Register-Files an Ein-und Ausgéangen benétigen wir-
de. Die Aufgabe des Steuerautomaten besteht hauptséchlich darin, mit Hilfe interner Zahler sta-
bile Ausgangsdaten an den Schaltnetzen abzuwarten, die Datenabhangigkeiten zu beriicksich-
tigen und, soweit mdglich, ein Ressourcen-Sharing zwischen Hardware-Komponenten zu steu-
ern. Daraus ist ersichtlich, wie komplex die Entwurfsaufgabe wird, wenn genau das fir die drei
Verarbeitungsebenen realisiert werden soll: lokal in einer Schleife, zwischen den flinf Schlei-
fen eines Kanals und zwischen den 30 verschiedenen Frequenzkanéalen.

=
o
c
—+
1]

= start_ new_frame | clock
= input_valid reset
| Yy =
? Dividierer
o
ma nnnnnnn IIII?III IIIIIIIIII' T
E E |Ausgang_sregister |< Yy vy
_ \;* E E buffer_shift
Divisorschwelle K—Q - : : buffer_panic_init
Speicher z : z buffer_init
E LA E E div_out_enable
|Ausgangsrégister |< = : filt_out_enable
C T :
1 * :
c
* 2
: . : Controller
2 [IR-Tiefpal® 1.0rd. z
;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII§ l
: new_frame
£ output_valid

Abb. 5.3:  Nachregelschleife, wie sie fur einen hierarchischen und strukturbasierten
Entwurf vorbereitet und gegliedert wurde. Die vier entities (Dividierer, Spei-
cher, Controller, TiefpaR) sind mit Datenpfaden, lokalen Steuer- und Flag-
Signalen und globalen Signalen (clock, reset) verbunden.
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5.1.2 Direkte Datenpfadsynthese mit dem
Synopsys Behavioral Compiler

Die direkte Synthese einer Schaltung aus einer speziaditrakensbeschraing des Modells

Ist mit demSynopsys Behavioral Compiler moglich. Da hier alle Schritte zur Analyse des De-
signs und letztendlich zur Synthese &¢suerautoman automatischargenommen werden,
andert sich auch démntwurfsflu(siehe Abb5.4). Das Egebnis einer erfolgreicherBeha-

vioural Synthesis® ist nicht nur der Steuerautomat, sondern auch eine optimal dimensionierte
Hardware, d h. ein Ressourcen-Sharing wird nicht nur fir die grolRepliggten) Arithmetik-

netze gefunden, sondern auch fur die impliziten Steuersignale gnstdre

VHDL- Verhaltensmodell
(far Synopsys BC)

P g VHDL- File

Verhaltens Synopsys

Simulatio
Synopsys DB File

Elaborieren

Timing
Scheduling

Selbsterstellte Speicherbibliothek
(RAMLib)
fir Zieltechnologie

Synopsys DesignWare
(Cores und Bausteine)

Synopsys
Behavioral Compiler IEEE Standard
RT Level Packages
Simulation
Synopsys DB File Zieltechnologie-
5
Bibliothek
Synthese (fur Synopsys
FPGA- Compiler)

o

Synopsys
FPGACompiler

Cores der

Gatelevel= Zieltechnologie

Simulation
(nicht mit FPGA)

—
w Cadence DF- Il
Xilinx DesignManager
Altera MaxPlusllI

Layout- Layoutfiles bzw.
Simulation ladbare

FPGA- Design- Bitfiles
Physikalisches
Layout

Abb. 5.4:  EntwurfsfluR® zur direkten Schaltungssynthese und Simulation des Verhal-
tensmodells mit dem Synopsys Behavioral Compiler und der Layout-Ge-
nerierung fur verschiedene Technologien.

EDIF- File, Constraints- Files
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Nach der syntaktischen Prifung wird mit delaborate das synthetische Design zusammen-
gestellt. Die insgesamt notwendige Haadley die der VHDL-Kde &plizit und implizit ver-
langt, wird hier in einer Schaltung aus symbolischen (aber synthetisierbarengrB(@ckh-
metik, Multiplexer, Selektoren, Einzelgter) zusammengesetzt. Mit dém time_design wer-
den alle Pade untersucht und zeitlich ausgemessen; schlief3lich findsthedsle eine opti-
mierte Operationsabfolge zusammen mit einem Steuerautomaten. Fir die Implementation der
Nachrgelschleifen bedeutete dies aul3erstamgfeiche Iterationen zwischen VHDLo#e
und der Netzlistenbeschreihg der RgisterTransferEbene, da das Scheduling eingzlxahl
sich ggenseitig beeinflussendeaf@meter unterlgt, die manuell &mbiniert und ausprobiert
werden mussen. Nun wird das Design coitpile vollstandig synthetisiert und optimiert. Mit
dem Export deedif-Netzliste erfolgt der Ubgang in das Baand-Werkzeug wn Xilinx und

die Plazierung undé&rdrahtung der FPGA-Zellen undd.

Ein erfolgreiches Scheduling ist an viele Voraussetzungen und Vorarbeiten gebunden:

« Die, Behavioral Synthesis* erfordert eine angepaldte VHDLoHierung. Das Scheduling
arbeitet nur auf einzelnen Prozessen, die mit dewtigechten @kt arbeiten. Die im
Algorithmus der Nachigelschleifen wrhandenen geschachtelten Schleifen tber 30
Kanale und finf Rgelschleifen stellen gassermal3en den Standard-Anwendually$iir
diese Art der Datenptisynthese dabas VHDL-Modell ist in der Struktur dem Kede
ahnlich.

» Damit diese Beschrailng fir denBehavioral Compiler verwendbar ist, werden neben
dem synthetischen RAM-Block zuaxablenspeicherung die synthetischen Operatoren in
Form won Bibliotheksfunktionen oder -bléek bendtigt (siehe Abb.5).

14 Bit Mantisse 6 Bit Mantisse
6 Bit Exponent 6 Bit Exponent

|
* + - FlieRkomma- Operator- Set
A #
Y
- nlle Synopsys- Behavioral Compiler-
kompatibler VHDL Code

Eingang—> automatisch generierter — Ausgang
Steuerautomat,
Multiplexer, Register- Banke

-

i
360 x 20 bit \

Abb. 5.5:  Die direkte Datenpfadsynthese mit dem Behavioral Compiler setzt eine
kompatible synthetische RAM-Bibliothek, direkt umsetzbare Operator-
Blocke und den speziellen VHDL-Kode voraus.
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Fur die synthetische RAM-Bibliothek muf3 zuerst Hg¢imx Core-Generator bemuht wer-

den: hiermit wurde ein 20360 Bit groRer RAM aus drei»8512 Bit technologiespezifi-
schenBlock-RAM Zellen mit den fur RAM Uublichen SteuBins Read/Write, Chip-
Enable, Reset, Clock, VCC, Ground) generiert und aledif-Netzliste eportiert. Diese mul3
jedoch wr der \érwendung mitSynopsys manuell an den Strorevsogungs-Pins mit
einem BExtersetzungsskript repariert werden, sonst wird der RAM-Block nicht ange-
schlossen. Danach kann jedoch der RAMSgi®psys Database-File (db) im Designpéad
abgelgt werden. Nebenher ist noch eirextfatei, einSynthetic-Library-File (d), zu edi-
tieren, in der die Ansteuerung (Pins, Ports, Binding der Ports, etc.) in einer Meta-Sprache
fur denSynopsys Behavioral Compiler definiert ist und zu einer@ynthetic-Library-Data-
base-File (sldb) kompiliert werden muf3. Hier ist grof3te §t@at zwingend erforderlich, da
evtl. Fehler oder unginstige Einstellungen fur das Binding der RAM-Pins implizit und erst
zu einem viel spateren Zeitpunkt (nach dem Scheduling) an Datensisienzen beim
Speicherzugrffsichtbar werde?f.

Fur die \erwendeten FPGA bietéilinx zwei unterschiedliche Designbibliotrexk an:
eine fur den Synopsys FPGA Compiler und eine gleichen Inhalts fir den
Synopsys Design Compiler.  Eigentlich mufdte derBehavioral Compiler mit den
Design Compiler-Bibliotheken betrieben und die Synthese nachher auch mit dem
Design Compiler durchgefuihrt werden. Das fuhrt trotz gleicher Bedingungen wieatter v
gestellteEntwurfsflul? mit Synopsys FPGA Compiler und -Bibliothelen auf vollig inak-
zeptable  Syntheseprbnisse (siehe abh5.3). Nur die hier daestellte
Werkzeuglmbination erwies sich als brauchbar

Prinzipiell kann fur den Entwurf der Operatoren zwischen einem Operator-Design mit Pipeline
oder einem reinen Schaltnetz gewahlt werden. Von einem Pipeline-Design wurde jedoch aus
Grunden des zusatzlichen Gatterverbrauchs und der wachsenden Komplexitat abgesehen. Da-
mit sind alle Operatoren im Chip,einfache” Schaltnetze, deren langste Pfade im allgemeinen
eine Taktperiode tiberschreiten und damit zu Multicycle-Netzen wldilte eigenen arith-
metischen Operatoren und Sonderfunktionen sind in einem speziellen VHDL-Package defi-
niert (xfloat) und zusammengefal3t (ahnlich der C++ Prototypen).

66siehe hierzu auch fitup und Abbasi 1995, Knapp 1996].

67Single(;/cle—Operationen bendtigen genau einakitTMulticycle-Operationen folglich mehrereit-
zyklen.
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5.2 High-Le vel-Synthese der Nac hregelschleif en

5.2.1 Ein synthesefahig es Verhaltensmodell der Nac hregel-
schleifen

Sind im Verlauf der Vorarbeiten die notwendigen VHDL-Funktionen und Bibliotheken fir das
Synthesewerkzeug bereitgestellt, gestaltet sich der eigentliche VHDL-Kode fur die Nachregel-
schleifen sehr tbersichtlich und sieht einer C-Implementation &hnlich. Die Abbbdbiegt-

hélt einen auf die wesentlichen Schritte reduzierten VHDL-Meta-Kode und laf3t dessen Struk-
tur erkennen. Nicht dargestellt ist die Deklaration der ,Hubatify) samt Port- und Signalde-

klarationen und Attribut-Vergaben.

architecture behavioral of chip2

main: process
reset_loop
init_loop for 0 to 59
RAM(address):= XF_lInit_1i;
address:= address+1 ;

RAM(address):= XF_lInit_2;
address:= address+1 ;

end loop ;

work_loop

channel_loop for 0to 59
FK_Input<=In_Port;
XF_Input:=conv_xfloat(FK_Input);

stage_loop forOto 4
XF_Temp:= RAM(address) ;
if stage_loop 0 then

Q = XF_Input/ XF_Temp ;
else
Q:=Q/XF_Temp;
RAM(address) := XF_Temp
-C1l*XF_Temp
+C1l*Q;
address:= address+1 ;
end loop ;

FK_Temp:=conv_fixed(Q);
TP_Sum:=C7 * (Q - C3) + C6 * TP_Sum;
Out_Port<=TP_Sum;

address:= address+1 ;

end loop ;

end loop ;
end loop ;
end process ;main
end behavioral ;

-- Initialisierung der RAM Zellen aller 60
-- 60 Filterbankkanale mit

-- XF_Init_1i (5 x Nachregelschleifen)
--und

-- XF_Init_2 (1 x TiefpaR)

-- initialisieren

-- Handshake mit der Eingangsschnittstelle
-- 2 X 30 Frequenzkanéle (links/rechts)

-- Eingangsabtastwert (ibernehmen

-- Umwandlung Festkomma -> FlieRkomma

-- 5 Adaptationsschleifen
-- TiefpaRspeicher lesen
-- Division (xfloat_div)

-- TiefpaRgleichung (optimiert)

-- (xfloat_add, xfloat_sub, xfloat_mul)
-- und TiefpalRspeicher schreiben

-- Speicher-Adresse inkrementieren

-- Umwandlung FlieRkomma -> Festkomma
-- Skalierer/Tiefpal3 (optimiert)

-- Ergebnis ausgeben

-- Speicher-Adresse inkrementieren

-- Handshake mit der Ausgangsschnittstelle

Abb. 5.6:

Prinzipieller Aufbau des VHDL-Kodes fiir die Nachregelschleifen.
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Der gesamte Algorithmus ist in einem einzigen Prapeiffh untergebracht. Damit kann eine

- wiederum von Hand zu erstellende Steuerung der Interprozel3kommunikation zwischen
mehreren Prozessen vermieden werden. Das Scheduling arbeitet immer nur auf einem Prozel3.
Die auRerste Schleife ist dieset_|oop, mit welcher der Prozel3 startet und in die im Falle ex-
tern ausgeloster Resets zurtickgesprungen wird. Der wichtigste Teil ist hierbei die Initialisie-
rung der Variablen und RAM-Zellen mit den minimalen Schwellwerten fiir alle Divisoren des
Systems in demit_loop. Hierbei werden die RAM-Zellen lediglich mit dem Schleifenzéhler
indexiert angesprochen und beschrieben. Der Schleifenzahler umfal3t die geforderten
2 x 30=60 Frequenzkanéle (stereo). Ist the& |loop abgelaufen, geht der Prozel in die Ar-
beitsschleifenvork loop. Die work loop besteht aus zwei weiteren geschachtelten Schleifen.
Die channel_loop umschliel3t die Abarbeitung der 30 Frequenzkandle, in denen jeweils die
stage _loop die Berechnung der funf Nachregelschleifen steuert. Da die Eingangssignale fur
den Algorithmus sequentiell Gber den Eingangsport eintreffen, erfolgt die ebenso sequentielle
Adressierung des Speichershddie 0.g. Speicherinitialisierung entspricht genau der Bele-
gung der Daten-Frames (siehe K4q..4).

