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1 Einleitung

1.1 ESZ-ABS

Die meisten heutigen Pkws sind mit einem Antiblockiersystem (ABS) ausgestattet, was dem
Blockieren der Räder bei starkem Bremsen entgegenwirkt. Für die Funktion des ABS muss
die Raddrehzahl ermittelt werden. An der Radnarbe ist hierfür ein Encoderrad montiert. Die-
ses Encoderrad moduliert ein Magnetfeld, welches von einem Sensor aufgenommen wird
[22].

Im Rahmen des Forschungsprojekts Experimentelle digitale Signalverarbeitung und Zu-
standserkennung für ABS-Sensoren (ESZ-ABS) soll die Zuverlässigkeit der ABS-Sensoren
erhöht werden.

Moderne ABS-Sensoren basieren auf dem Hall-Effekt oder dem anisotropen magnetoresis-
tiven Effekt (AMR) und liefern ein digitales Ausgangssignal, das von dem ABS-Steuergerät
ausgewertet werden kann. Dies bedeutet, dass sie mikroelektronische Schaltungen beinhal-
ten.

Der AMR-Effekt beschreibt die Änderung eines Widerstandes in Abhängigkeit eines äuße-
ren Magnetfeldes. Ist das Magnetfeld in oder gegen die Stromrichtung ausgerichtet, ist der
Widerstand am größten. Liegt das Magnetfeld hingegen senkrecht zur Stromrichtung an, ist
der elektrische Widerstand am kleinsten. Siehe [21].

In ABS-Sensoren wird dieser AMR-Effekt ausgenutzt, indem vier Widerstände zu einer
Wheatstonesche Messbrücke (siehe Abbildung 1.1) verschaltet werden. Dabei wird die Dif-
ferenzspannung Udiff ausgewertet. Bewegen sich die magnetischen Pole des Encoderrades
an der Messbrücke vorbei, so sollte im Idealfall ein sinusförmiges Signal an der Differenz-
spannung zu messen sein (siehe Abbildung 1.2).

In Abbildung 1.3 ist ein ABS-Sensor zu sehen. Er enthält die AMR-Messbrücke, ei-
ne Mixed-Signal ASIC1 und einen Line-Driver- und Supply-ASIC. Der Line-Driver- und
Supply-ASIC vrersorgt die AMR-Messbrücke und den Mixed-Signal-ASIC mit Span-
nung und treibt den Strom für das digitale Protokoll zum ABS-Steuergerät. Die AMR-
Messbrücke liefert über zwei Anschlüsse dem Mixed-Signal-ASIC die Brückenspannung.
Der Mixed-Signal-ASIC wertet die Brückenspannung aus und generiert das Protokoll.

1ASIC Anwendungsspezifische integrierte Schaltung (Application Specific Integrated Circuit)
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Das Protokoll, mit dem Daten von dem ABS-Sensor an das ABS-Steuergerät gesendet
werden, ist in [14] als „AK-Protocol“ definiert, dabei steht AK für Arbeitskreis. In Ab-
bildung 1.4 ist ein Beispiel dieses AK-Protokolls zu sehen. Dabei wird bei jedem Null-
durchgang des Sensorsignals ein Speedpulse gesendet (28 mA). Zwischen den Speedpulsen
werden Daten im Manchester-Code gesendet, die unter anderem die Drehrichtung des Rades
angeben (14 mA).

Durch Veränderung der Position verzerrt sich das Ausgangssignal der Messbrücke. Die Aus-
wertung der gesamten harmonischen Verzerrung (THD) hat gezeigt, dass mit ihr eine Aus-
sage über die Qualität des Signals getroffen werden kann [24]. Das AK-Protokoll beinhaltet
Bits, dessen Verwendung noch nicht definiert sind. Diese noch unbelegten Bits könnten
dafür genutzt werden dem ABS-Steuergerät die Information über die Signalqualität mitzu-
teilen.

Udiff

Abbildung 1.1: Wheatstonesche Messbrücke.

1.1.1 Stand des Projekts

Es stehen dem Forschungsprojekt ESZ-ABS eine Reihe von Messeinrichtungen zur Ver-
fügung, mit denen sowohl das Verhalten der Sensoren in Magnetfeldern [23], als auch an
realen Encoderrädern [23, 38] analysiert werden kann. Des Weiteren wurden, auf Basis
von Mikrokontrollern, Testplatinen entwickelt, die die Grundfunktionen des Sensors umset-
zen.

Um einen Schritt weiter in Richtung Mikroelektronik zu gehen, wurden die digitalen Grund-
funktionen (darunter die Berechnung des THD und die Logik des Busprotokolls, mit dem
der ABS-Sensor mit dem ABS-Steuergerät kommuniziert) in VHDL umgesetzt und auf ei-
nem Field Programmable Gate Array (FPGA) implementiert [17, 16]. Auch analoge Signal-
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Abbildung 1.2: Differenzspannung der Messbrücke in Abhängigkeit der Encoderposition. –
Im Idealfall ist das Ausgangssignal der AMR-Messbrücke eine sinusförmi-
ge Spannung. Aus [33].

verarbeitung ist für die Auswertung des Differenzsignals notwendig. Dafür wurde zuletzt im
Rahmen einer Abschlussarbeit eine Verstärkerbank entwickelt [32].

Der grundsätzliche Signalfluss des ABS-Sensors ist in Abbildung 1.5 gezeigt: Das von
der AMR-Messbrücke kommende, durch das Encoderrad angeregte, Sensorsignal wird zu-
nächst analog verstärkt und der enthaltene Offset kompensiert. Nach der Quantisierung des
Signals können die enthaltenen Harmonischen bestimmt werden. Aus den Harmonischen
kann schließlich der THD des Sensorsignals berechnet werden. Aus den erzeugten Daten
kann der Protokollgenerator das über den Bus gehende Signal erzeugen, was von dem Line-
Driver umgesetzt wird.

Die analoge Verstärkung wurde mit der Offsetkompensation im Rahmen einer Abschlussar-
beit auf einer Leiterplatte aufgebaut [32]. Die Bestimmung der Harmonischen und Berech-
nung des THD wurde in einer weiteren Abschlussarbeit auf einem FPGA implementiert
[17]. Der THD berechnet sich nach der Formel aus Gleichung 1.1. Da für diese Berechnung
unendlich viele Harmonische notwendig wären, wurde sie auf die Berechnung des THD mit
den ersten fünf Harmonischen (HD5) beschränkt (siehe Gleichung 1.2).
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Abbildung 1.3: Aufbau eines ABS-Sensors mit AMR-Messbrücke. – Die AMR-Messbrüke
liefert dem Mixed Signal ASIC die Brückenspannung. Dieser wertet die
Brückenspannung aus und erzeugt das Ausgabeprotokoll. Das Ausgabepro-
tokoll wird von dem Line Driver and Supply ASIC über den Bus gesendet.
Des Weiteren versorgt der Line Driver and Supply ASIC die Messbrücke
und den Mixed Signal ASIC mit der Versorgungsspannung. Abbildung mo-
difiziert aus [26].
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Abbildung 1.4: AK-Protokoll des ABS-Sensors. – Encoderdivision zeigt die Nulldurchgän-
ge des Sensorsignals. Der Speedpulse wird bei diesen Nulldurchgängen aus-
gegeben. Dem Speedpulse folgen bis zu acht Daten- und ein Paritätsbit. Un-
ten ist der Ausgangsstrom des Sensors IS zu sehen. Dabei entspricht der
Speedpulse einem Ausgangssignal von 28 mA und die Datenbits 14 mA.
Aus [14].

Mess-
brücke

Verstärkung /
Offset Kompensation ADC DFT
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generierung Line-Driver

Bus zum 
ABS-Steuergerät

Abbildung 1.5: Signalflussdiagramm des ABS-Sensors. – Das von der Messbrücke aufge-
nommene Sensorsignal wird zunächst analog verstärkt und der in dem Si-
gnal enthaltene Offset wird kompensiert. Nach der Quantisierung des Sensor
Signals, mittels eines Analog-Digital-Umsetzers, werden die Harmonischen
des Sensorsignals durch eine DFT bestimmt. Aus den Harmonischen kann
der THD des Sensorsignals berechnet werden. Aus den somit gesammel-
ten Daten kann das Protokoll erzeugt und von dem Line-Driver ausgegeben
werden.
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1.1.2 Ziel dieser Arbeit

Um noch einen Schritt weiter in Richtung Mikroelektronik zu gehen wurde im Rahmen
dieser Abschlussarbeit ein CMOS-Testchip2 gefertigt, der Teile der digitalen und analogen
Hardware enthält. Dabei soll die Berechnung des THD und in erster Linie die Logik des
Ausgabeprotokolls umgesetzt werden. Des Weiteren sollen einige Komponenten der analo-
gen Signalverarbeitung in dem CMOS-Testchip implementiert werden.

Ziel ist es dabei, eine erste Abschätzung der Realisierbarkeit der Signalverarbeitung auf dem
CMOS-Chip zu geben. Dabei wird der Flächenbedarf und die Stromaufnahme berücksich-
tigt. Da der, im Rahmen dieser Arbeit, entworfene CMOS-Chip in einem nicht aktuellem
Prozess gefertigt wurde, muss später eine Abschätzung auf modernere Prozesse erfolgen.

1.2 CMOS-Chipdesign

1.2.1 Grundlagen

In einem CMOS Halbleiterprozess werden p- und n-Kanal-MOSFETs3 auf gemeinsamen
Substrat verwendet. Dabei dienen die p-Kanal-MOSFETs als „Pullup“ und die n-Kanal-
MOSFETs als „Pulldown“-Pfad. Ein Pfad ist, abhängig von den Eingängen, immer durch-
geschaltet. In Abbildung 1.6 ist als Beispiel ein NOR-Gatter in der CMOS-Technologie zu
sehen. Siehe [20, 10].

2CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
3MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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Abbildung 1.6: Grundsätzlicher Aufbau eines komplexen CMOS-Gatters, bestehend aus je
einem Block mit n-Kanal MOSFET („Pulldown“) und einem Block mit p-
Kanal MOSFET („Pullup“), am Beispiel des NOR-Gatters. Aus [20].

1.2.2 Standardzellen

Es ist möglich CMOS-Chips vollkommen spezifisch, durch das Entwerfen jeder geome-
trischen Struktur, zu entwickeln (Full-Custom-Design). Da digitale Schaltwerke auf die Be-
schreibung mittels logischer Verknüpfungen zurückzuführen sind, ist es sinnvoll, auf eine
Bibliothek mit logischen Gattern, den Standardzellen, zurückzugreifen [39]. Hierbei han-
delt es sich um eine vom Prozess und Hersteller abhängige Datenbank, die Logikgatter und
Speicherelemente (z.B. Flipflops) enthält. So ist es nicht notwendig jedes Element mit Tran-
sistoren aufzubauen, sondern es kann die Logik mit einer Hardwarebeschreibungssprache,
wie z.B. VHDL4 beschrieben und anschließend synthetisiert werden.

Die Standardzellen, der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Bibliothek, besitzen alle
eine identische Höhe. So können sie zeilenweise aneinander gelegt werden (siehe Abbil-
dung 1.7). Wenn jede zweite Zeile um 180 ◦ gedreht wird, können sich immer zwei Zeilen
eine Leitung der Versorgungsspannung teilen. Mit diesem Verfahren ist es möglich, die Lo-
gikgatter platzsparend aneinander zu legen.

Die einzelnen Logikgatter werden auf dem Chip über Leitungen auf den Metalllagen ver-
bunden. Damit für die Leitungsführung genügend Platz vorhanden ist, können zwischen den

4VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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notwendigen Gattern leere Zellen eingefügt werden, über die Leitungen gelegt werden kön-
nen. Ebenso ist es möglich, Reihen zwischen den Standardzellen für die Leitungsführung
frei zu lassen.

Standard-
zellen

VDD

GND

VDD

Abbildung 1.7: Standardzellen in Reihe. – Jede zweite Reihe von Standardzellen ist um
180 ◦ gedreht. So können sich immer zwei Reihen einen Anschluss der Ver-
sorgungsspannung teilen.



2 Analyse

2.1 Workflow

In diesem Abschnitt wird kurz der Workflow des Entwurfs eines Mixed-Signal-Chips erläu-
tert, wie er im Laufe der vorliegenden Arbeit erarbeitet wurde. Es hat sich herausgestellt,
dass es sinnvoll ist, die digitalen und analogen Module unabhängig voneinander zu entwer-
fen und anschließend zu einem Design zusammen zu führen.

2.1.1 Entwurf digitaler Logik

Der hier beschriebene Workflow beginnt in dem Register-Transfer Level (RTL) mit einer
bereits entwickelten und auf einem FPGA implementierten Logik. Er endet nach dem Fer-
tigstellen des Layouts und des Schaltplans. Der Workflow der digitalen Logik ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Er orientiert sich stark an dem in [9], [11] und [39] beschriebenen
Vorgehen.

RTL-Ebene

Ausgangspunkt dieses Workflows ist eine in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL),
wie VHDL oder Verilog, beschriebene Logik im Register-Transfer Level. Diese Logik
kann mit einer Testumgebung (Testbench), die ebenfalls mit einer HDL beschrieben ist, im
Register-Transfer Level simuliert werden. Bei dieser Simulationgeht es um die Logik. Die
spätere Platzierung oder die Eigenschaften des verwendeten Prozesses und die der Stan-
dardbibliotheken haben hier keinen Einfluss auf die Simulation. Die Simulation kann mit
beliebigen HDL-Simulatoren (wie z.B. Modelsim oder GHDL) durchgeführt werden.

Gate Level-Ebene

Um in die Darstellungsebene des Gate Levels zu gelangen, muss der HDL-Code aus dem
Register-Transfer Level mit einem geeignetem Synthesewerkzeug synthetisiert werden. Die
Ausgabe des Synthesewerkzeuges ist eine Netzliste, in der die einzelnen Elemente der Stan-
dardbibliothek so mit einander verbunden sind, wie es das Synthesewerkzeug aus dem HDL-
Code interpretiert. An dieser Stelle nehmen die Eigenschaften des Prozesses und der Stan-
dardbibliotheken in Form von Gatterlaufzeiten Einzug in das System. Die Netzliste kann

http://ghdl.free.fr/
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Abbildung 2.1: Workflow der Implementierung digitaler Schaltungen auf CMOS-Chips.
– Die Veranschaulichung beginnt mit der Beschreibung der Hardware im
Register-Transfer Level und endet bei der digitalen Zelle, bestehend aus dem
Layout und der Schematic. Modifiziert aus [9].
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wieder mit der Testbench simuliert werden. Dabei sind die Gatterlaufzeiten in SDF1-Dateien
gespeichert, die in die Simulation eingebunden werden müssen.

Place & Route-Ebene

Mithilfe eines Place & Route-Tools kann aus der Netzliste ein Layout erstellt werden. Hier-
bei muss zunächst ein Floorplan erstellt werden. Der Floorplan legt grob die Platzierung
des Cores, also die Digitalzellen aus der Standardbibliothek und dessen Ring für die Span-
nungsversorgung fest.

Die Standardzellen werden dann in Reihen platziert. Dabei ist darauf zu achten, dass ge-
nügend Platz zwischen den Zellen bzw. den Reihen vorhanden ist, um eine Verdrahtung zu
ermöglichen.

In diesem Schritt muss auch ein Netzwerk zum Verteilen des Taktes generiert werden. Dies
ist notwendig, da der Takt eine große Anzahl an Eingängen zu bedienen hat, was ein einziger
Treiber meist nicht alleine bewerkstelligen kann. Dabei muss darauf geachtet werden, dass
der Takt an allen Takteingängen möglichst zeitgleich ankommt. In Abbildung 2.2 ist ein
einfaches Beispiel eines Taktbaumes zu sehen.

Des Weiteren werden in diesem Schritt die einzelnen digitalen Zellen miteinander verbun-
den. Ist der anfangs gewählte Floorplan zu klein, können nicht alle Verbindungen verlegt
werden, ohne gegen die vom Prozess und Hersteller definierten Entwurfs-Regeln zu versto-
ßen. Wurde der Floorplan zu groß gewählt, bleibt Chip-Fläche ungenutzt.

Aus dem erstellten Layout muss nun eine neue Netzliste erzeugt werden, da unter anderem
durch den Taktbaum, neue Zellen in die Logik eingefügt wurden. Außerdem muss jetzt eine
neue SDF-Datei erzeugt werden, die zu den Gatterlaufzeiten auch die parasitären Effekte der
Leitungsführung berücksichtigt. Mit diesen Dateien und der Testbench kann die Simulation
auf der Place & Route Ebene durchgeführt werden.

2.1.2 Entwurf analoger Schaltungen

Der Einstieg in das Analogdesign beginnt mit dem Erstellen einer Schematic (siehe Abbil-
dung 2.3). In der Schematic werden die analogen Komponenten aus der Standardbibliothek
miteinander verbunden. Gleichzeitig kann eine Testschematic erstellt werden, in der die zu
erstellende Schaltung zur Simulation eingebettet werden kann.

1SDF Standard Delay Format – IEEE-Standard für Timing-Daten. (http://www.eda.org/sdf/)

http://www.eda.org/sdf/
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clock

Abbildung 2.2: Skizze eines Taktbaumes. – Die einzelnen Treiber werden nur mit einer fest-
gelegten Anzahl von Eingängen belastet. So verteilt sich der Takt nach je-
dem Treiber, wie die Äste eines Baumes.

Aus der Schematic der Schaltung kann das Layout erstellt werden. Mit dem Layout zie-
hen dann durch die Leitungsführung weitere parasitäre Effekte in die Schaltung ein. Nach-
dem die parasitären Effekte extrahiert wurden, kann eine weitere Simulation mit der Test-
schematic, die Postlayout-Simulation, durchgeführt werden.

Das Layout und die Schematic bilden zusammen die entwickelte analoge Zelle.

2.1.3 Zusammenführung der analogen und digitalen Module

Aus den erzeugten Digital- und Analog- Zellen kann die gesamte Schematic des Chips er-
stellt werden. An dieser Stelle werden auch Pads in die Schematic eingefügt, an denen später
die Pins des Gehäuses über Drähte angeschlossen werden (Bonding). Aus dieser Schematic
kann das Layout des Chips erstellt werden. Aus dem Layout können die parasitären Effekte
des Chips extrahiert werden (Extracted View).

Mit der Extracted View kann das Verhalten des Chips, mit allen extrahierten parasitären
Effekten, simuliert werden. Aus Zeitgründen wurde in dieser Arbeit auf diese Simulation
verzichtet.

Die Layout-Daten müssen einen Design Rule Check (DRC) durchlaufen, um Fehler im Lay-
out auszuschließen. Die Entwurfsregeln sind dabei vom Hersteller abhängig. Um sicherzu-
gehen, dass das Layout auch mit dem Schaltplan übereinstimmt, muss ein Layout versus
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Abbildung 2.3: Workflow der Implementierung analoger Schaltungen auf CMOS-Chips.
– Der Workflow der analogen Schaltungen beginnt mit dem Erstellen der
Schematic und einer Testschematic, die den Funktionsnachweis ermöglicht.
Er endet mit dem Erstellen der analogen Zelle, die die Schematic und das
Layout enthält.
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Abbildung 2.4: Workflow des Zusammenführens analoger und digitaler Schaltungen. – Der
Workflow dieser Abbildung beginnt mit den digitalen und analogen Zellen
(siehe Abbildungen 2.1 und 2.3) und endet mit dem Erstellen einer GDSII-
Datei.
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Schematic (LVS) Test durchgeführt werden. Hierbei wird die Leitungsführung im Layout,
sowie das Vorhandensein der einzelnen Komponenten mit der Schematic verglichen. Ist das
Chiplayout frei von DRC und LVS Fehlern kann eine GDSII Datei erzeugt werden, welche
die notwendigen Layout-Daten für die Herstellung enthält.

2.2 Cadence Toolchain

Die Cadence Toolchain bietet eine Fülle von Programmen zum Erstellen und Simulieren von
integrierten Schaltkreisen. Der CMOS-Testchip, der im Rahmen dieser Arbeit erstellt wur-
de, wurde mit Cadence IC6.1.4 und dem HIT-Kit v4.00 von Austriamicrosystems entwor-
fen. Dabei wurde nur ein Bruchteil, der von Cadence zur Verfügung gestellten Programme,
benötigt.

Die Toolchain von Cadence/Austriamicrosystems bietet meist mehrere Programme für eine
Aufgabe, hier werden nur kurz die Aufgaben einer Auswahl von Programmen aufgeführt,
die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Die Toolchain richtet sich dabei stark nach
dem Workflow aus Abschnitt 2.1.

Das Hauptprogramm der Cadence Toolchain nennt sich Virtuoso. Hieraus werden der Lay-
out Editor, der Schematic Editor, der Library Manager und weitere Programme gestartet.
Es existieren in dieser Toolchain aber auch Programme, die direkt (ohne Virtuoso) gestartet
werden können.

Die Cadence Toolchain enthält einen HDL-Simulator, namens NC Sim. Mit diesem Simula-
tor ist es möglich sowohl Verilog als auch VHDL zu simulieren. Das Programm greift beim
Kompilieren und Elaborieren auf eine Vielzahl weiterer Programme zurück.

Um aus dem HDL-Code eine Netzliste mit Standardzellen zu generieren, wird der RTL
Compiler genutzt. Aus der daraus gewonnenen Netzliste kann mit dem Programm Encoun-
ter RTL Compiler ein Layout gefertigt werden. Das Programm Encounter RTL Compiler
beherrscht ebenso das Erstellen des Floorplans und Taktbaumes, wie auch das Routen und
die Zellplatzierung. Beide Programme lassen sich aus einem Terminal starten und bieten
die Möglichkeit, komplett per Tcl-Skript2 bedient zu werden, was die Reproduzierbarkeit
deutlich erhöht und es ermöglicht, kleine Änderungen am Design leicht vorzunehmen.

2Tcl ist eine Open Source-Skriptsprache.
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2.3 Testmöglichkeiten

Bei dem Enwurf von Logikschaltungen mit programmierbaren Logikbauelementen, wie
FPGAs oder CPLDs3, kann die entwickelte Logik auf dem Chip getestet und, falls not-
wendig, modifiziert werden. So können Fehler in der Logik nachträglich behoben werden.
Des Weiteren gibt es für die Entwicklung auf programmierbaren Logikbauelementen die
Möglichkeit, interne Zustände über z.B. die JTAG-Schnittstelle auszulesen, was die Fehler-
suche erleichtert. Digitale Logik auf CMOS-Chips haben diese Möglichkeiten nicht. Wurde
der Chip gefertigt, ist es nicht möglich die Beschaltung nachträglich zu verändern. In die-
sem Abschnitt werden einige Möglichkeiten beschrieben, die Logik auf CMOS-Chips zu
testen.

Mit einer feinen Messspitze wäre es möglich Signale direkt auf dem Chip zu messen. Dabei
können die Nadeln nur auf der obersten Metalllage aufgesetzt werden, was beim Routen
zu berücksichtigen ist. Da die Strukturen auf CMOS-Chips zu klein sind um die Messspit-
zen manuell zu platzieren, kann diese Variante in dem ESZ-ABS-Projekt nicht angewendet
werden.

Eine Alternative zum direkten Messen auf dem Chip ist das Herausführen von Signalen
über Pins (Bond Out). Dabei ist zu beachten, dass die Logik dafür verändert werden muss.
Das kann dazu führen, dass sich das Zeitverhalten der Logik verändert. Ein Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass jedes zu messende Signal einen Pin am Gehäuse benötigt.

Signale, die für den Entwurf besonders entscheidend sind, können aufgetrennt und aus dem
Chip geführt werden (siehe Abbildung 2.5). Das Signal kann so überprüft und falls es in
dem Chip nicht richtig erzeugt wird, durch eine externe Quelle generiert werden. Allerdings
sind für dieses Verfahren, für jedes Signal, zwei Pins notwendig und sollte deshalb nur für
kritische Signale verwendet werden. Durch Separation von einzelnen Modulen durch diese
Methode, ist es möglich die Module autark zu betreiben.

Kombinatorische Logik kann getestet werden, indem man einen Testvektor an die Eingänge
legt und die Ausgänge beobachtet. Bei einer kombinatorischen Logik mit n Eingängen sind
maximal 2n Testvektoren notwendig. Da bei sequenzieller Logik die Ausgänge nicht nur
von dem Eingangsvektor, sondern auch von den gespeicherten Werten abhängt, sind deutlich
mehr Testvektoren notwendig. Des Weiteren müssen sich die Register in einem definierten
Anfangszustand befinden, um eine Aussage über die Korrektheit der Ergebnisse treffen zu
können. Um fertigungsbedingte Fehler in den Flipflops zu erkennen, kann auf einen Test
mittels einer Scan-Chain zurückgegriffen werden. Hierbei werden die D-Flipflops mit zwei
zusätzlichen Eingängen ausgestattet (siehe Abbildung 2.6). Alle zu testenden Flipflops wer-
den über die zusätzlichen Eingänge (in Abbildung 2.6 rechts: Qi-1) zu einem Schieberegister

3CPLD Complex Programmable Logic Device



2 Analyse 27

Logik Logik

Abbildung 2.5: Funktionsweise der Testpins. – Die beiden Logikblöcke (blaue Wolken)
kommunizieren in dieser Abbildung miteinander (schwarzer Pfeil). Durch-
trennt man diese Leitung und führt sie aus dem Chip, können diese vor dem
Wiedereinspeisen überprüft werden (rote Linien).

zusammengeschaltet. Wird an den Anfang des Schieberegisters eine definierte Bitreihenfol-
ge gelegt, wird diese durch alle Flipflops hindurch getaktet und kommt mit einer Verzöge-
rung am Ende des Schieberegisters wieder heraus. Mit dieser Methode kann man zumindest
Flipflops kontrollieren. Die 0.35 µm CMOS Libraries (C35) von Austriamicrosystems bietet
für die Scan-Chain Flipflops mit einem zweiten gemultiplexten Eingang an (z.B. DFS1 und
DFS3). Mithilfe einer Scan-Chain können die Register auf definierte Werte gesetzt werden,
um das Testen sequenzieller Logik zu vereinfachen. Bei diesem Verfahren ist zu beachten,
dass durch das Hinzufügen der Multiplexer der kritische Pfad verlängert wird. Eine Scan-
Chain wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert.

2.4 Modularisierung

Die Funktionen des CMOS-Testchips wurden auf höchster Entwurfsebene in drei Modu-
le unterteilt. Die Unterteilung beruht auf dem Verwendungszweck und auf dem Grad der
Entwicklung.

In Abbildung 2.7 ist die Aufteilung der Module grob dargestellt. Die analoge Signalverar-
beitung ist auf digitale Steuersignale angewiesen und liefert auch digitale Ausgangswerte.
Deshalb muss dieses Modul mit der digitalen Signalverarbeitung kommunizieren können.
Das Modul für die Protokollausgabe ist in der Entwicklung am weitesten fortgeschritten
und wurde so implementiert, dass es ohne die beiden Module für die Signalverarbeitung
lauffähig ist. Die Schnittstelle zwischen der digitalen Signalverarbeitung und dem Proto-
kollgenerator wurde in dieser Arbeit nicht entworfen.
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Abbildung 2.6: Scan-Chain-Flipflop. – Links die schematische Darstellung einer digitalen
Logik ohne und rechts mit Scan-Chain-Flipflop. Modifiziert aus [45, Seite
30].

Durch die Modularisierung wird versucht, einzelne Module des CMOS-Testchips testen zu
können, auch wenn andere nicht funktionsfähig sind.

