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ABSTRAKT

Cilem naSi prace je implementace makra bikvadratické sekce IIR s kompenzaci
zaokrouhlovacich chyb filtru pomoci kvantovani zpétné vazby na programovatelném
hradlovém poli (FPGA). Vlastni makro bude pouzivano pro dalsi vyuku a vyzkum na nasem
pracovisti. Aby bylo mozZzné rychle vyhodnocovat uroven kvantiza¢niho Sumu systému a
optimalizovat parametry skute¢ného hardware, byl implementovan model v Matlabu. Z
didaktickych diivodli a pro umoznéni snadné prenositelnosti modelu mezi riznymi verzemi
Matlabu a nastroji tfetich stran jsme nepouzili Simulink, ale implementovali jsme model jako
funkci v M-file. S pomoci modelu jsme nyni schopni stanovit optimélni Sitky slov v
jednotlivych sbérnicich systému z hlediska plochy hardware a ziskaného zlepSeni filtrace.
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L. Uvop

Pfi navrhu a realizaci digitalnich filtrii madme vétSinou na vybér ze dvou zékladnich
struktur: FIR filtry nebo IIR filtry. Mezi zdkladni charakteristiky FIR filtru patii zarucena
stabilita filtru (protoze jeho implementace obsahuje pouze dopiednou vétev), linedrni faze
v pfipad€ symetrické impulsni odezvy a Casto ptili§ vysoky fad filtru (N = 20..100), coz vede
k velkému zpozdéni signalu a také dlouhé dob¢ vypoctu (pfi sekvencnim vypoctu). Naopak
IIR filtry mohou byt nestabilni (vlivem rekurzivni ¢asti), maji nelinedrni fazi, ale pro splnéni
poZzadované frekvencni charakteristiky staci mnohem mens$i tad filtru (N = 4..10) neZ
v ptipadé FIR filtréi. R4d filtru a s tim spojena doba vypoétu je hlavnim kritériem pii volbé
typu filtru (FIR nebo IIR) a proto se v mnoha aplikacich setkavame prave s IIR filtrem.

Pii implementaci IIR filtrli se potykame s problémem konecné délky slova, kdy jsou
kvantovany koeficienty 1 samotny signal. Pfi kvantovani koeficienti dochazi k jejich zméné a
tim 1 ke zmén¢ frekvencni charakteristiky (¢im ma filtr vyssi fad, tim je citlivéjsi na zmény
koeficientil). Tento vliv se omezi v ptipadé kdy filtr vysSiho fadu rozlozime na dil¢i filtry 1. a
2. tadu které zapojime kaskddné. Tento rozklad vede na bikvadratické sekce jakozto zdkladni
stavebni bloky. Pfenosova funkce bikvadratické sekce ma nasledujici tvar:
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Schéma bikvadratické sekce s naznacenymi toky signald ukazuje obr.1.
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obr. 1. Bikvadratické sekce (pfima forma I) s kvantovanym signalem (16b) a kvantovanymi koeficienty filtru
(16b) obsahujici kvantizér na vystupu.

Amplitudova pienosova charakteristika pro notch filtr (Gzkopasmova zadrz nebo propust)
realizovany bikvadratickou sekci je zndzornéna na obr.2. Notch frekvence filtru je v tomto
pfipadé 0.2m a jednd se o pasmovou zadrZ s poloméry poli r,=0.9, 0.95, 0.99.
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obr. 2. Amplitudova frekven¢ni charakteristika notch filtru druhého fadu pro poloméry pold r,=0.9 (plna ¢ara),
1,=0.95 (teckovana ¢éra), r,=0.99 (Carkovana ¢ara). (Rozsah normované frekvence [0, 1] koresponduje
s rozsahem [0, f/2] vzorkovaci frekvence).