Wird der VHDL-Kode gemald dem Entwurfsfluf3 aus (Kai.2) angewandt, erhalt man nach
erfolgreichem Schedulingine vorsynthetisierte Netzliste, die neben den urspriinglichen Ope-
rationen auch den aus Datenabhangigkeiten und Signallaufzeiten optimierten Steuerautomaten
enthéalt. Da hierbei alle Wartezyklen (um das Ergebnis eines grof3en Schaltnetzes abzuwarten),
in einzelnen Zustanden des Automaten gespeichert werden, ist das zugehorige Zustandsuber-
gangsdiagramm umfangreich und viel weniger anschaulich, als die Darstellung der vom Auto-
maten gesteuerten Schaltnetz(Operator)-Aktivitat (Abbh).. Diese Diagramme werden nach

dem Scheduling vorynopsys Behavioral Compiler generiert und mit derBC_\View Werk-

zeug dagestellt. Neben den in Abb.7 gezeigten und fiir dagigtandnis der SchedulingV

rianten wichtigsten Zusammenhange kdnnen die Diagramme noch weitaus detaillierter abge-
fragt werdenDie Zeilen des Diagramms entsprechen immer der Anzahl von Taktzyklen, die
zum Anordnen aller explizit im VHDL-Kode verlangten und implizit beim Scheduling erzeug-
ten Ressourcen benttigt werden. Die Spalte zur grafischen Darstellung der Schleifenver-
schachtelung enthéalt (neben weiteref.zmplizit entstehenden Eintragen dusait-Anwei-

sungen) die zeitliche Lage der im VHDL-Kode sichtbaren Schleifen. Dabei wird nur die Posi-
tion und Lange einer iterativ durchlaufenen Schleife, nicht aber inre Wiederholung dargestellt.
Ein einzelner Durchlauf durch B. diestage loop benétigt ebensoviele Takte, wie Zeilen zu-
geordnet sind. In den nachfolgenden Spalten wird die Aktivierung verschiedener Hardware-
Ressourcen dargestellt. Dabei kann deutlich zwischen Singlecycle- und Multicycle-Operatoren
unterschieden werden. Im Bereich dige loop gut wiederzufinden sind B. die Datenab-
hangigkeiten und die Reihenfolge der Uber mehrere Takte verlaufenden Multicycle-Netze der
arithmetischen FlieRkomma-Operatoren. Im wesentlichen ist die erkennbare Abfolge von Ope-
ratoraktivitat, Speicherzugriff und Schleifenzugehdérigkeit interessant, wobei anhand der Quer-
verbindungen auch die Datenabhangigkeiten veranschaulicht werden. Weitere hier dargestellte
Ressourcen, wie Register, Multiplexer und Z&hler werden beim Scheduling implizit erzeugt
und sollen nicht weiter betrachtet werden. In der Anordnung der Operatorschaltnetze spiegelt
sich auch evtl. mdgliches Ressourcen-Sharing wider. Im Falle der Festkomma-Multiplizierer
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(fix_MUL1 undfix_ MULZ2) werden beispielsweise zwei unabhangige Multiplizierer fir den ab-
schlieRenden Tiefpal3 alloziert, obwohl jeweils gleichdimensionierte Operanden verwendet
werden. Zugunsten eines geringeren Flachenbedarfs konnte auf Kosten eines weiteren Taktes
ein Ressourcen-Sharing erzwungen werden. Durch die Anpassung des VHDL-Kodes oder
durch das Setzen vaonstraintsim Scheduling-Skriptvare diese manuelle Steuerung der All-
lokation bzw. der Mehrfach- oder Exklusivhutzung von Operatoren méglielFestkomma-
Multiplikationen im Skalierer/TiefpalR konnen allerdings zur Durchsatzsteigerung parallel ver-
bleiben, da sie als spezieXdinx-Multiplizierer optimal sind.
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der Takte RAM-Speicher Operatorschaltnetze

Abb. 5.7:

Das Scheduling-Diagramm fir die Nachregelschleifen mit Algorithmus-Va-

riante B, Gl. (4.29), erzwingt eine nicht verschiebbare Reihenfolge der
Operationen, so daR sich in der Summe der Signallaufzeiten durch alle vier
grof3en Operatornetze der Hauptanteil des kritischen Pfades ergibt und da-
mit die Gesamtperformanz des Designs an dieser Stelle entscheidend be-
einflufdt wird.
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5.2.2 Die Operatorbibliothek

Die 0.g. Operatoren werden dlactions in einem VHDL-Package&odiert und umfassen die

in derxfloat-C++ Klasse existierenden arithmetischen Funktionen. Nachfolgend soll die inter-
ne Verarbeitungsstruktur nur der vier arithmetischen Schaltneftpat (ADD, xfloat SUB,

xfloat_ MUL, xfloat_DIV) ndher beschrieben werden, da hier der Schwerpunkt des VHDL-Ent-
wurfs fur die Nachregelschleifen liegt. Dargestellt wird der fur die C++ und die VHDL-Imple-
mentierung gleichermaRen geltende DatenfluR. Eine mdglichst genaue Ubertragung der
C++ Variante wird untersttitzt durch:

« das pkonzept wn VHDL; die Operanden werden als aus Mantisse und Exponent
zusammengesetzter Daten-Record beschrieben.

» die Definition von (arithmetischen) Funktionen mit Operatortiberladung, die im Zielalgo-
rithmus auf eine ergleichbare Struktur fuhrt.

Andererseits existieren fur die Umwandlung in synthetisierbaren VHDL-Kode auch hinderli-
che Faktoren, wie die notwendige feste Vorab-Dimensionierung der Operandenbreiten und
Schaltnetze. Werden wie hier gleiche Funktionen (Operatoren) mit verschiedenen Wortbreiten
bendtigt, ist die generische Dimensionierung der Operanden (aus ein und depeckhgs)

nicht moglich und erzwingt fiir jede Wortbreite fest vordimensionierte, separate VHDL-
Packages.

Das verarbeitete FlieRkomma-Format istratord aus Mantisse und Exponent definiert:

type xfIM_E is record
m: xfIM_E_mantissa;
e: xfIM_E_exponent;
end record;
Unter Verwendung von vorzeichenlosen Subtypen mit jeweils skalierbarer Breite der Mantisse

CiMan bzw. des Exponentedi Exp:

subtype xfIM_E_mantissa
is unsigned(CiMan-1 downto 0);

subtype xfIM_E_exponent
is unsigned(CiExp-1 downto 0);

Der Dezimalpunkt befindet sich vor der ersten Stelle der Mantisse, dem fur die normalisierte
Zahl das erste gesetzte Stellenbit (Wert ,1/2%) folgt. Einzig die Null besitzt als ,Nullvektor*
diese ,1“ nicht. Eine Definition mit impliziter (nichtgespeicherter) ,Eins® ist eher eine Behin-
derung und ein Nachteil bei der Entwicklung. Der Aufwand fir die fortlaufende Sonderbehand-
lung dieser Stelle ist durch die mégliche Ersparnis bei Registerbreiten und Speichern nicht ge-
rechtfertigt, da er deutlich unter %0 liegt®8.

688,39 fur den (6,6)-Diidierers und 3% bei der (14,6)-Addition, -Subtraktion und -Multiplikation.
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Die nachfolgenden Schemata erlautern die interne Arbeitsweise der Operatoren, wobei die je-
weils wichtigsten Schritte einbezogen sind. Der eingesetzte Rundungsalgorithmus beispiels-
weise ist dabei nicht im Detail bertcksichtigt.

Addition

[« PP PP R R (1] §§ @
0 C 0 [

Abb. 5.8:  Struktur des VHDL-Operators fur FlieBkomma-Addition mit generischer
Prazision.

1. Die Operanden werderemlichen und entsprechend der Grol3e angeordnet. (der
groRere links in der Abls.8). Dieser Schritt ist aus Griinden der Ubersichtéithk
im Verarbeitungsschema nicht enthalten.

2. Im Regelfall haben die Operanden nicht den gleichen Exponenten. Um aber die
Addition durchfihren zu kénnen, miussen die Exponentergiiogen werden. Das
geschieht durch eine einmalige Anpassung der Mantisse oniterechneter
Rechtserschiebbngen der Mantisse, ¥>“) des kleineren (rechten) Operanden
und mit einer Angleichung des Exponentgr). Ist die Exponentenddrenz
grol3er als die Mantissenbreiteerschwindet der behandelte Operantistandig.
Wie der \émleich \erschiedener &fianten zeigte, ist diese Implementierung (fur
ein Schaltnetz !) hinsichtlich der synthetisierten Strukturen wesentlichoaiki-
scher als die bitweise iterate Anpassungan Mantisse und Exponent, weil dabei
zusatzliche Hardare fiir den ¥rgleich und die Inkrementierung (Zahlegrimie-
den wird.

3. Nun kann die Mantisse addiert werdgrADD"), wobei ein mdglicher Uberlauf
durch eine temporare Erweiterung der Operanden um @irn@nimastelle abge-
fangen wird. Diese Erweiterung wére allerdings nur fur die Summe erforderlich.
Das Synthesgerkzeug wird die Addition mit einem Uber def” Operator infe-
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rierten Addierer synthetisieren. DiesBssign\are-Bibliothekselement a3t aber
nur gleiche Wi@grtlangen in Summanden und Summe zu.

4. Im Falle eines Uberlaufs wird nun die Mantisse mit einer Reehéshielbing nor-
malisiert (,>>“) und der Exponent entsprechend angepaldt (, it Bei dieser
Addition ein Uberlauf auf, wird die groRte darstellbare Zahl agesipen.

Subtraktion

l1|§§§§|l§§§§§r| L
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Abb. 5.9:  Struktur des VHDL-Operators fiir FlieBkomma-Subtraktion mit generischer
Prazision.

1. Die Subtraktion wird als Pendant der Additioang &hnlich implementiert und
beginnt mit der Anpassungon Mantisse und Exponenten des Subtrahendéd. W
die BedingungMinuend = Subtrahend nicht vorab erfillt, (der initiale ¥gleich
ist in Abh 5.9 nicht dagestellt), ist das Bebnis ,Null“°°.

2. Ist die Exponentenddégrenz wiederum grol3er als die Mantissenlangeschwindet
der behandelte Subtraheraihg und das gebnis ist gleich dem Minuenden.

3. Subtraktion der Operanden. Ein Ubertrag in einekdmmastelle ist nicht mog-
lich, womit die Operatorbreite warandert bleiben kann.

4. Im Falle einer erfolgreichen Subtraktion ist dagébmis nachtraglich zu normali-
sieren, dh. durch eine Uber den notwendigen Stellenbereich erfolgende emksv
schielung und entsprechende ExponewmgFringerung zu @rrigieren. Egibt die
Exponentendekrementierung einen Unterlauf, wird ,Null* als kleinstmdgliches
Resultat zurtickggeben.

9m urspriinglichen Algorithmus der Nachedschleifen treten weder Subtraktion nochatige Werte
auf. Die Umformulierung der i&fpal3funktion nach &ianteA und B in Kap4.3.2 mit der hier
beschriebenen FlieBknma-Subtraktion kann durch die Beziehung defpiRlonstanten zueinander
aber lein ngyatives Egebnis herarrufen.



124 5 High-Level-Schaltungssynthese fir das Perzeptionsmodell

Multiplikation
[T [ ] |

Abb. 5.10: Struktur des VHDL-Operators fur FlieBkomma-Multiplikation mit generi-
scher Prazision.

1. Gegenulber der Addition und Subtraktion sind die Multiplikation und digsiin
im FlieBlomma-rmat auf den ersten Blick eadher zu implementieren, denn es
entfallt die vorangehende Anpassung der Exponenten. Die Multiplikation normali-
sierter Mantissen,,MUL") mit dem Dezimalpunkt ar der ersten signifikanten
Stelle produziert eine doppelt genaugdbmismantisse. Die Exponenten werden
addiert { ADD*). Da hierbei ein Uberlauf auftreten kann, miissen die Exponenten
erweitert und desvgen auch eine entsprechendertektur der ¥rschieling \or-
genommen werdery ADD“ AV) (siehe Abb5.10).

2. Bei der Exponentenaddition wird auch diersthiebing pias) addiert, vas im
nachfolgenden Schritt mit einer Subtraktion purkgieren ist ( SUB* bias).

3. Beim Normaliseren des &ebnisses wird die notwendige Linksschieling
» <<“)und eine Exponentenreduktioargenommen,(-*).

4. Die Mantisse des Produktes wird durch Abschneiden und Runden auf die urspriing-
liche Gro3e gebracht. Der Exponent des Produktes mufl} albenaiuf die
gewunschte Lange gekurzt werdenplvei die \érschielng zu lorrigieren und
mdgliche Uberbzw Unterlaufe abgeihgen werden miissenqUB* AV).
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Division
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Abb. 5.11: Struktur der VHDL-Operators fur FlieRkomma-Division mit generischer
Prazision.

In Abb.5.11 wird die Arbeitsweise des FlieBkomma-Dividierers veranschaulicht. Damit das
Ergebnis der Festkomma-Division der Mantissen komplett abgebildet werden kann, werden die
Operanden auf die doppelte GroBm) verbreitert und gegeneinander verschoben. Aus Grin-
den der Flexibilitat fur weiterfihrende Optimierungen kénnen hier auf diese Weise auch nicht
normalisierte Mantissen dividiert werden. Aul3er in der Testphase wurde fir die implementier-
ten Version des Algorithmus kein Gebrauch von dieser Mdaglichkeit gemacht, da die Division
normalisierter Zahlen fur die Gesamtperformanz des Designs zunachst ausreichend war.

1. Um die Exponenten dieser Anderung anpassen zu kénnen, miissen auch sie erwei-
tert und wiederum dieérschieling ( ADD* AV) korrigiert werden.

2. Die Mantissen werden nunwitiliert und die Exponenteroneinander subtrahiert.
Da dabei auch die erschiebing \erschwindet, mul3 diese neu addiert werden
(, ADD" bias). Die Korrektur des KWmmas aus der Mitte der Mantisse samt
anschlieBender Normalisierung erfordert die Addition der urspringlichen Mantis-
senbreitgm| auf den Exponenten.

3. Fur die Wederherstellung des eiaggsseitigen Datenformates, wird die Mantisse
abgeschnitten, der Exponerdrkleinert und ein entsprechend®s wieder subtra-
hiert (, SUB* AV). Falls es bei der Exponentereikleinerung zu Ubenoder Unter-
laufen lommt, werden die Maximaderte fir dieses Datenformat auggben.



126 5 High-Level-Schaltungssynthese fir das Perzeptionsmodell

Die oben beschriebenen Operatoren wurden mit den anderen benétigten Funktionen in einer
VHDL-Bibliothek (package) zusammengefal3t. Die Tabelled enthalt die Hauptbestandteile
diesesxfl oat-packages.

Name return Typ Parameter Verwendung
" xfiM_E - Addition
xfIM_E - Subtraktion
e xfIM_E - Multiplikation
e xfiM_E - Division
= xflIM_E - Zuweisung
<t boolean - Relation
xfloat_norm xfiM_E - Normierung
xfloat_round xfIM_E boolean Runden (aktiierbare Unterfunktion)
(Runden ein/aus)
conv_xfloat_fracM_E xfiM_E - Umwandeln Festmma ->xfloat
conv_xfloatM_E xfiIM_E - Umwandeln
conv_unsigned unsigned - Umwandeln xfloat ->unsigned
conv_fixed unsigned integer, integer Umwandllungxfloat -> Festiomma
(Vorkomma,
Nachlommaanteile
resize std_logic_vec integer, integer Umwandeln xfloat -> xfloat
tor (Mantisse, Exponent) | (Umquantisieren)
Tab. 5.1: Hauptfunktionen des VHDL-Packages xfloat fir skalierbare FlieR3-

komma-Operationen.

Bei der Implementierung der g. arithmetischen Funktionen kommt es in der Regel zu einer
Abfolge von sequentiellen Zuweisungen und Berechnungen sowie bedingten Entscheidungen
(Bit-Abfragen etc.). Fur eine korrekte Funktion und Synthese mit dem
Synopsys Behavioral Compiler sind dabei weitere Regeln zu beachten.

* Werden Multigcle-Netze, wie z. B. die FlieBknma-Operatoren, nichbwder Zerlgung
durch das Scheduling dd&ehavioral Compilers geschutzt, wird dieserevsuchen, ein
optimales Scheduling auch innerhalb der Operatoren zu finden. Das ist weder beabsichtigt
noch zweckmallig, denn damit weitet sich der Suchraum fir die Optimierung stark aus.
Die Multicycle-Netze missen desgen mit dem- synopsys preserved _function Pragma
im VHDL-K ode \or der Zerlgung geschitzt werden. Damit werden sie als Block behan-
delt und sind auch als geschlossene Funktion in den Scheduling-Diagrammen sichtbar
(siehe Abb5.7).
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* Alle in einer Funktion grwendeten temporareraiablen sind zuerst mit Null bzwWull-
vektoren zu initialisieren. &nesalls besteht die Sicherheit, dal} sich ierlgufe der ein-
zelnen Zuweisungen sivolle Werte ,won selbst” egeben. Das ebnis der Synthese ist
ein Schaltnetz; nicht initialisierteaviablen kénnen als ,f#ne Drahte” bestehen bleiben
und zu sehr schwer dufdbaren Rechenfehlern fiihren.