2.4.1 Protokollgenerator

Der Protokollgenerator erzeugt das in [14] beschriebene Busprotokoll (siehe Abschnitt 1.1
und [16]). Dieses Modul wurde bereits in der FPGA-Implementierung ausgiebig getestet,
weshalb es separat betrieben wird.

An den Protokollgenerator werden die Daten angelegt, die an den Linedriver gesendet wer-
den sollen. Er generiert daraus den Manchestercode und setzt zwei Signale, die den Speed-
pulse (28 mA) und den Datapulse (14 mA) repräsentieren.

Erkennt das Modul an dem eingehenden Startsignal einen High-Pegel, dann wird mit der
Ausgabe der anliegenden Datenbits im Manchestercode begonnen. Wird innerhalb von
150 ms kein neue Protokollausgabe gestartet, beginnt das Modul selbstständig ein soge-
nanntes Ruheprotokoll auszugeben [16]. Das Paritätsbit wird von dem Protokollgenerator
selbst generiert. Abbbildung 2.8 zeigt das Blockschaltbild des Protokollgenerators.

Die Anzahl der übermittelten Bits ist von der Frequenz des Sensorsignals abhängig. Bei
geringer Frequenz werden mehr Bits übertragen als bei hohen Frequenzen (siehe Tabel-
le 2.1).
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Digitale Signalverarbeitung
diganosis_top

Protokollgenerator

Analoge 
Signalverarbeitung

CMOS-Testchip

abs_manchester_encoder

Abbildung 2.7: Modularisierung des CMOS-Testchips auf höchster Entwurfsebene. – Der
CMOS-Testchip ist in drei Module unterteilt. Die beiden Signalverarbei-
tungsteile sind über Signale miteinander verbunden. Das Ausgabeprotokoll
ist von den anderen Modulen unabhängig. Allerdings teilen sich alle Module
die Spannugsversorgung.

i_dataBits

i_sysClk

i_speedpulse

8

i_nReset o_speedpulse_28mA

o_datapulse_14mA

Abbildung 2.8: Protokollgenerator. – Von der Schnittstelle zur digitalen Signalverarbei-
tung kommen die Daten, die gesendet werden sollen. Mit dem eingehenden
Speedpulse, bei jedem Nulldurchgang des Sensorsignals, wird signalisiert,
dass die Daten gesendet werden sollen. Die beiden Ausgangssignale signa-
lisieren dem Linedriver, welcher Srompegel auf den Bus gelegt werden soll.
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Tabelle 2.1: Anzahl der Datenbits im AK-Protokoll in Abhängigkeit der Encoderfrequenz.
– Die Geschwindigkeiten beziehen sich auf ein Encoderrad mit 96 Inkrementen
(48 Zähnen). Quelle: [14].

Signalfrequenz Ungefähre Geschwindigkeit Zu sendende Datenbits

< 1.800Hz 135 km
h Bit 0 bis Bit 8

< 2.000Hz 150 km
h Bit 0 bis Bit 7

< 2.200Hz 165 km
h Bit 0 bis Bit 6

< 2.400Hz 180 km
h Bit 0 bis Bit 5

< 2.800Hz 210 km
h Bit 0 bis Bit 4

< 3.200Hz 240 km
h Bit 0 bis Bit 3

< 4.000Hz 300 km
h Bit 0 bis Bit 2

< 5.000Hz 375 km
h Bit 0 bis Bit 1

2.4.2 Digitale Signalverarbeitung

Die digitale Signalverarbeitung, wie sie schon in einem FPGA implementiert wurde
[17], berechnet den THD des Sensorsignals Udiff mithilfe der ersten fünf Harmonischen
(HD5) (sieheGleichung 1.2). Das Top-Level mit allen eingebundenen Modulen der FPGA-
Implementation ist in Abbildung 2.9 zu sehen. Es wird in diesem Verfahren immer eine
komplette Periode des Sensorsignals abgetastet. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich
die Periode nur langsam ändert. Durch Detektieren der Nulldurchgänge wird bestimmt, wie
lang die Periode ist und daraufhin die Abtastrate eingestellt.

An den FPGA angeschlossene ADCs liefern die Differenzspannung (Udiff) und die Halb-
brückenspannungen des Sensors. Die ADCs werden mithilfe der Komponente TL_ADC
ausgelesen. Die Nulldurchgänge und damit die Periodenlänge des Sensorsignals wird mit
dem Smart Comparator (SMART_COMPARATOR) [17] bestimmt. Die Drehrichtung des
Rades wird mithilfe des Moduls DR_DETECTION erkannt.

Aus Gleichung 1.2 ist ersichtlich, dass die ersten fünf Harmonischen für die Berech-
nung des HD5 benötigt werden. Die Harmonischen werden mittels einer diskreten Fourier-
Transformation (DFT) der Differenzspannung ermittelt. Diese DFT ist in dem Block
TL_SAMPLE implementiert. Die für die DFT benötigten Sinus- und Kosinuswerte sind
in einer Lookup Table (LUT) gespeichert. Diese LUT beinhaltet eine Logik, die die Anzahl
der abgespeicherten Werte minimiert [17].

In der Komponente TL_CALC wird letztendlich der HD5 aus den Harmonischen berechnet.
Um den HD5 zu bestimmen (Gleichung 1.2) wurden folgende arithmetische Operationen
implementiert:

• Quadrierer,
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Abbildung 2.9: Top Level der FPGA-Implementation der digitalen Signalverarbeitung. –
Die entscheidenden Komponenten wurden hier farblich markiert: TL_ADC
dient zur Kommunikation mit den ADCs. SMART_COMPARATOR er-
kennt die Nulldurchgänge. TL_SAMPLE berechnet die Harmonischen des
Sensorsignals. TL_CALC berechnet den HD5. DR_DETECTION bestimmt
die Drehrichtung des Rades. Abbildung modifiziert aus [17].
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• Addierer,

• Dividierer und

• Radizierer.

Durch die Verwendung von Multiplexern war es möglich, arithmetische Einheiten mehrfach
zu benutzen.

Ferner sind noch Komponenten für die Ausgabe der Daten implementiert
(SEVEN_SIG_MUSX, SEVEN_SEG und TL_MINIUART), die im Rahmen dieser Arbeit
allerdings nicht verwendet wurden.

Für die Implementierung auf dem CMOS-Testchip wurde die digitale Signalverarbeitung,
wie in Abschnitt 3 beschrieben wird, verändert.

2.4.3 Analoge Signalverarbeitung

In vorgehenden Arbeiten wurde das Sensorsignal mit geregelten Verstärkern analog vorver-
stärkt. Darüber hinaus wurde der in dem analogen Signal enthaltene Offset kompensiert.
Siehe hierzu [24, 32, 40]. In der vorliegenden Arbeit wurden lediglich Teile der analogen
Hardware implementiert.

2.5 Arbeitsplan

Als Ausgangspunkt dienen die in VHDL beschriebenen digitalen Module: Der Protokoll-
generator und die digitale Signalverarbeitung mit der Berechnung der Harmonischen und
des THD. Zunächst soll der Protokollgenerator, anschließend die digitale Signalverarbei-
tung und zum Schluss die analoge Signalverarbeitung erstellt werden. Danach sollen alle
Module zu dem kompletten CMOS-Testchip vereint werden.

Dabei wurde ein strenges Zeitfenster gesetzt, da der CMOS-Testchip auf einem Multi-
Project Wafer gefertigt werden sollte. Aus Zeitmangel wurden die Simulationen der di-
gitalen Module auf funktionale Simulationen beschränkt. Für das analoge Modul muss aus
dem gleichen Grund auf umfangreiche Simulationen verzichtet werden. Da die Simulation
des kompletten Chips viel Zeit in Anspruch nehmen würde, ist diese komplett entfallen.

Während der Chip in der Produktion ist, wurde eine erste Teststrategie entworfen. Das pri-
märe Ziel ist nicht einen, in der Serienproduktion notwendigen, vollständigen Test zu ent-
werfen, sondern lediglich festzustellen, ob grundsätzliche Fehler im Design vorhanden sind.
Weiterführende Tests wurden auf einen späteren Zeitpunkt verschoben.
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3.1 Protokollgenerator

Der Protokollgenerator erzeugt, wie erwähnt, das AK-Protokoll, das von dem Line-Driver
ASIC umgesetzt wird. Er besitzt dabei ein Eingangssignal, das die Protokollausgabe startet
und acht Dateneingänge. Die Daten werden über zwei Ausgangssignale gesendet (siehe Ab-
bildung 2.8). Das eine Ausgangssignal dient dazu, dem ABS-Steuergerät einen Nulldurch-
gang des Sensorsignals mitzuteilen (o_speedpulse_28mA). Mit dem zweiten Ausgangssi-
gnal werden die Daten zwischen den Speedpulsen übermittelt (o_datapulse_14mA). Eine
Darstellung aller, in dem Protokollgenerator enthaltenen, Module und der Quelltext sind in
Anhang B.1 zu finden.

3.1.1 Besonderheiten der Chip-Implementation

Die Taktfrequenz der Logik wurde auf 16 MHz festgelegt. Der Protokollgenerator benötigt
einen Takt von 40 kHz, um die seriellen Daten korrekt ausgeben zu können [16]. Mithilfe
eines Zählers wird der interne Takt (40 kHz) mit einem Tastgrad von ungefähr 50 % er-
zeugt.

Da der Protokollgenerator mit einem heruntergeteiltem Takt betrieben wird, müssen alle
eingehenden Signale zu dem langsameren Takt synchronisiert werden, um metastabile Zu-
stände zu vermeiden. In Abbildung 3.1a ist die Verschaltung der Eingangsflipflops zu se-
hen, wie sie für das eingehende Speedpulse-Signal verwendet werden. Dabei handelt es
sich bei dem Flipflop, das auf dem schnelleren Takt arbeitet, um ein taktflankengesteuertes
RS-Flipflop. Dies ist notwendig, da kein eingehendes Speedpulse-Signal übersehen werden
darf. Das RS-Flipflop wird von dem Protokollgenerator zurückgesetzt, sobald die Ausga-
be des Protokolls gestartet wurde. Die Dateneingänge werden ebenfalls mit drei Flipflops
synchronisiert, dabei handelt es sich aber um drei D-Flipflops (siehe Abbildung 3.1b). Das
Erste der drei D-Flipflops besitzt einen Enable-Eingang. Dieser ist mit dem eingehenden
Speedpulse verbunden, sodass die Daten mit einem eingehenden Speedpulse gespeichert
werden.

Die Synchronisation wäre nicht notwendig, wenn der interne Takt des Protokollgenerators
mit der gleichen Taktfrequenz, wie der Systemtakt laufen würde. Dafür müssten allerdings
weitere Zähler implementiert werden, damit das AK-Protokoll weiterhin eingehalten wer-
den kann. Des Weiteren würde sich die Leistungsaufnahme aufgrund des höheren Taktes
erhöhen.
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1S Q 1D Q 1D QQin Qout

clkfast
clkslow

C1 C1 C1
1Rreset

3.1a Flipflops zum Synchronisieren des eingehenden Speedpulses. – Das RS-Flipflop (links) läuft mit dem Sys-
temtakt von 16 MHz. Die beiden D-Flipflops werden mit dem internen Takt von 40 kHz betrieben. Diese Schal-
tung ist notwendig, um metastabile Zustände der Eingangssignale zu vermeiden und auf jeden eingehenden
Speedpulse zu reagieren.

EN1enable
1D Q 1D Q 1D QQin Qout

clkfast
clkslow

C1 C1 C1

3.1b Flipflops zum Synchronisieren der eingehenden Datensignale. – Das erste Flipflop (links) läuft mit dem Sys-
temtakt von 16 MHz. Um die anliegenden Daten zu übernehmen, muss an dem Enable-Eingang einen High-Pegel
anliegen. Die beiden anderen Flipflops werden mit dem internen Takt von 40 kHz betrieben. Diese Schaltung ist
notwendig, um metastabile Zustände der Eingangssignale zu vermeiden und die Daten mit dem eingehenden Speed-
pulse zu übernehmen.

Abbildung 3.1: Filpflops zum Synchronisieren der Eingangssignale des Protokollgenera-
tors. – In 3.1a die Synchronisation des Speedpulse Signals und in 3.1b die
Synchronisation der Datensignale.
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In dem Protokollgenerator wurden nur Flipflop mit asynchronem Reset verwendet. Flip-
flops mit synchronem Reset sind in der Standardbibliothek nicht vorhanden und müssten
aus einem Flipflop, einem Inverter und einem NAND-Gatter synthetisiert werden. Damit
die Flipflops nicht in einen metastabilen Zustand geraten, wenn der Reset in der nähe der
Taktflanke losgelassen wird, wurde die Resetlogik aus Abbildung 3.2a implementiert. Da-
durch, dass der eingehenden Reset an die asynchronen Reseteingänge der Flipflops gelegt
ist, wird ein eingehender Reset sofort (asynchron) an den Ausgang der Schaltung weiter-
gereicht. Wenn der eingehende Reset losgelassen wird, übernimmt das erste Flipflop den
anstehenden High-Pegel nach dem ersten Takt, das Zweite übernimmt diesen nach dem
zweiten Takt. Auch in diesem Fall dienen die beiden in Reihe geschalteten Flipflops dazu,
metastabile Zustände am Ausgang der Schaltung zu vermeiden. Das Loslassen des Resets
erfolgt somit für alle Flipflops synchron zum Takt (siehe Abbildung 3.2b). Siehe [13].

1D Q 1D Q rstout

clk

1

C1 C1C1
R R

rstin

3.2a Resetschaltung des Protokollgenerators. – Diese Schaltung ermöglicht
ein asynchrones Setzen und ein synchrones Zurücksetzen des Resets

clk

rstin

rstout

asynchron synchronisiert

3.2b Impulsdiagramm der Resetschaltung des Protokollgenerators. – Das
Setzen des Resets erfolgt asynchron und das Zurücksetzen des Resets syn-
chron zum Takt.

Abbildung 3.2: Resetschaltung des Protokollgenerators.

Da der RTL Compiler von Cadence keine Typdeklarationen1 unterstützt, mussten die Zu-
stände als Konstanten deklariert werden. Dies bietet zudem den Vorteil, dass die Zustands-
codierung bekannt ist, was das Debuggen des Chips später erleichtert.

1type STATES is (S0, S1, S2);
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3.1.2 Testmöglichkeiten

Der Zustandsautomat in dem Protokollgenerator bietet eine einfache Methode, Fehler in der
Logik zu erkennen, indem der aktuelle Zustand über drei Pins ausgegeben wird. So kann der
Zustand mithilfe eines Logikanalysators ermittelt und möglicherweise auftretende Fehler
in der Hardware schnell eingegrenzt werden. Verhält sich der Zustandsautomat nicht wie
erwartet, so sind weitere Aus- und Eingänge vorgesehen, über die der Protokollgenerator zu
Debuggen ist.

Für die Funktion sind vor allem die internen Reset-Signale, sowie der intern heruntergeteilte
Takt wichtig, da ohne diese keine der Flipflops arbeiten würden. Um diese Signale zu kon-
trollieren wurden sie „aufgetrennt“ und aus dem Chip geführt (siehe Abbildung 2.5). Wurde
die Funktionalität der Logik, die diese Signale treiben nachgewiesen, so können die Aus-
gänge direkt auf die Eingänge gelegt werden. Andernfalls kann ein extern erzeugtes Signal
eingespeist werden.

Das Signal i_speedpulse startet die Ausgabe eines Protokolls. In späteren Implementatio-
nen soll es von der digitalen Signalverarbeitung gesendet werden, wenn diese einen Null-
durchgang des Sensorsignals registriert. Es ist ein entscheidendes Element des Protokollge-
nerators, denn ohne einen eingehendes Signal wird nur das Ruheprotokoll ausgegeben. Aus
diesem Grund wird es auf die gleiche Weise wie die Takt- und Reset-Signale ausgegeben.

Ähnlich verhält es sich mit dem Shift-Register, das die zu sendenen Halbbits des Manche-
stercodes enthält. Damit es möglich ist, das Shift-Register durch ein eingespeistes Signal
zu ersetzen, ist es notwendig zu erfahren, wann ein neues Bit angelegt werden soll. Dazu
wurde das Steuersignal (shiftManchsterReg) ebenfalls an einen Ausgang gelegt.

Diese Testmöglichkeit zielt nicht darauf ab, die Funktionalität der einzelnen Logik-Gatter
und Flipflops zu testen, sondern dient dazu, fehlerhafte Blöcke zu umgehen.

3.1.3 Funktionale Simulation (Register-Transfer Level)

Beschreibung der Testbench

Die Funktion des Protokollgenerators wurde mit einer funktionalen Simulation getestet. Da-
bei werden unterschiedliche Daten an die Eingänge gelegt und das Verhalten der Schaltung
manuell analysiert. Zum funktionalen Test wurde eine Testbench entworfen, die die acht
möglichen Ausgabebitlängen, den Ruhepuls und die Unterbrechung des Ruhepulses stimu-
liert. Die Bitlängen in Abhängigkeit der Encoderfrequenz sind in Tabelle 2.1 zu sehen.

In der Testbench werden zuerst die acht verschiedenen Bitlängen durchlaufen. Dabei sind
die, in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen, Ein- und Ausgangspaare direkt miteinander verbun-
den, können aber optional über die Testbench eingespeist werden. Anschließend wird der



3 Entwurf 37

Ruhepuls komplett stimuliert und dann zweimal der Ruhepuls ausgegeben, der dann wäh-
rend der Ausgabe an zwei verschiedenen Stellen im Ruhepuls, durch zu sendende Daten,
unterbrochen wird.

Ergebnisse der Simulation

Die Simulation verhält sich wie erwartet. Abbildung 3.3 zeigt die Ausgabe des Proto-
kollgenerators von acht Bit. Das Signal sensorOutput ist ein von der Testbench, aus den
beiden Ausgangssignalen (o_speedpulse_28mA und o_datapulse_14mA) erzeugtes Signal,
was den Strom auf der Busleitung darstellen soll. Die grün markierten Flanken sind die
Ausgangsdaten im Manchester Code. Die Ausgangsdaten entsprechen dem Eingangswert
(11011010bin = DAhex).

0
0

0.5

1

1.5

2

00 DA

0
0

0.5

1

1.5

2

0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms

i_dataBits

i_speedpulse

o_datapulse_14mA

o_speedpulse_28mA

sensorOutput

o_test_akState
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Abbildung 3.3: Simulation des Protokollgenerators. – Die Abbildung zeigt die Ausga-
be von 8 Bit (alle Datenbits ohne Paritätsbit). Das Signal sensorOutput
ist ein, aus den beiden Ausgangssignalen (o_speedpulse_28mA und
o_datapulse_14mA) in der Testbench erzeugtes Signal. Die grün markierten
Flanken sind die Ausgangsdaten im Manchester Code. Die Ausgangsdaten
entsprechen dem Eingangswert (11011010bin = DAhex).

3.2 Digitale Signalverarbeitung

Zusätzlich zum HD5, dessen Berechnung auf den ersten fünf Harmonischen beruht, wurde
noch die Berechnung des HDI implementiert. Der HDI berechnet sich aus der Gesamt-
leistung Pges und der Leistung der Grundschwingung (erste Harmonische) P1 nach Glei-
chung 3.1. Dazu wurde versucht, möglichst die Module der HD5-Berechnung mit zu benut-
zen. Es mussten allerdings, da in der HD5-Berechnung nicht notwendig, noch Subtrahierer
eingesetzt werden. Der Signalfluss ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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HDI =

√
Pob

Pges
=

√
Pges−P1

Pges
(3.1)

Pges =
1
N

N−1

∑
n=0

x2
n−

(
N−1

∑
n=0

xn

)2
 (3.2)

P1 = |X1|2 (3.3)

3.2.1 Besonderheiten der Chip-Implementation

Die Zustände mussten auch, wie im Protokollgenerator in VHDL, mithilfe von Konstanten-
deklarationen codiert werden (siehe Abschnitt 3.1.1).

Da auf dem Chip nur eine begrenzte Anzahl von Ein- und Ausgabeports zur Verfügung ste-
hen, werden die HD5- und HDI-Ergebnisse seriell ausgegeben. Die Ausgabe ist dabei stark
an den SPI-Bus2 angelehnt. Abbildung 3.5 zeigt die Funktionsweise der seriellen Ausga-
be. Die Signalleitung hd_ser liefert einen High-Pegel, während die Daten seriell, beginnend
mit dem HDI (dabei wird das MSB3 zuerst gesendet), ausgegeben werden. Dabei werden
die Daten synchron zum Systemtakt, bei steigender Taktflanke, ausgegeben. Beim Einlesen
der Werte bietet es sich an, auf die negative Taktflanke zu reagieren, da das Bit dann stabil
anliegen wird.
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Abbildung 3.4: Signalfluss der HDI-Berechnung. – Als Eingangssignale dienen die erste
Harmonische, das Quadrat des Quadratischen Mittels (MS)4und die Leis-
tung des Gleichanteils (DC).

2SPI Serial Peripheral Interface
3MSB Most Significant Bit
4Dabei ist anzumerken, dass nicht der Effektivwert (RMS; Root Mean Square), sondern dessen Quadrat

angewendet wird.
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clock

hd_ser MSB LSB MSB LSB

hd_ser_act

HDI HD5

Abbildung 3.5: Serielle Ausgabe der HDI- und HD5-Werte. – Während der Datenübertra-
gung (synchron zum Systemtakt) liefert das Signal hd_ser_act einen High-
Pegel. Zuerst wird der HDI, dann der HD5 übertragen (beginnend mit dem
MSB).

Steuerleitung
Funktion

(i_mux_mode)

„01“ Die Signale der internen digitalen Signalverarbeitung werden
über bidirektionale Pins aus dem Chip geführt.

„10“ Die Signale der internen analogen Signalverarbeitung werden
über bidirektionale Pins aus dem Chip geführt.

„11“ Die internen Signalverarbeitungs Module arbeiten miteinander;
alle Signale werden zusätzlich aus dem Chip geführt.„00“

Tabelle 3.1: Betriebsmodi des Multiplexers (analog_mux)

3.2.2 Testmöglichkeiten im Zusammenspiel mit der analogen
Hardware

Das analoge und das digitale Signalverarbeitungsmodul kommunizieren über Steuer- und
Datenleitungen miteinander. Damit es möglich ist, sowohl die digitale als auch die analoge
Hardware unabhängig voneinander zu testen, wurde ein Multiplexer für die digitalen Signale
entwickelt, dessen Ausgänge auf bidirektionale Pads gelegt wurden. In Abbildung 3.6 ist die
Funktionsweise des Multiplexers skizziert. Über Steuerleitungen lässt sich die Richtung des
Signalflusses einstellen. Die drei Betriebsmodi des Multiplexers sind kurz in Tabelle 3.1
beschrieben. Im Normalfall (i_mux_mode = „11“ oder „00“) sind die beiden Module über
den Multiplexer direkt miteinander verbunden. An den, aus dem Chip geführten Signalen,
kann man die Kommunikation beobachten. In den anderen beiden Modi kann entweder nur
mit dem analogen (i_mux_mode = „10“) oder dem digitalen Modul (i_mux_mode = „01“)
über Pins kommuniziert werden. Alle Signale zu dem unbenutzten Modul werden auf Low-
Pegel gesetzt. Über Steuerleitungen an den Pads kann eingestellt werden, ob es sich um
einen Eingang oder Ausgang handelt.
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Abbildung 3.6: Darstellung der Funktionsweise des Multiplexers (analog_mux). – In dieser
Abbildung sind auf der linken Seite die Signale des analogen Signalver-
arbeitungsteils, rechts die des digitalen Signalverarbeitungsteils und oben
die extern eingespeisten Signale, angeordnet. Über die Steuerleitungen des
Multiplexers kann die Richtung des Signalflusses eingestellt werden. Die
farblichen Markierungen geben den Signalfluss bei den Kombinationen der
Steuerleitungen an. Siehe Anhang B.2.2.
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Um die DFT überprüfen zu können, werden die die Real- und Imaginärteile der Harmoni-
schen seriell ausgegeben. Die jeweils 26 Bit breiten Real- und Imaginärteile werden wie der
HD5 und HDI seriell ausgegeben (siehe Abschnitt 3.2.1).

Bei der Berechnung der THD-Werte sind zwei Zustandsautomaten beteiligt, deren Zustän-
de über fünf Pins gemultiplext ausgegeben werden. Mit einem Eingangssignal kann ausge-
wählt werden, welche der beiden Zustände ausgegeben werden soll. Das Multiplexen war
aufgrund der Beschränkung der Pinanzahl notwendig.

Ein wichtiger Teil der Signalverarbeitung ist das Erkennen der Nulldurchgänge des Sensor-
signals. Zur Kontrolle wird ein Signal (o_zero_cross) ausgegeben, das einen Impuls liefert,
wenn ein Nulldurchgang des Sensorsignals erkannt wurde.

Des Weiteren werden zwei Signale ausgegeben, die Fehler in der Berechnung anzeigen.
Das Signal o_error_dev wird High, wenn die Periodenlänge des Sensorsignals zu sehr von
der letzten Periodenlänge abweicht. Ist die Periode des Sensorsignals zu groß (größer oder
gleich dem maximalen Zählerstand), oder kleiner als ein Schwellwert, dann wird das Signal
o_error_ovf_unf gesetzt.

3.2.3 Funktionale Simulation (Register-Transfer Level)

Beschreibung der Testbench

Die im Rahmen dieser Arbeit neu entstandenen Komponenten wurden erst einzeln in dem
Register-Transfer Level simuliert. Erst nachdem die Funktion der Komponenten gegeben
war, wurden sie dem digitalen Signalverarbeitungsmodul hinzugefügt.

Für die funktionale Simulation wurde eine Testbench geschrieben, in der eine Komponen-
te eingebunden wird, die die analoge Signalverarbeitung simuliert. So kann die digitale
Signalverarbeitung mit realen, vorher aufgenommenen, Sensorsignalen simuliert werden.
Dies wird dadurch ermöglicht, dass der Simulator CSV5-Dateien einlesen kann. Diese CSV-
Dateien enthalten die Sensorsignale, die zuvor an einem Radmessplatz aufgenommen wur-
den [38].

Um die Ergebnisse der Berechnung anzuzeigen, wurde ein Prozess in die Testbench ge-
schrieben, der die seriell ausgegebenen HDI-und HD5-Werte deserialisiert und in Prozent
ausgibt. Daneben existiert eine weitere Testbench, mit der der eingebaute Multiplexer ge-
testet werden kann.

5CSV Comma-separated values
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Ergebnisse der Simulation

Abbildung 3.7 ist ein Ausschnitt eines Sensorsignals mit dem, von der Logik berechneten
HDI- und HD5-Werten, zu sehen. Das Signal i_data_u_diff zeigt das quantisierte Sensorsi-
gnal (von dem ADC-Simulator erzeugt). Anhand des Signals o_zero_cross ist zu erkennen,
dass die Nulldurchgänge des Sensorsignals erkannt wurden (auf dem Sensorsignal ist ein
Offset addiert). Die seriell über die Signale o_hd_ser und o_hd_ser_act ausgegebenen Daten
werden von der Testbench eingelesen und in Prozent dargestellt ( discrete ( hd5Result_real )
und discrete ( hdiResult_real )).