Dalsi problém souvisejici s kvantovanim se kterym se potykame je kvantovani vysledki
vypoctu. Pii vypoctu v systému 16/32 (16b vstup do / 32b vystup z MAC = Multiply And
Accumulate) je vysledek scitdn v plné ptesnosti. Pro dal$i pouziti musi byt vysledek
kvantovan na 16b (kvantovani ptfedstavuje zkraceni ptivodniho vysledku 32b dlouhého na
vysledek délky 16b).Toto zkraceni vysledu mé za nésledek vznik kvantiza¢ni chyby, ktera je



zesilovana rekurzivni ¢asti filtru. Prenosova funkce zkvantizéru na vystup filtru
(bikvadratické sekce) pro kvantizacni Sum ma nasledujici tvar:
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Tento pfenos miize zpisobit zesileni kvantizaéniho Sumu v fadu az nékolika desitek dB
v ptipad¢, ze jsou pdly velmi blizko jednotkové kruznice. Graficky je toto zesileni znazornéno
na obr.3. pro poloméry poéli r,=0.9, 0.95, 0.99.
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obr. 3. Zesileni rekurzivni ¢asti bikvadratické sekce pro poloméry polii 1,=0.9 (plna ¢éra), r,=0.95 (te¢kovana
¢éra), 1,=0.99 (Carkovand ¢ara). (Rozsah normované frekvence [0, 1] koresponduje s rozsahem [0, f/2]
vzorkovaci frekvence).

Pfi implementaci mame téZ na vybér z n€kolika struktur (pfimé forma I, pfiméa forma II,
pfima forma I transponovana, piimé forma II transponovand a dal$i). Z hlediska kvantizacnich
vlastnosti je nejvyhodnéjsi piima forma I (zndzornéna na obr.1.), protoze obsahuje pouze
jeden kvantizér (blok Q, ktery pfedstavuje zdroj kvantizacniho Sumu) [2].

Vyborné vlastnosti systému s konecnou délkou slova dostaneme implementaci
bikvadratické sekce pouzitim pifimé formy I s kvantizaéni zpétnou vazbou (Error Feedback =
EF) pro potlateni zaokrouhlovaciho Sumu. Toto feSeni ma za nasledek velmi maly
zaokrouhlovaci Sum, coZ je obtizné dosédhnout s jinou strukturou filtru [1], [2], [4].

V kapitole ,,Error Feedback a jeji uplatnéni uvedeme navrh EF a jeji vliv na kvalitu
filtrace. Kapitola s ndzvem ,,dosazené vysledky* ukazuje redlné vysledky pii pouziti filtru
s EF. Ptiloha obsahuje popis programové realizace filtru s EF v Matlabu.



1I. ERROR FEEDBACK A JEJI UPLATNENI
Kvantizér na vystupu filtru zplsobi ofiznuti vysledku na dany pocet bitl. Bity které byly

odiiznuty ptedstavuji kvantizacni chybu, kterd je rekurzivni ¢&asti filtru zesilovdna a
kumulovana. Tuto kvantizaéni chybu mizeme popsat rovnici:

yln]=yn]+eln], 3)

kde p[n] predstavuje kvantovany vystup filtru a e[n] rozdil mezi nekvantovanym a
kvantovanym vystupem. Uvéazenim rovnice (3) nyni miizeme popsat filtr diferenc¢ni rovnici:

ynl =Y b -aln-i1+[La, - n-il- Y a, - eln—il]. 4)

Abychom kvantiza¢ni Sum potlacili, zaclenime do filtru druhou rekurzivni ¢ast, ktera bude
kvantizani Sum zpracovéavat. Zakladni idea je aproximovat dvojnasobné-piesné vypocty
zpracovanim kvantizacni chyby (spodni ¢ast dvojnasobné-piesného vysledku) zvlastnim

filtrem. Jinymi slovy, kvantiza¢ni chyba je vracena pifes jednoduchy FIR filtr, aby
kompenzovala piisti kvantiza¢ni chybu. Diferen¢ni rovnice filtru je zménéna nasledovné:

y[n]= Zbl. -x[n—i] + [Zal. -y[n —i]—Zai -e[n—i]]+2ﬂl. -e[n—i], %)

kde B jsou koeficienty EF. Pro ;= a; dostavame:
y[n]=> b, x{n—il+> a,-y[n-i]. (6)
Na obr. 4. je zobrazena bikvadratickd sekce simplementovanou EF druhého fadu

s naznacenymi toky a Sitkou signald.
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obr. 4. Bikvadratické sekce (pfima forma I) s kvantovanym signalem (16b) a kvantovanymi koeficienty filtru
(16b) rozsitena o EF druhého tadu s kvantovanymi koeficienty na 16b.