» Alle if-then Konstrukte missen alternagielseZuweisungen besitzenas in geschachtel-
ten Abfragen schwierig zu Uberblek, aber unumganglich ist. Andeaité konnen aus
den o.g. Grinden auch hier bei deanablenbelgung Pade ofenbleiben und unbe-
stimmte Wrte hererrufen. Insbesondere gilt das fir deturn Anweisung einer Funk-
tion.

* Prinzipiell ist es wiinschenswert, dal? Operatord® m der Wrtbreite generisch sind.
Ein Behavioal CompilerDesign mit einem eigenen VHDLaBkage (kine synthetische
Synopsy®esignVdre-Struktur) erfordert jedoch festdimensionierte Operatoren, weil es
beimbc_time_desigau einer ,schnellen* Syntheserkmt, die generische Schaltnetze als
unboundquittiert und abbricht. Fir jedeeswendete \Wirtbreite muf3 also ein VHDL-
Package wrliegen. Mit einem separaten Shell-Skript méxfersetzung werden deshalb
aus dem generischafloatPackage jeeils fest dimensionierte VHDLd&kagederstellt
(xfloat6_6fur die Division undxfloatl4 6fir alle anderen Operationen)iVeiner Gene-
rizitat ist insbesondere indfvertierungsroutinen (8. zum Umwandeln wn/nach Fest-
komma corv_xfloat corv_fixed abzuraten, denn dabebrkmt es leicht zu ,d&n”
liegenden Pins, da der fremdgpTnicht bekannt ist und alle Falle abgedeckt werden mus-
sen. ,Ofene” Pins, die obendrein datenabhangig zu unterschiedlichen Problemen erst bei
der Simulation fuhren, findet man nur mit dem testweisemgelbben des- synopsys
preserved_functioRPragmas, das dann eimeboundMeldung hererruft.

» Die Xilinx DesignVdre-Bibliotheksfunktionen (XBV) sind u.U. in einem separatdant-
wurfsfluB vorab in ein Netzlistendesign zu Uberfihreanipilg. Diese Bibliothek enthalt
die hinsichtlich der FPGA-Architektur optimierten arithmetischen Operatoren und sollte
aufgrund wn Performanz-dtteilen auch ¥rwendung findeA°

* Die Simulation eines Designs niilinx irtex-Technologie (wie bei allen anderen auf
Look-Up-Tables beruhendenethnologien) wird @n Synopsysauf GattetEbene nicht
unterstitzt. Eine simulierbare Netzliste muld durch Synthese-Skripte mit Sonderbehand-
lung aller \erwendeten-synopsygreserved_functionmanuell hegestellt werderd!

OLeider gelingt denBynopsy8ehavioal Compiler die Synthese der Binaryrde-Multiplizierer aus
der Xilinx DesignVére-Bibliothek im normalen Entwurfsflu3 nicht, so da ein Synthese-Skript die
bendtigten Operatoren in dervginschten Dimension separatrab synthetisieren muf3. Spater muf3
man die fehlerhaften Bléekentfernen und dieovkompilierten Operatoren in dasg-Level-Design
einbauen (siehe auch Anhafp
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5.2.3 Optimiertes automatisches Scheduling

Die oben dargelegten Erfahrungen fuihrten nach vielen Designiterationen aber erst dann zu ei-
nem stabilen Ergebnis mit automatischem Scheduling, nachdem die passenden Scheduling-Op-
tionen gefunden waren. Flachenbedarf, maximale Taktrate und Gesamtverzogerung zur Bear-
beitung eines Abtastwertes sind dabei die drei wichtigsten Optimierungsziele:

* Flache

Hohe Anforderungen werden an den Flachenverbrauch de2d®&mfwurfs gestellt.

Die Logik- und RAM-Ressourcen eingdinx Virtex-FPGA mussen fiur die Aufnahme

des gesamten Perzeptionsmodells neben dem2XZhigh fir die Gammatone-Filter-

bank (Chipl) und die Schnittstellen zum Host-System ausreichen. Die Schritte Plazie-
ren und Verdrahten fur das gesamte Design haben nur eine Chance, wenn aul3erdem eine
Flachenreserve als Spielraum verbleibt.

» Taktrate und Gesamerzgerung

Die maximale Taktrate wird primér von der Technologie bestimmt und ist erst nach dem
place&route, also der Layout-Generierung, bekannt. Das Scheduling erzeugt theoretisch
zu jeder beliebigen Taktrate immer ein gultiges Design. Entsprechend den Gatterlaufzei-
ten werden in den Schaltungspfaden lediglich mehr oder weniger viele Takte eingeplant.
Ob jedoch dieses Design mit dem festgelegten Takt Gberhaupt operabel ist, entscheidet
der letzte Schritt, dgdace& route (was obendrein nach sehr langer Laufzeit des Routers

u. U. erst nach Stunden abschlie3t). Dadurch ist es nicht méglich vorherzusagen, ob ein
erfolgreiches Scheduling zu einer ausreichend schnellen Schaltung fahrt. Wird der ge-
forderte Takt nach demlace&route nicht erreicht, oder ergeben sich héhere Verzdge-
rungen als vor dem Scheduling geschétzt, mul3 die Schaltung entsprechend langsamer
getaktet werden. Das geht aber nur, wenn die dadurch entstehende Gesamtverzdgerung
fur die Bearbeitung eines Abtastwertes noch zulassig ist. Auf diese Weise sind die ma-
ximale Taktrate und die Gesamtverzégerung eng miteinander verkntpft und empirisch
Uber mehrere Versuche zu bestimmen. Vorteilhaft fir das Scheduling wirkt sich zu-
nachst die Auswabhl einer etwas kleineren als der minimal notwendigen Taktperiode aus,
wenn dadurch keine signifikant hohere Anzahl von Wartetakten entsteht. Dadurch kann
man das Design nach dgtace& route mit der dann moglichen @&. geringeren) Takt-

rate betreiben, ohne die zulassige Gesamtverzogerung zu uberschreiten.

"1Die beimcompile beleyten Look-Up-Tbles sind nicht als VHDL-Beschreibg exportierbar und kan-
nen damit nicht in einerebtbench simuliert werden. Allesynopsys preserved functions werden
jedoch bereits beirbc_time_desgin fir die GatteiEbene kbmpiliert und sind damit fur die Simulation
auf ReisterTransferEbene unbrauchhaHier muf3te mit der gleichene@hnik des blockweisen
Ruclersetzens dgireserved_functions aus deElaborate-Stufe gearbeitet werden, um Uberhaupt eine
simulierbare Netzlistenbeschraity auf RgisterTransferEbene nach dem Scheduling zu erhalten
(siehe Anhand\).
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Die manuelle Steuerung der Optimierung des Designs ist an mehreren Stellen mdglich und no-
tig. Fur das Scheduling ist dexchedule mode der ausschlaggebende Parameter. Der
Synopsys Behavioral Compiler bietet drei Scheduling-Modi an:

» cycle-fixed
Hier muf3 manuell dafiir gesorgt werden, daf? die Operatorenabfolge der Datenabhangig-
keit entspricht und dal3 einzelne Operationen zu den gewiinschten Zeitpunkten gultige
Ergebnisse liefern. Tatsachlich wird auch hier ein manuelles Scheduling im voraus ver-
langt, nur die Umsetzung der feststehenden Operationsfolge in einen Steuerautomaten
tubernimmt deBehavioral Compiler. Dieser Modus ist aufgrund der eingeschrankten
Freiheitsgrade aber auch der sicherste. Multicycle-Netze sind in diesem Modus nicht
verwendbar.

e superstate-1/0

Hier werden Operationen zwischen im- und expliziten Takt-Flanken frei verschiebbar;
das gilt aber nur in den zeitlich dehnbaren Grenzen supesstate. Aufgrund der Be-
weglichkeit der Operationen in deuaperstates mul3 verstarkt auf korrektes I/O-Verhal-

ten bei der Kommunikation mit den Ein- und Ausgangsports und bei Speicherzugriffen
geachtet werden. Dieser Modus ist voll kompatibel mit Multicycle-Netzen und wird fir
den Entwurfsflu3 von Chip ausgewabhilt.

» free floating

Dieser Modus bietet dem Scheduling die gréf3ten Freiheiten, ist aber aufgrund der vollen
Beweglichkeit aller Operationen nur fir wenige Anwendungen geeignet.

Als einfluRreicheBehavioral Compiler-Optionen fir die Gesamtperformanz des Designs ha-
ben sich die Parameter erwiesen, welche die Erstellung und Dimensionierung dérdesM
Steuerautomaten bestimmen. Im folgenden sollen einige Parameter erlautert werden.

e Taktperiode

Die Wahl der Taktperiode ist ein mehrdimensionales und nur durch viele Versuche I6s-
bares Optimierungsproblem. DBehavioral Compiler mul3 fur die Multicycle-Netze

eine Anzahl Takte einplanen, nach welcher stabile Ergebnisse an den Ausgangen anlie-
gen. Da die Abfolge der OperationerBz.in derstage_loop bekannt ist und unter ver-
gleichbaren Bedingungen auch auf prinzipiell gleiche Scheduling-Ergebnisse fihrt,
kann im Vorfeld der dabei entstehende Verschnitt manuell optimiert und eine gunstige
Taktrate gewahlt werden (siehe Ta&l2 anhand des Scheduling nach Algorithmus-Va-
riante A, Abb.5.12). Nach dem Scheduling ist die Takt-Vergabe je Operation bekannt
und bestimmt damit zusammen mit der Anzahl der Schleifendurchléaufe entscheidend die
Gesamtverzdgerung (zur Bearbeitung eines Abtastwertes). Zu dieser Verzogerung kom-

72ESM - Finite Sate Machine.
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men noch die im VHDL-Kode explizit verlangten Wartetakte und weitere den Datenab-
hangigkeiten entsprechenden Singlecycle-Operationen (Input/Output, Inkrementierung
von Zahlern, Speicherzugriffe, etc.) hinzu, aber es entsteht kein zusatzlicher Verschnitt.

Kritischer P&d durch die Multigcle-Netze eingeplante >-Takte >-Verschnitt
Takt- | Anzahl Takte je Op bei Scheduling nach ABl12 in der kriti- in der kriti-
periode schen Opera- | schen Opera-
conv xfloat xfloat xfloat resize | corv tor-Kette tor-Kette
[ns] _Xxfloat | _div _mul _add _fixed [ns]
92 ns 223 ns 124 ns | 94 ns 27 ns 31ns
24 4 Takte | 10 Takte | 6 Takte | 4 Takte | 2 Takte | 2 Takte | 28 81
25 4 Takte | 9 Takte | 5 Takte | 4 Takte | 2 Takte | 2 Takte | 26 59
31 3 Takte | 8 Takte | 4 Takte | 4 Takte | 1 Takt | 1 Takt | 21 60

Tab. 5.2: Der Verschnitt durch die maf3geblich an der Gesamtverzégerung
beteiligten Multicycle-Netze der stage_loop fur einen Durchlauf. Zu-
satzlich werden die fiir einen Frequenzkanal nur einmal bendtigten
Konvertierungsroutinen (conv_xfloat, conv_fixed) bertcksichtigt, da
sie mit einem deutlichen Einzelanteil zur Gesamtverzdgerung beitra-
gen. Das Minimum liegt bei 25 ns Taktperiode.

e dont_unroll Attribut

Dieses Attribut hat die gréf3ten Auswirkungen auf den Flachenbedarf der Schaltung, da
hiermit die Parallelisierung von Hardware gesteuert werden kann. Schleifen im VHDL-
Kode kénnen mit demBehavioral Compiler gerollt gehalten werden, d. Hardware-
Ressourcen werden im Zeit-Multiplex-Betrieb im Takt der Schleifendurchlaufe genutzt.
Rollt man eine solche Schleife aus, wird die benétigte Hardware entsprechend der An-
zahl der Schleifendurchlaufe haufig synthetisiert und liegt damit parallel vor.

Beispielsweise konnte man die Schleife tber die 30 Frequenzkanéle ausrollen. Das Aus-
rollen wird bei kleinen Schleifenzahlern g. finf in derstage _loop) empfohlen, flhrt

aber in diesem Fall zu ungentgenden Ergebnissen (erhdhter Hardware-Aufwand, grol3er
und langsamer Steuerautomat, siehe B&8). Wird die Hardware wie im Chipjedoch
sowieso sequentiell genutzt, gegeben durch die aufeinander aufbauende Berechnung in
den Nachregelschleifen, wird diese Datenabhangigkeit durchaus vom
Behavioral Compiler erkannt und die Hardware auch trotz ausgerollter Schleife nur ein-
fach alloziert (siehe Ablh.13).
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* bc_set_ margin
Dieser Parameter verlangt eine zusatzliche Zeit-Resemiad-margin) in [ns] bei der
Zuteilung von Taktzyklen und erzeugt damit einen zusatzlichen beabsichtigten Ver-
schnitt. Notig kann das in allen Fallen sein, in denen zum Zeitpunkt des Scheduling die
wirkliche Verzoégerung auf Pfaden noch nicht bekannt ist oder unterschétzt wird (sicht-
bar nactcompile, insbesondere aber naalace& route). Eine héherenargin kann gege-
benenfalls die Umwandlung einzelner Operationen in Multicycle-Operationen und
damit das Einfligen von zusatzlichen Zustdnden im Steuerautomaten bewirken.

» fsm style
Hiermit wird der Kodierungs-Stil des Steuerautomaten festgelegt. Zur Auswahl stehen
one_hot, two_hot undbinary. One_hot verlangt keine Dekodierung, aber einen sehr gro-
Ren Zustandsvektor (fir jeden Zustand ein Bit)ary verwendet dagegen den minima-
len Zustandsvektor der Lange (2n > Zustandszahl )  bendtigt aber die
Dekodierungslogik. Diewo_hot-Kodierung fuhrt fur die relativ hohe Anzahl von Zu-
standen der FSM im Ch (zwischen 65 und 174) als Zwischenldsung auf die besten
Resultate im Zeitverhalten.

* register_control

Die FSM-Eingange und/oder Ausgange kdnnen Buffer-Register erhalten. Diese verlang-
samen durch eine Taktverzogerung zwar die FSM und damit das Design, begrenzen aber
auch lange (hochbelastete) Steuerpfade, was damit insgesamt zu einer Verkirzung des
kritischen Pfades und zu einer Beschleunigung des Designs fuhrt. Die Pufferung der
FSM-Ausgéange lieferte die besten Ergebnisse hinsichtlich der maximal mdglichen Takt-
rate.

Im AnhangA kann die Verwendung der erlautertamstraintsin dem vollstandigen Skript fur
das Scheduling nachvollzogen werden.

Wie schon Abb5.7 erkennen lal3t, bestimmt die Anordnung der Operationen und mithin die
Summenverzégerung durch die finffache Iteration der inneren Scistage {oop) mal3geb-

lich den Durchsatz des gesamten Designs. Vier Architekturen, entstanden durch Variation der
Schleifenstrukturen, wurden untersucht, wobei die Durchlaufzeitestagdger |oop relativ zu-
einander verglichen werden kdnnen. Alle nachfolgend dargestellten Architektur- bzw. Schedu-
ling-Varianten wurden insuper state-I/O Scheduling-Modus behandelt, die konkreten Taktzu-
teilungen und Zeitangaben enthalt Tal3.