Die Simulation zeigt, dass die digitale Signalverarbeitung Daten ausgibt, die annähernd
mit den erwarteten Werten übereinstimmen. Abweichungen zu den theoretisch berechneten
Werten, liegen unter anderem an der Quantisierung. Genauere Untersuchungen wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt.

i_data_u_diff_int

o_sig_inc

o_zero_cross

o_comp_h_ext

o_comp_l_ext

o_hd_ser

o_hd_ser_act

discrete(hd5Result_real)

discrete(hdiResult_real)

Abbildung 3.7: Simulation der digitalen Signalverarbeitung. – i_data_u_diff ist das quan-
tisierte Sensorsignal vom ADC-Simulator. discrete ( hd5Result_real ) und
discrete ( hdiResult_real ) sind die von der Testbench aufbereiteten Ergeb-
nisse der digitalen Signalverarbeitung.

3.3 Analoge Hardware

Auf dem CMOS-Testchip wurde nicht die komplette analoge Signalverarbeitung, wie sie
für die Aufarbeitung des Sensorsignals notwendig wäre, realisiert. Es wurden stattdessen
einzelne Bauelemente implementiert. Der komplette Schaltplan der analogen Hardware in
dem CMOS-Testchip ist in Anhang E.1 zu finden.



3 Entwurf 43

3.3.1 Komponenten

Operationsverstärker

Für die Aufbereitung des Sensorsignals wird eine Verstärkerschaltung mit drei Operations-
verstärkern benötigt. Für die vorliegende Arbeit wurden diese Operationsverstärker aus der
Standardbibliothek ohne Beschaltung in dem CMOS-Testchip implementiert. Das bedeutet,
dass sie für erste Tests noch extern beschaltet werden müssen. Jeder Operationsverstärker
benötigt eine Konstantstromquelle, die jeweils 11.5 µA liefert. Die analogen Ein- und Aus-
gänge wurden aus dem CMOS-Testchip geführt. Die digitalen Steuersignale sind in dem
CMOS-Testchip auf konstante Pegel gelegt, sodass die Operationsverstärker immer aktiv
sind.

Abbildung 3.8: Beschaltung der Operationsverstärker im CMOS-Testchip. – Über dem
Operationsverstärker ist die Konstantstromquelle zu sehen. Alle Steuerein-
gänge des Operationsverstärkers und der der Konstantstromquelle wurden
auf konstante Pegel gelegt, sodass der Operationsverstärker immer aktiv ist.

Komparatoren

Zur Bestimmung der Nulldurchgänge wurde in der FPGA-Implementierung ein digitaler
Smart Comparator verwendet [17]. Für die vorliegende Arbeit wurde allerdings auf zwei
Komparatoren mit einer nachgeschaltetn Logik zurückgegriffen. Die Schaltschwellen der
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Komparatoren müssen extern über analoge Eingänge eingestellt werden. Da die Ausgänge
der Komparatoren als digitale Signale zu interpretieren sind, werden sie auf den in Kapi-
tel 3.2.2 beschriebenen Multiplexer gegeben, um das Debuggen zu ermöglichen. Die digita-
len Steuersignale sind, wie bei den Operationsverstärkern, im CMOS-Testchip auf konstante
Pegel gelegt (siehe Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9: Beschaltung der Komparatoren im CMOS-Testchip. – Die Steuereingänge
wurden auf konstante Pegel gelegt, sodass die Komparatoren immer aktiv
sind.

Power-on Reset

Damit nach dem Einschalten der Betriebsspannung die digitalen Module in einen definierten
Zustand gesetzt werden, benötigt man einen Reset, der ausgelöst wird, sobald die Betriebs-
spannung stabil ist. Dafür wurde ein Power-on Reset (POR) Modul implementiert. Der Aus-
gang dieses Moduls folgt dem Spannungsverlauf der Betriebsspannung, sobald diese einen
gewissen Pegel überschritten hat (siehe Abbildung 3.14b). Der Ausgang des POR ist so-
mit analog, kann aber als ein digitales Signal interpretiert werden. Um die Funktionsweise
deutlich zu machen, wird der Ausgang über einen analogen Pin ausgegeben.

Analog-Digital-Umsetzer

Der ADC beinhaltet sowohl analoge wie auch digitale Hardware. In diesem Fall handelt
es sich um einen 10 Bit ADC, der nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation ar-
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beitet. Die Steuerung des ADCs kann durch eine externe Beschaltung oder durch das di-
gitale Signalverarbeitungs-Modul auf dem CMOS-Testchip erfolgen (siehe Multiplexer in
Abschnitt 3.2.2). Für den Digitalteil des ADCs ist eine Verbindung mit der digitalen Versor-
gungsspannung notwendig (siehe Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10: Beschaltung des Analog-Digital-Umsetzers im CMOS-Testchip. – Der
Power-Down-Eingang wurde auf konstanten Low-Pegel gelegt. Der ADC
ist somit betriebsbereit.

3.3.2 Simulation der Schaltung

Mithilfe der Simulation wird die korrekte Verschaltung der analogen Komponenten über-
prüft. Dazu wurde die Testschaltung aus Anhang E.2 entworfen.

Operationsverstärker

Die Funktion der Operationsverstärker wurde überprüft, indem nichtinvertierende Verstär-
ker mit unterschiedlichen Verstärkungsfaktoren aufgebaut wurden. In Abbildung 3.11 ist
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exemplarisch die Beschaltung des Operationsverstärkers OP1 gezeigt, in Abbildung 3.12
die Ein- und Ausgänge aller drei Operationsverstärker.

Abbildung 3.11: Simulationsbeschaltung der Operationsverstärker. – Die Operationsver-
stärker wurden als nichtinvertierende Verstärker aufgebaut. Exemplarisch
ist in dieser Abbildung die Beschaltung des OP1 gezeigt. Verstärkungsfak-
tor v1 = 1+ R15

R27
= 1.1.

Komparatoren

An die Komparatoren wurde eine statische Schwellenspannung angelegt: Ucomp_h_thres =
2.15V und Ucomp_l_thres = 1.05V. Als Eingangsspannung wurde eine Sinusspannung uin =
1.65V+0.75Vsin(2π ·100kHz · t) angelegt und die Ausgänge der Komparatoren (comp_h
und comp_l) überprüft. Abbildung 3.13 zeigt die Ein- und Ausgänge der Komparatoren.

Power-on Reset

Um den POR zu testen, wurde als Versorgungsspannung eine Spannungsquelle mit drei-
ecksförmiger Spannung angelegt. Wie in Abbildung 3.14a zu sehen, folgt der Ausgang der
Versorgungsspannung, sobald diese eine Schwellwert überschreitet. Dieses Verhalten ist mit
dem im Datenblatt beschriebenen identisch (siehe Abbildung 3.14b).
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Abbildung 3.12: Simulationsergebnis der Operationsverstärker als nichtinvertierende Ver-
stärker. – Die nichtinvertierenden Verstärker wurden mit den Verstärkungs-
faktoren v1 = 1.10 für OP1, v2 = 1.20 für OP2 und v3 = 1.15 für OP3 auf-
gebaut. Das obere Signal opX_inp zeigt das Eingangssignal, das an alle
OPs angelegt wurde.
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Abbildung 3.13: Simulationsergebnis der Komparatoren. – In grün ist die Eingangspan-
nung der Komparatoren (u_in) abgebildet. Die Schwellenspannungen lie-
gen bei 2.15 V (comp_h_thres in blau) und bei 1.05 V (comp_l_thres in
rot). Die Ausgänge der Komparatoren (comp_h und comp_l) liefern einen
High-Pegel, wenn die Eingangsspannung über dem jeweiligen Schwellen-
wert liegt. Die Abweichungen der Ausgangsspannugnen sind auf die un-
terschiedlichen Verstärkungsfaktoren zurückzuführen.
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3.14a Simulation des Power-on Reset. – Verlauf der sich aufbauenden Versorgungsspannung
(vdd!) und des Ausgangs des POR.

VDDA

XPOR
3.14b Verhalten des Power-on Resetslaut Datenblatt. – Oben ist der Verlauf der Versorgungs-
spannung und unten der Ausgang des POR zu sehen. Modifiziert aus [5].

Abbildung 3.14: Verhalten des Power-on Reset (simuliert 3.14a und nach Datenblatt 3.14b).
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Analog-Digital-Umsetzer

Die Funktion des Analog-Digital-Umsetzer (ADC) wurde getestet, indem die Referenz-
spannungen (3.3 V) angeschlossen und ein Takt (1 MHz) angelegt wurde. Als Eingangs-
spannung dient beispielsweise eine Gleichspannung von 2.30 V. Nach elf Takten liefert der
ADC 1011001001bin bzw. 2C9hex bzw. 713dec als Ausgangswert, was nach Gleichung 3.4
einer Spannung von 2.30 V entspricht.

0x2C9
0x3FF

·Vre f = 0.969697 ·3.3V = 2.3V (3.4)
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Abbildung 3.15: Simulation des Analog-Digital-Umsetzers. – Zu sehen sind die Steuersi-
gnale des ADC und dessen Takt. Das Signal start_u_diff startet die Um-
setzung und das Signal eoc_u_diff signalisiert das Ende einer Umsetzung.
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Tabelle 3.2: Ausgangssignale des ADC bei 2.3 V Eingangsspannung. – Diese Signal-Pegel
liegen, nachdem das Signal eoc_u_diff von Low- auf High-Pegel gewech-
selt hat, an den Ausgängen des ADC an (siehe Abbildung 3.15). Dabei ist
data_u_diff <0> das LSB.

Signalname Pegel

data_u_diff <0> High
data_u_diff <1> Low
data_u_diff <2> Low
data_u_diff <3> High
data_u_diff <4> Low
data_u_diff <5> Low
data_u_diff <6> High
data_u_diff <7> High
data_u_diff <8> Low
data_u_diff <9> High



4 Realisierung: Synthese und Layout

4.1 Synthetisieren und Platzieren der digitalen Hardware

Wie im Anhang G exemplarisch beschrieben, wurde aus der in VHDL beschriebenen Logik
eine Schaltung, bestehend aus Zellen der Standardbibliothek, synthetisiert.

Die Schaltung aus Zellen der Standardbibliothek wurden mit dem Programm Encounter
RTL Compiler aus der Cadence-Toolchain in ein Layout überführt. Dabei platziert das Pro-
gramm die Standardzellen in Reihen, wie in Abbildung 1.7 zu sehen. Hierbei kann Einfluss
darauf genommen werden, wie viel Platz zwischen den Reihen und wie viel Freiraum inner-
halb der Reihen vorhanden ist. Dieser Freiraum ist für die Leiterbahnführung zwischen den
Ein- und Ausgängen der einzelnen Zellen notwendig. Die Flächenausnutzung der digitalen
Module des CMOS-Testchips beträgt ungefähr 60 %. Auf Leerzeilen zwischen den Reihen,
die ebenfalls für die Leiterbahnführung benutzt werden können, wurde verzichtet.

Versuche, die Schaltung des Signalverarbeitungsteils mit drei Metalllagen für die Leiter-
bahnführung zu erstellen, sind fehlgeschlagen. Der Grund dafür war, dass es der Autorouter-
Algorithmus nicht geschafft hat, alle Signalleitungen zu verlegen, ohne gegen Design-
Regeln zu verstoßen. Deshalb wurden vier Metalllagen für die Verdrahtung gewählt.

4.2 Gatelevel und Postlayout-Simulationen

4.2.1 Protokollgenerator

4.2.1.1 Gatelevel-Simulation

Bei dieser Simulation werden, wie oben erwähnt, die Gatterlaufzeiten der Zellen aus der
Standardbibliothek berücksichtigt. Die Netzliste des Protokollgenerators liegt als Verilog-
Datei vor. Als Testbench wird, die schon bei der RTL-Simulation verwendete, genutzt. Dies
erlaubt einen direkten Vergleich der Ergebnisse.

Es fallen keine Unterschiede zu der RTL-Simulation auf, was unter anderem an der, im
Vergleich zu den Gatterlaufzeiten, niedrigen Taktfrequenz der Logik liegt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Logik korrekt synthetisiert wurde, da sich die Gatelevel-Simulation genauso
wie die RTL-Simulation verhält.
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4.2.1.2 Postlayoutsimulation

Für diese Simulationen wurden die parasitären Effekte aus dem digitalem Layout extrahiert.
Diese spiegeln sich bei dieser Simulation als Laufzeiten zwischen den einzelnen Gattern
wieder. Diese Laufzeiten werden ebenfalls in einer SDF-Datei abgespeichert. Die Simulati-
on wird auch wieder mit der gleichen Testbench, wie in den anderen beiden Simulationen
durchgeführt.

Die Postlayoutsimulation verhält sich, bis auf kleine Details, wie die RTL Simulation. In der
Abbildung 4.1b sieht man, dass für kurze Zeiten die Signale ihren Pegel wechseln. Vor allem
in dem Ausgangssignal ist für 508 ps eine Pegeländerung zu sehen. Dieses Verhalten trat in
der RTL Simulation nicht auf und ist mit Laufzeiten der kombinatorischen Ausgangslogik
zu begründen.
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4.1a Ausschnitt der Postlayoutsimulation des Protokollgenerators. In dem Signal o_speedpulse_28mA ist ein
Einbruch des Pegels bei ungefähr 0.31 ms zu erkennen.

i_dataBits[7:0]

i_speedpulse

o_datapulse_14mA

o_speedpulse_28mA

sensorOutput

o_test_akState[2:0]

0
0

0.5

1

1.5

2

0
0

0.5

1

1.5

2

4.1b Ausschnitt der Postlayoutsimulation auf den Einbruch des Signals o_speedpulse_28mA vergrößert. Zu
erkennen ist, dass der Einbruch 508 ps andauert.

Abbildung 4.1: Postlayoutsimulation des Protokollgenerators. – In 4.1a ist die Ausgabe von
acht Bit im Manchestercode dargestellt. 4.1b zeigt den Einbruch des Aus-
gangssignals o_speedpulse_28mA.
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4.2.2 Digitale Signalverarbeitung

Bei der Postlayoutsimulation des digitalen Signalverabreitungs-Moduls sind keine Unter-
schiede zwischen der Postlayout-, der Gatelevel- und der RTL-Simulation zu erkennen. Bei
diesem Modul wurden allerdings die einzelnen Signale nicht so detailliert untersucht wie
bei dem Protokollgenerator. Es wurden als Funktionsnachweis die HDI- und HD5-Werte
betrachtet. In Abbildung 4.2 ist ein Ausschnitt der Postlayout-Simulation zu sehen.

i_data_u_diff_int

o_sig_inc

o_zero_cross

o_comp_h_ext

o_comp_l_ext

o_hd_ser

o_hd_ser_act

hd5Result_real

hdiResult_real

Abbildung 4.2: Postlayoutsimulation der digitalen Signalverarbeitung. – Das Signal
i_data_u_diff_int zeigt das Brückensignal des Sensors. Die daraus be-

rechneten HD5- und HDI-Werte werden über die Signale o_hd_ser
und o_hd_ser_act ausgegeben und mit den Signalen hd5Result_real
hdiResult_real visualisiert.

4.3 Layout der analogen Hardware

Bei dem Erstellen des Layouts wurde nicht auf einen Autorouter zurückgegriffen. Alle Kom-
ponenten wurden manuell platziert und geroutet. Die Komponenten wurden, wie in Abbil-
dung 4.3 gezeigt, platziert. Dabei wurden die analogen Ein- und Ausgänge an der rechten
und unteren Seite des Layouts platziert. So können die analogen Signale direkt aus dem
CMOS-Testchip geführt werden. Die Breite der Leiterbahnen entsprechen in diesem Lay-
out der Leiterbahndicke der einzelnen Komponenten. Jede Komponente wurde mit einem
Ring der Versorgungsspannung umgeben, um diese möglichst gut anschließen zu können.
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Abbildung 4.3: Positionierung der analogen Komponenten im Layout. – Die Zellen wurden
so platziert, dass am rechten Rand die digitalen Aus- und Eingänge des ADC
liegen. Die analogen Anschlüsse wurden an den linken und unteren Rand
gelegt.
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Simulation des Layouts

Das Layout wurde mithilfe der gleichen Testschaltung simuliert wie die Schematic. Im Ver-
halten sind keine Unterschiede zu erkennen. Wie bereits erwähnt, wurde die Funktionalität
nur grob geprüft.

4.4 Erstellen des Pinouts

Die aneinandergereihten Padzellen bilden einen ESD-Schutz-Ring1, durch den die Versor-
gungsspannung und Masse geschliffen wird. Um das analoge Modul mit einer anderen Ver-
sorgungsspannung als die digitalen Module zu betreiben, muss dieser Ring aufgebrochen
werden. Zu diesem Zweck existieren in der Standardbibliothek Trennzellen, die den Ring
auftrennen, sodass der ESD-Schutz möglichst erhalten bleibt.

Die, in dem CMOS-Testchip verbauten Pads sind mit einer kurzen Beschreibung in Ta-
belle 4.1 zu finden. Für die analogen Pins wurden Pads mit einem Eingangswiderstand
von 200 Ω gewählt. Es sind die Pads mit dem niedrigsten Serienwiderstand, die einen
ESD-Schutz bieten [7]. Für die meisten digitalen Eingänge wurden Standard-CMOS-
Eingangspuffer gewählt. Optional zu setzende Eingänge, wie z.B. die Steuerleitungen des
Multiplexers, wurden über Pads mit Pull-Up bzw. Pull-Down Widerständen aus dem Chip
geführt. Damit ist der CMOS-Testchip auch ohne Beschaltung der optionalen Eingänge
funktionsfähig. Die Eingänge der Takte sind mit speziellen Pads realisiert worden. Pads
für die Versorgungsspannungen bedienen sowohl den Kern des Chips, als auch den ESD-
Schutzring. Als Gehäuse wurde ein Ceramic Leaded Chip Carrier (CLCC) mit 84 Pins vor-
gesehen. Abbildung A.1 in Anhang A zeigt das komplette Pinout des CMOS-Testchips.

4.5 Erstellen des Gesamtlayouts

In Abbildung 4.4 ist das komplette Layout mit markierten Modulen des CMOS-Testchips zu
sehen. Um die digitalen Ein- und Ausgänge möglichst einfach von den analogen Ein- und
Ausgängen zu trennen, wurde die analoge Signalverarbeitung in eine Ecke gelegt (unten
rechts). Da die analoge Signalverarbeitung über digitale Signale mit der digitalen Signal-
verarbeitung kommuniziert, wurde diese direkt darüber platziert (der Multiplexer ist Teil
der digitalen Signalverarbeitung). Der Protokollgenerator kann autark betrieben werden und
wurde deshalb zuletzt in die freie Ecke platziert.

1ESD Elektrostatische Entladung (electrostatic discharge)
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Tabelle 4.1: Im CMOS-Testchip verwendete Pads.

Typ Beschreibung

Digitale Eingänge:
ICP CMOS Eingangspuffer
ICDP CMOS Eingangspuffer mit Pull-Down-Widerstand
ICUP CMOS Eingangspuffer mit Pull-Up-Widerstand
ICCK4P CMOS Takt Eingangspuffer (4 mA)

Digitale Ausgänge:
BU2P Ausgangspuffer (2 mA)

Digital Bidirektional:
BBC4P Bidirektionaler CMOS Puffer (4 mA)

Analog:
APRIO200P Analoger Ein- / Ausgang mit 200 Ω Serienwiderstand

Versorgung:
VDD3ALLP Versorgungsspannung Pad (Versorgt die Ausgangspuffer,

den Kern und die Peripherie; 3.3 V)
GND3ALLP Masse Pad (Versorgt die Ausgangspuffer, den Kern und die

Peripherie)
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Wie zu erkennen, ist die Fläche des CMOS-Testchips zu 72.83 % belegt. Das liegt daran,
dass viele Pins zum Test und Debugging benötigt wurden. Da die Pads definierte Abmaße
besitzen, leitet sich daraus die Chipfläche ab (padbestimmtes Design).

An den Ecken sind Zellen platziert, die den ESD-Ring verbinden. Da an zwei Seiten die
Trennzellen eingefügt wurden, um die analogen von den digitalen Pads zu trennen, mussten
auf den gegenüberliegenden Seiten Füllzellen eingefügt werden, um die Länge auszuglei-
chen, damit der ESD-Ring geschlossen ist.

4.6 Design Rule Check

Nachdem das Layout fertiggestellt war, wurde der Design Rule Check (DRC) durchgeführt.
Dabei traten diverse Fehler auf. Einige dieser Fehler konnten ignoriert, andere manuell be-
hoben werden. Eine Auswahl der DRC-Fehler werden hier kurz erläutert.

Viele der DRC-Fehler traten in den Zellen der Standardbibliothek auf, was daran liegt, dass
diese Zellen stark optimiert sind. Diese Fehler können ignoriert werden [46].

Nach dem Routen traten beim DRC insgesamt 47 Fehler auf, die dem Antenna Effect zuzu-
ordnen sind. Wird ein Gate an eine große Fläche der unteren Metalllagen angebunden, kann
es beim Ätzen dieser Metalllagen dazu kommen, dass das Metall wie eine „Antenne“ wirkt
und Ionen aufnimmt, die das Potential erhöhen. Dabei ist es möglich, dass die Gatespan-
nung so groß wird, dass das Gateoxid irreparabel beschädigt wird (Abbildung 4.5a). Um
diesen Effekt zu verhindern, ist es notwendig kurz vor dem Gate auf die höchste Metalllage
zu wechseln, um die an das Gate angebundene Fläche der unteren Metalllage zu verringern
(siehe Abbildung 4.5b) [35, Seite 634].
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Abbildung 4.4: Layout des gesamten CMOS-Testchips. – Die Module der analogen Signal-
verarbeitung wurden mit allen analogen Anschlüssen in die untere linke
Ecke platziert. Die restlichen Anschlüsse sind digitale Ein- und Ausgänge.
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Metal 1

4.5a Das Gate kann bei dem Ätzvor-
gang irreparabel beschädigt werden.

Metal 2

Metal 1

4.5b Durch das Wechseln des Gate-
anschlusses auf eine höhere Metallage
kann das Zerstören des Gates vermieden
werden.

Abbildung 4.5: Antenna Effect. – Gates, an denen eine große Fläche der unteren Metallla-
gen angeschlossen ist, können während des Ätzens irreparabel beschädigt
werden (4.5a). Ein Weg diesen Effekt zu verhindern ist, kurz vor dem Gate
auf eine höher gelegene Metalllage zu wechseln, um die an das Gate an-
gebundene Fläche der ersten Metalllage zu verringern (4.5b). Abbildung
modifiziert aus [35, Seite 634].
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5.1 Testplan

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich kurze Tests durchgeführt. Um den vollen Funk-
tionsumfang zu testen, fehlte leider die hierfür notwendige Zeit. Im Projekt ESZ-ABS wird
der Chip mittels einer Testplatine später genauer untersucht. In diesem Kapitel wird das
Vorgehen beim Testen des CMOS-Testchips beschrieben. Dabei orientiert sich das Testen
an den Simulationen.

Grob gliedert sich das Vorgehen dabei in zwei Schritte: Zunächst folgt ein Minimaltest, um
zu überprüfen, ob der Chip überhaupt eine Funktion zeigt. Es könnte durch Design- oder
Produktionsfehler vorkommen, dass ein Exemplar oder gar alle Chips nicht funktionsfähig
sind. Anschließend können die einzelnen Module genauer untersucht werden.

Das Vorgehen des Minimaltests ist in Anhang F zu finden. Dabei werden zunächst die Kom-
ponenten des Protokollgenerators überprüft, anschließend die analogen Komponenten. Die
Überprüfung der digitalen Signalverarbeitung setzt bei diesem Vorgehen eine funktionsfähi-
ge analoge Hardware voraus. Als Plattform für diesen Minimaltest dient eine Platine mit ei-
nem PLCC84-Sockel bei der alle Pins an 2 mm-Federstecker geführt sind. Hiermit kann eine
Verdrahtung über Kabel erfolgen, was für erste Funktionsüberprüfungen ausreicht. Wurde
die Funktion der analogen Komponenten nachgewiesen, können diese mit der digitalen Si-
gnalverarbeitung verbunden werden und mithilfe eines Funktionsgenerators eine Spannung
eingespeist werden. Mit einem Oszilloskop (Logikanalyser) kann die Ausgabe (HDI und
HD5) überprüft werden.

5.2 Erstinbetriebnahme

Für die erste Inbetriebnahme wurde der CMOS-Testchip in eine Platine mit einem PLCC84-
Sockel verbaut. Diese Platine ist für jeden Pin des CMOS-Testchips mit Buchsen für 2 mm-
Federstecker ausgestattet. Zuerst wurde lediglich die Spannungsversorgung der digitalen
Logik angeschlossen. Dabei ging das Labornetzteil sofort in die, auf 1 mA eingestellte,
Strombegrenzung. Nachdem die Strombegrenzung schrittweise bis auf 10.01 mA erhöht
wurde, stieg die Spannung trotzdem nicht über 0.75 V. Dieses Fehlverhalten ähnelt sehr
stark dem Verhalten einer Diode, was auf einen Kurzschluss hindeutet. Ein weiteres Exem-
plar des CMOS-Testchips zeigte das gleiche Verhalten. Die Stromaufnahme der analogen
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Tabelle 5.1: Stromaufnahme des CMOS-Testchips bei erster Inbetriebnahme. – Die Werte
zeigen das Verhalten einer Diode, was auf einen Kurzschluss der Versorgungs-
spannung zurückzuführen ist. Alle Werte wurden mit einem FLUKE 45 Dual
Display Multimeter aufgenommen.

Strom Spannung

1.03 mA 0.40 V
5.02 mA 0.70 V
6.04 mA 0.71 V
10.01 mA 0.75 V

Signalverarbeitung lag in dem erwarteten Bereich. Nach Analyse des Layouts wurde festge-
stellt, dass die Spannungsversorgung des Protokollgenerators verpolt angeschlossen wurde.
Somit konnten anfangs nur die Operationsverstärker, die Komparatoren und der POR getes-
tet werden, da sie die Versorgungsspannung der digitalen Logik nicht benötigen.

Da es nicht ohne weiteres möglich ist, Leitungen auf einem Chip zu verändern, war es nur
Dank günstigen Umständen und gutem Kontakt des ESZ-ABS-Projekts zu der Halbleiter-
industrie möglich, den CMOS-Testchip trotzdem komplett in Betrieb zu nehmen. Die dazu
verwendeten Methoden sind keinesfalls das Standardvorgehen in der Chipherstellung.

Um die digitale Signalverarbeitung testen zu können, wurde die Spannungsversorgung des
Protokollgenerators mithilfe eines Lasers durchtrennt. Dies war möglich, da die Spannungs-
versorgung über die oberste Metalllage angeschlossen ist und sich keine notwendigen Struk-
turen darunter befinden. In Abbildung 5.1 ist ein Ausschnitt des Layouts zu sehen, an dem
die Versorgungsspannung durchtrennt wurde. Um den Protokollgenerator testen zu können,
mussten die Anschlüsse der Versorgungsspannung vertauscht werden. Dazu wurde ein Fo-
cused Ion Beam (FIB) eingesetzt. Mit dem FIB ist es möglich, Oberflächenschichten abzu-
tragen und sogar nachträglich neue Leiterbahnen auf dem Chip zu erzeugen. Das Ergebnis
des FIB ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Dabei sind die Leiterbahnen an den Stellen, an de-
nen sie durchtrennt wurden, rot markiert. Die grün markierten Leiterbahnen wurden neu
hinzugefügt.