Protoze EF zahrnuje zpracovani pouze kvantiza¢ni chyby, nema vliv na pfenosovou
funkci samotného filtru, ale pouze na pienosovou funkci kvantizaéni chyby. Ta je
modifikovana takto:
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Koeficienty § jsou voleny tak, aby realizovaly nuly na stejné frekvenci jako jsou poly
jmenovatele pfenosové funkce. Nuly mohou leZet na stejném poloméru jako lezi pdly (r=rp)
nebo piimo na jednotkové kruznici (r=1). V obou ptipadech potlacuji zesileni kvantizaéni
chyby zplsobené poly pienosové funkce. Zda je vyhodnéj$i umistit nuly na jednotkovou
kruZznici nebo na stejny polomér jako poly ukazuji obrazky v kapitole ,,dosazené vysledky*.

I11. DOSAZENE VYSLEDKY

Kvalita filtrace zde bude posuzovana pomoci energie chybového signalu. Chybovy signal
je rozdil mezi vystupem analyzovaného filtru (filtr obsahujici EF s kvantovanym signalem i
koeficienty) a vystupem idedlniho filtru. Za idedlni filtr zde budeme povaZovat
bikvadratickou sekci jejiz koeficienty ani signdl nejsou kvantovany - pracuje s plovouci
fadovou ¢arkou. Energii E chybového signalu spocitdme podle nasledujici rovnice:

E= Z [n]— Yn] 3

kde Yr je vystup ideédlniho filtru a Y je vystup filtru pracujiciho s pevnou fadovou carkou.
Dalsim krokem pii klasifikaci zlepSeni filtrace je stanoveni pomeéru energii chybovych
signali. Za srovnavaci energii zde budeme uvaZovat energii chybového signdlu Ey z filtru,
ktery ma kvantovany vstupni 1 vystupni signal na N bitli a koeficienty A, B také na N bith
(pracuje s fix-point aritmetikou). Pomér stanovime nasledovné:

k="tr ©)

EF

kde Egr je energie chybového signalu analyzovaného filtru s EF. Dosazenim (8) do (9) a
uvazenim vyse zminénych oznaceni dostaneme:

_ 2 We[n]-Y[n))
Z(YF [n]=Yye [n])2 ,

(10)

kde Ygr oznaCuje vystup filtru s implementovanou EF. Koeficient zlepSeni filtrace & je
v grafech vynésen v logaritmickém méftitku ... 20-log;o(k) [dB].

U vSech grafli je na ose x frekvence f v rozmezi O0Hz az f,/4. Na ose y je polomé&r poli r.
Analyzovany filtr byl typu Gzkopasmova zadrz realizovana jako notch filtr, jehoZz parametry

byly raf.

BUZENI: REALNY SIGNAL + SINUSOVKA (NEKVANTOVANE KOEFICIENTY)

Redlny signal je reprezentovan akustickym signalem (proslov ,,jedna*) smichanym se
sinusovkou amplitudy 0.2 a frekvence fi/8 (fs je vzorkovaci frekvence). Cely signal je dale
normovan na maximalni amplitudu 0.5 aby béhem vypocti nedosSlo k preteCeni. Aby se



omezil vliv kvantovani koeficientl (zména frekvencni charakteristiky) nejsou koeficienty
kvantovany. Kvantovan je pouze vystupni signal a to na 16b. Obr.5. ukazuje budici signal
v Case a Casovy vyvoj jeho spektra. Na obr.6. je znazornéna energie chybového signalu (rozdil
mezi idedlnim filtrem a filtrem bez EF s kvantovanym signdlem na vystupu) pro parametry
filtru 7 a f. Energie chybového signdlu je vztaZzena (normovana) k energii vystupniho signalu
z idedlniho filtru a pfepoctena na [dB] ... 10:-logio(E/Ey), (0dB ~ energie chyby a energie
signdlu jsou stejné). Energie chybového signélu je nejveétsi v oblasti nizkych frekvenci a
velkych poloméra, kde je kvantovaci mtizka relativné fidka.
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obr. 5. Casovy pribéh realného signalu zaSumélého sinusovkou o frekvenci f/8 (horni ¢ast obrazku) a Casovy
vyvoj jeho spektra (dolni ¢ast obrazku). Zvyraznéna ¢ara piedstavuje sinusové ruseni.