Optimierte TiefpalRgleichung Variante A (stage_loop nicht ausgerollt)

Das Scheduling fur die Nachregelschleifen mit der VariAntder Tiefpal3gleichung,
Gl. (4.28), fuhrt ohne das Setzen zusatzlichemstraints auf eine Operationsfolge nach
Abb.5.12. Die Schleifen bleiben eingerollt,/d.das Scheduling hat im Automaten sowohl den
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funffachen Durchlauf destage loop als auch die bestehenden Datenabhangigkeiten berick-
sichtigt und dabei die Operationen zeitlich zueinander verschieben und gegebenenfalls ,zu-

sammenricken” kdnnen.
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Abb. 5.12: Das Scheduling der Nachregelschleifen mit der TiefpaRgleichung A bei
25 ns Taktperiode. Die stage_loop wird iteriert, eine Multiplikation und die
Subtraktion kénnen bereits zeitliberlappend mit der Division berechnet
werden, wahrend die zweite Multiplikation und die Addition vom Ergebnis
der Division abhéngig sind.

So kann zB. eine FlieRkomma-Multiplikation und die -Subtraktion bereits vor und wahrend

der Division stattfinden, obwohl die Sequenz im VHDL-Kode allein mit der Division beginnt.

Da mit dem gleichen Operator multipliziert wird, kénnen beide Multiplikationen zeitversetzt

mit der gleichen Hardware arbeiten (Ressourcen-Sharing). Aus deb.3abird ersichtlich,

daf trotz der parallelen Operatornutzung diese Variante eine zu grof3e Gesamtverzogerungszeit
besitzt und damit nicht brauchbar ist.
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Optimierte TiefpalRgleichung Variante A (stage_loop ausgerollt)

Wird diestage loop ausgerollt, verandert sich das Scheduling nach Bli3. Die Sequenz im
Bereich einer Schleife (wie in AbB.12) bleibt erhalten, der Automat ordnet aber jetzt funf
dieser Sequenzen in Reihe an. Nach [Knapp 1996] sollten Schleifen mit einer &hnlich geringen
Anzahl von Iterationen generell ausgerollt werden. Fur den vorliegenden Fall kann das jedoch
nicht empfohlen werden.
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Abb. 5.13: Das Scheduling der Nachregelschleifen mit der Tiefpaligleichung
Variante A bei 25 ns Taktperiode. Die stage_loop wird ausgerollt und damit
aus dem Design entfernt. Der Ablauf innerhalb der ehemaligen stage loop
entspricht dem in Abb. 5.12 dargestellten Scheduling. Auch hier kann eine
Multiplikation und die Subtraktion zeitliberlappend mit der Division berech-
net werden.

Einerseits benotigt das Scheduling fur diese Variante Uberproportional viel Rechenzeit, weil
sich durch das Ausrollen der Suchraum fir ein optimales Scheduling entsprechend vergrolert.
Andererseits sind die Ergebnisse keineswegs besser als die eingerollte Varfargs ailgibt

sich zuviel Verschnitt beim Anschluf® der Einzelsequenzen, so dal3 die Gesamtdurchlaufzeit

hoher ausfallt.
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Optimierte TiefpalRgleichung Variante B

Nach der Umformung des Algorithmus (Ausklammern) zeichnet sich die Tiefpal3gleichung
VarianteB durch eine eingesparte Multiplikation aus. Aus dieser Einsparung zieht das Schedu-
ling ebenfalls keinerlei Nutzen beztiglich der Gesamtdurchlaufzeit. Die Sequenz der Operatio-
nen ist durch die Datenabhangigkeiten nicht mehr veranderbar. Die Operationen einer Schleife
konnen nicht zueinander verschoben werden und die Durchlaufzeit erhdht sich weiter.
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Abb. 5.14: Das Scheduling fiir finf stage_loops bei 24 ns Taktperiode. Die im Algo-
rithmus mit der TiefpaRgleichung Variante B vorgegebene Operatorse-
quenz fuhrt zur unerwiinschten Erhéhung der Schleifendurchlaufzeit.

Hierbei werden also im Vergleich zur Variateveder Ressourcen gespart, noch ist das De-
sign schneller. Dieses Ergebnis ist insofern bemerkenswert, da die Umformung des Algorith-
mus’ zunachst als optimale algebraische Losung empfunden werden kann und ein genau ge-
genteiliger Effekt nicht erwartet wird. Diese Algorithmusvariante ist somit zu verwerfen.
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Beschleunigung des Designs durch eine erweiterte Schleifeniteration

Alle drei vorigen Varianten haben leider eine Eigenschaft gemeinsam: die Berechnungsdauer
fur einen Abtastwert aus der Gammatone-Filterbank ist zu hoch; in gsO€énnen die Be-
rechnungen mit defilinx Virtex-Technologie nicht bewaltigt werden. Das Scheduling konnte
dabei die Datenabhangigkeiten, welche die unginstige Aufsummierung der grof3en Verzoge-
rungen der arithmetischen Operationen hervorrufen, nicht umgehen. Sowohl mit einer ange-
paldten Notation des Algorithmus’ durch Einfligung wveait-Anweisungen, besonders aber

mit einer Modifikation der Schleifenorganisation konnte ein Ausweg durch folgende Erweite-
rung gefunden werden:

Im VHDL-Kode wurde ein zusatzlicher sechster Schleifendurchlauf vorgesehen, der die Divi-
sion um eine Iteration vorwegnimmt (Adhl15).
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Abb. 5.15: Das Scheduling fiir sechs stage_loops bei 25 ns Taktperiode. Trotz des zu-
sétzlichen Durchlaufs ist durch die Parallelisierung von Division und Schlei-
fen-TiefpaRR die Gesamtverzégerung in der stage_loop durch Entkopplung
der Operationen kleiner.
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Im ersten Durchlauf wird nur dividiert und parallel findet eine Dummy-TiefpaRberechnung
statt. In den nachsten vier Durchlaufen wird - wie beschrieben - dividiert und gefiltert, wahrend
im sechsten Durchlauf die Division eine Dummy-Operation ist, aber die letzte giltige Tiefpal3-
berechnung durchgefiihrt wird. Zunachst scheint das die Durchlaufzeit eher weiter zu erhdéhen.
Allerdings ist nun die Division vom Tiefpal3 entkoppelt: die Datenabh&ngigkeiten innerhalb ei-
ner Schleife sind nicht mehr gegeben. Dem Scheduling ist es nun mdglich, die zugehdrigen
Operatorschaltnetze parallel zu betreiben, da die Ergebnisse ja erst im nachsten Durchlauf be-
notigt werden. Die Werttibergabe zwischen den Iterationen erfolgt im VHDL-Kode Uber expli-
zite Speichervariablen, die nach dem Scheduling (wie auch die vom Scheduling generierten
Variablen) als Registerbanke im Design enthalten sind.

Das entscheidende Ergebnis dieser Optimierung ist also die zum Tiefpal3 insgesamt par-
allel ausfihrbare Division, die als langstes Multicycle-Netz die grofl3te Einzelverzdge-
rung verursacht.

Die Tabelle5.3 stellt eine Reihe wesentlicher Ergebnisse mit den genannten Algorithmusvari-
anten bei den verschiedenen Scheduling-Parametern zusammen. Allen Versionen gemeinsam
(aul3er der letzte Zeile der Tabelle) ist die Verwendun@gepsys FPGA Compiler Biblio-

theken furXilinx Virtex-Bausteine. Entscheidend fir die Bewaltigung der Abtastrate ist die
Summe der Takte fur eireghannel _loop multipliziert mit der Taktperiode. Die Angaben zur
Verzdgerungszeit nach decompile-Schritt des Synthesewerkzeuges (logische Optimierung

und Technologie-Mapping) sind eine meist sehr konservative Schatzung auf der Basis von
Lastmodellen der verwendeten Gatter und Register. Die Schatzung der Verzdgerungszeit des
Layouts berechnet detilinx Timing-Analyzer und wertet dazu die tatsachlich bendétigten Lei-
tungslangen und Gatterlasten aus. Aus dieser Verzdgerungszeit und der Taktanzahl fiir eine
channel _loop berechnet sich die malRgebliche Verzogerung bei der Verarbeitung eines Abtast-
wertes. Ein klares Merkmal fur die Leistungsfahigkeit des Steuerautomaten ist die Anzahl der
vom Scheduling vorgesehenen Zusténde. Die in allen Fallen recht hoch erscheinende Zustands-
zahl macht sich vor allem in einem langsamen Zeitverhalten des (rAumlich ausgedehnten) Steu-
erautomaten bemerkbar. Bereits die Dimension des dafir notwendigen Zustandsvektors hat ei-
nen starken Einflu3. So ist die ausgerollte Version (vgl. Ad8) auch deshalb unakzeptabel
langsam, weil sie einen doppelt so groRen Zustandsvektor bendtigt.

Takt | FSM FSM Anzahl der FSM Max-Pfad | Max-Pfad Verzdgerung
peri | Zustands-| Register | Takte Zustands-| nach nach des Layouts
ode | vektor je Abtastwert zahl compile place&route | je Abtastwert
[ns] (channel_loop) [ns] [ns] [us]
5 Schleifen, Tiefpal3 Variante A
25 two_hot | output | 5*30+1+11=162| 86 51,5 26,5 4,293

(37,7 MHz)
26 two_hot | output | 5*30+1+10=161| 74 47 26,2 4,218

(38,2 MHz)
31 two_hot | output | 5*26+1+8=139 | 74 43 31 4,309

(32,2 MHz)
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Takt | FSM FSM Anzahl der FSM Max-Pfad | Max-Pfad Verzdgerung
peri | Zustands-| Register | Takte Zustands-| nach nach des Layouts
ode | vektor je Abtastwert zahl compile place&route | je Abtastwert
[ns] (channel_loop) [ns] [ns] [ps]

5 Schleifen, ausgerollt, Tiefpa Variante A:

24 | two_hot | output | 160 +1 =161 174 65 34,1 5,624
(29,3 MHz)

6 Schleifen (Operator-Pipelining), gerollt, Tiefpal Variante A

20 | two_hot | output | 6*26+1+11=168| 78 49 26,7 4,49
(37,4 MHz)

23 | two_hot | output | 6*24+1+11=156| 74 51 26,44 4,195
(37,8 MHz)

24 two_hot | output | 6*23+1+11=150| 72 46,8 27,1 4,293 mit
(36,9 MHz) | 28ns Takt

6*27+2+12=176| 83

6*19+1+11=126| 65

5 Schleifen, gerollt, Tiefpal Variante A, mit Synopsys Design Compiler-Bibliotheken

24 | two_hot | output | 5*47+1+15=251| 121 38,3 24,2 6,074
(41,3 MHz)
Tab.5.3:  Die jeweils besten Ergebnisse fur das Scheduling bei unterschiedli-

chen constraints (Spalten 1 bis 3) und einer timing-margin von
4,4 ns (wenn nicht anders angegeben). Die maximal zulassige Ge-
samtverzogerung fur einen Abtastwert liegt bei 4,096 ps. Dunkel-
grau schraffiert ist das beste Ergebnis; hellgrau sind weitere
hinreichende Parameter-Kombinationen 72 hervorgehoben.
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Die Verzodgerung durch den zusatzlichen Schleifendurchlauf ist weitaus geringer als die Sum-
me der og. Funf-Schleifen-Struktur. Mit dieser Optimierung konnte die Gesamtverzdgerung
bei einer Taktperiode vazb ns auf3,5 pus reduziert werden; sie erreicht damit erstmals Echt-
zeit-Fahigkeit.

Ausschlaggebend fur die Echtzeitfahigkeit der Sechs-Schleifen-Variante ist damit die
Kombination aus der Taktperiode von 2§ der gewahltetwo hot-Kodierung fur den
Steuerautomaten sowie der Einbau von Buffer-Registern an dessen Ausgangssteuersi-
gnalen.

5.2.4 Synthese und Simulation

Die Mdglichkeiten des entwickelten Entwurfsflusses fur &amopsys Behavioral Compiler
nutzend, wurde der Entwurf auf eine Standardzell- und zwei FPGA- Technologien abgebildet.
Die Tabelle5.4 stellt die Syntheseergebnisse fiir diese und die ASIC-Zieltechnologie fur den
Chip 2 des Perzeptionsmodells gegenuber.

Altera Flex 10k100A-1 | Xilinx Virtex 800-4 ES2-07 pm
Gatternutzung 2.983 logic cells 1.807 Slices 15,5 mn?
=59 % =19 %
Onchip-Speicher 7.200 Bits 7.200 Bits
in 3 BlockRAMs
=28 % =10 %
Max. Taktfr equenz 31 MHz 21 MHz 57 MHz
Gatter-Ebene
(Synopsys-Schéatzung)
Max. Taktfr equenz 24 MHz 40 MHz
Layout-Ebene
(Messung des jeweiligen-
Backend-Werkzeugs)

Tab.5.4:  Ressourcenverbrauch und maximale Taktfrequenz der fur den

Chip 2 untersuchten Technologien.

Frihzeitig mul3te festgestellt werden, dal die Kapazitat der eingegdtetarBausteine nicht
ausreichte. Logik- und Speicherressourcen gentgten nicht dem Bedarf des gesamten Perzepti-
onsmodells. Obwohlinterdessen diElex- von der neuerltera Apex- und Acex-Bausteinge-
neration abgel6st ist, wurde aueritigbarleitsgrinden auf dieilinx Virtex-Technologie

"3pie letzte Zeile dokumentiert die @abnisse bei &wendung der eigentlich ddfPGA Compiler-
Bibliotheken aquialentenDesign Compiler-Bibliotheken - ein deutlicher Hinweis auf bibliotheksin-
terne Inlompatibilitdten. Ofensichtlich enthalten diBesign Compiler-Bibliotheken andere (im &t-
haltnis wn Flachenbedarf und evzégerungszeit unginstigere) Funktionseinheiten, die fir die
Technologieabbildung beigompile allerdings auf die gleiche Zielfunktion fiihren.



5 High-Level-Schaltungssynthese fir das Perzeptionsmodell 139

Ubegegangen.Die modernereXilinx Virtex-Technologie ist deAltera Flex-Technologie in
Kapazitat und Geschwindigkeit weit Uberlegen. Die ES2-07 Standardzell-Bibliothek kommt
beziglich der auf Gatter-Ebene3mnopsys abgeschétzen Taktrate unmittelbar auf die hdch-
sten Werte. Ein Layout wurde dafir nicht erzeugt, da das den aufwendigen Ubergang in eine
weitere CAD-Werkzeug-Umgebung bedeutet hd@mdénce Design Framework 11).

Diese Ergebnisse illustrieren aber die Performanz-Einschrankungen eines FPGA-Designs im
Vergleich zu einem aquivalenten ASIC-Design. In Anbetracht der heuEe1ﬂnpractice74-
Programm verfligbaren Technologien mit 0,35 und Qr@5st hier eine signifikante Beschleu-
nigung des Designs zu erwarten.

Die Relationen beziiglich der Kapazitatsauslastund\ders FIex10K100 fir den 34Bit-Fest-
komma-Dividierer und den alternativen FlieRkomma-Dividierers (interBi)Ztehen stell-
vertretend flr alle drei Technologien. Abgesehen von dem hohen RessourcenbedaBides 34
Festkomma-Dividierers st6f3t dessen Synthese an die Grenzen der Handhabbebkapeler
sys-Synthesewerkzeuge (bis 1.6BIB Hauptspeicherbedarf bzw. generelle Instabilitat des
Werkzeugs) (Talb.5).

Altera Flex 10k100A-1

Fliefkomma-Dividierer 94 Logikzellen,

(6 Bit Mantisse, (=1,9%)

6 Bit Exponent) 205 ns érzogerung
Festkomma-Dividierer 1.186 Logikzellen,
(34 Bit) (= 24%)

1.527 ns ¥rzdgerung

Tab.5.5:  Vergleich des Ressourcenbedarfs fir den Fest- und FlieBkomma-
Dividierer anhand der Syntheseergebnisse fiir die Altera Flex-Tech-
nologie.