5.3 Weiterführende Tests

Um den CMOS-Testchip ausgiebig zu testen, wird zur Zeit eine Testplatine entwickelt. Die-
se Platine soll an ein Nexys2-Board1 (auf dem ein Spartan-3E FPGA von Xilinx verbaut
ist) angeschlossen werden. Über das auf dem Nexys2-Board verbaute FPGA können die

1FPGA Development Kit von Digilent.
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Abbildung 5.1: Platzierung des Laserschnittes auf dem CMOS-Testchip. – Besonders güns-
tige Umstände machten es möglich die Spannungsversorgung des Proto-
kollgenerators mittels eines Lasers durchtrennen zu lassen. So konnten die
anderen Module des CMOS-Testchips getestet werden. Die rote Linie zeigt
die Position, an der die Spannungsversorgung durchtrennt wurde.
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100µm

Abbildung 5.2: Ausschnitt des CMOS-Testchips nach der Bearbeitung mittels FIB. – Die
Leiterbahnen wurden an den rot markierten Stellen durchtrennt. Die grün
markierten Leiterbahnen wurden neu hinzugefügt. Diese Bearbeitung er-
möglichte das Testen des Protokollgenerators.



5 Testen des produzierten Chips 65

Eingangssignale des CMOS-Testchips gesetzt und dessen Ausgabe analysiert bzw. an einen
Computer gesendet und dort analysiert werden.

Der Protokollgenerator kann getestet werden, indem die Eingangssignale auf einen definier-
ten Wert gelegt und die Ausgangssignale mit einem Oszilloskop oder im FPGA verglichen
werden. Als Grundlage für diesen Test kann die Testbench des Protokollgenerators dienen.
Steuert man mit den beiden Ausgängen des Protokollgenerators zwei Stromquellen an, so
kann das eigentliche AK-Protokoll erzeugt und ausgewertet werden.

Über den Multiplexer können die Module der analogen und digitalen Signalverarbeitung
unabhängig voneinander getestet werden. Allerdings ist diese Aussage nur bedingt korrekt,
da der Multiplexer in dem Modul der digitalen Signalverarbeitung integriert ist. Zumindest
können beim Erproben der digitalen Signalverarbeitung Einflüsse der analogen Signalver-
arbeitung wie z.B. Quantisierungsfehler und das Rauschen des Analog-Digital-Umsetzers
ausgeschlossen werden. Hierzu können digitale Werte direkt von dem FPGA an den CMOS-
Testchip gesendet werden. Dafür müssten der ADC und die Komparatoren simuliert werden.
Die Simulatoren wurden bereits für die Testbench geschrieben und können als Grundlage
verwendet werden. Die Ergebnisse (HDI und HD5) könnten seriell aus dem CMOS-Testchip
ausgelesen werden und an einen Computer gesendet werden. Auf diesem können die Da-
ten des CMOS-Testchips mit Werten verglichen werden, die auf dem Computer mit hoher
Präzision berechnet wurden.

5.4 Ergebnisse

Bei den ersten Tests muss berücksichtigt werden, dass der Versuchsaufbau mit relativ langen
Leitungen aufgebaut wurde. Des Weiteren teilen sich alle Module eine Spannungsversor-
gung, die auch gleichzeitig als Referenzspannung für den ADC dient. Alle Schwellenwerte
wurden statisch mit veränderbaren Widerständen aufgebaut und manuell eingestellt. Für ers-
te Versuche ist dieser Testaufbau ausreichend. Für spätere Tests wird allerdings ein Aufbau
auf einer Platine empfohlen.

5.4.1 Protokollgenerator

Der Protokollgenerator verhält sich, nach der Korrektur mittels FIB, wie erwartet. Alle
Komponenten wurden, wie in Anhang F beschrieben getestet. Allerdings stand zu dem Zeit-
punkt des Tests kein Funktionsgenerator zur Verfügung, der ein 16 MHz Taktsignal gene-
rieren konnte, deshalb wurde ein Systemtakt von 12 MHz eingestellt.

Abbildung 5.3a zeigt die Ausgabe eines vollen Protokolls. In Grün ist der eingehende Speed-
pulse zu sehen. Danach startet die Ausgabe des Protokolls (rot und blau). Abbildung 5.3b
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zeigt den Ruhepuls. Wie zu erkennen ist, liegen die Ruhepulse 200 ms statt den geforder-
ten 150 ms auseinander. Dieses Verhalten ist durch die niedrigere Taktfrequenz zu erklären:
200ms · 12MHz

16MHz = 200ms ·0.75 = 150ms.

Das, in der Postlayout-Simulation aufgetretene Verhalten des Ausgangssignals
o_speedpulse_28mA, ist mit einem Oszilloskop an der Hardware nicht mehr zu mes-
sen. Dies könnte an dem Tiefpassverhalten des Ausgangspads und der nachfolgenden
Leitung liegen.

5.4.2 Analoge Signalverarbeitung

Operationsverstärker

Die Operationsverstärker wurden, wie in der Simulation, als nichtinvertierender Verstär-
ker aufgebaut (siehe Abbildung 5.4). Der Serienwiderstand im Pad des Ausgangspins
(RPad = 200Ω) hat einen geringen Einfluss auf den Verstärkungsfaktor. Damit ergibt sich ei-
ne theoretische Verstärkung mit einem Verstärkungsfaktor von v= 1+ 20kΩ+200Ω

100kΩ
= 1.2002.

Die Widerstände der Eingangspins sind aufgrund des hohen Eingangswiderstandes der Ope-
rationsverstärker zu vernachlässigen. In Abbildung 5.5 ist exemplarisch die Ein- und Aus-
gangsspannung des OP2 zu sehen. Der gemessene Verstärkungsfaktor (über alle Messpunk-
te gemittelt) liegt bei: v = 1.20068.

Komparatoren

Die Schwellen der Komparatoren wurden auf comp_l_thres = 1.45V und auf
comp_h_thres = 1.87V eingestellt. An den Eingang wurde eine Sinusspannung angelegt.
Beim Überschreiten der Schwellspannungen wechseln die Ausgangspins der Komparatoren
wie erwartet auf High-Pegel (siehe Abbildung 5.6).

Power-on Reset

Das Verhalten des POR (siehe Abbildung 5.7) deckt sich mit dem in dem Datenblatt (Ab-
bildung 3.14b) beschriebenen.
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5.3a Ausgabe des Protokollgenerators. Die Ausgabe des Proto-
kolls wird hier mit einem eingehenden Speedpulse i_speedpulse
gestartet. Nachdem der ausgehende Speedpulse gesendet wurde
(o_speedpulse_28mA), folgen die acht Daten- und ein Paritätsbit
(o_datapulse_14mA).
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5.3b Wird 150 ms lang von dem Protokollgenerator kein
eingehender Speedpulse registriert, so wird das Ruhepro-
tokoll gesendet. In diesem Fall wird das Ruheprotokoll
erst nach 200 ms gesendet, da der CMOS-Testchip mit
12 MHz anstatt den 16 MHz betrieben wurde, für die das
System ausgelegt ist.

Abbildung 5.3: Test des Protokollgenerators. – 5.3a: Ausgabe des Speedpulses und acht
Daten-, sowie Paritätsbit. 5.3b: Ausgabe des Ruheprotokolls.
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Abbildung 5.4: Testaufbau eines Operationsverstärkers des CMOS-Testchips. – Der Opera-
tionsverstärker (OP2) befindet sich ebenso wie die Serienwiderstände RPad
auf dem CMOS-Testchip. Hier ist der Operationsverstärker als nichtinver-
tierender Verstärker aufgebaut. Der Verstärkungsfaktor beträgt theoretisch:
v = 1+ R2+RPad

R1
= 1.2002 mit RPad = 200Ω, R1 = 100kΩ und R2 = 20kΩ.
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Abbildung 5.5: Interner Operationsverstärker als nichtinvertierender Verstärker. – Hier ist
der Operationsverstärker 2 (OP2) als nichtinvertierender Verstärker aufge-
baut (Verstärkungsfaktor v = 1+ 20kΩ+200Ω

100kΩ
= 1.2002). Der aus den gemes-

senen Spannungen ermittelte Verstärkungsfaktor beträgt, gemittelt über alle
Messwerte, vreal =

Uout
Uin

= 1.20068.
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Abbildung 5.6: Test der Komparatoren. – Die Signale comp_l und comp_h sind digital. Ihre
Pegel können an der rechten Skala abgelesen werden.

Analog-Digital-Umsetzer

Bei einer Eingangsspannung von 2.30 V lieferte der ADC einen digitalen Wert von 2BC16.
Ein Vergleich mit den erwarteten, idealen Werten ist in Tabelle 5.2 zu sehen. Wie zu er-
kennen ist, weicht schon das vierte Bit (26) von dem erwarteten Ergebnis ab. Die hohe
Abweichung von dem theoretisch erwarteten Wert liegt zum einen daran, dass die Refe-
renzspannung an derselben Spannungsquelle wie die analoge und digitale Versorgungs-
spannung angeschlossen ist. Zum anderen diente als Versuchsaufbau nur ein Sockel mit
2 mm-Federstecker.

5.4.3 Digitale Signalverarbeitung

Die digitale Signalverarbeitung wurde in Kombination mit der analogen Signalverarbeitung
getestet. Dazu wurden verschiedene Spannungen mit einem Signalgenerator erzeugt. Der
serielle HDI und HD5 wurde mit einem Oszilloskop aufgenommen und auf einem Com-
puter ausgewertet. Dazu wurde das Oszilloskop über die Ethernet-Schnittstelle ausgelesen
und die seriellen Daten, mit dem Python-Script aus Anhang D, in Prozent umgerechnet
und ausgegeben. In Tabelle 5.3 sind die aufgenommenen HDI- und HD5-Werte aufgelis-
tet, mit denen der CMOS-Testchip getestet wurde. Als Vergleichswert ist ein theoretisch
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Abbildung 5.7: Test des Power-on Reset. An die Spannungsversorgung wurde eine Drei-
eckspannung angelegt (VDDA: blau). Der Ausgang des POR ist in grün
dargestellt (xpor).

Tabelle 5.2: Test des ADC – Vergleich der idealen und gemessenen Ausgabebits. – Schon
das vierte Bit (26) weicht von dem erwarteten Ergebnis ab. Die große Abwei-
chung lässt sich unter anderem dadurch erklären, dass die Versorgungsspan-
nungsquelle auch als Referenzspannung für den ADC genutzt wurde.

Binärer Ausgangswert
29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

ideal 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
gemessen 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0
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Tabelle 5.3: Vom CMOS-Testchip berechnete HDI und HD5 Werte.

Eingespeistes Signal
HD5 HDI

Signalform Frequenz
Spitzen- Theoretischer

spannung HD5

Sinus
37 Hz 0.90 V 0.404 % 4.697 % 0.000 %

1037 Hz 0.50 V 5.940 % 8.408 % 0.000 %
1037 Hz 0.25 V 2.014 % 11.612 % 0.000 %

Dreieck
37 Hz 0.90 V 11.864 % 13.268 % 11.728 %

1037 Hz 0.50 V 12.404 % 14.755 % 11.728 %
1037 Hz 0.25 V 17.136 % 19.894 % 11.728 %

berechneter HD5-Wert angegeben. Er berechnet sich aus Gleichung 1.2. Die Abweichun-
gen der gemessenen Werte von den Vergleichswerten kommen unter anderem durch den
Versuchsaufbau zustande und sollten später mithilfe der Testplatine überprüft werden. Die
hohen Abweichungen bei einer Spitzenspannung von û = 0.25V sind außerdem dadurch zu
begründen, dass der ADC nicht vollständig ausgesteuert ist. Dies könnte mit einer analogen
Regelverstärkung, wie sie in [24, 32, 40] bereits eingesetzt wurde, verbessert werden. Den-
noch konnte gezeigt werden, dass die digitale Signalverarbeitung im Zusammenspiel mit
der analogen Signalverarbeitung funktionsfähig ist.
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6.1 Chip-Flächenbedarf

Die Gesamtfläche des Chips beträgt 2831.4µm× 2831.4µm = 8.01683mm2. Die Vertei-
lung der Fläche auf die einzelnen Module ist in Abbildung 6.1 und Tabelle 6.1 aufgeschlüs-
selt. Die Leiterbahnen, die außerhalb der Module liegen, wurden für diese Betrachtung ver-
nachlässigt. Wie deutlich zu erkennen ist, dominiert der Padring die Fläche mit 42.25 %
und 27.17 % der Chipfläche sind ungenutzt. Das hängt beides damit zusammen, dass vie-
le Pads für das Debugging benötigt wurden und somit die Anzahl der Pads die Chipfläche
bestimmt.

42.25 % Padring
27.17 % Ungenutzt
24.12 % Digitale Signalverarbeitung
5.06 % Analoge Signalverarbeitung
1.39 % Protokollgenerator

Abbildung 6.1: Prozentuale Verteilung der gesamten Chipfläche auf die einzelnen Module.
– Der absolute Flächenbedarf ist in Tabelle 6.1 zu sehen. Die Leiterbahnen,
die außerhalb der Module liegen wurden für diese Betrachtung vernachläs-
sigt.

Eine Aussage über den Flächenbedarf der kompletten analogen Signalverarbeitung kann
nicht getroffen werden, da nur einzelne Bauelemente implementiert wurden. Die folgenden
Betrachtungen des Flächenbedarfs beschränken sich auf die von dem Synthesewerkzeug
berechnete Fläche.

Der Protokollgenerator belegt lediglich 1.39 % der Chipfläche (siehe Abbildung 6.1). Da-
mit bietet dieses Modul wenig Potential, um die gesamte Chipfläche durch Optimierung
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Tabelle 6.1: Verteilung der gesamten Chipfläche auf die einzelnen Module. – Die Leiterbah-
nen, die außerhalb der Module liegen, wurden für diese Betrachtung vernach-
lässigt.

Modul Fläche Relative Fläche

Padring 3387443.30 µm2 42.25 %
Ungenutzt 2178397.66 µm2 27.17 %

Digitale Signalverarbeitung 1933761.60 µm2 24.12 %
Analoge Signalverarbeitung 405769.00 µm2 5.06 %

Protokollgenerator 111454.40 µm2 1.39 %

Summe 8016825.96 µm2 100.00 %

zu verkleinern. Insgesamt wurden 276 Zellen aus der Standardbibliothek für den Proto-
kollgenerator implementiert. Davon sind 83 Zellen Flipflops, die 64.29 % der Fläche des
Protokollgenerators ausmachen. Die restlichen 193 Zellen, kombinatorische Logik, belegen
nur 35.71 % der Gesamtfläche des Protokollgenerators.

In Abbildung 6.2 (Tabelle 6.2) ist der Flächenbedarf der einzelnen Komponenten der di-
gitalen Signalverarbeitung aufgeführt. Weit über die Hälfte der Fläche der digitalen Si-
gnalverarbeitung, wird für die Berechnung der HD5- und HDI-Werte benötigt. Die DFT-
Implementation besteht aus mehreren Komponenten, die zusammen 23 % der Fläche der
digitalen Signalverarbeitung belegen. Abbildung 6.3 (Tabelle 6.3) zeigt, dass der Großteil
der Fläche der digitalen Signalverarbeitung für sequenzielle Logik, also für Flipflops be-
nötigt wird. Die Anzahl der verwendeten Flipflops bietet also einen guten Ansatz, um die
Chipfläche zu reduzieren. Des Weiteren bietet die Berechnung der HD5- und HDI- Werte
einen Ansatzpunkt, um die Chipfläche zu reduzieren, da dieser Teil 68.99 % der Fläche der
digitalen Signalverarbeitung einnimmt.

Der CMOS-Testchip wurde mit der 0.35 µm-Technologie gefertigt. Der Flächenbedarf der
digitalen Module kann für eine erste Abschätzung auf modernere CMOS-Technologien ska-
liert werden1. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Seitenlängen der Standardzellen
linear mit der Prozessgröße ändern [10, 44]. Da die Fläche der Standardzelle das Quadrat
zweier Längen ist, fließt dieser Faktor quadratisch ein. In Gleichung 6.1 wird die Fläche
der digitalen Signalverarbeitung als Beispiel auf den 0.18 µm-Prozess skaliert. Tabelle 6.4
zeigt den geschätzten Flächenbedarf der digitalen Signalverarbeitung in einem 0.18 µm- und
0.13 µm-Prozess.

1Analoge CMOS-Schaltungen können nicht skaliert werden.
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S =
Technologie 1
Technologie 2

=
0.35µm
0.18µm

= 0.514

ATechnologie 2 = ATechnologie 1 ·S2

= 1933761.60µm2 ·0.26448 = 511460.21µm2 (6.1)

Um die komplette Auswertung des Sensorsignals auf einem Chip zu realisieren, müssten
noch weitere Komponenten hinzugefügt werden. Zum einen fehlt die Schnittstelle zwi-
schen der HD-Berechnung und dem Ausgabeprotokoll, zum anderen ist nur ein kleiner Teil
der analogen Signalverarbeitung auf dem CMOS-Testchip implementiert worden. Da aller-
dings noch 27 % von den 8 mm2 der Chipfläche ungenutzt sind und für den ABS-Sensor
deutlich weniger Pads benötigt werden, halte ich die Möglichkeit, die komplette Signal-
Auswertung auf einem Chip unterzubringen, für realistisch. Für die Realisierbarkeit spricht
auch, dass bei dem 0.13 µm-Prozess nur weniger als ein Siebtel der Fläche für die Digitale
Logik benötigt wird. Da die analogen Komponenten nicht skaliert werden können und auch
die analoge Signalverarbeitung nicht vollständig implementiert wurde, kann hierüber keine
Aussage getroffen werden.

68.99 % HDI- und HD5-Berechnung
17.99 % Addierer der DFT
2.39 % Paralleler Multiplitierer der DFT
1.50 % Zustandsautomat der DFT
1.09 % Lookup Table der DFT
2.57 % Zähler der Periodendauer
2.38 % Vergleich der Periodendauer
1.74 % Erzeugen der Abtastfrequenz
0.71 % Auslesen des ADC
0.32 % Analog Multiplexer
0.28 % Smart Comparator
0.05 % Zellen zwischen den Modulen

Abbildung 6.2: Prozentuale Verteilung der Fläche der digitalen Signalverarbeitung auf im-
plementierte Komponenten. – In dieser Aufschlüsselung wird nur der Flä-
chenbedarf der Standardzellen betrachtet. Der zustätzliche Platzbedarf für
das Routen wird hier vernächlässigt.
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Tabelle 6.2: Verteilung der Fläche der digitalen Signalverarbeitung auf implementierte
Komponenten. – In dieser Aufschlüsselung werden nur die Standardzellen be-
trachtet. Der zusätzliche Platzbedarf für das Routen wird hier vernachlässigt.

Modul
Anzahl Fläche

Standardzellen in µm2 (in %)

HDI- und HD5-
4541 751059.40 (68.99)Berechnung

(calc_hd_i)

Addierer der DFT
714 195904.80 (17.99)

(add_i)

Paralleler Multiplitierer der DFT
216 25971.40 (2.39)

(mul_para_i)

Zustandsautomat der DFT
212 16307.20 (1.50)

(fsm_calc_harm_i)

Lookup Table der DFT
165 11848.20 (1.09)

(lut_i)

Zähler der Periodendauer
160 28009.80 (2.57)

(period_timer_i)

Vergleich der Periodendauer
158 25916.80 (2.38)

(period_time_chk_i)

Erzeugen der Abtastfrequenz
132 18964.40 (1.74)

(sample_timer_i)

Auslesen des ADC
63 7680.40 (0.71)

(sample_i)

Analog Multiplexer
39 3530.80 (0.32)

(analog_mux_i)

Smart Comparator
16 3003.00 (0.28)

(smart_comp_i)

Zellen zwischen den Modulen 6 527.80 (0.05)

Summe 6422 1088724.00 (100.00)
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59.09 % Sequential logic (Flip-Flops)
38.48 % Combinatoric logic
2.36 % Inverter
0.07 % Buffer

Abbildung 6.3: Prozentuale Verteilung der Fläche der digitalen Signalverarbeitung auf se-
quentielle und kombinatorische Logik. – Diese Abbildung zeigt, dass ein
Großteil der Fläche der digitalen Signalverarbeitung von sequentieller Lo-
gik belegt wird. Vergleiche Tabelle 6.3

Tabelle 6.3: Verteilung der Fläche der digitalen Signalverarbeitung auf sequentielle und
kombinatorische Logik. Vergleiche Abbildung 6.3

Typ
Anzahl

Fläche Relative Fläche
Standardzellen

Sequential logic (Flip-Flops) 1906 643370.00 µm2 59.09 %
Combinatoric logic 3803 418927.60 µm2 38.48 %

Inverter 700 25716.60 µm2 2.36 %
Buffer 13 709.80 µm2 0.07 %

Summe 6422 1088724.00 µm2 100.00 %
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Tabelle 6.4: Skalierung des Flächenbedarfs der digitalen Signalverarbeitung des CMOS-
Testchips auf andere CMOS-Technologien. – Dies ist eine Abschätzung des
Flächenbedarfs bei der Verwendung anderer Technologien.

Technologie Fläche

0.35 µm 1933761.60 µm2

0.18 µm 511460.21 µm2

0.13 µm 266780.17 µm2

6.2 Leistungsaufnahme und Taktfrequenz

Die Verlustleistung von digitalen CMOS-Schaltungen hängt maßgeblich von der Taktfre-
quenz und der Versorgungsspannung ab. Gleichung 6.2 zeigt, wie sich die dynamische Ver-
lustleistung Pdyn berechnet [20, Seite 336 ff.]. Dabei ist f die Taktfrequenz, UB die Betriebs-
spannung und CL eine kapazitive Last. Es ist in Bezug auf die Leistungsaufnahme, also eine
möglichst niedrige Taktfrequenz wünschenswert. Die statischen Verluste sind in der Regel
zu vernachlässigen [20]. Die Stromaufnahme der Logik der ABS-Sensoren darf laut [17,
Seite 26-27] bei etwa 2 mA bis 3 mA liegen.

Pdyn =CL fU2
B (6.2)

Die Bits des Ausgabeprotokolls müssen mit einer Frequenz von 40 kHz geschaltet werden.
Daraus resultiert, dass der Protokollgenerator mit keiner niedrigeren Taktfrequenz betrieben
werden kann. Bedingt durch den Zustandsautomaten und der Flipflops für die Synchro-
nisation beginnt die Ausgabe erst zwei Takte nach Eingang des Startsignals. Eine höhere
Taktfrequenz würde lediglich die Reaktionszeit des Protokollgenerators verringern.

Die Berechnung des HDI und des HD5 benötigt, nachdem alle 64 benötigten Samples einge-
lesen wurden 465 Takten. Das entspricht bei einem Systemtakt von 16 MHz 29.0625 µs.

In Abbildung 6.4 ist die gemessene Stromaufnahme des CMOS-Testchips bei verschiede-
nen Frequenzen aufgelistet. Dabei wurde nur die Stromaufnahme der digitalen Signalver-
arbeitung gemessen. Wie erwartet steigt die Stromaufnahme linear mit der Frequenz (Glei-
chung 6.2).

Neben der Taktfrequenz ist die Leistungsaufnahme digitaler CMOS-Schaltungen stark von
der Betriebsspannung UB abhängig. Nach Gleichung 6.2 fließt diese quadratisch in die dyna-
mische Verlustleistung ein. Laut [10] kann die Betriebsspannung von CMOS-Schaltungen,
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Abbildung 6.4: Stromaufnahme des CMOS-Testchips in Abhängigkeit der Taktfrequenz. –
Die Stromaufnahme steigt linear zur Taktfrequenz.

genau wie die Länge der Standardzellen, linear zu der Prozessgröße skaliert werden. Da-
mit könnte in einem 0.13 µm-Prozess eine Betriebsspannung von UB = 1.2V eingesetzt
werden. Die dynamische Verlustleistung ist folglich quadratisch und die Stromaufnahme
linear von der Prozessskalierung abhängig. Tabelle 6.5 zeigt die geschätzte Betriebsspan-
nung, die Stromaufnahme und die daraus berechnete Verlustleistung für modernere CMOS-
Technologien.

Bei der Stromaufnahme und der Taktfrequenz sehe ich noch einige Probleme auf das Pro-
jekt zu kommen. Die Stromaufnahme des Chips liegt weit über den zulässigen Werten.
Auch nach der Skalierung auf modernere CMOS-Technologien zeigt sich, dass die digitale
Signalverarbeitung noch 2 mA Strom benötigt. Dieser kann aber nur durch eine niedrigere
Taktfrequenz gesenkt werden.

6.3 Erweiterungsvorschläge

Um die Lücke zwischen der HDI- und HD5-Berechnung und dem Protokollgenerator zu
schließen, wird ein Modul benötigt, das die Berechnungen auswertet und danach den drei
Fehlerbits des Protokolls einen Wert zuordnet. Dies könnte im einfachsten Fall durch eine
Lookup Table geschehen.

Diese Arbeit hat nur eine erste Abschätzung für die Realisierbarkeit der Umsetzung betrach-
tet. Um weitere Aussagen zu treffen, müsste der Algorithmus zur Annäherung an den THD
weiter untersucht werden.



6 Bewertung und Fazit 79

Tabelle 6.5: Skalierung der Leistungsaufnahme der digitalen Signalverarbeitung des
CMOS-Testchips auf andere CMOS-Technologien. – Dies ist eine Abschät-
zung der Betriebsspannung und Stromaufnahme bei der Verwendung anderer
Technologien bei einer Taktfrequenz von 12 MHz.

Technologie Betriebsspannung Stromaufnahme Leistung

0.35 µm 3.3 V 4.903 mA 16.180 mW
0.18 µm 1.7 V 2.522 mA 4.287 mW
0.13 µm 1.2 V 1.821 mA 2.185 mW

Tabelle 6.6: Flächenbedarf von D-Flipflops. – Flipflops mit synchronem Reset sind in der
Standardbibliothek nicht vorhanden und müssen aus einem Flipflop ohne Rese-
teingang, einem Inverter und einem NAND-Gatter synthetisiert werden. Dabei
ist nicht die für die Verdrahtung benötigte Fläche berücksichtig.

Typ Standardzelle Fläche

D-Flipflop ohne Reset DF1 232.960 µm2

D-Flipflop mit asynchronem Reset DFC1 320.320 µm2

D-Flipflop mit synchronem Reset DF1, INV3, NAN22 305.760 µm2

Wie oben gezeigt, wird ein Großteil der Chipfläche der digitalen Module von Flipflops be-
legt. Bei den Flipflops sehe ich eine weitere Möglichkeit Ressourcen einzusparen. Wie in
Tabelle 6.6 zu sehen ist, benötigen Flipflops ohne Reseteingang deutlich weniger Fläche als
Flipflops mit Reseteingang. Es sollten Überlegungen angestellt werden, ob jedes der imple-
mentierten Flipflops einen Reseteingang benötigt. Da so eventuell Fläche eingespart werden
könnte.

Es sollte angestrebt werden, die Stromaufnahme der Logik zu minimieren, was nur durch
eine geringere Taktung möglich ist. Dafür könnte untersucht werden, wie oft und wie schnell
es sinnvoll ist, den THD des Sensorsignals zu bestimmen.

Weitere Versuche sollten die analoge Signalaufbereitung komplett (inklusive Regelung) auf
einem Chip realisieren. Vermutlich wird der Flächenbedarf aufgrund von benötigten Wider-
ständen weiter ansteigen.