energie chyby (normaovana): ideal - kvantovany signal [dB]
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obr. 6. Normovana energie chybového signalu (rozdil vystupu ideélniho filtru a filtru bez EF s kvantovanym
vystupem). Velikost energie chybového signalu odecteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu. Pro parametry
filtru r, fje energie: E ~ -20dB pro =0.99 a /=0, E ~ -55dB pro r=0.99 a /=0.2, E = -70dB pro r=0.6 a /=0.25.
(Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4] vzorkovaci frekvence).



Na obr.7. je zobrazena energie chybového signalu pro filtr s implementovanou EF, kde
nuly EF jsou na stejném poloméru jako poly samotného filtru. V ptipadé obr.8. jsou nuly EF
umistény na jednotkové kruznici. V obou pifipadech nejsou koeficienty filtru ani koeficienty
EF kvantovany, vystup i1 zbytkovy signél pro EF je kvantovan na 16b. Srovnanim s obr.6. je
vidét, Ze chyba je nyni témét shodna v celém analyzovaném rozsahu (-69dB...-76dB).

energie chyby (normovana): ideal - EF(ige=r,) [dB]
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obr. 7. Normovana energie chybového signalu (rozdil vystupu idealniho filtru a filtru s kvantovanym vystupem

obsahujici EF s r=rp ). Velikost energie chybového signalu odeéteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.

Pro parametry filtru r, fje energie: E = -73dB pro 7=0.99 a /=0, E ~ -69dB pro r=0.5 a /=0.125, E = -76dB pro
r=0.6 a =0.25. (Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4] vzorkovaci frekvence).
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obr. 8. Normovana energie chybového signalu (rozdil vystupu idealniho filtru a filtru s kvantovanym vystupem
obsahujici EF s r=1). Velikost energie chybového signalu ode¢teme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.
Pro parametry filtru r, fje energie: E = -74dB pro 7=0.99 a /=0, E =~ -67dB pro r=0.5 a /=0.125, E = -74dB pro
r=0.6 a =0.25. (Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4] vzorkovaci frekvence).



Ciseln& vyjadiené zlepseni filtrace k (zmenSeni energie chybového signdlu) je patrné
z obr.9. pro EF s =1 a obr.10. pro EF s r=rp. ZlepSeni filtrace je zobrazeno v logaritmickém
mefitku a vyjadieno v [dB]. Pti pouziti EF s 7=1 je energie chybového signalu mensi ve
vétSim rozsahu neZ v piipadé EF s r=rp.
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obr. 9. Koeficient zlepsSeni pro EF (r=rp). Velikost zlepSeni k odeéteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.
Pro parametry filtru 7, fje zlepSeni: k = 110dB pro »=0.99 a /=0, k = 50dB pro =0.99 a /=0.125, k = 40dB pro
r=0.99 a /=0.25, k = 0dB r=0.6 a /=0.25. (Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4]
vzorkovaci frekvence).
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obr. 10. Koeficient zlepseni pro EF (r=1). Velikost zlepseni £ odecteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.

Pro parametry filtru r, fje zlepSeni: k = 110dB pro »=0.99 a /=0, k =~ 50dB pro =0.99 a /=0.125, k =~ 40dB pro

r=0.99 a /=0.25, k = 0dB pro r=0.6 a f/=0.25. (Rozsah normovan¢ frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4]
vzorkovaci frekvence).



BUZENI: REALNY SIGNAL + SINUSOVKA (KVANTOVANE KOEFICIENTY)

Budici signal je stejny jako v ptipad¢ nekvantovanych koeficientli. Koeficienty filtru i EF
jsou nyni kvantovany na 16b, vystupni signal je také kvantovan na 16b. Energie chybového
signalu (rozdil vystupu ideélniho filtru a filtru bez EF s kvantovanym vystupem 1 koeficienty)
je stejna jako v ptipadé nekvantovanych koeficientl a proto se odkazujeme na obr.6.