Die Simulationen auf Verhaltens- und Register-Transfer-Ebene stellten zunachst die generelle
Funktionstlchtigkeit des Designs sicher. Dabei bestétigt die Simulation des Verhaltensmodells
die Werte desfloat-C/C++-Prototypen fur den ETSI-SprachdatensatzZMiBtAbtastwerte)

(siehe Kap4.3). Der zeitliche Aufwand ist betrachtlich: das Verfahren bendgtigte (exklusiv) auf
einer un-Enterprise-Workstation (250 MHz) eine Laufzeit von 8 Tagen. Dabei wurden alle
Bestandteile des Perzeptionsmodells, aul3er den Nachregelschleife®émmatone-Filter-

bank und Sprachguteberechnung), in der Referenznotation (C/C++, IEEE-Fliefkomma-Arith-
metik) belassen. Die GrofR3e der simulierten VHDL-Netzliste liegt bekB2@ hip 2 einschl.
FlieBkomma-Package und Unterstitzungsfunktionen). Die Simulationen der Register-Trans-
fer- und Layoutebene kdnnen nur noch fur einzelne Werte (Stichproben) durchgefuhrt wer-

"4Europractice - eine Initiatve der Europaischen Union zueMesserung der dtbaverbsfahigleit der
Europdaischen Industrie durch die Einflhrung elektronischer SpitzentechnologieBurbfitactice
wird insbesondere dfschungsinstituten und Usmirsititen der Zwang zur Schaltkreisfertigung
ermdglicht.
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der’®. Die Berechnung eines einzelnen Abtastwertes liegt im Minutenbereich. Dabei wachst
auch die GroRRe der VHDL-Netzliste: fur die Beschreibung auf Register-Transfer-Ebene wer-
den 1IMB ben¢tigt, fur die Layout-Ebene 3\2B.

Um auf allen Ebenen neben Beispielvektoren auch die Sprachdaten fir eine Sprachgitebeur-
teilung verwenden zu kénnen, muf3te die Testbench fur der2@tgfihigt werden, diese Da-
ten in grol3en Blocken aus einer Datei einzulesen (Bldi6).

UNIX- Shellskript

ETSI- Sprachdaten

\@ Einzeltestvektoren

Chip2 Layout- Netzliste
Chip2 RT- Netzliste |
/ Chip2 Verhaltensmodell |

Simulations- Bibliothek

Testsuite Sprachqualitat

I BIN_to_ASCII Konvertierung I

\A
VHDL- Testbench

RT- Simulations- Bibliothek

IASCII_to_BIN Konvertierung I

Layout- Simulations- Bibliothek

Sprachgltemaf

Abb. 5.16: Aufbau der Testbench fur den Chip 2 fiir die wahlweise Simulation der ver-
schiedenen VHDL-Netzlisten. Uber das VHDL-Konstrukt configuration
kann die Instanz des Chip 2-Designs fir alle drei Beschreibungsebenen
(Verhaltens-, Register-Transfer- und Layout-Ebene) gewahlt werden.

Der Stimuli-Konverter deBynopsys-Simulationsumgebung akzeptiert nur ASCII-Daten. Des-
wegen wurden die daflr vorgesehenen ASCII-Export/Import-Schnittstellen fir den Prototypen
des Perzeptionsmodells einschliel3lich der Sprachgutebestimmung verwendet. Damit kbnnen
die (bin&ren) 1@it-Ein- und Ausgangsdaten des CBiDesigns in ASCII-Daten umgewan-

"SErinnert sei auch daran, daf fiir die Simulation degisRex TransferEbene die urspriinglichom
Syntheswerkzeug generierte Netzliste nicht simulierbar. Wilit Synthese-Skripten muf3te diese erst
so aufbereitet werden, dalkike wom compile beleggten Look-Up-Bbles (in die alle synopsys
preserved_functions bereits abgebildet aren, siehe Kafh.2.3 und Anhang A) mehr enthalten sind.
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delt und durch die Testbench an die U8Talso den Chig,

Abbildung5.17 zeigt die Simulation der Layout-VHDL-Netzliste.

gegeben werderDie

Sim-Zeit [ps] ->

20000000 40000000

ateof

slclk

men

sinreset

lgsr

slinitbusy

Flframein

Fwaﬁdm

L1 0 1 1 |1 [ |

slvnrglin(15:0)

0000

| 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | o000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000

dataR

-99999*

0.000015

0.000015 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000015 | 0.000015 |0.0000*

slframeout

[ ]

lslvalidout

| e e s A

‘slvnrglout(15:0)

0000

| 002B

nrglout -9999999680285*| 1.343750 |14343750 | 1.343750 | 1.343750 | 1.343750 | 1.343750 | 1.343750 | 1.343750 |1.343750
[SlvCoreOut(19:0) 20000 08400
|coreout -9999999680285*| 1.031250 |1.031250 | 1.081250 | 1.081250 | 1.081250 | 1.081250 | 1.081250 | 1.031250 |1.031250
channel -1 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
frame -1 0

Abb. 5.17: Timing-Diagramm der Layout-VHDL-Netzliste. Die Signale (bis auf sinre-

set high-aktiv) bezeichnen:

sleof: Flag, End Of File

slclk: Systemtakt

slstart: Startflag der Simulation

slnreset: Reset, active low

slinitousy:  Flag, Initialisierungsphase lauft

slframein:  Flag, mit aktuellen Eingangsdaten startet ein neuer Frame
slvalidin: Flag, aktuelle Eingangsdaten sind giltig

slvnrglin:  Vektor, Eingangsdaten (16 Bit)

dataR: Eingangsdaten in Real Darstellung

slframeout: Flag, mit aktuellen Ausgangsdaten startet ein neuer Frame
slvalidout:  Flag, aktuelle Ausgangsdaten sind glltig

slvnrglout: Vektor, Ausgangsdaten (16 Bit)

nrglout: Ausgangsdaten in Real Darstellung

SlvCoreOut: Vektor, Ausgangsdaten der fiinften Nachregelschleife (20 Bit)
coreout: Ausgang der funften Nachregelschleife in Real-Darstellung
channel: aktuelle Frequenzkanalnummer

frame: aktuelle Frame-Nummer (Index der Stereo-Abtastwerte)

Nachdem die Initialisierung abgeschlossen sBhitbusy -> ‘0‘), erfolgt das Anlegen eines

Eingangswertes sfvnrglin, bzw. dataR) und der entsprechenden Flags.

78YUT - unit under test.

Das Signal
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dframein = ‘1* zeigt den ersten Frame an, der die 20 Frequenzkanale fir einen Abtastwert
umspannt. Der 1Bit-Eingangs-Bitvektosinrglin (15:0) wird aus der ASCII-Stimulidatei ge-
lesen, angelegt und ndtvalidin = ‘1* als gultig signalisiert. Hat der Chipdiesen Abtastwert
verarbeitet, wird sowohl der Ausgangs-Bitveksbmrglout (15:0) aktualisiert, als auch der

20 Bit-Testvektorslvcoreout (19:0) ausgegeben, der das Resultat der letzten Nachregelschleife
direkt zur Verfigung stellt. Bis zum Zeitpunkt der ersten vollstandigen Berechnung nach Reset
und Initialisierung kénnen die Ausgéange noch ungultige Signale fuhren (,?“ bzw. falsche In-
terpretationen der Ausgénge in AlBbl7). Mitslvalidout =1 * wird dann die Ausgabe eines
gultigen Ergebnisses fur einen Frequenzkanal unddfnémeout = ‘1* die vollstandige Be-
rechnung aller Frequenzkanéle eines Abtastwertds @ines Frames) angezeigt. Diese Flags
steuern somit die Ubergabe des Ausgangs von Zhip die nachfolgenden Teildesigns des
Perzeptionsmodells. Die Signalereout undnrglout stellen die den Bitvektoren aquivalenten
Real-Zahlenwerte dar. Diese Stichproben stimmen exakt mit den Daten aus der C++ Simulati-
on Uberein.

Ergebnisse

Damit ist es insgesamt gelungen, den Algorithmus der binauralen Nachregelschleifen effizient
und in Echtzeit lauffahig als FPGA-Design zu implementieren. Als Vorstufe wurde ein Set von
generisch parametrisierbaren FlieRkomma-Operatorschaltnetzen sowohl in C++ als auch in
VHDL-Kode entwickelt, die als Arithmetik-Kern den Flachen- und Durchsatz-Anforderungen
des Perzeptionsmodells gerecht werden kénnen. Auf eXilemt Virtex-FPGA eines Prototy-
pensystems verbraucht der binaurale Chigllein 19% der Logik- und Gatterressourcen
(dquivalentergate count: 80.000) und 106 des Onchip-RAM-Speichers. Damit verbleiben
81 % der Logikressourcen des FPGA fur Chipnd die internen und externen Schnittstellen.

Die maximale Taktfrequenz erreicht MHz. Die fur eine Echtzeit-Datenverarbeitung zul&s-
sige maximale Verzdgerung von 4,096 je Abtastwert wird um etwa Qs unterschritten.

Das Prinzip der direkten Datenpfadsynthese erméglicht das Abbilden ein und desselben
VHDL-Kodes auf ganz unterschiedliche Zieltechnologien, was im Falle des2Ibgsigns

mit einerAltera-FPGA, Xilinx-FPGA- und einer Standardzell-Technologie (ES2-07) erfolg-
reich nachgewiesen wurde. Fiur die Synthese der Schaltung wurde die direkte Datenpfadsyn-
these deSynopsys Behavioral Compilers genutzt, wobei die Entwicklung eines fir die FPGA-
Technologie adaptierten durchgangigen Entwurfsflusses wesentlich hohere Anspriche stellte
als vorab angenommen und sich als gro3ter Einzelanteil am Arbeitsumfang des Projektes er-
wies. Die korrekte Arbeitsweise des Algorithrhieennte durch Simulation auf Verhaltens-,
Register-Transfer- und Layout-Ebene bestatigt werden. Den gesamten daftir entwickelten Ent-
wurfsflu3, beginnend mit der ersten Syntaxprifung des VHDL-Kodes bis zum Export der
Netzlistenbeschreibungen nach dem Scheduling, enthalt Akhang=orm des Scheduling-
Skripts ist hier die gesamte skriptbasierte Steuerun@hepsys Behavioral Compilers ein-
schlie3lich aller Anweisungen zur Umgehung bzw. Korrektur von Werkzeug- bzw. Biblio-
theksfehlern dokumentiert.
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Kapitel 6
Das Prototypensystem

Da das Slicon Ear" von Beginn an als praktisch einsetzbares System konzipiert war, gibt die-
ses Kapitel einen Uberblick zum Einsatz und der Integration aller Designanteile auf dem De-
monstrator, einem FPGA-Entwicklungs-Board. Dartber hinaus wird dessen Einbindung als
Echtzeit-Hardware in ein Gbergeordnetes PC-Signalverarbeitungssystem skizziert.

6.1 ,Silicon Ear" Signalverarbeitungssytem

Bereits bei der Spezifikation des Chip-Entwurfs waren genaue Voruberlegungen zum spateren
Einsatz des Chip-Satzes erforderlich. Da dalscpn Ear" noch keine ,Standlone®“-Anord-

nung ist, mufd die Systemumgebung sowohl verschiedene Inbetriebnahme-Tests als auch den
Datentransfer zu und von den Chips im Normalbetrieb gewahrleisten. Nur mit einer durchsatz-
starken Anbindung an ein Gbergeordnetes Host-System kann die Leistungsfahigkeit der Chips
genutzt werderZum Zeitpunkt der Spezifikation des Demonstrators boten allerdings nur sehr
wenige Prototypen-Systeme mit einedinx Virtex-FPGA die notwendige Logikdichte und
Takt-Performanz auf einem Standard-PCI-B84rtas Prototypen-SystenBallynuey 2 78

jedoch ereint ausreichende Logikausstattung, Performanz und Modularitat, da vief fsiock
weitere Subsysteme odeestadapter argesehen sind. Es enthélt einen separaten PCI-Core,

ein wllstéandig nutzbare¥irtex FPGA mit 800.000 Gatteramalenten und MB externen
ZBT-RAM'®. Die PCI-Bus-Anbindung beherrscht das selbstanuligeastering und stellt so-

mit einen DMA-gesteuerten Blocktransfer zwrféigung. Das Anwenderdesign wird wahrend

des Entwurfsprozesses auf einesriétation oder einem PC zu einem ladbaren Bit-Fola-k

piliert. Da das FPGA einen fliichtigen Designspeicher besitzt, mul das Design nach jedem Ein-
schalten neu geladen werderasmaber auch im Betrieb per Laderoutine erfolgen kann. Im je-
derzeit moglichen Austauschen des Designs besteht der eigentlichedtiaiipgines solchen
FPGA-PrototypensystemBas Board besitzt drei unabhangige Taktnetzwerke fir alle Schal-
tungen und Designs auch auf den Subplatinen, so daf} sowohl ein synchroner Datentransfer, als
auch eine dedizierte Taktversorgung gewahrleistet sind. Die Modularitat der Karte erlaubt des-
weiteren eine komfortable Prifung und den Betrieb von ASIC-Versionen des Perzeptionsmo-
dells, indem die Chips Uber die Testadapter angeschlossen werden und in derselben Umgebung

7’PC] - Peripheral Component Interconnect.
8 Ballynuey 2“ - PCI-FPGA-Prototyping System dsallatech, Ltd., UK.

797BT - Zero Bus Turnaround, Schreiben und Lesen (Datenrichtung des Busses) kann ennég¥-
rung mit jedem Bustakt wechseln.
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arbeiten konnen. Abbildung 1 zeigt die FPGA-PCI-Karte und die tber Steckverbinder an-
schlieBbare AD/DA-Wandler-Baugruppe (Eigenentwicklung).

i g

AKM4520 e, g
AD/DA-Wandler\g ; Jg ’{ LY Kopfhorer/Lautsprecher

Lautstarke

Xilinx Virtex
XCV-800 FPGA g, Mikrofon links
PCI-Core % Mikrofon rechts

Testadapter

Abb. 6.1:  Aufbau des Prototypensystems aus Nallatech-FPGA-Entwicklungsboard
und Audio-Erweiterung mit dem AD/DA-Wandler.

6.1.1 Kommunikation zum Host-System

Betrachtet man den Gesamtaufwand zur Implementierung des Perzeptionsmodells auf dem De-
monstrator, so kommen notwendige Steuer-Strukturen fir den AD/DA-Wandler und den Da-
tentransport von/zur internen Nutzer-Schnittstelle des Demonstrators und zum PCI-Bus hinzu.
Dieser 1/0O-Master genannte Kommunikationsblock enthélt neben einem Steuerautomaten auch
PufferspeicherKIFO), da der Datenflul3 Uber die Bussysteme des Host-PCs in das tbergeord-
nete Anwendungsprogramm keinesfalls als kontinuierlich vorausgesetzt werden kann. Die
Hauptaufgabe des I/0O-Masters besteht in der Synchronisation der Daten-Ports des Perzeptions-
modells, des AD/DA-Wandlers und der internen PCI-Schnittstelle des FPGA-Boards. Zusatz-
lich kdnnen diese Kommunikationspfade in zwei Arbeitssmodi betrieben werden:

* Host-Modus. das Perzeptionsmodell erhalt abgetastete Audiodaten Ubé&muaes-
dungsprogrammoder aus der Soundkarte des PC.