Abkürzungsverzeichnis

ABS Antiblockiersystem

ADC Analog-Digital-Umsetzer (Analog-to-Digital-Converter)

AMR Anisotroper Magnetoresistiver Effekt

ASIC Anwendungsspezifische integrierte Schaltung (Application Specific Integrated
Circuit)

BIST Build In Self Test

CLCC Ceramic Leaded Chip Carrier

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPLD Complex Programmable Logic Device

CSV Comma-separated values

DRC Design Rule Check

DFT Diskrete Fourier-Transformation

ESD Elektrostatische Entladung (electrostatic discharge)

ESZ-ABS Experimentelle digitale Signalverarbeitung und Zustandserkennung für
ABS-Sensoren

FIB Focused Ion Beam

FPGA Field Programmable Gate Array

HD5 Berechnung der gesamten harmonischen Verzerrung mithilfe der ersten fünf
Harmonischen

HDL Hardwarebeschreibungssprache (Hardware Description Language)

LSB Least Significant Bit

LUT Lookup Table

LVS Layout versus Schematic

MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor

MSB Most Significant Bit

POR Power-on Reset
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RTL Register-Transfer Level

SDF Standard Delay Format – IEEE-Standard für Timing-Daten.

SPI Serial Peripheral Interface

Tcl Open Source-Skriptsprache

THD Gesamte Harmonische Verzerrung (Total Harmonic Distortion)

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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B Quelltext und Blockschaltbilder

Die hier abgedruckten Quelltexte sind nicht diejenigen, aus denen der Chip synthetisiert
wurde. Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wurde der Quelltext noch mit Kommentaren
versehen. Der Quelltext aus denen der Chip synthetisiert wurde, ist im SVN-Repository1

unter der Revisionsnummer r1507 zu finden.

B.1 Protokollgenerator

1svn+ssh://ssh.informatik.haw-hamburg.de/srv/svn/rmp

svn+ssh://ssh.informatik.haw-hamburg.de/srv/svn/rmp
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Abbildung B.1: Blockschaltbild des Protokollgenerators. – Siehe Quelltext B.1
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INIT

startTimer <= '1'
loadMaskCounter <= '1'
resetSpeedpulse <= '1' 

IDLE

SPEEDPULSE_1

SPEEDPULSE_2

INITIAL_BIT_1

startTimer <= '1'

startTimer <= '1'

INITIAL_BIT_2o_datapulse_14mA <= 
    manchesterRegOut
shiftManchesterReg <= '1'

DATABIT_UNBREAKABLE

o_datapulse_14mA <= 
    manchesterRegOut
shiftManchesterReg <= '1'
decrMaskCounter <= '1'

DATABIT_BREAKABLE

Reset

X

timerDone = '1' 
         / setManchesterRegStandStill <= '1'; 
                            loadMaskCounter <= '1'
timerDone = '0' and SpeedpulseRegOut = '1' 
                        / setManchesterReg <= '1'; 
                            loadMaskCounter <= '1';
                             resetSpeedpulse <= '1'

X

X / o_datapulse_14mA <= manchesterRegOut;
     o_speedpulse_28mA <= not manchesterRegOut;
     shiftManchesterReg <= '1'

timerDone = '1' and speedpulseRegOut = '1' 
    / setManchesterReg <= '1';
      loadMaskCounter <= '1';
      resetSpeedpulse <= '1'
X /

*

*

X / o_datapulse_14mA <= manchesterRegOut;
     o_speedpulse_28mA <= not manchesterRegOut;
     shiftManchesterReg <= '1';

*

X

XX

maskCounterDone = '1' 
and 
speedpulseRegOut = '0'

*

default values:
o_speedpulse_28mA  <= '0'
o_datapulse_14mA  <= '0'
startTimer    <= '0'
loadMaskCounter  <= '0'
decrMaskCounter  <= '0'
setManchesterReg  <= '0'
shiftManchesterReg <= '0'
resetSpeedpulse <= '0'
setManchesterRegStandStill <= '0'

x := 'other cases'*:= 
speedpulseRegOut = '1' 
and manchesterRegOut = '1' 
    / setManchesterReg <= '1';
      loadMaskCounter <= '1';
      resetSpeedpulse <= '1'

Abbildung B.2: Zustandsdiagramm des Protokollgenerators. – Siehe Quelltext B.1
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : a b s _ m e n c h s t e r _ e n c o d e r
−− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

5 −− F i l e : a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r . vhd l
−− Author : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f ( h d r e s c h h o f f { a t } gmai l . com )
−− D a n i e l S a b o t t a
−− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−05−25

10 −− L a s t u p d a t e : 2012−08−21
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : a b s _ m e n c h e s t e r _ e n c o d e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012

15 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 2009−09−15 0 D r e s c h h o f f s t a r t o f c od ing
−− 2009−09−17 0 D r e s c h h o f f Wrote Timer and C l o c k d i v i d e r

20 −− S t a r t e d FSM Design
−− 2009−09−18 0 D r e s c h h o f f changed i n t e r n a l C lockspeed t o 80kHz
−− wro te f i r s t V e r s i o n o f FSM
−− added " a f t e r 9 ns " f o r t e s t i n g
−− and debugg ing

25 −− 2009−09−21 0 D r e s c h h o f f r e w r o t e FSM, added R e g i s t e r s
−− 2009−09−22 0 D r e s c h h o f f wro te T e s t _ a b s _ m a n c h e s t e r . vhd
−− I s s u e s w h i l e p a s s i n g Data from i _ d a t a B i t s t o REG_IN
−− 2009−09−23 0 D r e s c h h o f f f i x e d FSM and man_reg I s s u e s .
−− Timer now s t a r t s on INITIAL_BIT_1 .

30 −− 2009−09−24 0 D r e s c h h o f f f i x e d t i m i n g I s s u e s ,
−− renamed S i g n a l s ,
−− f i x e d CLK why i s maskCounterReg =="XXXX" on S t a r t ?
−− a s y n c h r o n o u s i _ n R e s e t ?
−− 2009−09−25 0 D r e s c h h o f f f i x e d maskCounterReg i s s u e by r o o t i n g i _ s y s C l k on CLK w h i l e i _ n R e s e t

35 −− 2009−09−26 1 D r e s c h h o f f c l e a n e d up :
−− > S e n s i t i v i t y l i s t o f FSM
−− > S t a t e s INITIAL_BIT_1 , INITIAL_BIT_2 and DATABIT_UNBREAKABLE
−− 2009−10−01 1 D r e s c h h o f f S e p e r a t e d Data− and C o n t r o l p a t h ,
−− e x t e n d e d FSM so STANDSTILL_TIMEOUT Manches t e r code can be I n t e r r u p t e d by a c t u a l

I n f o r m a t i o n .
40 −− 2009−10−07 1 D r e s c h h o f f d e t e c t e d CLK i s s u e s i n ISE ( l o n g e s t p a t h 23 ns ) changed c l k d i v i d e r a c c o r d i n g l y

−− i _ n R e s e t now a s y n c h r o n o u s
−− 2009−10−15 1 D r e s c h h o f f Removed SIG_LVL from d e s i g n v i a comments
−− Removed STANDSTILL_TIMEOUT_OUT and START_BLOCKING a l t o g e t h e r
−− Removed a l l L a t c h e s

45 −− 2009−10−20 1 D r e s c h h o f f Changed Code and Timing t o s u i t an e x t e r n a l 10 MHz Clock
−− 2009−11−06 1 D r e s c h h o f f Changed a k P r o t o k o l l S t a t e INITIAL_BIT_1 t o b e t t e r s u i t wrapper
−− 2012−05−16 2 S a b o t t a F o r m a t t i n g
−− 2012−05−23 2 S a b o t t a t i m e r r e p l a c e d
−− removed a u n d e f i n e d s t a t e i n c l k _ g e n

50 −− changed s i g n a l / p r o c e s s names
−− changed c l o c k t o 16MHz
−− mask c o u n t e r c o u n t s on ly 9 B i t (8 downto 0 )
−− 2012−05−29 2 S a b o t t a i n s e r t i n g a b u f f e r f o r incoming s p e e d p u l s e
−− remove incoming d a t a mask ( how many b i t s t o send )

55 −− 2012−05−30 2 S a b o t t a remove c l o c k e n a b l e / i n s e r t i n g second c lockdomain
−− 2012−06−01 2 S a b o t t a i n s e r t i n g a s y n c h r o n r e s e t l o g i c ( s e t r e s e t a s y n c h r o n and r e l e a s e r e s e t s y n c h r o n )
−− 2012−06−04 2 S a b o t t a i n s e r t i n g manual s t a t e c o d e
−− e n a b l i n g t o s e t t h e s t a t e e x t e r n a l l y
−− 2012−06−06 2 S a b o t t a d i a b l e r e s e t on f a l i n g edge

60 −− remove t h e p o s s i b i l i t y t o s e t t h e s t a t e e x t e r n a l l y
−− 2012−06−07 2 S a b o t t a i n s e r t i n g t e s t s i g n a l s
−− 2012−06−11 2 S a b o t t a c h a n g i n g d u t y c y c l e o f i n t e r n a l c l k t o 50%
−− 2012−08−21 2 S a b o t t a f o r m a t t e d and commented
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

65
l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ u n s i g n e d . a l l ;

70

e n t i t y a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r i s
75

g e n e r i c (
−− Most s i g n i f i c a n t b i t o f t h e c l o c k d i v i d e r
CLK_DIVIDER_MSB : i n t e g e r := 7 ;
−− Clock d i v i d e r ( h a l f p e r i o d ) v a l u e t o r e a c h a 40kHz c l o c k (1 / 25 us ) : 16MHz/ 4 0 kHz = 0 x190

80 c l k _ d i v i d e r : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) := x "C8" ; −−x " 1 9 0 " ;

−− Most s i g n i f i c a n t b i t o f Timer
NUM_TIMER_MSB : i n t e g e r := 1 2 ;
−− t h e s t a n d s t i l l −p r o t o c o l l w i l l be send a f t e r STANDSTILL_TIMEOUT t i m e s 25 us
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85 −− t h i s s h o u l d be 150ms : 150ms / 2 5 us = 0 x1770 (0 x1770 − 3 c l o c k c y c l e s [FSM and c o u n t e r d e l a y ] = 0x176D )
STANDSTILL_TIMEOUT : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (12 downto 0 ) := " 1 " & x " 76D" ;

−− MSB of Manches t e r R e g i s t e r
MAN_REG_MSB : i n t e g e r := 19

90 ) ;

p o r t (
95 i _ s y s C l k : i n s t d _ l o g i c ; −− System c l o c k (16MHz)

i _ n R e s e t : i n s t d _ l o g i c ; −− A c t i v e low r e s e t

−− INPUTS −−
i _ s p e e d p u l s e : i n s t d _ l o g i c ; −− Incoming speed p u l s e

100 i _ d a t a B i t s : i n s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) ; −− Incoming d a t a

−− OUTPUTS −−
o_speedpulse_28mA : o u t s t d _ l o g i c ; −− C o n t r o l s i g n a l f o r t h e 28mA d r i v e r
o_datapulse_14mA : o u t s t d _ l o g i c ; −− C o n t r o l s i g n a l f o r t h e 14mA d r i v e r

105
−− TEST INPUTS −−
−− f e e d i n an e x t e r n a l s i g n a l i f i n t e r n a l g e n e r a t i o n doesn ’ t work
−− ( i t e x i s t a o _ t e s t _−o u t p u t−p i n f o r each i _ t e s t _ −p i n ro b r i d g e them e x t e r n l y i f t h e module works )
i _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t : i n s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l R e s e t S i g n a l

110 i _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k : i n s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l R e s e t S i g n a l on sys tem Clock
i _ t e s t _ i n t e r n a l C l k : i n s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l Clock ( s h o u l d be 40kHz )
i _ t e s t _ s p e e d p u l s e R e g O u t : i n s t d _ l o g i c ; −− o u t p u t o f s p e e d p u l s e r e g i s t e r
i _ t e s t _ m a n c h e s t e r R e g O u t : i n s t d _ l o g i c ; −− o u t p u t o f m a n c h e s t e r r e g i s t e r

115 −− TEST OUTPUTS −−
o _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t : o u t s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l R e s e t S i g n a l
o _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k : o u t s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l R e s e t S i g n a l on sys tem Clock
o _ t e s t _ i n t e r n a l C l k : o u t s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l Clock ( s h o u l d be 40kHz )
o _ t e s t _ s p e e d p u l s e R e g O u t : o u t s t d _ l o g i c ; −− o u t p u t o f s p e e d p u l s e r e g i s t e r

120 o _ t e s t _ m a n c h e s t e r R e g O u t : o u t s t d _ l o g i c ; −− o u t p u t o f m a n c h e s t e r r e g i s t e r

o _ t e s t _ s h i f t M a n c h e s t e r R e g : o u t s t d _ l o g i c ; −− s h i f t l e f t ( g e t n e x t b i t t o send )
o _ t e s t _ a k S t a t e : o u t s t d _ l o g i c _ v e c t o r (2 downto 0 ) −− c o n t r o l t h e s t a t e o f akPro toko l lFSM

) ;
125 end e n t i t y a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r a l o f a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r i s

130 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− s i g n a l s −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− r e s e t l o g i c
135 s i g n a l n I n t e r n a l R e s e t : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t f o r a l l p r o c e s s e n on i n t e r n a l C l k

s i g n a l nRese tOut : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t f o r a l l p r o c e s s e n on i n t e r n a l C l k ( p r o c e s s o u t p u t )
s i g n a l n R e s e t R e g i s t e r : s t d _ l o g i c ; −− r e g i s t e r t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s
s i g n a l n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t f o r a l l p r o c e s s e n on i _ s y s C l k
s i g n a l nRese tOutSysClk : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t f o r a l l p r o c e s s e n on i _ s y s C l k ( p r o c e s s o u t p u t )

140 s i g n a l n R e s e t R e g i s t e r S y s : s t d _ l o g i c ; −− r e g i s t e r t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s

−− C l o c k D i v i d e r
s i g n a l c lkCoun te rReg : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (CLK_DIVIDER_MSB downto 0) ; −− I n t e r n a l c o u n t i n g s i g n a l from 0 t o CLK_DIVIDER
s i g n a l c lkDivOut : s t d _ l o g i c ; −− 40kHz c l o c k

145 s i g n a l i n t e r n a l C l k : s t d _ l o g i c ; −− 40kHz c l o c k

−− s p e e d p u l s e r e g i s t e r
s i g n a l speedpu l seRegOut : s t d _ l o g i c ; −− i n t e r n a l incoming s p e e d p u l s e
s i g n a l r e s e t S p e e d p u l s e : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t saved s p e e d p u l s e

150 s i g n a l r e s e t S p e e d p u l s e R e g : s t d _ l o g i c ; −− r e s e t saved s p e e d p u l s e ( i _ s y s C l k domain )
s i g n a l s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g : s t d _ l o g i c ; −− s ave incoming s p e e d p u l s e ( monoflop )
s i g n a l s p e e d p u l s e R e g : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (1 downto 0 ) ;−− r e g i s t e r t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s

−− d a t a b i t r e g i s t e r
155 s i g n a l da ta IncomingReg : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) ; −− s a v e s incoming d a t a B i t s ( i _ s y s C l k domain )

s i g n a l da taReg1 : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) ; −− r e g i s t e r t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s
s i g n a l da taReg2 : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) ; −− r e g i s t e r t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s
s i g n a l da taRegOut : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (7 downto 0 ) ; −− d a t a t o work wi th

160 −− t i m e r
s i g n a l t i m e r C o u n t e r R e g : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (NUM_TIMER_MSB downto 0) ; −− Coun te r s i g n a l r e g i s t e r from STANDSTILL_TIMEOUT

downto 0
s i g n a l s t a r t T i m e r : s t d _ l o g i c ; −− S t a r t s t h e t i m e r
s i g n a l t imerDone : s t d _ l o g i c ; −− Time ’ s up

165 −− M a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r
s i g n a l s h i f t M a n c h e s t e r R e g : s t d _ l o g i c ; −− S h i f t l e f t
s i g n a l s e t M a n c h e s t e r R e g : s t d _ l o g i c ; −− Wri te incoming d a t a i n t o t h e M a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r
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s i g n a l s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l : s t d _ l o g i c ; −− Wri te incoming d a t a i n t o t h e M a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r f o r s t a n d s t i l l
p r o t o c o l l

s i g n a l manches te rRegOut : s t d _ l o g i c ; −− S h i f t r e g i s t e r o u t p u t ( n e x t b i t t o send )
170 s i g n a l m a n c h e s t e r R e g i s t e r : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (MAN_REG_MSB downto 0) ; −− S t o r e s t h e v a l u e s

−− maskCounter
s i g n a l loadMaskCounte r : s t d _ l o g i c ; −− Load iDatamask i n t o maskCounter
s i g n a l decrMaskCounte r : s t d _ l o g i c ; −− Decrement maskCounter

175 s i g n a l maskCounterDone : s t d _ l o g i c ; −− maskCounter i s 0
s i g n a l maskCounterReg : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) ; −− Coun te r s i g n a l r e g i s t e r

180 −− akPro toko l lFSM
s u b t y p e t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s i s s t d _ l o g i c _ v e c t o r (2 downto 0 ) ; −− akPro toko l lFSM s t a t e s
c o n s t a n t INIT : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 000 " ; −− I n i t i a l s t a t e
c o n s t a n t IDLE : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 001 " ; −− I d l e s t a t e
c o n s t a n t INITIAL_BIT_1 : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 010 " ; −− Send f i r s t i n i t i a l b i t ( b e f o r s p e e d p u l s e )

185 c o n s t a n t SPEEDPULSE_1 : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 011 " ; −− Send f i r s t h a l f o f s p e e d p u l s e
c o n s t a n t SPEEDPULSE_2 : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 100 " ; −− Send second h a l f o f s p e e d p u l s e
c o n s t a n t INITIAL_BIT_2 : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 101 " ; −− Send second i n i t i a l b i t ( a f t e r s p e e d p u l s e )
c o n s t a n t DATABIT_UNBREAKABLE : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 110 " ; −− Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t ( n e x t s t a t e MUST be

DATABIT_BREAKABLE)
c o n s t a n t DATABIT_BREAKABLE : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s := " 111 " ; −− Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t

190
s i g n a l a k P r o t o k o l l S t a t e , n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e : t y p e A K P r o t o k o l l S t a t e s ; −− akPro toko l lFSM s t a t e r e g i s t e r s

b e g i n
195

−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e s e t l o g i c −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−

200 −− p u r p o s e : c r e a t e a a s y n c h o r n o u s r e s e t a t incoming i _ n R e s e t s i g n a l
−− and r e l e a s e r e s e t s y n c h r o n o u s l y (2 c y c l e d e l a y )
−− f o r i n t e r n a l C l k
−− ( s e e " Asynchronous & Synchronous R e s e t Des ign T e c h n i q u e s − P a r t Deux " )
−− t y p e : s e q u e n t i a l

205 −− i n p u t s : i n t e r n a l C l k , i _ n R e s e t
−− o u t p u t s : n I n t e r n a l R e s e t
r e s e t l o g i c : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , i _ n R e s e t )
b e g i n

i f i _ n R e s e t = ’ 0 ’ t h e n
210 n R e s e t R e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;

nRese tOut <= ’ 0 ’ ;
e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n

n R e s e t R e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;
nRese tOut <= n R e s e t R e g i s t e r ;

215 end i f ;
end p r o c e s s ;

−−−−− t e s t p i n s −−−−−
o _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t <= nRese tOut ;

220 n I n t e r n a l R e s e t <= i _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t ;
−−n I n t e r n a l R e s e t <= nRese tOut ; −− w i t h o u t t e s t p i n s

−− p u r p o s e : c r e a t e a a s y n c h o r n o u s r e s e t a t incoming i _ n R e s e t s i g n a l
−− and r e l e a s e r e s e t s y n c h r o n o u s l y (2 c y c l e d e l a y )

225 −− f o r i _ s y s C l k
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s C l k , i _ n R e s e t
−− o u t p u t s : n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k
r e s e t L o g i c S y s C l k : p r o c e s s ( i _ s y s C l k , i _ n R e s e t )

230 b e g i n
i f i _ n R e s e t = ’ 0 ’ t h e n

n R e s e t R e g i s t e r S y s <= ’ 0 ’ ;
nRese tOutSysClk <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ s y s C l k = ’ 1 ’ and i _ s y s C l k ’ e v e n t t h e n
235 n R e s e t R e g i s t e r S y s <= ’ 1 ’ ;

nRese tOutSysClk <= n R e s e t R e g i s t e r S y s ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

240 −−−−− t e s t p i n s −−−−−
o _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k <= nRese tOutSysClk ;
n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k <= i _ t e s t _ n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k ;
−−n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k <= ; −− w i t h o u t t e s t p i n s

245 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C l o c k d i v i d e r −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : g e n e r a t e s an 40kHz e n a b l e s i g n a l
250 −− t y p e : s e q u e n t i a l
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−− i n p u t s : i _ s y s C l k , i _ n R e s e t
−− o u t p u t s : i n t e r n a l C l k
C l o c k D i v i d e r : p r o c e s s ( i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k )
b e g i n

255 i f n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k = ’ 0 ’ t h e n
c lkCoun te rReg <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
c lkDivOut <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ s y s C l k = ’ 1 ’ and i _ s y s C l k ’ e v e n t t h e n
c lkCoun te rReg <= c lkCoun te rReg + 1 ;

260 −−c lkDivOut <= ’ 0 ’ ;
i f c l kCoun te rReg >= c l k _ d i v i d e r −1 t h e n

c lkDivOut <= n o t c lkDivOut ;
c lkCoun te rReg <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

end i f ;−− c lkCoun te rReg
265 end i f ;−− i _ s y s C l k

end p r o c e s s C l o c k D i v i d e r ;

−−−−− t e s t p i n s −−−−−
o _ t e s t _ i n t e r n a l C l k <= c lkDivOut ;

270 i n t e r n a l C l k <= i _ t e s t _ i n t e r n a l C l k ;
−− i n t e r n a l C l k <= c lkDivOut ; −− w i t h o u t t e s t p i n s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
275 −− S y n c h r o n i z e incoming S p e e d p u l s e −−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : s a v e s incoming s p e e d p u l e i n i _ s y s C l k−Domain ( monoflop )
−− t y p e : s e q u e n t i a l

280 −− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , i _ s p e e d p u l s e , r e s e t S p e e d p u l s e R e g
−− o u t p u t s : s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g
i n c o m i n g S p e e d p u l s e R e g i s t e r : p r o c e s s ( i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k = ’ 0 ’ t h e n
285 s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ s y s C l k = ’ 1 ’ and i _ s y s C l k ’ e v e n t t h e n
i f i _ s p e e d p u l s e = ’ 1 ’ t h e n

s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g <= ’ 1 ’ ;
e l s i f r e s e t S p e e d p u l s e R e g = ’ 1 ’ t h e n

290 s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g <= ’ 0 ’ ;
end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

295 −− p u r p o s e : s a v e s incoming s p e e d p u l e i n i n t e r n a l C l k −Domain
−− t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , i _ s p e e d p u l s e , r e s e t S p e e d p u l s e R e g
−− o u t p u t s : s p e e d p u l s e R e g (= speedpu l seRegOut )

300 s p e e d p u l s e R e g i s t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s p e e d p u l s e R e g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
305 i f r e s e t S p e e d p u l s e R e g = ’ 1 ’ t h e n

s p e e d p u l s e R e g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
e l s e

s p e e d p u l s e R e g ( 1 ) <= s p e e d p u l s e R e g ( 0 ) ;
s p e e d p u l s e R e g ( 0 ) <= s p e e d p u l s e R e g i s t e r I n c o m i n g ;

310 end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

−−−−− t e s t p i n s −−−−−
315 o _ t e s t _ s p e e d p u l s e R e g O u t <= s p e e d p u l s e R e g ( 1 ) ;

speedpu l seRegOut <= i _ t e s t _ s p e e d p u l s e R e g O u t ;
−− speedpu l seRegOut <= s p e e d p u l s e R e g ( 1 ) ; −− w i t h o u t t e s t p i n s

320 −− p u r p o s e : s ave r e s e t s i g n a l f o r s p e e d p u l s e r e g i s t e r one c y c l e
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t , r e s e t S p e e d p u l s e
−− o u t p u t s : r e s e t S p e e d p u l s e R e g
s p e e d p u l s e R e s e t R e g i s t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )

325 b e g i n
i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n

r e s e t S p e e d p u l s e R e g <= ’ 0 ’ ;
e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n

r e s e t S p e e d p u l s e R e g <= r e s e t S p e e d p u l s e ;
330 end i f ;

end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
335 −− S y n c h r o n i z e Incoming Data −−
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : s a v e s incoming d a t a b i t s i n i _ s y s C l k−Domain when i _ s p e e d p u l s e i s 1
−− t y p e : s e q u e n t i a l

340 −− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , i _ s p e e d p u l s e , i _ d a t a B i t s
−− o u t p u t s : da ta IncomingReg
i n c o m i n g D a t a B i t R e g i s t e r : p r o c e s s ( i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t S y s C l k = ’ 0 ’ t h e n
345 da ta IncomingReg <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f i _ s y s C l k = ’ 1 ’ and i _ s y s C l k ’ e v e n t t h e n
i f i _ s p e e d p u l s e = ’ 1 ’ t h e n

da ta IncomingReg <= i _ d a t a B i t s ;
end i f ;

350 end i f ;
end p r o c e s s ;

−− p u r p o s e : s a v e s incoming d a t a i n i n t e r n a l C l k −Domain
−− t o a v o i d m e t a s t a b l e s t a t e s

355 −− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t , da ta IncomingReg
−− o u t p u t s : da taReg2 (= dataRegOut )
D a t a B i t R e g i s t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )
b e g i n

360 i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n
da taReg1 <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
da taReg2 <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
da taReg1 <= da ta IncomingReg ;

365 da taReg2 <= dataReg1 ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

da taRegOut <= da taReg2 ; −− o u t p u t o f d a t a b i t r e g i s t e r
370

−−−−−−−−−−−−−
−− Timer −−
−−−−−−−−−−−−−

375
−− p u r p o s e : c o u n t s from STANDSTILL_TIMEOUT downto 0
−− g e n e r a t e t imerDone s i g n a l , when t ime i s up
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , s i g n a l s

380 −− o u t p u t s : t imerDone
t i m e r C o u n t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n −− s y n c h r o n o u s i _ n R e s e t s e t s s i g n a l s t o d e f a u l t
t i m e r C o u n t e r R e g <= STANDSTILL_TIMEOUT ;

385 t imerDone <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
t imerDone <= ’ 0 ’ ;
i f s t a r t T i m e r = ’ 1 ’ t h e n −− g e t new t ime from FSM

390 t i m e r C o u n t e r R e g <= STANDSTILL_TIMEOUT ; −− p a s s t ime t o t i m e r
e l s e

i f t i m e r C o u n t e r R e g = 0 t h e n
t imerDone <= ’ 1 ’ ;

e l s e
395 t i m e r C o u n t e r R e g <= t i m e r C o u n t e r R e g − 1 ;

end i f ;−− t i m e r C o u n t e r R e g = 0
end i f ;

end i f ; −− i n t e r n a l C l k
end p r o c e s s t i m e r C o u n t e r ;

400

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− m a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

405
−− p u r p o s e : a s h i f t R e g i s t e r t h a t i s s e t w i th s e t M a n c h e s t e r R e g == 1
−− and s h i f t e d wi th SHIFT_MAN_REG == 1
−− s e n d s o_datapulse_14mA (MSB) t o FSM f o r Outpu t
−− t y p e : s e q u e n t i a l

410 −− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , i n t e r n a l C l k , dataRegOut , s h i f t M a n c h e s t e r R e g , se tManches t e rReg ,
s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l