Na obr.11. je zobrazena energie chybového signalu pro filtr s implementovanou EF, kde
nuly EF jsou na stejném poloméru jako pdly samotného filtru (r=rp). V pifipadé€ obr.12. jsou
nuly EF mistény na jednotkové kruznici (r=rp).

energie chyby (normovana): ideal - EF{re=t,) [dB]
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Obr. 11. Normovana energie chybového signalu (rozdil vystupu idedlniho filtru a filtru s kvantovanym vystupem
obsahujici EF s r=rp ). Pro parametry filtru 7, fje energie: E = -43dB pro =0.5 a /=0.125, E = -75dB pro r=0.99
a f=0.25. (Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f;/4] vzorkovaci frekvence).

energie chyby (harmovana): ideal - EF(rge=1) [dB]
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Obr. 12. Normovana energie chybového signalu (rozdil vystupu idealniho filtru a filtru s kvantovanym vystupem
obsahujici EF s =1 ). Pro parametry filtru r, fje energie: E = -43dB pro =0.5 a /=0.125, E = -75dB pro r=0.99
a f=0.25. (Rozsah normované frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f;/4] vzorkovaci frekvence).



Ciselné vyjadiené zlepSeni filtrace k (zmenSeni energie chybového signalu) pro
kvantované koeficienty je patrné z obr.13. pro EF s7=1 a obr.14 pro EF sr=rp. ZlepSeni
filtrace je zobrazeno v logaritmickém méfitku a vyjadieno v [dB]. Pti pouziti EF s =1 je opét
energie chybového signalu mensi ve vétS§im rozsahu nez v ptipad¢ EF s r=rp.
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obr. 13. Koeficient zlepSeni pro EF (r=rp). Velikost zlepSeni k odecteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.
Pro parametry filtru r, fje zlepSeni: k = 90dB pro =0.99 a /=0, k ~ 40dB pro r=0.99 a /=0.15, k =~ 30dB pro
r=0.99 a /=0.25, k = 0dB pro r=0.6 a f/=0.25. (Rozsah normovan¢ frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4]
vzorkovaci frekvence).

koef zlepseni puvodni / EF{rge=1) [dB]

0.85

09

0.85

na

- 0758

= :

07

0.65

06

0.58

05

AS

obr. 14. Koeficient zlepSeni pro EF (r=1). Velikost zlepSeni k£ odecteme pomoci colorbaru na pravé strané grafu.
Pro parametry filtru r, fje zlepSeni: k = 90dB pro 7=0.99 a /=0, k = 60dB pro r=0.96 a /=0.025, k =~ 45dB pro
r=0.99 a /=0.15, k = 0dB pro r=0.6 a f/=0.25. (Rozsah normovan¢ frekvence [0, 0.25] odpovida rozsahu [0, f/4]
vzorkovaci frekvence).



Efektivni Sitka rekurzivni ¢asti filtru s EF kde r=rp je ddna souctem Sitky rekurzivni ¢asti
samotn¢ho filtru a Sitky EF, nebot’ koeficienty filtru a EF jsou stejné a zpétnovazebni signal je
pouze rozdélen do téchto dvou ¢asti. Tato konfigurace zplisobi zptesnéni polohy poli a tim i
piesnéj$i aproximaci frekvenéni charakteristiky v propustném pasmu. EF s r=1 pusobi jako
pasmova zadrz (nuly jsou na jednotkové kruznici) na frekvenci kde jsou umistény poly
samotného filtru a tak eliminuje vliv zaokrouhlovaci chyby, kterd by se jinak S$ifila a
kumulovala vlivem rekurzivni ¢asti filtru. Vysledky dosaZzené v naSich simulaci odpovidaji
vysledkiim uvedenym v pracich [1], [2]. NaSe prace timto nekonci, ale bude pokracovat
hardwarovou realizaci na FPGA. Vyhoda FPGA oproti CPU nebo DSP procesoriim je ten, Ze
umoziuje pln¢ paralelni realizaci filtru s libovolnou Sitkou slova (nejen 8b, 16b nebo 32b) jak

ve struktufe bikvadratické sekce, tak ve zpétné vazbé.