* Codec-Modus. das Perzeptionsmodell erhalt abgetastete Audiodaten aus dem eigens
vorgesehenen AD/A-Wandler
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In beiden Modi werden fur jeweils vier sequentielle Eingangs-Abtastwerte die Ausgangssigna-
le aller 30Frequenzkanéle berechnet (vierfaches Unterabtasten etc., sieh®).Kam den
PCI-Bus nicht fur jeden Ein- und Ausgangswert unterbrechen zu missen (was mit der Abtast-
rate von 16Hz nicht zu bewerkstelligen ware), sollen bei jedem PCI-Blocktransfer 64 Stereo-
Eingangsdaten Ubertragen werden. Damit wird der PCI-Bu$4illé.276 Hz = 3,93 ms un-
terbrochen. Um die Busbreite von BR voll nutzen zu kdnnen, werden die jeweilsBi6brei-

ten Daten vom linken und rechten Kanal zu einerBi82Vort zusammengefugt. Fir dengp.

Block aus 64 Eingangsdaten (zu jel®5 Bit) produziert das Perzeptionsmodell 480 Ausgangs-
daten (zu je X 16 Bit). In Abb. 6.2 ist das Block-Schaltbild des Demonstrators fur beide Ar-
beitsmodi dargestellt.

PERZEPTI¢NSMODELL

Handshake T DataRight Flags DataOut (16 Bit)

Datal eft
(16Bit)

Input- Buffer Output- Buffer

Fifo 2

Fifo 1 255x32

255x32
Fifo 3

511x32

Data (32 Bit) Handshakei Data (32 Bit)

Handshakel

@) TFlagsTFlagsT Data (32 bit)
©
PCI Core
U PCI Bus (32 bit)
Abb. 6.2:  Innere Struktur des Demonstrators, der beide Arbeitsmodi beherrscht.

Trotz des Blocktransfers fur Ein- und Ausgangsblocke, kann eine Unterbrechung der Verarbei-
tung im Perzeptionsmodell nicht ausgeschlossen werden. Um Datenverlusten vorzubeugen,
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werden deshalb die Puffer-FIFO mit doppelter Blocklange vorgesehen. Da andererseits die
Puffer-FIFO alsXilinx-Makros aus Onchip-RAM-Blocken bereitgestellt werden und dabei Re-
striktionen in der Dimensionierung bestefforwird das Eingangs-FIFO 255 Positionen tief
gewahlt. Am Eingang der Gammatone-Filterbank ()ifst ein echtes Handshake mdglich,

d. h. der I/0O-Master bestimmt, wann das Perzeptionsmodell mit der Berechnung eines Abtast-
wertes beginnen kann. Am Ausgang der Nachregelschleifen ist es jedoch erforderlich, ein Pol-
ling der Port-Flags durchzufiihren, um dem Perzeptionsmodell Daten abnehmen zu kénnen.
Das Ausgangs-FIFO lafdt sich nun aus Grinden der begrenzten Anzahl von internen RAM-
Blocken des FPGA nicht auf die gewiinschten 960 Positionen ausdehnen, sondern nur als se-
guentielles Doppel-FIFO mit 514 255 Positionen einsetzen. Diese Teilung ermdglicht aul3er-
dem die Auswertung ddgo_full Flags des kleineren FIFO. Ist es gesetzt, befindet sich min-
destens ein kompletter Block aus 480 Positionen im Ausgangs-Puffer.

Der integrierte AD/DA-Umsetz8t enthalt keinen eigenen Generator zur Erzeugung der not-
wendigen internen Taktsignale, sondern erwartet diese Uber die serielle Datenschnittstelle vom
I/O-Master. Dieser mul3 dafuir insgesamt drei zueinander synchrone Takte erzeugen: den Sy-
stem-Takt fur die internen Filter des Wandlers, den Bit-Takt der seriellen Schnittstelle und den
Links/Rechts-Takt, welcher der Abtastfrequenz entspricht. Aul3erdem sind die abgetasteten
Mikrophonsignale nach Empfang zu parallelisieren und in das Eingangs-FIFO zu schreiben.
Fur die Takterzeugung wird einer der vier programmierbaren Taktgenerator&firtdgs

FPGA genutzt. Aus 3BIHz kbnnen mit ganzzahligen Teilern alle benétigten Takte abgeleitet
werden. Ein wesentliches Problem ist die Ansteuerung der PCI-Bridge. Diese ist fest auf dem
FPGA-Board installiert und besteht aus einem kommerziellen PCI-Core in einem separaten
Xilinx Spartan-FPGA. Die Ubertragung zum I/O-Master geschieht asynchron (ber einen
32 Bit breiten Datenbus und wird mit finf Handshake-Signalen gesteuert. Da die PCI-Bus-Da-
ten mit 33MHz getaktet werden, sind auch hier bei der Ansteuerung vom I/O-Master auf der
.Ruckseite" 33 bzw. 40MHz vom Hersteller empfohlen. Dazu wird ein weiterer Taktgenerator
desVirtex-FPGA eingesetzt, der aber gleichzeitig den Takt fur die Nachregelschleifen bereit-
stellen kann.

6.1.2 Synthese des Kommunikationsblocks

Der I/O-Master bendétigt auf dem FPGA nur eine geringe Anzahl von Ressourcen:
» 372Slices (entspricht 3o der Gesamtkapazitat)

» zwei (von max. vier) &kt-Generatoren
* 51 Userl/O-Pins (\}on max. 316 des gesamten FPGA)

» 8Block-RAM-Zellen zu je 4.09®it. Der 1/0O-Master bendtigt diese fur die Datenpuf-
fer, die restlichen werderom Perzeptionsmodell selbst lgtle

80K ombinationen aus Breite %éfe sind nicht beliebig wahlbar [Xilinx Inc. 1999].
81 AKM-4520a derAsahi Kasei Microsystems Co., Ltd., Japan.
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Obwonhl derXilinx Timing Analyzer auftretende Zeit-Verletzungen von bis znsbauf Layout-

Ebene an fast allen Datenleitungen meldet, konnte der 1/O-Master selbst mit der vollen Ge-
schwindigkeit getestet werden. Offensichtlich erfolgte hier eine sehr pessimistische Timing-
Schatzung insbesondere der Block-RAM-Ansteuerung im FIFO, aus denen die Verzégerungen
stammen. Das Design wurde auf eine Taktfrequenz vanH®hin optimiert. Die theoretisch
mdogliche Datentransfergeschwindigkeit reduziert sich jedoch durch die asynchrone Schnitt-
stelle zum PCI-Core, denn hier werden zum Ubertragen einB#-82ortes vom PCI-Core

zum |I/O-Master durch das Handshake-Verfahren mindestens vier Takte benétigt. Geht man
von 10MHz mittlerer genutzter Taktfrequenz aus, so werden dennoch hinreichend hohe Da-
tentransferraten von 4@Byte/s erzielt.

6.2 Systemdemonstration

Die Systemdemonstration erfolgt mit dem fluRgraphenorientierten Signalverarbeitungspro-
grammHypersignaJBz. Diese Teilaufgabe war nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, soll
aber zum Verstandnis des Gesamtprojektes hier kurz erlautert frerden

Die SoftwareHypersignal ist vornehmlich fir die Audiodatenverarbeitung entwickelt worden

und gestattet die Einbindung selbst definierter Blécke, die wiederum lokal eine direkte Hard-
ware-Unterstiitzung einschliel3en kénnen. Anwendungen werden als graphische Schaltbilder
aus vorgefertigten oder selbst erstellten Blocken entwickelt. Eigene Verarbeitungseinheiten
konnen als C/C++ Implementationen einbezogen werden. Entsprechend den verschiedenen
Modi des Demonstrators ist diese Umgebung schnell zu adaptieren und stellt graphische Aus-
gabemaoglichkeiten (B. Zeit-Frequenzdarstellungen) zur Verfigung. Damit ermdglicht die
Software aufRerdem die Einbindung und den direkten Vergleich zur C/C++ Referenz des Per-
zeptionsmodells. Die Einbeziehung der FPGA-Prototypenkarte erfolgt mit den Funktionen der
mitgelieferten APt die als C/C++ Bibliothek direkt in den Rahmen der Blockdiagramm-Um-
gebung Ubernommen wirdu Beginn wird das Bit-File des FPGA-Designs geladen, danach
startet die Daterdmmunikation, wbei die og. Datenbldck im PCI-Burst-Modus Ubertragen
werden.

Der Hypersignal-workspace flr den Demonstrator besteht im wesentlichen aus dem program-

mierten Perzeptionsmodell (PEMO), den austauschbaren Datenquellen (hier zwei Audiodatei-
en, die in definierten Blocklangen ausgegeben werden kdnnen), graphischen Direktanzeigen,
einer Kreuzkorrelation (als Voraussetzung zur Bestimmung der Sprachqualitat zwischen ver-

82Hyperception, Inc., USA.

83pje Applikationssoftvare zur Systemdemonstration wurdenveinem Projektpartneder Arbeits-
gruppe Medizinische Bisik (Fachbereich Rysik) an der "Carl-sn-Ossietzi" Universitat Oldenbrg
erstellt.

84API - Application Program Interface.
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zerrtem und unverzerrtem Signal, siehe Kap.2) und zwei Zeit-Frequenzdarstellungen der
internen Représentation, ld.der Perzeptionsmodell-Ausgange (ABIB). AlsQuellen fur die
Audiodaten kénnen entweder einzelne Sprachsignaldateien, die PC-Soundkarte oder der AD/
DA-Wandler des Demonstratorsvgghlt werden

B Hypersignal RIDE 4.1 - [PEMO_Demonstrator2] =13 I
E\Ie Edit Wiew Control Elocks Realtime Tools Options: Project Window Help _|ﬁ||5|

D|=2|E| 2|&| B [* ==/a2x| * |2 BEE El2] 20 =] o) 2

PEMO

Korrelation beider Seiten

|1 Charinel  Display |FH#: 173 [1.540 5 s

Abb. 6.3:  Derworkspace des ,Hypersignal“-Blockdiagramms fiir eine offline-Demon-
tration des Perzeptionsmodells. Linker und rechter Kanal enthalten hierfir
identische Daten, das gesprochene Wort ,Sieben”. Das Zeit-Spektro-
gramm der internen Reprasentation veranschaulicht u. a. die Silbenstruk-
tur und die hohe Signalenergie im Bereich der Formanten des Vokals ,,i“.

Durch die Entlastung der CPU von der Vorverarbeitung werden nun Rechenkapazitaten fur die
beabsichtigten Applikationen frei. Die objektive Sprachgutebeurteilung von Kommunikations-
kanalen, die Einzelwort- oder kontinuierliche Spracherkennung und der Analysepfad als Vor-
aussetzung zur Resynthese nach Frequenz- und Dynamikkorrektur (fur digitale Horgeréate)
werden durch dieses modular erweiterbare Echtzeitsystem ideal unterstitzt. Die optische Dar-
stellung alltaglicher akustischer Signale in einer Form, wie sie den hoheren neuronalen Stufen
des menschlichen NervensystemB zzur Erkennung der Sprache dargeboten wird, bietet dar-
uber hinaus einen hohen verstandnisférdernden Anschauungswert.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und A usblick

Die vorliegende Dissertation beschreibt die Konzeption, Entwicklung und Realisierung eines
digitalen Signalverarbeitungssystems zur gehérgerechten Sprachvorverarbeitung. Die Arbei-
ten waren Bestandteil eines interdisziplinaren Projéﬁtamch einer Integration der dabei ent-
standenen Ergebnisse und Teildesigns kann das vollstandige binaurale Modell der effektiven
auditorischen Signalverarbeitung (Oldenburger Perzeptionsmodell) als flexibles digitales Ko-
prozessorsystem den Zielapplikationen zur Verfugung gestellt werden.

Die technische Anwendung gehdrgerechter Sprachvorverarbeitung erfordert die modellbasier-
te und echtzeitfahige Umwandlung der akustischen Signale in die benétigte interne neuronale
Repréasentation. Trotz eines zugeschnittenen Funktionsumfanges verbleibt aufgrund der algo-
rithmischen Komplexitéat ein hoher Berechnungsaufwand, der mit einer anwendungsspezifi-
schen integrierten Schaltung bewaltigt werden kann. Der sich aus den hier vorgestellten Arbei-
ten ergebende Anteil am Gesamtsystem umfaldt die Untersuchungen und Lésungsvorschlage
zur Optimierung und Implementierung der adaptiven nichtlinearen Nachregelschleifen des Per-
zeptionsmodells.

Entstanden sind sowohl eine Konzeption zur gehérgerechten Optimierung und Validierung der
im Hinblick auf einen minimalen Schaltungsaufwand reduzierten Algorithmen als auch der
Entwurfsflul3 zur Umsetzung in eine integrierte Schaltung. Dabei galt es insbesondere, die Ein-
flisse und Rickwirkungen aus Architekturvarianten, Randbedingungen und Beschrankungen
des Designs-Systems und der untersuchten FPGA- und ASIC-Technologien auf die Optimie-
rung des Entwurfsflusses und des Algoritisiraelbst so zu berticksichtigen, daf3 ein den Spe-
zifikationen entsprechendes Signalverarbeitungssystem Uberhaupt erarbeitet und aufgebaut
werden konnte.

Nachfolgend werden die dabei beriicksichtigten Teilaspekte und die erreichten Ergebnisse zu-
sammengefalit.

Algorithmusanalyse und -optimierung fur die adaptiven Nachregelschleifen.

Die adaptiven Nachregelschleifen des Oldenburger Perzeptionsmodells berechnen fir jeden
Frequenzkanal der eingangsseitigen Filterbank die nachgeregelten und zeitlich kontrastierten
.Energie“-Werte, die zur Darstellung einer ,internen” psychoakustischen Reprasentation audi-
torischer Signale bendtigt werden. Dazu wurden am Algorithmus mit einem daftir entwickelten

85DFG-gefordertes ProjekSystem- und Smltungstehnik einer intgrierten Cotlea fiir Spachana-
lyse Spacherkennung und Spchcodierung”(Me 1289/4 / K 942/12).
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C/C++ Prototypen umfangreiche Untersuchungen zu notwendigen Wortbreiten und moéglichen
Optimierungen fir den Algorithmus und das Datenformat durchgeftihrt. Dieser Prototyp wurde
sowohl in einer Festkomma-Variante als auch fur eine FlieRkomma-Implementation mit ska-
lierbarer Préazision erstellt. Die variable Quantisierung war die Voraussetidudg nachfol-

gende systematische Minimierung der Wortlangen.

Konzeption und Umsetzung einer gehodrgerechten Optimierung bzw. Validie-
rung der notwendigen Anpassungen fir den Algorithmus und das Datenformat.

Aufgrund der Ressourcenbeschrankungen und der mangelnden Synthetisierbarkeit erfolgte zu-
nachst der Ubergang vom urspringlich geplanten, parallelen Festkomma-Design zu einem se-
quentiell arbeitenden Festkomma-Prozessor und spater zu einen speziellen, selbstentwickelten
FlieBkomma-Kern.