−− o u t p u t s : m a n c h e s t e r R e g i s t e r
m a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )

v a r i a b l e p a r i t y : s t d _ l o g i c ;
b e g i n

415 i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n
m a n c h e s t e r R e g i s t e r <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
−− C a l c u l a t e p a r i t y
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420 p a r i t y := da taRegOut ( 7 ) xor da taRegOut ( 6 ) xor da taRegOut ( 5 ) xor da taRegOut ( 4 ) xor da taRegOut ( 3 ) xor da taRegOut ( 2 )
xor da taRegOut ( 1 ) xor da taRegOut ( 0 ) ;

−− F i l l r e g i s t e r w i th d a t a b i t s
i f s e t M a n c h e s t e r R e g = ’ 1 ’ t h e n

m a n c h e s t e r R e g i s t e r <= " 00 " −− f o r Speed_Pu l se
425 & n o t da taRegOut ( 7 ) & dataRegOut ( 7 )

& n o t da taRegOut ( 6 ) & dataRegOut ( 6 )
& n o t da taRegOut ( 5 ) & dataRegOut ( 5 )
& n o t da taRegOut ( 4 ) & dataRegOut ( 4 )
& n o t da taRegOut ( 3 ) & dataRegOut ( 3 )

430 & n o t da taRegOut ( 2 ) & dataRegOut ( 2 )
& n o t da taRegOut ( 1 ) & dataRegOut ( 1 )
& n o t da taRegOut ( 0 ) & dataRegOut ( 0 )
& n o t p a r i t y & p a r i t y ;

e l s i f s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l = ’ 1 ’ t h e n
435 m a n c h e s t e r R e g i s t e r <= " 11 " −− S t a n d s t i l l ( send l a s t d a t a b i t s a g a i n )

& n o t da taRegOut ( 7 ) & dataRegOut ( 7 )
& n o t da taRegOut ( 6 ) & dataRegOut ( 6 )
& n o t da taRegOut ( 5 ) & dataRegOut ( 5 )
& n o t da taRegOut ( 4 ) & dataRegOut ( 4 )

440 & n o t da taRegOut ( 3 ) & dataRegOut ( 3 )
& n o t da taRegOut ( 2 ) & dataRegOut ( 2 )
& n o t da taRegOut ( 1 ) & dataRegOut ( 1 )
& n o t da taRegOut ( 0 ) & dataRegOut ( 0 )
& n o t p a r i t y & p a r i t y ;

445
e l s i f s h i f t M a n c h e s t e r R e g = ’ 1 ’ t h e n −− SHIFT R e g i s t e r

m a n c h e s t e r R e g i s t e r <= m a n c h e s t e r R e g i s t e r (MAN_REG_MSB−1 downto 0 ) & ’ 0 ’ ;

end i f ;−− s e t M a n c h e s t e r R e g
450 end i f ;−− i _ n R e s e t

end p r o c e s s m a n c h e s t e r S h i f t R e g i s t e r ;

−− t e s t p i n s
o _ t e s t _ m a n c h e s t e r R e g O u t <= m a n c h e s t e r R e g i s t e r (MAN_REG_MSB) ;

455 manches te rRegOut <= i _ t e s t _ m a n c h e s t e r R e g O u t ;
o _ t e s t _ s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= s h i f t M a n c h e s t e r R e g ;

−− manches te rRegOut <= m a n c h e s t e r R e g i s t e r (MAN_REG_MSB) ; −− w i t h o u t t e s t p i n s

460
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− maskCounter −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

465 −− p u r p o s e : A c o u n t e r , t h a t c o u n t s from iDataMask downto 0
−− loadMaskCounte r = 1 l o a d s t h e c o u n t e r
−− decrMaskCounte r = 1 d e c r e m e n t s t h e c o u n t e r
−− maskCounterReg = 0 s i g n a l s t h a t t h e c o u n t e r i s 0
−− t y p e : s e q u e n t i a l

470 −− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , loadMaskCounter , decrMaskCounte r
−− o u t p u t s : frameDone
maskCounter : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n −− a l l o u t p u t s = 0 on s y n c h r o n o u s i _ n R e s e t
475 maskCounterReg <= x " 0 " ;

maskCounterDone <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
i f loadMaskCounte r = ’ 1 ’ t h e n −− SET FRAME

480 maskCounterReg <= x " 8 " ;
maskCounterDone <= ’ 0 ’ ;

e l s i f maskCounterReg = 0 t h e n −− FRAME DONE
maskCounterDone <= ’ 1 ’ ;

e l s i f decrMaskCounte r = ’ 1 ’ t h e n −− SUBTRACTION
485 maskCounterDone <= ’ 0 ’ ;

maskCounterReg <= maskCounterReg − 1 ;
end i f ;−− loadMaskCounte r

end i f ;−− i _ n R e s e t
end p r o c e s s maskCounter ;

490

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− akPro toko l lFSM −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

495
−−−− p u r p o s e : S t a t e r e g i s t e r
−−−− t y p e : s e q u e n t i a l
−−−− i n p u t s : i _ s y s C l k , i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t , n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e
−−−− o u t p u t s : a k P r o t o k o l l S t a t e

500 a k P r o t o k o l l S t a t e r e g i s t e r : p r o c e s s ( i n t e r n a l C l k , n I n t e r n a l R e s e t )
b e g i n

i f n I n t e r n a l R e s e t = ’ 0 ’ t h e n −− D e f a u l t a k P r o t o k o l l S t a t e i s INIT , so Timer s t a r t s a f t e r PowerOn
a k P r o t o k o l l S t a t e <= INIT ;
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505 e l s i f i n t e r n a l C l k = ’ 1 ’ and i n t e r n a l C l k ’ e v e n t t h e n
a k P r o t o k o l l S t a t e <= n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e ;

end i f ;−− i _ n R e s e t
end p r o c e s s a k P r o t o k o l l S t a t e r e g i s t e r ;

510 −− TESTOUTPUT
o _ t e s t _ a k S t a t e <= a k P r o t o k o l l S t a t e ;

−− p u r p o s e : C o n t r o l e s t h e o u t p u t s i g n a l s ( s e e s t a t e d i a g r a m )
−− t y p e : c o m b i n a t i o n a l

515 −− i n p u t s : a k P r o t o k o l l S t a t e , t imerDone , speedpu l seRegOut , manches terRegOut , maskCounterDone
−− o u t p u t s : o_speedpulse_28mA , o_datapulse_14mA , s t a r t T i m e r , loadMaskCounter , decrMaskCounter , s e tManches t e rReg ,

s h i f t M a n c h e s t e r R e g , r e s e t S p e e d p u l s e , s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l
−− s t a t e s : INIT : I n i t i a l s t a t e
−− IDLE : I d l e s t a t e ( Mealy )
−− INITIAL_BIT_1 : Send f i r s t i n i t i a l b i t ( b e f o r s p e e d p u l s e ) ( Mealy )

520 −− SPEEDPULSE_1 : Send f i r s t h a l f o f s p e e d p u l s e ( Mealy )
−− SPEEDPULSE_2 : Send second h a l f o f s p e e d p u l s e ( Mealy )
−− INITIAL_BIT_2 : Send second i n i t i a l b i t ( a f t e r s p e e d p u l s e ) ( Mealy )
−− DATABIT_UNBREAKABLE : Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t ( n e x t s t a t e MUST be DATABIT_BREAKABLE)
−− DATABIT_BREAKABLE : Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t ( Mealy )

525 a k P r o t o k o l l L o g i c : p r o c e s s ( a k P r o t o k o l l S t a t e , t imerDone , speedpu l seRegOut , manches terRegOut , maskCounterDone )
b e g i n
−− s e t d e f a u l t v a l u e s
o_speedpulse_28mA <= ’ 0 ’ ;
o_datapulse_14mA <= ’ 0 ’ ;

530 s t a r t T i m e r <= ’ 0 ’ ;
loadMaskCounte r <= ’ 0 ’ ;
decrMaskCounte r <= ’ 0 ’ ;
s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 0 ’ ;
s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 0 ’ ;

535 r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 0 ’ ;
s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l <= ’ 0 ’ ;

c a s e a k P r o t o k o l l S t a t e i s

540 −− I n i t i a l s t a t e
when INIT =>

s t a r t T i m e r <= ’ 1 ’ ;
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ;
r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ;

545 n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= IDLE ;

−− I d l e s t a t e ( Mealy )
when IDLE =>
−− send d a t a ( i f t imerDone = 1 s t a n d s t i l l )

550 i f t imerDone = ’ 1 ’ t h e n
s e t M a n c h e s t e r R e g S t a n d S t i l l <= ’ 1 ’ ; −− l o a d m a n c h e s t e r r e g i s t e r ( lower s p e e d p u l s e , when speedpu l seRegOut = 0)
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− loadMask ( send a l l 9 b i t s , when speedpu l seRegOut = 0)
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ;

e l s i f speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ t h e n
555 s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− l o a d m a n c h e s t e r r e g i s t e r ( lower s p e e d p u l s e , when speedpu l seRegOut = 0)

loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− loadMask ( send a l l 9 b i t s , when speedpu l seRegOut = 0)
r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ;

e l s e
560 n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= IDLE ;

end i f ;−− t imerDone = ’1 ’ o r speedpu l seRegOut = ’1 ’

−− Send f i r s t i n i t i a l b i t ( b e f o r s p e e d p u l s e ) ( Mealy )
when INITIAL_BIT_1 =>

565 s t a r t T i m e r <= ’ 1 ’ ; −− s t a r t t i m e r , so a f t e r 150ms a new s t a n d s t i l l w i l l be s e n t
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= SPEEDPULSE_1 ; −−
i f t imerDone <= ’ 1 ’ and speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ t h e n −−on ly o c c u r s on STANDSTILL_TIMEOUT s i g n a l ( s t a r t " normal "

t r a n s m i s s i o n )
s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− p a s s Data t o S h i f t r e g i s t e r
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− l o a d Mask

570 r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
end i f ;−− t imerDone <= ’1 ’ and speedpu l seRegOut = ’1 ’

−− Send f i r s t h a l f o f s p e e d p u l s e ( Mealy )
when SPEEDPULSE_1 =>

575 i f speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ and manches te rRegOut = ’ 1 ’ t h e n −−on ly o c c u r s on STANDSTILL s i g n a l ( s t a r t " normal "
t r a n s m i s s i o n )

s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− l o a d Data i n t o S h i f t r e g i s t e r
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− l o a d mask
r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ; −− Send f i r s t i n i t i a l b i t

580 e l s e
o_datapulse_14mA <= manches te rRegOut ; −− send pseudo s p e e d p u l s e on s t a n d s t i l l
o_speedpulse_28mA <= n o t manches te rRegOut ; −− send Speedpu le when n o t s a n d s t i l l
s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− n e x t d a t a b i t
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= SPEEDPULSE_2 ;

585 end i f ;
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−− Send second h a l f o f s p e e d p u l s e ( Mealy )
when SPEEDPULSE_2 =>

i f speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ t h e n −− on ly o c c u r s on STANDSTILL s i g n a l ( s t a r t " normal " t r a n s m i s s i o n )
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Hie r noch " manches te rRegOut = ’1 ’ t h e n " wie b e i SPEEDPULSE_1 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

590 s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− l o a d Data i n t o S h i f t r e g i s t e r
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− l o a d mask
r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ; −− Send f i r s t i n i t i a l b i t

e l s e
595 o_datapulse_14mA <= manches te rRegOut ; −− send pseudo s p e e d p u l s e on s t a n d s t i l l

o_speedpulse_28mA <= n o t manches te rRegOut ; −− send Speedpu le when n o t s a n d s t i l l
s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− n e x t d a t a b i t
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_2 ;

end i f ;
600

−− Send second i n i t i a l b i t ( a f t e r s p e e d p u l s e ) ( Mealy )
when INITIAL_BIT_2 =>

i f speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ t h e n −− on ly o c c u r s on STANDSTILL s i g n a l ( s t a r t " normal " t r a n s m i s s i o n )
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Hie r noch " manches te rRegOut = ’1 ’ t h e n " wie b e i SPEEDPULSE_1 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− l o a d Data i n t o S h i f t r e g i s t e r
605 loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− l o a d mask

r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ; −− Send f i r s t i n i t i a l b i t

e l s e
o_datapulse_14mA <= ’ 0 ’ ;

610 n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= DATABIT_UNBREAKABLE;
end i f ;

−− Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t ( n e x t s t a t e MUST be DATABIT_BREAKABLE)
when DATABIT_UNBREAKABLE =>

615 o_datapulse_14mA <= manches te rRegOut ; −− send f i r s t h a l f o f d a t a b i t
s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− n e x t d a t a b i t
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= DATABIT_BREAKABLE;

−− Send f i r s t h a l f o f d a t a b i t ( Mealy )
620 when DATABIT_BREAKABLE =>

o_datapulse_14mA <= manches te rRegOut ; −− send second h a l f o f d a t a b i t
s h i f t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− n e x t d a t a b i t
decrMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− dec remen t mask c o u n t e r
i f speedpu l seRegOut = ’ 1 ’ t h e n −− i n t e r r u p t t r a n s m i s s i o n a t new incoming s p e e d p u l s e

625 s e t M a n c h e s t e r R e g <= ’ 1 ’ ; −− p a s s Data t o S h i f t r e g i s t e r
loadMaskCounte r <= ’ 1 ’ ; −− l o a d mask
r e s e t S p e e d p u l s e <= ’ 1 ’ ; −− R e s e t s p e e d p u l s e r e g i s t e r
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INITIAL_BIT_1 ;

e l s i f maskCounterDone = ’ 1 ’ t h e n −− no more b i t s t o send
630 n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= IDLE ; −− ! ! ! TIMER i s s t i l l c o u n t i n g down t h e 150ms ! ! !

e l s e
n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= DATABIT_UNBREAKABLE; −− t h e r e i s s t i l l Data t o be send ? SEND IT FOR GLORY ! ! !

end i f ;

635 −− needed s i n c e s t a t e i s " handcoded "
when o t h e r s =>

n e x t A k P r o t o k o l l S t a t e <= INIT ;

end c a s e ;
640 end p r o c e s s a k P r o t o k o l l L o g i c ;

end b e h a v i o r a l ;

Quelltext B.1: abs_manchester_encoder.vhd
– Protokollgenerator. Blockschaltbild: Abbildung B.1; Zustandsdiagramm:
Abbildung B.2
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B.2 Digitale Signalverarbeitung (diagnosis_top.vhd)
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Abbildung B.3: Blockschaltbild der Digitalen Signalverarbeitung. – Siehe Quelltext B.2.
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 −− E n t i t y : d i a g n o s i s _ t o p

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : d i a g n o s i s _ t o p . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−06−25

7 −− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : Top Leve l o f D i a g n o s i s Logic Block
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

12 −− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
17 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package d i a g n o s i s _ t o p _ p k g i s

component d i a g n o s i s _ t o p
22 p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
27 −− c o n n e c t i o n t o i n t e r n a l a n a l o g module

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
o _ a d c _ c l o c k _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;

32 i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

i _ c o m p _ h _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;

37 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− c o n n e c t i o n t o e x t e r n a l a n a l o g module
−− u s i n g b i d i r e c t i o n a l p i n s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− changes mux mode

42 i_mux_mode : i n u n s i g n e d (1 downto 0 ) ;

−− d i r e c t i o n b i t s (0 = o u t p u t )
o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

47
−− c o n f i g u r a t i o n f o r e x t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

52 i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

i_comp_h_ext : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

57 −− c o n f i g u r a t i o n f o r t e s t i n g i n t e r n a l a n a l o g
i _ a d c _ c l o c k _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

62
o_comp_h_ext : o u t s t d _ l o g i c ;
o_comp_l_ex t : o u t s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
67

i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;

o _ s i g _ i n c : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ z e r o _ c r o s s : o u t s t d _ l o g i c ;

72
−− fsm s t a t e
i _ f s m _ s t a t e _ s e l : i n s t d _ l o g i c ;
o_f sm_s ta te_mux : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;

77 −− s e r i a l i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o u t p u t
o _ i n t e r m _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ i n t e r m _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− s e r i a l hd o u t p u t
82 o _ h d _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ h d _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− e r r o r o u t p u t
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o _ e r r o r _ d e v : o u t s t d _ l o g i c ;
87 o _ e r r o r _ o v f _ u n f : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

end package ;
92

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
97 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;
l i b r a r y work ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;
use work . analog_mux_pkg . a l l ;

102 use work . smart_comp_pkg . a l l ;
use work . p e r i o d _ t i m e r _ p k g . a l l ;
use work . s a m p l e _ t i m e r _ p k g . a l l ;
use work . sample_pkg . a l l ;
use work . f sm_ca lc_harm_pkg . a l l ;

107 use work . l u t _ p k g . a l l ;
use work . mul_para_pkg . a l l ;
use work . add_pkg . a l l ;
use work . p e r i o d _ t i m e _ c h k _ p k g . a l l ;
use work . ca l c_hd_pkg . a l l ;

112

e n t i t y d i a g n o s i s _ t o p i s
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
117 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− c o n n e c t i o n t o i n t e r n a l a n a l o g module
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

122 o _ a d c _ c l o c k _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

127 i _ c o m p _ h _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− c o n n e c t i o n t o e x t e r n a l a n a l o g module

132 −− u s i n g b i d i r e c t i o n a l p i n s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− changes mux mode
i_mux_mode : i n u n s i g n e d (1 downto 0 ) ;

137 −− d i r e c t i o n b i t s (0 = o u t p u t )
o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

−− c o n f i g u r a t i o n f o r e x t e r n a l a n a l o g module
142 o _ a d c _ c l o c k _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

147 i_comp_h_ext : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

−− c o n f i g u r a t i o n f o r t e s t i n g i n t e r n a l a n a l o g
i _ a d c _ c l o c k _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

152 i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

o_comp_h_ext : o u t s t d _ l o g i c ;
157 o_comp_l_ex t : o u t s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;
162

o _ s i g _ i n c : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ z e r o _ c r o s s : o u t s t d _ l o g i c ;

−− fsm s t a t e
167 i _ f s m _ s t a t e _ s e l : i n s t d _ l o g i c ;

o_f sm_s ta te_mux : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;

−− s e r i a l i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o u t p u t
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o _ i n t e r m _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
172 o _ i n t e r m _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− s e r i a l hd o u t p u t
o _ h d _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h d _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

177
−− e r r o r o u t p u t
o _ e r r o r _ d e v : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ e r r o r _ o v f _ u n f : o u t s t d _ l o g i c

) ;
182 end d i a g n o s i s _ t o p ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f d i a g n o s i s _ t o p i s
−− s i g n a l n _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l c l o c k : s t d _ l o g i c ;
187 s i g n a l a d c _ c l o c k : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l comp_h : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l comp_l : s t d _ l o g i c ;

192 s i g n a l s t a r t _ u _ d i f f : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l e o c _ u _ d i f f : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l d a t a _ u _ d i f f : u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

s i g n a l s i g _ i n c : s t d _ l o g i c ;
197

s i g n a l p e r i o d _ t i m e : u n s i g n e d (24 downto 0 ) ;
s i g n a l p e r i o d _ s t b : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : s t d _ l o g i c ;
202 s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ l o a d : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s a m p l e _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l sample_done : s t d _ l o g i c ;

207 s i g n a l s a m p l e _ v a l : s i g n e d (9 downto 0 ) ;
s i g n a l s a m p l e _ v a l 2 : s i g n e d (19 downto 0 ) ;

s i g n a l l u t _ h a r m : u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
s i g n a l l u t _ a d d r : u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;

212 s i g n a l l u t _ e n _ i m a g : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l l u t _ v a l : s i g n e d (9 downto 0 ) ;

s i g n a l mul_en_square_0 : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l mul_va l : s i g n e d (19 downto 0 ) ;

217
s i g n a l a d d _ c l e a r : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l a d d _ s t b : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l add_harm : u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;
s i g n a l add_en_imag : s t d _ l o g i c ;

222 s i g n a l add_en_add_1 : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l ca l c_ha rm_done : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l h a r m _ r e a l : h a r m _ a r r a y _ t ;
227 s i g n a l harm_imag : h a r m _ a r r a y _ t ;

s i g n a l c a l c _ h a r m _ f s m _ s t a t e : u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;
s i g n a l c a l c _ h d _ f s m _ s t a t e : u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;

232 b e g i n

ana log_mux_i : analog_mux
p o r t map (

−− changes mux mode
237 i_mux_mode => i_mux_mode ,

−− d i r e c t i o n b i t s (0 = o u t p u t )
o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r => o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r ,
o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r => o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r ,

242
−− c o n n e c t i o n t o d i a g n o s i s module
i _ a d c _ c l o c k _ d i a g => adc_c lock ,
i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g => s t a r t _ u _ d i f f ,
o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g => e o c _ u _ d i f f ,

247 o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g => d a t a _ u _ d i f f ,

o_comp_h_diag => comp_h ,
o_comp_l_diag => comp_l ,

252 −− c o n n e c t i o n t o i n t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ i n t => o _ a d c _ c l o c k _ i n t ,
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t => o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t ,
i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t => i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t ,
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i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t => i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t ,
257

i _ c o m p _ h _ i n t => i_comp_h_in t ,
i _ c o m p _ l _ i n t => i _ c o m p _ l _ i n t ,

−− c o n n e c t i o n t o e x t e r n a l a n a l o g module
262 o _ a d c _ c l o c k _ e x t => o _ a d c _ c l o c k _ e x t ,

o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t => o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t ,
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t => i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t ,
i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t => i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t ,

267 i_comp_h_ext => i_comp_h_ext ,
i _ c o m p _ l _ e x t => i_comp_ l_ex t ,

−− c o n n e c t i o n f o r t e s t i n g i n t e r n a l a n a l o g
i _ a d c _ c l o c k _ e x t => i _ a d c _ c l o c k _ e x t ,

272 i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t => i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t ,
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t => o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t ,
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t => o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t ,

o_comp_h_ext => o_comp_h_ext ,
277 o_comp_l_ex t => o_comp_l_ex t

) ;

smar t_comp_i : smart_comp
282 p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i_comp_h => comp_h ,
287 i_comp_l => comp_l ,

o _ s i g _ i n c => s i g _ i n c ,
o _ z e r o _ c r o s s => o _ z e r o _ c r o s s

) ;
292

p e r i o d _ t i m e r _ i : p e r i o d _ t i m e r
p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

297
i _ s i g _ i n c => s i g _ i n c ,
i _ e n _ o n e _ p e r i o d => i _ e n _ o n e _ p e r i o d ,

o _ p e r i o d _ t i m e => p e r i o d _ t i m e ,
302 o _ p e r i o d _ s t b => p e r i o d _ s t b ,

o _ e r r o r _ o v f _ u n f => o _ e r r o r _ o v f _ u n f
) ;

307 s a m p l e _ t i m e r _ i : s a m p l e _ t i m e r
g e n e r i c map (

s a m p l e _ i n t e r v a l _ c o r r e c t i o n => 4
)

p o r t map (
312 i _ c l o c k => i _ c l o c k ,

i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ p e r i o d _ t i m e => p e r i o d _ t i m e ,
i _ l o a d => s a m p l e _ t i m e r _ l o a d ,

317 i _ s t a r t => s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t ,

o _ t r i g => s a m p l e _ t i m e r _ t r i g
) ;

322 s a m p l e _ i : sample
g e n e r i c map (

a d c _ b i a s _ v a l => 511
)

p o r t map (
327 i _ c l o c k => i _ c l o c k ,

i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ s t a r t => s a m p l e _ s t a r t ,

332 i _ a d c _ s i g => d a t a _ u _ d i f f ,
i _ a d c _ e o c => e o c _ u _ d i f f ,
o _ a d c _ c l o c k => adc_c lock ,
o _ a d c _ s t a r t => s t a r t _ u _ d i f f ,

337 o _ s a m p l e _ v a l => sample_va l ,
o_done => sample_done

) ;
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l u t _ i : l u t
342 p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,
i_harm => lu t_ha rm ,
i_en_ imag => lu t_en_ imag ,

347 i _ a d d r => l u t _ a d d r ,

o _ v a l => l u t _ v a l
) ;

352 m u l _ p a r a _ i : mul_para
g e n e r i c map (

mul_width => 10
)
p o r t map (

357 i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,
i _ e n _ s q u a r e _ 0 => mul_en_square_0 ,
i_mul_0 => sample_va l ,
i_mul_1 => l u t _ v a l ,

362
o_prod => mul_va l

) ;

a d d _ i : add
367 p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,

i _ c l e a r => a d d _ c l e a r ,
i _ s t b => add_s tb ,

372 i_harm => add_harm ,
i_en_ imag => add_en_imag ,
i_en_add_1 => add_en_add_1 ,

i_add_0 => mul_val ,
377 i_add_1 => sample_va l2 ,

o _ h a r m _ r e a l => ha rm_rea l ,
o_harm_imag => harm_imag

) ;
382

f s m _ c a l c _ h a r m _ i : f sm_ca lc_harm
p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

387
i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b => p e r i o d _ s t b ,
i _ e n _ o n e _ p e r i o d => i _ e n _ o n e _ p e r i o d ,

i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g => s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,
392 o _ s a m p l e _ t i m e r _ l o a d => s a m p l e _ t i m e r _ l o a d ,

o _ s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t => s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t ,

i _ samp le_done => sample_done ,
o _ s a m p l e _ s t a r t => s a m p l e _ s t a r t ,

397
o _ l u t _ h a r m => lu t_ha rm ,
o _ l u t _ e n _ i m a g => lu t_en_ imag ,
o _ l u t _ a d d r => l u t _ a d d r ,

402 o_mul_en_square_0 => mul_en_square_0 ,

o _ a d d _ c l e a r => a d d _ c l e a r ,
o _ a d d _ s t b => add_s tb ,
o_add_harm => add_harm ,

407 o_add_en_imag => add_en_imag ,
o_add_en_add_1 => add_en_add_1 ,

o _ f s m _ s t a t e => c a l c _ h a r m _ f s m _ s t a t e ,

412 o_done => ca lc_harm_done
) ;

p e r i o d _ t i m e _ c h k _ i : p e r i o d _ t i m e _ c h k
p o r t map (

417 i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ p e r i o d _ t i m e => p e r i o d _ t i m e ,
i _ p e r i o d _ s t b => p e r i o d _ s t b ,

422
o _ e r r o r _ d e v => o _ e r r o r _ d e v

) ;
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c a l c _ h d _ i : c a l c _ h d
427 p o r t map (

i _ c l o c k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ c a l c _ h a r m _ d o n e => ca lc_harm_done ,
432

i _ h a r m _ r e a l => ha rm_rea l ,
i_harm_imag => harm_imag ,

o _ i n t e r m _ s e r => o _ i n t e r m _ s e r ,
437 o _ i n t e r m _ s e r _ a c t => o _ i n t e r m _ s e r _ a c t ,

o _ f s m _ s t a t e => c a l c _ h d _ f s m _ s t a t e ,

o _ h d _ s e r => o_hd_ser ,
442 o _ h d _ s e r _ a c t => o _ h d _ s e r _ a c t

) ;

s a m p l e _ v a l 2 <= t o _ s i g n e d ( t o _ i n t e g e r ( s a m p l e _ v a l ) , 2 0 ) ;

447 o_fsm_s ta te_mux <= c a l c _ h a r m _ f s m _ s t a t e when i _ f s m _ s t a t e _ s e l = ’ 0 ’ e l s e
( ’ 0 ’ & c a l c _ h d _ f s m _ s t a t e ) ;

o _ s i g _ i n c <= s i g _ i n c ;

452 end a r c h ;

Quelltext B.2: diagnosis_top.vhd – Top-Level Entity der digitalen Signalverarbeitung. Siehe
Abbildung B.3.