1V. ZAVER

EF zmenSuje energii chybového signéalu. Pro nekvantované koeficienty filtru je zlepSeni
vyrazné€jsi, protoze se neuplatiiuje chyba zpisobend zménou frekvencni charakteristiky
(zména koeficientli). Pro redlny ptipad, kdy jsou koeficienty kvantované je zmenSeni chyby
mensi nez v piipadé nekvantovanych koeficientl, ale pfesto patrné. Uplatnéni EF zélezi na
typu budiciho signalu, Sifce EF a také na parametrech filtru » a f (pro stejné r a f, ale rtizné
buzeni je vliv EF riizny). Obecné ma EF vétsi vliv u filtrd, jejichz poly jsou blizko jednotkové
kruznice, protoZe 1 mala zména koeficientl zptisobené kvantovanim ma znacny vliv na kvalitu
filtrace. ZvétSeni poctu bithh EF zplsobi dal$i zmenSeni energie chybového signalu. Nejlepsi
vysledky jsou v pfipadé kdy EF ma stejny pocet bitl jako rekurzivni ¢ast filtru. Na zaklade
vysledkll jsme nyni schopni stanovit optimalni Sitky sbérnic a koeficientd pro implementaci
na FPGA.

PRILOHA: PROGRAMOVA REALIZACE BIKVADRATICKE SEKCE V MATLABU

Model bikvadratické sekce je implementovan v Matlabu jako funkce v m-file. Funkce je
voldna s témito parametry :

[Y, ef, overflow, error] = IIR EF(B, A, Beta, X, N, W, rnd y, option);
B koeficienty dopfedné sekce, B je vektor [3x1]
A koeficienty zpétné sekce, A je vektor [3x1]
Beta koeficienty EF, Beta je vektor [2x1]
X vektor vstupnich dat
N pocCet kvantovacich bitd pro vystupni signal
W pocet kvantovacich bitl pro EF
rnd vy 'round' - zaokrouhli Y
B 'fix! - zaokrouhli Y na nejblizs$i celé ¢islo smérem k nule
'floor' - zaokrouhli Y na nejblizsi cele ¢islo smérem k minus
nekonecnu
'ceil' - zaokrouhli Y na nejbliZzs$i celé ¢islo smérem k plus
nekonecnu
option 't' = truncation (ofiznuti vysledku na N bita)
's' = saturation (saturace vysledku do intervalu <-1..+1>)
'ts' = truncation & saturation
none = bez Upravy
Y vektor vystupnich vzorkt kvantovany na N bitt
ef error feedback
overflow | signalizace preteceni (p¥i saturaci)
error nekvantovany vystup - Y - ef

tab.1. Vstupy a vystupy funkce IIR_EF.



Vstupni signal pro filtr i koeficienty jsou kvantovany externé (nezévisla volba umoziujici
kvantovat rozdiln¢ koeficienty 4, B, Beta). Naproti tomu vystupni signal z filtru je
kvantovan funkci na v bit. Parametr w umoziiuje volit Sitku EF a tim také ovliviiovat kvalitu
filtrace (potlaceni zaokrouhlovaciho Sumu). ProtoZe zaokrouhlovaci Sum ma rozdilné hodnoty
pro rizné zaokrouhlovaci funkce, je implementovédna volba zaokrouhlovaci funkce pro vystup
filtru (rnd y). Ta umozniuje volbu jednu ze 4 standardnich funkci poskytovanych v Matlabu.
Podle volby option se vysledek ofizne podle zadané zaokrouhlovaci funkce, saturuje do
intervalu hodnot <-1..+1> v pfipadé, ze tento rozsah ptekroci. Téz je mozna volba soucasné
saturace i ofiznuti vysledku.

Vystup funkce poskytuje vzorky vystupniho signalu a vzorky signdlu EF. ProtoZze pocet
bith pro EF je také volitelny, mize v EF vzniknout dal$i zaokrouhlovaci chyba. Tu poskytuje
funkce ve formé proménné error. Blokové uspotfddani kvantizéri na vystupu je zobrazeno
na Obr.5.
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obr. 15. Kvantizéry na vystupu bikvadratické sekce.
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