Dieser teilweise Vorgriff auf den Syntheseschritt war erforderlich, weil die Algorithmusopti-
mierung in erster Linie die zur Verfligung stehenden Hardware-Ressourcen und die CAD-
Werkzeugeigenschaften zu berticksichtigen hatte. Die zentralen arithmetischen (vorzeichenlo-
sen) Operationen wie Addition, Subtraktion und Multiplikation arbeiten mit der Prazision einer
14 Bit Mantisse und einer exzel3-kodierten Charakteristik vBIt.@ie Division, die in der
Festkomma-Variante (3it) einen aul3erordentlichen Ressourcenverbrauch verursachte und
sowohl das Design insgesamt als auch das CAD-System instabil werden lie3, konnte in der
FlieBRkomma-Variante mit einer Operandenprazision von ledigliBit Mantisse und @it
Charakteristik erfolgreich implementiert werden. Diese wesentlichen Optimierungen wurden
dadurch ermdglicht, dal3 nach geeigneten Umformungen des Algorithmus’ bestimmte Zwi-
schenergebnisse in gut quantisierbaren Zahlenbereichen verbleiben konnten. Die optimale Ar-
chitektur besteht aus einer gemischten Festkomma-FlieRBkomma-Struktur. Der nichtlineare Teil
(Nachregelschleifen) wurde mit einem FlieRkomma-Rechenwerk realisiert, der lineare Teil des
ausgangsseitigen Tiefpal3filters wurde dagegen in der Festkomma-Notation belassen, weil da-
mit die hier benétigten Operationen effektiv synthetisiert werden konnten. Aul3erdem ergibt
sich dadurch ein Minimum an Formatkonvertierungen zwischen dem Ein- und dem Ausgang
des Designs. Gezielte algebraische Umformungen zur Reduktion der benétigten Operationen
erwiesen sich dagegen nach den Syntheseschritten insgesamt als nachteilig.

Im Zusammenwirken mit einem dafir angepaliten Verfahren zur Sprachgutebeurteilung durch
das Perzeptionsmodell selbst konnte die optimale Architektur entwickelt werden. Bei diesem
Verfahren wird eine objektive, maschinelle Sprachgutevorhersage fur unverzerrte und verzerr-
te Eingangsdaten vorgenommen und anschliel3end mit einer subjektiven Bewertungen dersel-
ben Datenbasis korreliert. Damit kann zunachst die Zuverlassigkeit des objektiven Kriteriums
nachgewiesen werden. Da die objektive Bewertung aus den perzeptiv relevanten Signalen (,in-
terne” Reprasentation am Ausgang des Perzeptionsmodells) gewonnen wird, konnten die
Schwankungen der nachfolgenden Korrelation mit dem subjektiven Malf3 erfolgreich zur Be-
wertung der zusatzlichen arithmetischen Quantisierungsverzerrungen im reduzierten Algorith-
mus herangezogen werden.
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Erstellung der synthetisierbaren VHDL-Beschreibung fir den Algorithmus.

Zunachst wurde der VHDL-Kode auf generelle Synthetisierbarkeit hin optimiert. Das betraf
nicht nur den Algorithmus selbst, sondern vielmehr die wesentlich umfangreichere Umsetzung
der arithmetischen FlieRkomma-Operatoren. Die mit den C/C++ Prototypen spezifizierten
VHDL-Fliekomma-Funktionen wurden so erstellt, dal3 sie durch Operatortiberladung aus ei-
ner synthetisierbaren VHDL-Bibliothek inferiert werden kdnnen. Damit wird deren Verwen-
dung wesentlich vereinfacht und vom CAD-WerkzeBmopsys Behavioral Compiler) eben-
sounterstitzt, wie dessen eigene Festkomma-Operatoren. Durch ein Reihe weiterer Hilfs- und
Konvertierungsroutinen wurden die ebenfalls benétigten Schnittstellen zu den Festkomma-Da-
tentypen bereitgestellt.

Entwicklung eines durchgéangigen Entwurfsflusses zur direkten Schaltungssyn-
these der Algorithmen mit dem  Synopsys Behavioral Compiler, sowohl fir
FPGA- als auch ASIC-Technologien.

Fur die Synthese des Schaltkreises wurde kein konventioneller struktureller Ansatz gewabhlt.
Vielmehr wurde ein durchgangiger Entwurfsflu? fur die direkte Datenpfadsynthese mit einem
speziellen CAD-WerkzeugSynopsys Behavioral Compiler) entwickelt. Dabei wird der Si-
gnalverarbeitungsalgorithmus nach der Bereitstellung von Operatorschaltnetzen in Designbi-
bliotheken und der Erzeugung individueller technologieabhangiger RAM-Bausteine direkt
synthetisiert. Als Ergebnis der dabei durchlaufenen Schritte Ressourcen-Allokation, Schedu-
ling und Binding ergibt sich das ressourcen- und zeitoptimierte Gesamtdesign, bestehend aus
der geforderten Berechnungsabfolge und einem automatisch generierten Steuerwerk.

Der herausragende Vorteil dieses Vorgehens besteht vor allem darin, daf3 ein und derselbe tech-
nologieunabhéngige VHDL-Kode auf unterschiedliche Zieltechnologien abbildbar ist. Mit
dem entwickelten Entwurfsflull wurde der verhaltensbeschreibende VHDL-Kode fir den
Nachregelschleifenalgorithmus auf zwei FPGAkldra, Xilinx) und eine Standardzell-Tech-
nologie (ES2-07) erfolgreich abgebildet.

Da die verwendete FPGA-Technologie systembedingt nicht dieselben hohen Taktraten wie die
Standardzell-Designs erreichen, konnte mit der direkten Umsetzung des Algorithmus in VHDL
zunachst keine Echtzeitfahigkeit erlangt werden. Somit bestand ein weiterer, wesentlich auf-
wendigerer Schritt darin, eine optimierte Operationsreihenfolge zu bestimmen. Erst die weitere
Verschiebung von Operationen im VHDL-Kode durch Einflihrung einer zuséatzlichen Berech-
nungsiteration in der zentralen Schleife gestattete dem automatischen Scheduling eine effizien-
te Operatorentkopplung und damit eine wesentlich geringere, nun echtzeitfahige, Gesamtver-
zbgerung des Nachregelschleifenteils. Eine weitere Bedingung dafiir wurde mit einer geeigne-
ten Beeinflussung der Synthese im VHDL-Kode geschaffen. Die Hardware-Vervielfaltigung
wurde hier durch explizites Nicht-Ausrollen der Iterationsschleifen so gesteuert, dal3 ein im
Flachenbedarf minimiertes und durch Verkirzung der Signalwege schnelleres Design erstellt
werden konnte.
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Die direkte skript-basierte Steuerung fur das Schedulirgyinmopsys Behavioral Compiler er-
moglichte nicht nur die gezielte Korrektur und Behebung von Bibliotheks- und Werkzeugin-
kompatibilitaten, sondern erbrachte auch eine weitere Verbesserung sowohl der Taktrate als
auch des Flachenverbrauchs.

Die Erstellung einer flexiblen Testumgebung fir alle Entwurfsebenen.

Das o.g. Verifikationsverfahren fir die Optimierungen an dem Algorithmus und dem Daten-
format, wurde so ausgebaut, daf3 die Simulation mit dem ursprunglichen C-Kode, dem optimal
quantisierenden C++ Prototypen und den VHDL-Modellen in jeweils derselben Umgebung
maglich ist. In der Testumgebung kann auf allen Entwurfseben der komplette Standard-ETSI-
Sprachdatensatz verwendet werden, was fiur die Verhaltenssimulation des VHDL-Modells
auch vollstandig durchgefuhrt wurde. Die Simulation der Register-Transfer- und Layout-Netz-
listen muf3te sich aufgrund deren Umfanges und der daraus resultierenden langen Simulations-
laufzeiten auf Stichproben beschranken.

Die Spezifikation und Entwicklung des Prototypensystems.

Ein abschlielRender Bestandteil der Arbeit befal3te sich mit der Integration der Hardware-De-
signs auf einem Prototypensystem. Das Kernstlick bildet dabei eine kommerzielle, mit einem
Xilinx Virtex-FPGAXCV800 ausgestattete, PCl-Karte fiur einen Standard-PC. Der FPGA-Ent-
wurf des Perzeptionsmodells wurde hierfir durch Schnittstellen-Designs zum Datenaustausch
mit einer Host-Applikation und eine eigens entwickelte externe AD/DA-Wandler-Baugruppe
erganzt. Das ursprungliche in C/C++ implementierte Perzeptionsmodell, dessen globale Uber-
arbeitung fur eine softwaretechnische Einbindung in Applikationen und die Hardware-Reali-
sierung der Filterbank des Perzeptionsmodells einschliel3lich der Zusammenfihrung der Teil-
entwirfe auf dem FPGA wurde von den Projektpartnern eingebracht.

Bewertung und Ausblick

Fur die Hardware-Implementierung auditorischer Verarbeitungsalgorithmen existieren heute
Ansatze unter Verwendung von mechano-optischen, analogen elektronischen und digitalen
Technologien. Die hochintegrierten analogen Schaltungssysteme kénnen durch die inharente
Parallelitat solche Stufen wie Basilarmembranfilterung, Adaptation und Signalwandlung bzw.
-kodierung in den Haarzellen und die ersten Stufen des Hornervs weitgehend abbilden. Diese
Analog-VLSI Schaltungen, wie sie von [Lyon und Mead 1988], [Mead 1989], [Sarpeshkar
etal. 1998] und [van Schaik at. 1996a] entworfen und realisiert wurden, stellen jedoch hoch-

ste Anspriiche an geringe Fertigungstoleranzen und die Umgebungsbedingungen insbesondere
an die Temperatur. Dadurch sind sie nur in wenigen, diesbezlglich toleranten Anwendungen
einsetzbar. Programmierbare Losungen fur spezielle Prozessoren (DSP) aber auch Hardware-
Realisierungen wurden bislang - bedingt durch die hohe Komplexitat der Algorithmen - meist
nur fur Teilsysteme realisiert. Ausnahmen bilden hier stark reduzierte AnsBtzeon [Ahn
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und Westerkamp 1990] und [Meyer-Béasealetl997a]. In umfangreichen Modellanséatzen, wie

z.B. in [Baumgarte 2000], mit denen die Modellierung bestimmter Aspekte des Gehdrs unter-
sucht werden soll, ist dagegen die Echtzeitverarbeitung oft nicht das primare Ziel. Bei der
Durchfiihrung von Simulationen wird dabei eine vielfach langsamere Verarbeitung in Kauf ge-
nommen. Die in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse gehen dagegen insbesondere tber
die digitalen Hardware-Entwurfe bzw. Vorstufen von [Schwarz 1993], [Meyer-Béade et
1997b], [Temple eal. 1996], [Lim etal. 1997b] und [Jones at. 1998] insofern hinaus, dal3-

nun ein vollstandiges Modell in praktisch einsetzbare Schaltungen umgesetzt werden konnte.
Vor allem ist hier der Aspekt der Stereoverarbeitung im binauralen Modell zu betonen, der fir
integrierte Losungen eine Ausnahme darstellt.

Die inzwischen verfigbaren PC-Prozessoren mit Taktraten im Gigahertz-Bereich sind eben-
falls in der Lage, die Berechnungen des Perzeptionsmodells in Echtzeit auszufiihren. Trotzdem
ist die hohe Systemleistung einer PC-CPU mit den hier beschriebenen Arbeitsergebnissen nicht
zu vergleichen. Diese Prozessoren sind hinsichtlich ihrer Funktionalitat tberdimensioniert und
konnen aufgrund der Bauform und des Leistungsverbrauchs in eingebetteten Systemen, wie
z.B. digitalen HOrgeraten, nicht eingesetzt werden. Die im Rahmen dieser Dissertation entwik-
kelte Entwurfs- und Optimierungstechnik fiir die Hardware-Implementation, die beliebige Re-
programmierbarkeit der verwendeten FPGA-Bausteine und das aufgebaute Prototypensystem
insgesamt erlauben dagegen die Weiterentwicklung der Hardware-Entwirfe, die Anpassung an
neue Applikationen und die Spezifikation bzw. Tests nachfolgender Standardzell-Designs
(ASIC) direkt in den gewlinschten Applikationen.

Fur die Anwendung in miniaturisierten SignalverarbeitungssystemBniredigitalen Horge-

raten, kommt als wesentlicher Aspekt der minimale Stromverbrauch hinzu. Daftr konnten in
fortfhrenden Arbeiten alternative @. bitserielle oder hochparallele) Architekturen fur fort-
geschrittene Halbleitertechnologien implementiert und getestet werden. Die hier entwickelte
und fir denSynopsys Behavioral Compiler optimierte VHDL-Beschreibung der Nachregel-
schleifen ist dafir bereits vorbereitet. Insbesondere die Verlustleistungsoptimierung, die durch
den Ubergang von Variablen-Rechenwerken zu Konstanten-Operationen herbeigefiihrt werden
kann, wird durch das steuerbare ,Ausrollen” und das teilweise Parallelisieren der Schleifenite-
rationen unterstitzt. Diese Ansatze sind.u-orschungsgegenstand eines ebenfalls DFG-ge-
forderten Nachfolgeprojekts zur Verlustleistungsreduzierung von audiosignalverarbeitenden
Algorithmerf®,

Der hier erarbeitete Entwurf fir den Nachregelschleifenteil des Perzeptionsmodells konnte auf
Verhaltens-, Register-Transfer- und Layoutebene korrekt simuliert werden; er verbraucht im
verwendeterXilinx Virtex-FPGAXCV800 nur 19% der Gatterressourcen (aquivalenter Gat-
terzahl: 80.000) bzw. 1% des Onchip-RAM-Speichers und erzielt eine Taktfrequenz von
40MHz. Mit einer Gesamtverzdgerung von 3bje Abtastwert werden die fur eine Echtzeit-

86'pawver Reduction for Digital Audio Processing” (BFDASP. Me 1289/6), ein Projekt im Rahmen
des DFG-Schwerpunktprogramms "Grundlagen uedfatiren erlustarmer Informationgrarbei-
tung” (VIVA).
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Datenverarbeitung maximal zulassigen 4,096deutlich unterschritten. Diese Optimierung

der bendtigten Logikressourcen ermdglicht auch die Integration der anderen Teildesigns des
Perzeptionsmodells auf einem einzigen FPGA-Baustein. Somit konnte im Zusammenhang mit
der effizienten Struktur und den Eigenschaften des Perzeptionsmodells, der hier erarbeiteten
Verfahren zur Algorithmusminimierung bzw. Hardware-Umsetzung und unter Einbeziehung
der anderen Projektkomponenten ein flexibles Koprozessorsystem aufgebaut werden. Mit der
Integration des Koprozessorsystems in eine PC-basierte Arbeitsumgebung steht damit ein voll-
standiges und echtzeitfahiges Audiosignalverarbeitungssystem zur psychoakustischen Model-
lierung, Spracherkennung, Sprachgutebewertung und Entwicklung von Horgeratealgorithmen
zur Verfigung.
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Z
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Anhang

Syntheseskript fir Synopsys  Behavioral Compiler

Nachfolgend werden die fur die Generierung des synthetisier- und simulierbaren Behavioral-Compiler-Designs der
Nachregelschleifen einschlief3lich des Steuerautomaten erforderlichen Compiler-Anweisungen in Skriptform aufge-
fuhrt. Damit soll sowohl der prinzipielle als auch versionsspezifische praktische Entwurfsflu? dokumentiert werden.
Nicht enthalten ist die Erzeugung des RAM-Designs und die Generierung der entsprechenden Bibliotheken. Fir
detaillierte Erlauterungen der Anweisungen und Optionen sei auf die Synopsys-Dokumentation bzw. entsprechen-
de Literatur verwiesen [Kurup und Abbasi 1995, Knapp 1996].