B.2.1 add.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

2 −− E n t i t y : add
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : add . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−06−07

7 −− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n :
−− harmonic c a l c u l a t i o n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

12 −− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
17 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

package add_pkg i s

22 −− t y p e h a r m _ a r r a y _ t i s a r r a y (0 t o 5 ) o f s i g n e d (25 downto 0 ) ;

component add
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
27

i _ c l e a r : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;
i_harm : i n u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;
i_en_ imag : i n s t d _ l o g i c ;

32 i_en_add_1 : i n s t d _ l o g i c ;

i _add_0 : i n s i g n e d (19 downto 0 ) ;
i _add_1 : i n s i g n e d (19 downto 0 ) ;

37 o _ h a r m _ r e a l : o u t h a r m _ a r r a y _ t ;
o_harm_imag : o u t h a r m _ a r r a y _ t

) ;
end component ;

42 end package ;
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

47 l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

52 e n t i t y add i s
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;

i _ c l e a r : i n s t d _ l o g i c ;
57 i _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;

i_harm : i n u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;
i_en_ imag : i n s t d _ l o g i c ;
i_en_add_1 : i n s t d _ l o g i c ;

62 i_add_0 : i n s i g n e d (19 downto 0 ) ;
i _add_1 : i n s i g n e d (19 downto 0 ) ;

o _ h a r m _ r e a l : o u t h a r m _ a r r a y _ t ;
o_harm_imag : o u t h a r m _ a r r a y _ t

67 ) ;
end add ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f add i s

72 s i g n a l h a r m _ r e a l : h a r m _ a r r a y _ t ;
s i g n a l harm_imag : h a r m _ a r r a y _ t ;

s i g n a l summand : s i g n e d (19 downto 0 ) ;

77 s i g n a l harm_idx : i n t e g e r r a n g e 0 t o 5 ;

b e g i n

p r o c e s s ( i _ c l o c k , i _ c l e a r )
82 b e g i n

i f i _ c l e a r = ’ 1 ’ t h e n
−− c l e a r a l l v a l u e s
f o r i i n o _ h a r m _ r e a l ’ r a n g e loop

h a r m _ r e a l ( i ) <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
87 harm_imag ( i ) <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

end loop ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

i f i _ s t b = ’ 1 ’ t h e n
i f i_en_ imag = ’ 0 ’ t h e n

92 f o r i i n o _ h a r m _ r e a l ’ r a n g e loop
i f harm_idx = i t h e n

h a r m _ r e a l ( i ) <= h a r m _ r e a l ( i ) + summand ;
end i f ;

end loop ;
97 e l s i f i_en_ imag = ’ 1 ’ t h e n

f o r i i n o_harm_imag ’ r a n g e loop
i f harm_idx = i t h e n

harm_imag ( i ) <= harm_imag ( i ) + summand ;
end i f ;

102 end loop ;
end i f ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;
107

harm_idx <= t o _ i n t e g e r ( i_harm ) ;

summand <= i_add_1 when i_en_add_1 = ’ 1 ’ e l s e
i_add_0 ;

112
o _ h a r m _ r e a l <= h a r m _ r e a l ;
o_harm_imag <= harm_imag ;

end a r c h ;

Quelltext B.3: add.vhd – Aufsummieren der mit dem Sinus/Kosinus gewichteten Samples
(DFT).
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B.2.2 analog_mux.vhd

i_mux_mode

2

o_eoc_data_comp_ext_dir o_adc_clk_start_ext_dir

i_eoc_u_diff_int  
i_data_u_diff_int 
i_comp_h_int 
i_comp_l_int

o_adc_clock_int   
o_start_u_diff_int

i_adc_clock_diag   
i_start_u_diff_diag

o_eoc_u_diff_diag  
o_data_u_diff_diag 
o_comp_h_diag
o_comp_l_diag

o_adc_clock_ext    
o_start_u_diff_ext 

i_eoc_u_diff_ext   
i_data_u_diff_ext  
i_comp_h_ext
i_comp_l_ext

i_adc_clock_ext   
i_start_u_diff_ext

o_eoc_u_diff_ext  
o_data_u_diff_ext 
o_comp_h_ext
o_comp_l_ext

"01"
"10"
"11"
"00"

0 0

0

0

000 1 01

Abbildung B.4: Blockschaltbild des Multiplexers. – Siehe Abschnitt 3.2.2 und Quell-
text B.4.

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : B i d i r e c t i o n a l Mux
−− P r o j e c t : ESZ−ABS

4 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : analog_mux . vhd
−− Author : D a n i e l S a b o t t a , Ma r t i n Krey
−− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−26

9 −− L a s t u p d a t e : 2012−06−26
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : . . .
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012

14 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

19
package analog_mux_pkg i s

component analog_mux
p o r t (

24 −− changes mux mode
i_mux_mode : i n u n s i g n e d (1 downto 0 ) ;

−− d i r e c t i o n b i t s (0 = o u t p u t )
o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

29 o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

−− c o n n e c t i o n t o d i a g n o s i s module
i _ a d c _ c l o c k _ d i a g : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g : i n s t d _ l o g i c ;

34 o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

o_comp_h_diag : o u t s t d _ l o g i c ;
o_comp_l_diag : o u t s t d _ l o g i c ;

39
−− c o n n e c t i o n t o i n t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
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i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
44 i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

i _ c o m p _ h _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;

49 −− c o n n e c t i o n t o e x t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

54
i_comp_h_ext : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

−− c o n n e c t i o n f o r t e s t i n g i n t e r n a l a n a l o g
59 i _ a d c _ c l o c k _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

64 o_comp_h_ext : o u t s t d _ l o g i c ;
o_comp_l_ex t : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

69 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
74 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

e n t i t y analog_mux i s

79 p o r t (
−− changes mux mode
i_mux_mode : i n u n s i g n e d (1 downto 0 ) ;

−− d i r e c t i o n b i t s (0 = o u t p u t )
84 o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r : o u t s t d _ l o g i c ;

−− c o n n e c t i o n t o d i a g n o s i s module
i _ a d c _ c l o c k _ d i a g : i n s t d _ l o g i c ;

89 i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g : i n s t d _ l o g i c ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

o_comp_h_diag : o u t s t d _ l o g i c ;
94 o_comp_l_diag : o u t s t d _ l o g i c ;

−− c o n n e c t i o n t o i n t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t : o u t s t d _ l o g i c ;

99 i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

i _ c o m p _ h _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ i n t : i n s t d _ l o g i c ;

104
−− c o n n e c t i o n t o e x t e r n a l a n a l o g module
o _ a d c _ c l o c k _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

109 i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

i_comp_h_ext : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c o m p _ l _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;

114 −− c o n n e c t i o n f o r t e s t i n g i n t e r n a l a n a l o g
i _ a d c _ c l o c k _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t : i n s t d _ l o g i c ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t : o u t u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;

119
o_comp_h_ext : o u t s t d _ l o g i c ;
o_comp_l_ex t : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end analog_mux ;

124

a r c h i t e c t u r e a r c h o f analog_mux i s
b e g i n
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129 p r o c e s s ( i_mux_mode ,
i _ a d c _ c l o c k _ d i a g , i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g ,
i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t , i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t , i_comp_h_ in t , i _ c o m p _ l _ i n t ,
i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t , i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t , i_comp_h_ext , i _comp_l_ex t , i _ a d c _ c l o c k _ e x t , i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t
)

134 b e g i n

o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g <= ’ 0 ’ ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
o_comp_h_diag <= ’ 0 ’ ;

139 o_comp_l_diag <= ’ 0 ’ ;

o _ a d c _ c l o c k _ i n t <= ’ 0 ’ ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t <= ’ 0 ’ ;

144 o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r <= ’ 1 ’ ; −− d e f a u l t i s i n p u t
o _ a d c _ c l o c k _ e x t <= ’ 0 ’ ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t <= ’ 0 ’ ;

o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r <= ’ 1 ’ ; −− d e f a u l t i s i n p u t
149 o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t <= ’ 0 ’ ;

o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
o_comp_h_ext <= ’ 0 ’ ;
o_comp_l_ex t <= ’ 0 ’ ;

154 i f i_mux_mode = " 01 " t h e n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− e x t e r n a l a n a l o g mode
−− d i a g <−> e x t
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

159
o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g <= i _ e o c _ u _ d i f f _ e x t ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g <= i _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t ;
o_comp_h_diag <= i_comp_h_ext ;
o_comp_l_diag <= i _ c o m p _ l _ e x t ;

164
o _ a d c _ c l o c k _ i n t <= ’ 0 ’ ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t <= ’ 0 ’ ;

o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r <= ’ 0 ’ ; −− e n a b l e o u t p u t s
169 o _ a d c _ c l o c k _ e x t <= i _ a d c _ c l o c k _ d i a g ;

o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t <= i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g ;

o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r <= ’ 1 ’ ;
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t <= ’ 0 ’ ;

174 o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
o_comp_h_ext <= ’ 0 ’ ;
o_comp_l_ex t <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i_mux_mode = " 10 " t h e n
179 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− i n t e r n a l a n a l o g t e s t i n g mode
−− e x t <−> i n t
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

184 o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g <= ’ 0 ’ ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
o_comp_h_diag <= ’ 0 ’ ;
o_comp_l_diag <= ’ 0 ’ ;

189 o _ a d c _ c l o c k _ i n t <= i _ a d c _ c l o c k _ e x t ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t <= i _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t ;

o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r <= ’ 1 ’ ;
o _ a d c _ c l o c k _ e x t <= ’ 0 ’ ;

194 o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t <= ’ 0 ’ ;

o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r <= ’ 0 ’ ; −− e n a b l e o u t p u t s
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t <= i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t <= i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t ;

199 o_comp_h_ext <= i _ c o m p _ h _ i n t ;
o_comp_l_ex t <= i _ c o m p _ l _ i n t ;

e l s e −− i_mux_mode "00" o r "11"
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

204 −− u s u a l / s n i f f i n g mode
−− d i a g <−> i n t
−− d i a g / i n t −> e x t ( on ly o u t p u t s )
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

209 o _ e o c _ u _ d i f f _ d i a g <= i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t ;
o _ d a t a _ u _ d i f f _ d i a g <= i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t ;
o_comp_h_diag <= i _ c o m p _ h _ i n t ;
o_comp_l_diag <= i _ c o m p _ l _ i n t ;
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214 o _ a d c _ c l o c k _ i n t <= i _ a d c _ c l o c k _ d i a g ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ i n t <= i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g ;

−− s n i f f i n g o u t p u t s t o e x t e r n a l
o _ a d c _ c l k _ s t a r t _ e x t _ d i r <= ’ 0 ’ ; −− e n a b l e o u t p u t s

219 o _ a d c _ c l o c k _ e x t <= i _ a d c _ c l o c k _ d i a g ;
o _ s t a r t _ u _ d i f f _ e x t <= i _ s t a r t _ u _ d i f f _ d i a g ;

o _ e o c _ d a t a _ c o m p _ e x t _ d i r <= ’ 0 ’ ; −− e n a b l e o u t p u t s
o _ e o c _ u _ d i f f _ e x t <= i _ e o c _ u _ d i f f _ i n t ;

224 o _ d a t a _ u _ d i f f _ e x t <= i _ d a t a _ u _ d i f f _ i n t ;
o_comp_h_ext <= i _ c o m p _ h _ i n t ;
o_comp_l_ex t <= i _ c o m p _ l _ i n t ;

end i f ;

229 end p r o c e s s ;

end a r c h ;

Quelltext B.4: analog_mux.vhd – Multiplexer für die Signale zwischen der digitalen und
der analogen Signalverarbeitung für Testzwecke. Siehe Abbildung 3.6 und
B.4.
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B.2.3 calc_hd_add_samples.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s

3 −− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a
−− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f

8 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−06−29
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : C a l c u l a t e s t h e sum of t h e magn i tude o f t h e incoming complex

13 −− s i g n a l f o r hd5 . The f i r s t complex s i g n a l f o r h d i ! !
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :

18 −− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments
−− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n

23 −− 2012−06−29 1 S a b o t t a i n s e r t i n g g e n e r i c p a r a m e t e r s
−− p r e p a r e d f o r h d i : i n s e r t i n g e x t r a o u t p u t s
−− a f t e r f i r s t s q u a r e
−− 2012−07−05 1 S a b o t t a i n d e x problem 01F9D
−−

28 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− ################################## Package #################################

l i b r a r y i e e e ;
33 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

38
package c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s _ p k g i s

component c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s i s
g e n e r i c (

o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
43 s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ; −− s i g n e d

s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h : i n t e g e r := 40 −− u n s i g n e d
) ;
p o r t (

i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
48 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

o_done : o u t s t d _ l o g i c ;
53

i _ h a r m _ r e : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_im : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

NUMERATOR : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
58 DENOMINATOR : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

o_hdi_p1 : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
o_hdi_p1_done : o u t s t d _ l o g i c ;

63 o _ h d i _ g l : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
o _ h d i _ g l _ d o n e : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

end c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s _ p k g ;
68

−− ################################ end Package ###############################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

73 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;
−−~ use work . f u n c t i o n s _ p k g . a l l ;

78 −−~ use work . o p e r a t o r s _ p k g . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ s q u a r e _ p k g . a l l ;

e n t i t y c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s i s
g e n e r i c (



B Quelltext und Blockschaltbilder 113

83 o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ; −− s i g n e d
s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h : i n t e g e r := 40 −− u n s i g n e d

) ;
p o r t (

88 i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− r e s e t a l l i n t e r n a l s i g n a l s and s t a r t c a l c u l a t i o n
−− ( t o s t a r t a new c a l c u l a t i o n i _ s t a r t must be 1 f o r one c y c l e )

93 i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

−− o_done i s 1 i f t h e whole c a l c u a l t i o n i s comple t ed ( u n t i l i _ s t a r t i s 1 )
o_done : o u t s t d _ l o g i c ;

98 −− harmonic i n p u t
i _ h a r m _ r e : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_im : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

−− r e s u l t f o r hd5 c a l c u l a t i o n
103 −− NUMERATOR: sum of s q u a r e o f t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e ha rmon ic s 2 t o 5

−− DENOMINATOR: sum of s q u a r e o f t h e a b s o l u t e v a l u e o f a l l ha rmon ic s
NUMERATOR : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
DENOMINATOR : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

108 −− s q u a r e o f t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e 0 t h harmonic ( f o r h d i )
o_hdi_p1 : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
−− o_hdi_p1_done i s 1 i f o_hdi_p1_done i s c a l c u l a t e d
o_hdi_p1_done : o u t s t d _ l o g i c ;

113 −− s u q a r e o f i_harm_im [ 0 ]
o _ h d i _ g l : o u t u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
−− o _ h d i _ g l _ d o n e i s 1 i f o _ h d i _ g l i s c a l c u l a t e d
o _ h d i _ g l _ d o n e : o u t s t d _ l o g i c

) ;
118 end c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s i s

−− i n d e x of ha rmon ic s
123 s i g n a l i n d e x : i n t e g e r r a n g e 0 t o 5 ;

−− change between r e a l and i m a g i n a r y p a r t o f each harmonic
s i g n a l r e a l _ n o t _ i m : s t d _ l o g i c ;

128 −− r e s u l t o f s q u a r e
s i g n a l s q u a r e _ r e s u l t : u n s i g n e d ( s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

−− i n t e r n a l sum of t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e ha rmon ic s 2 t o 5
s i g n a l u 2 5 _ s i g : u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

133 −− i n t e r n a l sum of t h e a b s o l u t e v a l u r o f a l l ha rmon ic s
s i g n a l u a l l _ s i g : u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

−− s q u a r e _ d o n e i s 1 i f t h e s q u a r e i s c a l c u l a t e d
s i g n a l s q u a r e _ d o n e : s t d _ l o g i c ;

138 −−s i g n a l s e t _ s q u a r e : s t d _ l o g i c ;
−− d o n e _ s i g i s 1 i f t h e whole c a l c u l a t i o n i s f i n i s h e d
s i g n a l d o n e _ s i g : s t d _ l o g i c ;
−−s i g n a l a l l _ d o n e _ s i g : s t d _ l o g i c ;
−− use each s q u a r e on ly one t ime

143 s i g n a l once : s t d _ l o g i c ;

−− s q u a r e a l g o r i t h m i n p u t
s i g n a l s q u a r e _ i n : s i g n e d ( s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

148 −− some z e r o s t o add up t h e s q u a r e s
s i g n a l z e r o s _ f o r _ a d d i n g : u n s i g n e d ( o u t _ w i d t h − s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

−− s q u a r e o f t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e 0 t h harmonic ( f o r h d i )
153 s i g n a l hd i_p1 : u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

−− o_hdi_p1_done i s 1 i f o_hdi_p1_done i s c a l c u l a t e d
s i g n a l hd i_p1_done : s t d _ l o g i c ;
−− s u q a r e o f i_harm_im [ 0 ]
s i g n a l h d i _ g l : u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

158 −− o _ h d i _ g l _ d o n e i s 1 i f o _ h d i _ g l i s c a l c u l a t e d
s i g n a l h d i _ g l _ d o n e : s t d _ l o g i c ;

−− s t a r t t h e s q u a r e a l g o r i t h m
s i g n a l s q u a r e _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;

163 −− i n i t i a l i z e t h e s q u a r e a l g o r i t h m
s i g n a l s q a r e _ i n i t : s t d _ l o g i c ;

b e g i n
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168 −− a s s i g n i n t e n a l s i g n a l s t o o u t p u t s
NUMERATOR <= u 2 5 _ s i g ;
DENOMINATOR <= u a l l _ s i g ;
o_hdi_p1 <= hdi_p1 ;
o_hdi_p1_done <= hdi_p1_done ;

173 o _ h d i _ g l _ d o n e <= h d i _ g l _ d o n e ;
o_done <= d o n e _ s i g ;

−− f i l l e i t h z e r o s
z e r o s _ f o r _ a d d i n g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

178

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o n t r o l Logic −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

183
−− p u r p o s e : add up t h e s q u a r e s and c o n t r o l s t h e s q u a r e a l g o r i t h m
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , i _ s t a r t , z e r o s _ f o r _ a d d i n g , s q u a r e _ r e s u l t . . .
−− o u t p u t s : index , u a l l _ s i g , u25_s ig , hdi_p1 , hdi_p1_done , h d i _ g l , hd i_g l_done , done_s ig , s q u a r e _ s t a r t , . . .

188 ADD_DUMMY : p r o c e s s ( i _ s y s c l k , i _ n _ r e s e t )
v a r i a b l e temp_add : u n s i g n e d ( ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

i n d e x <= 0 ;
193 r e a l _ n o t _ i m <= ’ 0 ’ ;

once <= ’ 0 ’ ;
u a l l _ s i g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
u 2 5 _ s i g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
hd i_p1 <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

198 hdi_p1_done <= ’ 0 ’ ;
d o n e _ s i g <= ’ 0 ’ ;
h d i _ g l _ d o n e <= ’ 0 ’ ;
o _ h d i _ g l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
s q u a r e _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;

203
e l s i f i _ s y s c l k = ’ 1 ’ and i _ s y s c l k ’ e v e n t t h e n

s q u a r e _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;

−− r e s e t i n t e r n a l s i g n a l s and s t a r t t h e s q u a r e a l g o r i t h m
208 i f i _ s t a r t = ’ 1 ’ t h e n

once <= ’ 0 ’ ;
i n d e x <= 0 ;
r e a l _ n o t _ i m <= ’ 0 ’ ;
u a l l _ s i g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

213 u 2 5 _ s i g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
hd i_p1 <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
hd i_p1_done <= ’ 0 ’ ;
o _ h d i _ g l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
h d i _ g l _ d o n e <= ’ 0 ’ ;

218 d o n e _ s i g <= ’ 0 ’ ;
s q u a r e _ s t a r t <= ’ 1 ’ ;

−− s u a r e i s done and n o t a l l s q u a r e s a r e added
e l s i f s q u a r e _ d o n e = ’ 1 ’ and d o n e _ s i g = ’ 0 ’ t h e n

223 −− s t a r t n e x t s u a r e
s q u a r e _ s t a r t <= ’ 1 ’ ;

−− add each s q u a r e on ly one t ime
i f once = ’ 0 ’ t h e n

228 −− change between i m a g i n a r y and r e a l p a r t o f t h e harmonic
r e a l _ n o t _ i m <= n o t r e a l _ n o t _ i m ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− h d i c a l c u l a t i o n −−

233 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− a t f i r s t c a l c u l a t e t h e h d i _ g l
i f h d i _ g l _ d o n e = ’ 0 ’ t h e n
−− o _ h d i _ g l i s t h e s q u a r e o f i_harm_imag [ 0 ]
i f r e a l _ n o t _ i m = ’ 0 ’ t h e n

238 o _ h d i _ g l <= ( z e r o s _ f o r _ a d d i n g & s q u a r e _ r e s u l t ) ;
e l s e

i n d e x <= 1 ;
h d i _ g l _ d o n e <= ’ 1 ’ ;

end i f ;
243

−− t h e n c a l c u l a t e hd i_p1
e l s i f hd i_p1_done = ’ 0 ’ t h e n
−− hd i_p1 i s t h e sum of s q u a r e s o f i _ h a r m _ r e [ 1 ] and i_harm_imag [ 1 ]
hd i_p1 <= hdi_p1 + ( z e r o s _ f o r _ a d d i n g & s q u a r e _ r e s u l t ) ;

248 −− a f t e r ad d in g t h e s q u a r e o f t h e r e a l p a r t s t a r t t h e hd5 c a l c u l a t i o n
i f r e a l _ n o t _ i m = ’ 1 ’ t h e n
−− b e g i n wi th t h e 5 t h harmonic
i n d e x <= 5 ;
hd i_p1_done <= ’ 1 ’ ;
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253 end i f ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− hd5 c a l c u l a t i o n −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

258 −− l a s t ( i n d e x 1) harmonic i s on ly needed f o r u a l l _ s i g
e l s i f i n d e x = 1 t h e n

u a l l _ s i g <= u a l l _ s i g + ( z e r o s _ f o r _ a d d i n g & s q u a r e _ r e s u l t ) ;
i f r e a l _ n o t _ i m = ’ 1 ’ t h e n
−− whole c a l c u l a t o i n i s done

263 d o n e _ s i g <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

e l s e −− i n d e x ( a l l o t h e r ha rmon ic s )
−− add up t h e s u a r e s

268 u 2 5 _ s i g <= u 2 5 _ s i g + ( z e r o s _ f o r _ a d d i n g & s q u a r e _ r e s u l t ) ;
u a l l _ s i g <= u a l l _ s i g + ( z e r o s _ f o r _ a d d i n g & s q u a r e _ r e s u l t ) ;

−− a f t e r ad d in g up t h e r e a l p a r t s e l e c t t h e n e x t harmonic
i f r e a l _ n o t _ i m = ’ 1 ’ t h e n

273 i n d e x <= i n d e x − 1 ;
end i f ;

end i f ; −− i n d e x
once <= ’ 1 ’ ;

278 end i f ; −−once
e l s e −− s q u a r e _ d o n e = ’0 ’ −− no new s q u a r e s

once <= ’ 0 ’ ;
end i f ; −− s q u a r e _ d o n e

end i f ; −− i _ n _ r e s e t
283 end p r o c e s s ADD_DUMMY;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− mux t h e s q u a r e i n p u t s −−

288 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : m u l t i p l e x t h e s q u a r e i n p u t
−− t y p e : c o m b i n a t i o n a l
−− i n p u t s : i_harm_re , i_harm_im , index , r e a l _ n o t _ i m

293 −− o u t p u t s : s q u a r e _ i n
p r o c e s s ( i_harm_re , i_harm_im , index , r e a l _ n o t _ i m )
b e g i n
−− use i m a g i n a r y o r r e a l
i f r e a l _ n o t _ i m = ’ 1 ’ t h e n

298 s q u a r e _ i n <= i _ h a r m _ r e ( i n d e x ) (25 downto 6 ) ;
e l s e

i f i n d e x = 0 t h e n
−− i_harm_im ( 0 ) i s on ly 20 b i t w id th and u n s i g n e d
s q u a r e _ i n <= t o _ s i g n e d ( t o _ i n t e g e r ( i_harm_im ( 0 ) ) , 2 0 ) ;

303 e l s e
−− f o r t h e r e s t u s e s t h e upper 20 b i t
s q u a r e _ i n <= i_harm_im ( i n d e x ) (25 downto 6 ) ;

end i f ;
end i f ;

308 end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
313 −− s q u a r e a l g o r i t h m −−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
SQR : c a l c _ h d _ s q u a r e
g e n e r i c map (

i n _ w i d t h => s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h ,
318 o u t _ w i d t h => s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h

)
p o r t map (

i _ s y s c l k => i _ s y s c l k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

323
i _ s t a r t => s q u a r e _ s t a r t ,

o_done => square_done ,

328 i _ s q _ v a l => s q u a r e _ i n ,
o _ s q _ r e s u l t => s q u a r e _ r e s u l t

) ;

end b e h a v i o r ;

Quelltext B.5: calc_hd_add_samples.vhd – Berechnung der Summe der Beträge der
komplexen Harmonischen.
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B.2.4 calc_hd_div.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : c a l c _ h d _ d i v

3 −− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ d i v . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a
−− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f

8 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−06−29
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : D i v i d e r

13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n

18 −− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments
−− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n
−− 2012−06−29 1 S a b o t t a i n s e r t i n g g e n e r i c p a r a m e t e r s

23 −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− ################################## Package #################################

28
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

33 l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

package c a l c _ h d _ d i v _ p k g i s
component c a l c _ h d _ d i v i s

38 g e n e r i c (
−− in− and o u t p u t w i d t h s
num_width : i n t e g e r := 4 4 ;
den_wid th : i n t e g e r := 4 4 ;
r e s u l t _ w i d t h : i n t e g e r := 44

43 ) ;

p o r t (
SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;
−− low a c t i v e r e s e t

48 r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− s ave NUMERATOR and DENOMINATOR and s t a r t d i v i s o n i f SET = 1
SET : i n s t d _ l o g i c ;
−− s y n c h r o n o u s r e s e t

53 S r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;
−− DONE = 1 i f d i v i s i o n i s r e a d y
DONE : o u t s t d _ l o g i c ;

−− i n p u t v a l u e s
58 NUMERATOR : i n u n s i g n e d ( num_width−1 downto 0 ) ;

DENOMINATOR : i n u n s i g n e d ( den_width−1 downto 0 ) ;

−− o u t p u t v a l u e
RESULT : o u t u n s i g n e d ( r e s u l t _ w i d t h −1 downto 0 )

63 ) ;
end component ;

end c a l c _ h d _ d i v _ p k g ;

−− ################################ end Package ###############################
68

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
73 use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

e n t i t y c a l c _ h d _ d i v i s
78 g e n e r i c (

−− in− and o u t p u t w i d t h s
num_width : i n t e g e r := 4 4 ;
den_wid th : i n t e g e r := 4 4 ;
r e s u l t _ w i d t h : i n t e g e r := 44
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83 ) ;

p o r t (
SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;
−− low a c t i v e r e s e t

88 r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− s ave NUMERATOR and DENOMINATOR and s t a r t d i v i s o n i f SET = 1
SET : i n s t d _ l o g i c ;
−− s y n c h r o n o u s r e s e t

93 S r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;
−− DONE = 1 i f d i v i s i o n i s r e a d y
DONE : o u t s t d _ l o g i c ;

−− i n p u t v a l u e s
98 NUMERATOR : i n u n s i g n e d ( num_width−1 downto 0 ) ;

DENOMINATOR : i n u n s i g n e d ( den_width−1 downto 0 ) ;