[rrrxeexexx \foreinstellungen*/

report_lib xfpga_virtex-4

remove_design -all

sh rm -rf 3HOME/synopsys_cache_1999.10/xdw_virtex/xdw_mult*
suppress_errors = {"CHR-003", "RTDC-36", "RTDC-7"}

[rexeexiiik \fargabe von Namen fur Designs und Pfade, Taktfestlegung*/
TOP = bc_floatcore

XILPATH = ./xilinx20/

DBPATH = ./db20/

RPTPATH = ./rpt20/
CLOCKPERIOD = 20
CLOCK_NAME = SICIk
RESET_NAME = SInReset
edifout_design_name = TOP
designer = "AG IMA"

company = "Universitaet Hamburg"
part ="XCV800-4-BG432"

/* Vergabe von Design-Namen fir diverse Multiplizierer*/
XDWMULSS = mfrac_mul_20x18_xdw_mult_ss 20 18 0
XDWMULSS1 = mfrac_mull_20x18_ xdw_mult_ss_20_18 0
XDWMULUU = xfloat1l4 6_mul_xdw_mult_uu_16_16 0

[xx*=xxx% Einstellung der Pfade fur das Synthesewerkzeug*/

synthetic_library = {xdw_virtex.sldb, standard.sldb, dw01.sldb, dw02.sldb, dw03.sldb, dw04.sldb, dw05.sldb,
dwO06.sldb, dw07.sldb}

link_library = {"*", "xfpga_virtex-4.db"} + synthetic_library

define_design_lib ramlib -path BCXIL + "/ram/ramlib"

search_path=search_path + { BCXIL + /ram }

synthetic_library=synthetic_library + ramlib.sldb

[k Xilink-Multiplizierer (xdw_mult) vorbereiten, vorab kompilieren */

* Xilinx Virtex-Multiplizierer haben nur beschréankte Wortbreiten und werden aufgrund von Systemfehlern nicht kor-
rekt eingebunden, deswegen hier in der benétigten Wortlange vorab kompiliert und als Synopsys-Designfile ge-
speichert, siehe auch Kommando ,report_synlib xdw_virtex“ */

elaborate xdw_mult_ss_bt -arch "binary_tree" -lib XDW_VIRTEX -update -param "A_width = 20, B_width = 18"
set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" xdw_mult_ss_bt

compile -map_effort medium

rename_design xdw_mult_ss_bt XDWMULSS

write -format db -hierarchy -output DBPATH + XDWMULSS + ".db"

rename_design XDWMULSS XDWMULSS1

write -format db -hierarchy -output DBPATH + XDWMULSS1 + ".db"
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remove_design -all

elaborate xdw_mult_uu_bt -arch "binary_tree" -lib XDW_VIRTEX -update -param "A_width = 14, B_width = 14"

set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" xdw_mult_uu_bt
compile -map_effort medium

rename_design xdw_mult_uu_bt XDWMULUU

write -format db -hierarchy -output DBPATH + XDWMULUU + ".db"

remove_design -all

[rexeeeiiik Allgemeine Einstellungen fir den Behavioral Compiler*/
bc_enable_analysis_info = true

[rrmeik Analyse aller VHDL-Quelldateien (parsing) */

analyze -format vhdl -lib WORK {"../xfloat/xfloat6_6.vhd" "../xfloat/xfloat14_6.vhd"}
analyze -format vhdl -lib WORK {"../util/our_package.vhd"}

analyze -f vhdl TOP + ".vhd"

[rrrxxxxiik Elaborieren des synthetischen Designs fiir das Scheduling*/
elaborate -schedule TOP

write -hier -output DBPATH + TOP + "_elab.db"

bc_report_memories -used_memories > RPTPATH + TOP +"_elabmem.rpt"

I*Abbruch, falls Elaborieren nicht erfolgreich*/
if (dc_shell_status != 1) {

quit

}

[rrxxxxiik Speichern der synthetischen Operatoren ( synopsys preserved_functions)*/
[* FlieBkomma-Operatoren*/
foreach(xfloat_op, find(design, "*xfloat*")) {
current_design xfloat_op
write -format db -hierarchy -output DBPATH + xfloat_op + ".db"
}
[* Festkomma-Operatoren*/
foreach(frac_op, find(design, "*frac_*")) {
current_design frac_op
write -format db -hierarchy -output DBPATH + frac_op + ".db"
}
/* Umwandlung der Operandenbreite*/
foreach(resize_op, find(design, "*resize*")) {
current_design resize_op
write -format db -hierarchy -output DBPATH + resize_op + ".db"
}
*Umwandlung von Flie3- nach Festkomma*/
current_design find(design, "*conv_fixed*")
write -format db -hierarchy -output DBPATH + conv_fixed + ".db"

[kt Snezielle Behavioral Compiler - Einstellungen */

current_design TOP

bc_fsm_coding_style = binary

bc_use_fsm_compiler = false

[*bc_enable_chaining = false*/

[*bc_chain_read_into_oper = false*/

[*bc_chain_read_into_mem = false*/

bc_estimate_timing_effort = high

bc_estimate_mux_input = "8"

bc_estimate_mux_delay = true /* true wenn bc_estimate_timing_effort = high (default)*/

bc_estimate_control_chaining_delay = true /* true wenn bc_estimate_timing_effort = high (default)*/
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bc_dont_ungroup -fsm -register -random_logic -prio_logic

register_control -output

[*set_behavioral_reset -fsm -async -fsm -port RESET_NAME -active low*/
auto_wire_load_selection = false

set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4"

[rrrxxxxiik \forab-Kompilieren der arithmetischen Operatoren ( synopsys preserved_functions)*/
foreach(xfloat_op, find(design, "*xfloat*")) {
current_design xfloat_op
auto_wire_load_selection = false
set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" xfloat_op
set_max_area 0.0
compile -map med
set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" xfloat_op
set_dont_touch xfloat_op
}
foreach(frac_op, find(design, "*frac_*")) {
current_design frac_op
auto_wire_load_selection = false
set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" frac_op
compile -map med
set_wire_load_model -name "xcv800-4_avg" -library "xfpga_virtex-4" frac_op
set_dont_touch frac_op

[reeeeiiik Riickersetzen der  Xilinx Virtex-Multiplizierer*/
/* Da das bc_time_design die Xilinx Virtex-Multiplizierer fehlerhafterweise nicht analysieren kann, werden die im
vorhergehenden Schritt entstandenen Multiplizierer entfernt und die vorsorglich (oben) erzeugten riickersetzt */

current_design TOP
write -hier -o DBPATH + TOP +"_elab_precomp.db”

remove_design XDWMULSS
remove_design XDWMULSS1
remove_design XDWMULUU

read -format db DBPATH + XDWMULSS + ".db"
read -format db DBPATH + XDWMULSS1 + ".db"
read -format db DBPATH + XDWMULUU + ".db"

current_design TOP
link

[rxxxxriiik Dasign-Timing-Analyse fir  Behavioral Compiler*/
create_clock CLOCK_NAME -p CLOCKPERIOD
[*bc_set_margin 11.2*/

bc_time_design /*-force -fastest*/

write -hier -o DBPATH + TOP + "_timed.db"

[rrxxiiiiik Soheduling vorbereiten und einstellen*/

FUNCTIONNAME = "xfloatl4_6_mul"

[*Erzwingen, daf3 der FlieBkomma-Multiplizierer nur einfach instanziiert und mehrfach verwendet wird */
set_common_resource { find(cell, "*"+ FUNCTIONNAME +"*", -h) } -max_count 1 -force_sharing

[* Explizite Zeit-Constraints zwischen Punkten im Design setzen */
current_design TOP

current_instance

current_instance main/reset_loop/work_loop/channel_loop
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set_min_cycles 1 -from find(cell, "*lpsum*") -to find(cell, *MEM_WRITE_cell_ram*")
set_min_cycles 1 -from find(cell, "*MEM_WRITE_cell_ram*") -to find(cell, "*SIvNrglOut*")
set_min_cycles 1 -from_end find(cell, "*steploop*") -to find(cell, "*VsScaleln*")

current_instance steploop

set_min_cycles 2 -from find(cell, "*"MEM_READ_cell_ram*") -to find(cell, "VxDivisor*")
set_min_cycles 1 -from find(cell, "*lpout*") -to find(cell, *MEM_WRITE_cell_ram*")
set_min_cycles 2 -from find(cell, "MEM_WRITE_cell_ram*") -to find(cell, "*ramincr*")

current_instance
current_design TOP

[k Kontrollausgabe der Scheduling-Einstellungen®*/
list bc_fsm_coding_style
report_scheduling_constraints

[k Setzen der Zeitreserve in ns bei der Delay-Bewertung von Design-Pfaden*/
bc_set_margin 9

[rrxxriiik Seheduling */
[* Scheduling im superstate-I/O modus, Abbruch wenn nicht erfolgreich*/
schedule -io_mode superstate -effort medium

if (dc_shell_status !=1) {

quit

}

[rrxxxxxik Export des Ergebnisses und diverser Reports */

write -hier -o DBPATH + TOP +"_sched.db"

report_schedule -var -op -summ -a > RPTPATH + TOP + "_sched_rep.rpt"
report_constraints -all -verb > RPTPATH + TOP +"_sched_constr.rpt"
report_multicycles > RPTPATH + TOP + "_sched_multicyc.rpt"

[rrmkk Export des RT-VHDL-Codes zur Simulation mit synthetischen Arrays als RAM-Speicher?*/

/* A) Da Synopsys den eigenen Divisions-Operator fehlerhafterweise nicht auflésen kann, bleibt die Division im von
Synopsys erzeugten Register-Transfer-VHDL-Code einfach leer und muf3 manuell in einem separaten VHDL-File
bereitgestellt werden. Zur Simulation missen noch die Simulationshibliotheken der Xilinx Virtex-Technologie
(UniSim) mit einem Unix-Shell-Script scr/(insert_unisim.sh) im RT-VHDL-Code eingefligt werden*/

/* B) Die im VHDL-Code der Verhaltensbeschreibung als preserved_function deklarierten arithmetischen Operato-
ren werden fur das Scheduling kompiliert. Damit existieren im Design initialisierte FPGA-Look-Up-Table-Zellen mit
der Programmierinformation. Designs auf Gatter-Ebene (nach compile) kann Synopsys nur im Interchange-Format
EDIF exportieren. Der VHDL-Export solcher FPGA-Designs wird weder vom Behavioral Compiler noch vom FPGA-
Compiler unterstiitzt, das exportierte Register-Transfer-VHDL-File enthalt nur leere Look-Up-Tables und ist damit
nicht simulierbar. Deswegen miissen die synthetischen Operatoren aus der ,Elaborate“-Stufe rlickersetzt werden*/

[* aktuelle Designs l6schen*/

current_design TOP

foreach (des, find(design, *xfloat*)){
current_design des
remove_design des

}

foreach (des, find(design, *frac*)){
current_design des
remove_design des
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foreach (des, find(design, *resize*)}{
current_design des
remove_design des

}

remove_design find(design, *conv_fixed*)

[*vorab elaborierte Designs laden*/

read -f db DBPATH + "frac_add_20.db"

read -f db DBPATH + "mfrac_mul_20x18.db"
read -f db DBPATH + "mfrac_mull_20x18.db"
read -f db DBPATH + "conv_xfloat_frac6_6.db"
read -f db DBPATH + "xfloatl4 6 _add.db"
read -f db DBPATH + "xfloatl4 _6_mul.db"
read -f db DBPATH + "xfloatl4_6_sub.db"
read -f db DBPATH + "xfloat6_6_div.db"

read -f db DBPATH + "resizel4 6 to 6 6.db"
read -f db DBPATH + "resize6_6 to_14 6.db"
read -f db DBPATH + "conv_fixed.db"

current_design TOP
link

/* weitere Export-Einstellungen und Export der RT-VHDL-Netzliste */

vhdlout_levelize=true

vhdlout_debug_mode=true

vhdlout_use_packages = {IEEE.std_logic_1164, IEEE.std_logic_arith, IEEE.std_logic_signed}
vhdlout_architecture_name="RT_sched"

write -hier -f vhdl -out DBPATH + TOP + " _rt_sched_temp.vhd"

/* und nun muf noch die Division extern von einem UNIX-Textersetzungsskript nachersetzt werden, s. 0.*/

[rrreeeeek Export des Register-Transfer-VHDL-Codes fur die Simulation mit echten Xilinx-RAM-Speichern*/

[* Hierfur werden die RAM-Zellen vom Rumpfdesign getrennt, und in dem neuen Sub-Design durch echte Zellen
ersetzt. Damit muf3 fir die Simulation ein neues Top-Level-Design erstellt werden, das Rumpf- und RAM-Design
wieder zusammenfiigt*/

[*Aufraumen und Laden des Schedule-Designs */
remove_design -designs
read -f do DBPATH + TOP +"_sched.db"

[xexxi% Gruppieren, Separieren und Ersetzen der RAM-Zellen */
current_design TOP

find (cell, "seq_cell*")

seq_cel_list = dc_shell_status

group seq_cel_list -design_name ramcells

current_design ramcells

replace_synthetic

write -hier -o DBPATH + TOP +"_sched_ram.db"
remove_design "ramcells*"

[rexeeik Gruppieren und Separieren des Rumpf-Designs*/
current_design TOP

filter (find(cell, "*"), "@ref_name == ramcells")

ram_list = dc_shell_status

find cell

all_list = dc_shell_status

body_cel_list = all_list - ram_list

group body_cel_list -design_name TOP + "_body"
current_design TOP +"_body"

write -hier -o DBPATH + TOP +"_sched_body.db"
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[rrxxxxxiik Riickersetzen der rein synthetischen Blécke*/
I* Da der FPGA-Compiler keine kompilierten FPGA-Look-Up-Table-Zellen exportieren kann (s.0.), missen die syn-
thetischen Operatoren aus der ,Elaborate“-Stufe wiederum riickersetzt werden*/

remove_design -designs

read -f db DBPATH + TOP +"_sched_body.db"

current_design TOP +"_body"

foreach (des, find(design, *xfloat*)){
current_design des
remove_design des

}

foreach (des, find(design, *frac*)){
current_design des
remove_design des

}

foreach (des, find(design, *resize*)}{
current_design des
remove_design des

}

remove_design find(design, *conv_fixed*)

read -f db DBPATH + "frac_add_20.db"

read -f db DBPATH + "mfrac_mul_20x18.db"
read -f db DBPATH + "mfrac_mull_20x18.db"
read -f db DBPATH + "conv_xfloat_frac6_6.db"
read -f db DBPATH + "xfloatl4 6_add.db"
read -f db DBPATH + "xfloatl4_6_mul.db"
read -f do DBPATH + "xfloatl4 6 sub.db"
read -f db DBPATH + "xfloat6_6_div.db"

read -f db DBPATH + "resizel4 6 to_6_6.db"
read -f db DBPATH + "resize6_6_to_14 6.db"
read -f db DBPATH + "conv_fixed.db"

current_design TOP +"_body"

link

write -hier -o DBPATH + TOP +"_rt_sched_body.db"
read -f db DBPATH + TOP +"_sched_ram.db"

[k Export des RT-VHDL-Codes mit den echten Xilinx-RAM-Speichern*/

[*Export des Rumpfes*/

current_design TOP +"_body"

vhdlout_levelize=true

vhdlout_use_packages = {IEEE.std_logic_1164, IEEE.std_logic_arith, IEEE.std_logic_signed}
vhdlout_architecture_name="RT_sched_body"

write -hier -f vhdl -out DBPATH + TOP +"_rt_sched_body_temp.vhd"

[*Export des RAMs*/

current_design ramcells

vhdlout_levelize=false

vhdlout_use_packages = {IEEE.std_logic_1164, IEEE.std_logic_arith, IEEE.std_logic_signed}
vhdlout_architecture_name="RT_sched_ram"

write -hier -f vhdl -out DBPATH + TOP + "_rt_sched_ram_temp.vhd"

/********** E n d e*/
quit
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