−− o u t p u t v a l u e
RESULT : o u t u n s i g n e d ( r e s u l t _ w i d t h −1 downto 0 )

103 ) ;
end c a l c _ h d _ d i v ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f c a l c _ h d _ d i v i s

108 −− s e t NUMERATOR and DENOMINATOR on ly a t t h e f i r s t c y c l e w h i l e SET i s 1
s i g n a l once : s t d _ l o g i c ;
−− i n t e r n a l n u m e r a t o r
s i g n a l num : u n s i g n e d ( num_width downto 0 ) ;
−− i n t e r n a l d e n o m i n a t o r

113 s i g n a l den : u n s i g n e d ( den_width−1 downto 0 ) ;
−− i n t e r n a l r e s u l t
s i g n a l r e s : u n s i g n e d ( r e s u l t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
−− c o u n t i n g s i g n a l
s i g n a l c n t : i n t e g e r r a n g e 0 t o r e s u l t _ w i d t h ;

118
b e g i n

123
−− p u r p o s e : d i v i d e r a l g o r i t h m
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : SYSCLK, r e s e t , NUMERATOR, DENOMINATOR, S r e s e t , SET
−− o u t p u t s : RESULT , DONE

128 d i v i d e r _ p r o c e s s : p r o c e s s (SYSCLK, r e s e t )
v a r i a b l e temp_num : u n s i g n e d ( num_width downto 0 ) ;

b e g i n
i f r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

c n t <= r e s u l t _ w i d t h ;
133 DONE <= ’ 0 ’ ;

once <= ’ 0 ’ ;
r e s <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
num <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
den <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

138 RESULT <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f SYSCLK = ’ 1 ’ and SYSCLK ’ e v e n t t h e n
−− s y n c h r o n o u s r e s e t

143 i f S r e s e t = ’ 1 ’ t h e n
once <= ’ 0 ’ ;
r e s <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
num <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
den <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

148 DONE <= ’ 0 ’ ;
RESULT <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f once = ’ 0 ’ t h e n
−− s e t i n t e r n a l s i g n a l s

153 i f SET = ’ 1 ’ t h e n
num <= ’ 0 ’ & NUMERATOR;
den <= DENOMINATOR;
c n t <= r e s u l t _ w i d t h ;
−− b u t on ly i n t h e f i r s t c y c l e

158 once <= ’ 1 ’ ;
end i f ; −−SET

e l s e −− once
−− a l l b i t s p a s s e d t h r o u g h ( s e t o u t p u t s )

163 i f c n t = 0 t h e n
DONE <= ’ 1 ’ ;
RESULT <= r e s ;

e l s e −− c n t
−− c l e a r o u t p u t
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168 RESULT <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

−− d i v i d e r a l g o r i t h m
i f num > ( ’ 0 ’ & den ) t h e n

temp_num := ( num − ( ’ 0 ’ & den ) ) ;
173 num <= temp_num ( num_width−1 downto 0 ) & ’ 0 ’ ;

r e s ( cn t −1) <= ’ 1 ’ ;

e l s e
num <= num ( num_width−1 downto 0 ) & ’ 0 ’ ;

178 r e s ( cn t −1) <= ’ 0 ’ ;
end i f ;
−− n e x t b i t
c n t <= c n t − 1 ;

end i f ; −−c o u n t e r
183 end i f ; −−S r e s e t

end i f ; −− r e s e t
end p r o c e s s ;

end b e h a v i o r ;

Quelltext B.6: calc_hd_div.vhd – Dividierer.
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B.2.5 calc_hd_fsm.vhd

o_start_add        <= '0'
o_set_divider      <= '0'
o_reset_divider    <= '0'
o_set_sqrt         <= '0'
o_reset_sqrt       <= '0'
o_set_scale_down   <= '0'
o_reset_scale_down <= '0'
o_new_hd           <= '0'
o_reset_hd5_reg    <= '0'
o_div_hdi          <= '0'
o_set_hdi_reg      <= '0'

default values:x := 'other cases'

START_ADD_S

o_start_add <= '1';

HDI_OUT_SET_S

o_set_hdi_reg <= '1'

Reset

INIT_S

o_reset_divider    <= '1'
o_reset_sqrt       <= '1'
o_reset_scale_down <= '1'
o_reset_hd5_reg    <= '1'

SUCCSESS_S

o_new_hd <= '1'

IDLE_S

o_reset_divider     <= '1'
o_reset_sqrt        <= '1'
o_reset_scale_down  <= '1'

WAIT_HDI_S

o_div_hdi <= '1'

HDI_DIV_S

o_div_hdi     <= '1'
o_set_divider <= '1'

HDI_SQRT_S

o_reset_divider <= '1'
o_set_sqrt      <= '1'

HDI_SCALE_DOWN_S

o_set_scale_down <= '1'
o_reset_sqrt     <= '1'

WAIT_ADD_DONE_S

START_DIV_S

o_set_divider      <= '1'
o_reset_scale_down <= '1'

START_SQRT_S

o_set_sqrt <= '1'

SCALE_DOWN_S

o_set_scale_down <= '1'

i_new_data = '1'

i_hdi_done = '1'

X

X

X

X

X

X

X

X

X

i_divider_done = '1'

i_sqrt_done = '1'

i_scale_down_done = '1'

X

i_add_done = '1'

i_divider_done = '1'

i_sqrt_done = '1'

i_scale_down_done = '1'

Abbildung B.5: Zustandsdiagramm des calc_hd-Moduls (Teil der Digitalen Signalverarbei-
tung). Siehe Quelltext B.7
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 −− T i t l e : ca l c_hd_ f sm

−− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : ca l c_hd_ f sm . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a

7 −− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f
−− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−06−29
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

12 −− D e s c r i p t i o n : F i n i t e S t a t e Machine t o c o n t r o l t h e hdx c a l c u l a t i o n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :

17 −− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments
−− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n

22 −− 2012−06−29 1 S a b o t t a i n s e r t i n g s t a t e d e c l a r a t i o n i n t h i s f i l e
−− 2012−07−05 1 S a b o t t a c o m p l e t e l y renewed ( on ly one fsm )
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

27 −− ################################## Package #################################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

32
l i b r a r y work ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

package ca lc_hd_fsm_pkg i s
37 component ca l c_hd_f sm i s

p o r t (
−− a l l g e m e i n
i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

42
i _ n e w _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;

−− a d d e r
47 o _ s t a r t _ a d d : o u t s t d _ l o g i c ;

i_add_done : i n s t d _ l o g i c ;
i _ h d i _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

−− d i v i d e r
52 o _ s e t _ d i v i d e r : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ r e s e t _ d i v i d e r : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ d i v i d e r _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

−− s q u a r e r o o t
57 o _ s e t _ s q r t : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ r e s e t _ s q r t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ s q r t _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

−− sca ledown d i v i d e r
62 o _ s e t _ s c a l e _ d o w n : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ sc a l e _d own _d one : i n s t d _ l o g i c ;

−− Outpu t s i g n a l s
67 o_new_hd : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g : o u t s t d _ l o g i c ;

−− h d i c a l c u l a t i o n
o _ d i v _ h d i : o u t s t d _ l o g i c ;

72 o _ s e t _ h d i _ r e g : o u t s t d _ l o g i c ;

−− debug : s t a t e o u t p u t
o _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

77 ) ;
end component ;

end ca lc_hd_fsm_pkg ;

82 −− ################################ end Package ###############################



B Quelltext und Blockschaltbilder 121

l i b r a r y i e e e ;
87 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

92

e n t i t y ca l c_hd_f sm i s
p o r t (
−− a l l g e m e i n

97 i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ n e w _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;

102 −− a d d e r
o _ s t a r t _ a d d : o u t s t d _ l o g i c ;
i_add_done : i n s t d _ l o g i c ;
i _ h d i _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

107 −− d i v i d e r
o _ s e t _ d i v i d e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ r e s e t _ d i v i d e r : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ d i v i d e r _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

112 −− s q u a r e r o o t
o _ s e t _ s q r t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ r e s e t _ s q r t : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ s q r t _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

117 −− sca ledown d i v i d e r
o _ s e t _ s c a l e _ d o w n : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n : o u t s t d _ l o g i c ;
i _ sc a l e _d own _do ne : i n s t d _ l o g i c ;

122 −− Outpu t s i g n a l s
o_new_hd : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g : o u t s t d _ l o g i c ;

−− h d i c a l c u l a t i o n
127 o _ d i v _ h d i : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ s e t _ h d i _ r e g : o u t s t d _ l o g i c ;

−− debug : s t a t e o u t p u t
o _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

132
) ;

end ca l c_hd_ f sm ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f ca l c_hd_f sm i s
137

−− s t a t e s
s u b t y p e s t a t e _ t y p e i s u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;

c o n s t a n t INIT_S : s t a t e _ t y p e := " 0000 " ; −− i n i t
142 c o n s t a n t IDLE_S : s t a t e _ t y p e := " 0001 " ; −− w a i t s t a t e

c o n s t a n t START_ADD_S : s t a t e _ t y p e := " 0010 " ; −− s t a r t a dd in g s q u a r e s and | X| ^ 2 f o r h d i
c o n s t a n t WAIT_HDI_S : s t a t e _ t y p e := " 0011 " ; −− w a i t f o r h d i s | X| ^ 2
c o n s t a n t HDI_DIV_S : s t a t e _ t y p e := " 0100 " ; −− d i v i d e f o r h d i c a l c u l a t i o n
c o n s t a n t HDI_SQRT_S : s t a t e _ t y p e := " 0101 " ; −− s q r t f o r h d i

147 c o n s t a n t HDI_SCALE_DOWN_S : s t a t e _ t y p e := " 0110 " ; −− s c a l e down f o r h d i
c o n s t a n t HDI_OUT_SET_S : s t a t e _ t y p e := " 0111 " ; −− s ave h d i r e s u l t
c o n s t a n t WAIT_ADD_DONE_S : s t a t e _ t y p e := " 1000 " ; −− w a i t f o r sums of s q u a r e s
c o n s t a n t START_DIV_S : s t a t e _ t y p e := " 1001 " ; −− d i v i d i n g f o r hd5
c o n s t a n t START_SQRT_S : s t a t e _ t y p e := " 1010 " ; −− s u a r e r o o t f o r hd5

152 c o n s t a n t SCALE_DOWN_S : s t a t e _ t y p e := " 1011 " ; −− s c a l e down d i v i s i o n f o r hd5
c o n s t a n t SUCCSESS_S : s t a t e _ t y p e := " 1100 " ; −− a l l c a l c u l a t i o n s done

s i g n a l s t a t e , n e x t _ s t a t e : s t a t e _ t y p e ;

157 b e g i n

−− debug o u t p u t
o _ s t a t e <= s t a t e ;

162

−− p u r p o s e : S t a t e r e g i s t e r
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s c l k , i _ n _ r e s e t , s t a t e

167 −− o u t p u t s : s t a t e
s t a t e _ r e g i s t e r : p r o c e s s ( i _ s y s c l k , i _ n _ r e s e t )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
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s t a t e <= IDLE_S ; −− s h o u l d be INIT_S ;−)
172

e l s i f i _ s y s c l k = ’ 1 ’ and i _ s y s c l k ’ e v e n t t h e n
s t a t e <= n e x t _ s t a t e ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

177

−− p u r p o s e : C o n t r o l e s t h e o u t p u t s i g n a l s and s t a t e t r a n s i t i o n s
182 −− ( s e e s t a t e d i a g r a m )

−− t y p e : c o m b i n a t i o n a l
−− i n p u t s : i_sca le_down_done , i _ s q r t _ d o n e , i _ d i v i d e r _ d o n e , i_add_donem ,
−− i _hd i_done , i_new_da ta , i _ e r r o r
−− o u t p u t s : o _ r e s e t _ i n _ r e g , o _ s t a r t _ a d d , o _ s e t _ d i v i d e r , o _ r e s e t _ d i v i d e r ,

187 −− o _ s e t _ s q r t , o _ r e s e t _ s q r t , o _ s e t _ s c a l e _ d o w n , o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n ,
−− o_new_hd , o _ h d _ e r r o r , o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g , o_d iv_hd i , o _ s e t _ h d i _ r e g
−− s t a t e s : INIT_S : i n i t
−− IDLE_S : w a i t s t a t e
−− START_ADD_S : s t a r t ad d in g s q u a r e s and | X| ^ 2 f o r h d i

192 −− WAIT_HDI_S : w a i t f o r h d i s | X| ^ 2
−− HDI_DIV_S : d i v i d e f o r h d i c a l c u l a t i o n
−− HDI_SQRT_S : s q r t f o r h d i
−− HDI_SCALE_DOWN_S : s c a l e down f o r h d i
−− HDI_OUT_SET_S : save h d i r e s u l t

197 −− WAIT_ADD_DONE_S : w a i t f o r sums of s q u a r e s
−− START_DIV_S : d i v i d i n g f o r hd5
−− START_SQRT_S : s u a r e r o o t f o r hd5
−− SCALE_DOWN_S : s c a l e down d i v i s i o n f o r hd5
−− SUCCSESS_S : a l l c a l c u l a t i o n s done

202
s t a t e _ l o g i c : p r o c e s s ( s t a t e , i_ sca le_down_done , i _ s q r t _ d o n e , i _ d i v i d e r _ d o n e , i_add_done , i _hd i_done , i _ n e w _ d a t a )
b e g i n
−− d e f a u l t v a l u e s
o _ s t a r t _ a d d <= ’ 0 ’ ;

207 o _ s e t _ d i v i d e r <= ’ 0 ’ ;
o _ r e s e t _ d i v i d e r <= ’ 0 ’ ;
o _ s e t _ s q r t <= ’ 0 ’ ;
o _ r e s e t _ s q r t <= ’ 0 ’ ;
o _ s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 0 ’ ;

212 o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 0 ’ ;
o_new_hd <= ’ 0 ’ ;
o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g <= ’ 0 ’ ;
o _ d i v _ h d i <= ’ 0 ’ ;
o _ s e t _ h d i _ r e g <= ’ 0 ’ ;

217
n e x t _ s t a t e <= INIT_S ;

c a s e s t a t e i s

222 when INIT_S => −− i n i t / w a i t s t a t e
o _ r e s e t _ d i v i d e r <= ’ 1 ’ ;
o _ r e s e t _ s q r t <= ’ 1 ’ ;
o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 1 ’ ;
o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g <= ’ 1 ’ ;

227 n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

when IDLE_S => −− w a i t s t a t e
−− r e s e t d i v i d e r and s q r t
o _ r e s e t _ d i v i d e r <= ’ 1 ’ ;

232 o _ r e s e t _ s q r t <= ’ 1 ’ ;
o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 1 ’ ;
i f i _ n e w _ d a t a = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= START_ADD_S ;
e l s e

237 n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;
end i f ;

when START_ADD_S => −− s t a r t a dd in g s q u a r e s and | X| ^ 2 f o r h d i
−− s t a r t p u l s e ( on ly one c y c l e )

242 o _ s t a r t _ a d d <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e <= WAIT_HDI_S ;

when WAIT_HDI_S => −− w a i t f o r h d i s | X| ^ 2
o _ d i v _ h d i <= ’ 1 ’ ;

247 i f i _ h d i _ d o n e = ’ 1 ’ t h e n
n e x t _ s t a t e <= HDI_DIV_S ;

e l s e
n e x t _ s t a t e <= WAIT_HDI_S ;

end i f ;
252

when HDI_DIV_S => −− d i v i d e f o r h d i c a l c u l a t i o n
o _ d i v _ h d i <= ’ 1 ’ ;
o _ s e t _ d i v i d e r <= ’ 1 ’ ;
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i f i _ d i v i d e r _ d o n e = ’ 1 ’ t h e n
257 n e x t _ s t a t e <= HDI_SQRT_S ;

e l s e
n e x t _ s t a t e <= HDI_DIV_S ;

end i f ;

262 when HDI_SQRT_S => −− s q r t f o r h d i
o _ r e s e t _ d i v i d e r <= ’ 1 ’ ;
o _ s e t _ s q r t <= ’ 1 ’ ;
i f i _ s q r t _ d o n e = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= HDI_SCALE_DOWN_S ;
267 e l s e

n e x t _ s t a t e <= HDI_SQRT_S ;
end i f ;

when HDI_SCALE_DOWN_S => −− s c a l e down f o r h d i
272 o _ s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 1 ’ ;

o _ r e s e t _ s q r t <= ’ 1 ’ ;
i f i _ sc a l e _d own _d one = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= HDI_OUT_SET_S ;
e l s e

277 n e x t _ s t a t e <= HDI_SCALE_DOWN_S ;
end i f ;

when HDI_OUT_SET_S => −− s ave h d i r e s u l t
o _ s e t _ h d i _ r e g <= ’ 1 ’ ; −− s e t on ly one c y c l e

282 n e x t _ s t a t e <= WAIT_ADD_DONE_S;

when WAIT_ADD_DONE_S => −− w a i t f o r sums of s q u a r e s
i f i_add_done = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= START_DIV_S ;
287 e l s e

n e x t _ s t a t e <= WAIT_ADD_DONE_S;
end i f ;

when START_DIV_S => −− d i v i d i n g f o r hd5
292 o _ s e t _ d i v i d e r <= ’ 1 ’ ;

o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 1 ’ ;
i f i _ d i v i d e r _ d o n e = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= START_SQRT_S ;
e l s e

297 n e x t _ s t a t e <= START_DIV_S ;
end i f ;

when START_SQRT_S => −− s u a r e r o o t f o r hd5
o _ s e t _ s q r t <= ’ 1 ’ ;

302 i f i _ s q r t _ d o n e = ’ 1 ’ t h e n
n e x t _ s t a t e <= SCALE_DOWN_S;

e l s e
n e x t _ s t a t e <= START_SQRT_S ;

end i f ;
307

when SCALE_DOWN_S => −− s c a l e down d i v i s i o n f o r hd5
o _ s e t _ s c a l e _ d o w n <= ’ 1 ’ ;
i f i _ sc a l e _d own _d one = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e <= SUCCSESS_S ;
312 e l s e

n e x t _ s t a t e <= SCALE_DOWN_S;
end i f ;

when SUCCSESS_S => −− a l l c a l c u l a t i o n s done
317 o_new_hd <= ’ 1 ’ ;

n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

when o t h e r s =>
n e x t _ s t a t e <= INIT_S ;

322
end c a s e ;

end p r o c e s s ;
327

end b e h a v i o r ;

Quelltext B.7: calc_hd_fsm.vhd – Zustandsautomat zur Steuerung der HDI- und HD5-
Berechnung.
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B.2.6 calc_hd_harm_serilizer.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

2 −− T i t l e : c a l c _ h d _ s e r i a l i z e r
−− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ s e r i a l i z e r . vhd
−− Author : D a n i e l S a b o t t a

7 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−26
−− L a s t u p d a t e : 2012−09−06
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : s e n d s two h a r m _ a r r a y _ t s e r i a l l y ( l i k e SPI )

12 −− s e n d i n g i _ h a r m _ r e a l ( 0 ) a t f i r s t t h e n i_harm_imag ( 0 ) t h e n
−− i _ h a r m _ r e a l ( 1 ) and so on MSB f i r s t
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

17 −− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 2012−06−26 0 S a b o t t a c r e a t e d
−− 2012−09−06 0 S a b o t t a commented
−−

22 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− ################################## Package #################################

l i b r a r y i e e e ;
27 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

32 package c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r _ p k g i s
component c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r i s

g e n e r i c (
−− number o f b i t s i n one harmonic
o n e _ h a r m _ b i t s : i n t e g e r := 2 6 ;

37 −− number o f whole b i t s i n a r r a y
h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s : i n t e g e r := 156
−− ( t y p e h a r m _ a r r a y _ t i s a r r a y (0 t o 5 ) o f s i g n e d (25 downto 0 ) )
) ;

p o r t (
42 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;

−− p a r a l l e l incoming d a t a
i _ h a r m _ r e a l : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

47 i_harm_imag : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
−− incoming r e a d y
i _ h a r m _ r e a d y : i n s t d _ l o g i c ;

−− s e r i a l o u t p u t ( l i k e SPI )
52 −− d a t a b i t

o _ s e r _ o u t : o u t s t d _ l o g i c ;
−− s e n d i n g d a t a
o _ s e r _ s e n d i n g : o u t s t d _ l o g i c
) ;

57 end component ;
end c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r _ p k g ;

−− ################################ end Package ###############################

62

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;

67 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

e n t i t y c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r i s
72 g e n e r i c (

−− number o f b i t s i n one harmonic
o n e _ h a r m _ b i t s : i n t e g e r := 2 6 ;
−− number o f whole b i t s i n one a r r a y
h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s : i n t e g e r := 156

77 −− ( t y p e h a r m _ a r r a y _ t i s a r r a y (0 t o 5 ) o f s i g n e d (25 downto 0 ) )
) ;

p o r t (
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;

82
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−− p a r a l l e l incoming d a t a
i _ h a r m _ r e a l : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_imag : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
−− incoming r e a d y

87 i _ h a r m _ r e a d y : i n s t d _ l o g i c ;

−− s e r i a l o u t p u t ( l i k e SPI )
−− d a t a b i t
o _ s e r _ o u t : o u t s t d _ l o g i c ;

92 −− s e n d i n g d a t a
o _ s e r _ s e n d i n g : o u t s t d _ l o g i c
) ;

end e n t i t y c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r ;

97
a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r a l o f c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r i s
−− s ave and s h i f t incoming d a t a
s i g n a l s h i f t _ r e g i s t e r : s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( (2∗ h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s −1) downto 0 ) ; −− 5 x 20 b i t s i n einem h a r m _ a r r a y _ t
s i g n a l l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r : s t d _ l o g i c ;

102
−− t h e t i m e r c o u n t s how many b i t s a r e s e n t
−− s t a r t t i m e r
s i g n a l s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r : s t d _ l o g i c ;
−− e n a b l e t i m e r

107 s i g n a l e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r : s t d _ l o g i c ;
−− t i m e r r e a d y
s i g n a l t i m e r _ r e g i s t e r _ r d y : s t d _ l o g i c ;
−− c o u n t i n g r e g i s t e r
s i g n a l t i m e r _ r e g i s t e r : i n t e g e r r a n g e (2∗ h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s ) downto 0 ;

112
−− s t a t e o f t h e c o n t r o l FSM
s i g n a l s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (1 downto 0 ) ;

b e g i n
117

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− S h i f t R e g i s t e r −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

122 −− p u r p o s e : s h i f t r e g i s t e r
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ c l k , i _ n _ r e s e t , i _ h a r m _ r e a l , i_harm_imag
−− o u t p u t s : s h i f t _ r e g i s t e r
s h i f t _ r e g i s t e r P : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n _ r e s e t )

127 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
−− r e s e t s h i f t r e g i s t e r
s h i f t _ r e g i s t e r <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

132 e l s i f i _ c l k = ’ 1 ’ and i _ c l k ’ e v e n t t h e n
−− l o a d s h i f t r e g i s t e r i f new d a t a a v a l i b l e and l a s t d a t a a r e s e n t
i f l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r = ’ 1 ’ t h e n

f o r i i n i_harm_imag ’ r a n g e loop
−− l o a d one harmoniac a f t e r t h e o t h e r i n t o t h e s h i f t r e g i s t e r

137 −− s h i f t _ r e g i s t e r <= i _ h a r m _ r e a l ( 0 ) & i_harm_imag_ ( 0 ) & i _ h a r m _ r e a l ( 1 ) & i_harm_imag_ ( 1 ) & . . .
s h i f t _ r e g i s t e r ( (2∗ o n e _ h a r m _ b i t s∗(5− i +1)−1) downto (2∗ o n e _ h a r m _ b i t s∗(5− i ) ) ) <= s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( i _ h a r m _ r e a l ( i ) )

& s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( i_harm_imag ( i ) ) ;
end loop ;

e l s e
142 −− s h i f t t h e s h i f t r e g i s t e r

s h i f t _ r e g i s t e r <= s h i f t _ r e g i s t e r ( (2∗ h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s − 2) downto 0 ) & ’ 0 ’ ;
end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

147
−− s e t t h e d a t a o u t p u t ( l a s t b i t i n a r r a y )
o _ s e r _ o u t <= s h i f t _ r e g i s t e r (2∗ h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s − 1) ;

152 −−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o n t r o l FSM −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : s e t / r e s e t t h e t i m e r , s h i f t r e g i s t e r and o u t p u t s
157 −− t y p e : s e q u e n t i a l

−− i n p u t s : i _ c l k , i _ n _ r e s e t , i_ha rm_ready , t i m e r _ r e g i s t e r _ r e a d y
−− o u t p u t s : s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r , e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r , l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r
s h i f t C o n t r o l F S M : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n _ r e s e t )
b e g i n

162 i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;
e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;
l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 00 " ;
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167
e l s i f i _ c l k = ’ 1 ’ and i _ c l k ’ e v e n t t h e n
−− d e f a u l t v a l u e s
s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;
e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;

172 l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r <= ’ 0 ’ ;
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 00 " ;

c a s e s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e i s
177

−− i d l e s t a t e ( w a i t i n g f o r incoming d a t a )
when " 00 " =>

s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 00 " ;
−− new d a t a a v a l i b l e

182 i f i _ h a r m _ r e a d y = ’ 1 ’ t h e n
−− go i n t o r e a d s t a t e , l o a d s h i f t r e g i s t e r and s t a r t t i m e r
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 01 " ;
s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;
l o a d _ s h i f t _ r e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;

187 e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

−− r e a d s t a t e
when " 01 " =>

192 −− go i n t o send s t a t e and e n a b l e t i m e r
e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 10 " ;

−− send s t a t e
197 when " 10 " =>

−− i f a l l b i t s a r e s e n t go i n t o i d l e s t a t e
i f t i m e r _ r e g i s t e r _ r d y = ’ 1 ’ t h e n

s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 00 " ;
−− e l s e send n e x t b i t

202 e l s e
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 10 " ;
e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r <= ’ 1 ’ ;

end i f ;

207 when o t h e r s =>
s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e <= " 00 " ; −− r e a d

end c a s e ;
end i f ;

212 end p r o c e s s ;

−− d u r i n g s e n d i n g o _ s e r _ s e n d i n g w i l l be 1
o _ s e r _ s e n d i n g <= ’ 1 ’ when s h i f t _ c o n t r o l _ s t a t e = " 10 " e l s e ’ 0 ’ ;

217 −−−−−−−−−−−
−− Timer −−
−−−−−−−−−−−

−− p u r p o s e : c o u n t s how many b i t s a r e send
222 −− t y p e : s e q u e n t i a l

−− i n p u t s : i _ c l k , i _ n _ r e s e t , s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r , e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r
−− o u t p u t s : t i m e r _ r e g i s t e r
t i m e r _ r e g i s t e r P : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n _ r e s e t )
b e g i n

227 i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
t i m e r _ r e g i s t e r <= 0 ;

e l s i f i _ c l k = ’ 1 ’ and i _ c l k ’ e v e n t t h e n
−− s t a r t t i m e r ( s y n c h r o n o u s r e s e t )
i f s t a r t _ t i m e r _ r e g i s t e r = ’ 1 ’ t h e n

232 t i m e r _ r e g i s t e r <= 0 ;
−− count , i f e n a b l e d
e l s i f e n a b l e _ t i m e r _ r e g i s t e r = ’ 1 ’ t h e n

t i m e r _ r e g i s t e r <= t i m e r _ r e g i s t e r + 1 ;
end i f ;

237 end i f ;
end p r o c e s s ;

−− s i g n a l i n g , t h a t a l l b i t s a r e s e n t
t i m e r _ r e g i s t e r _ r d y <= ’ 1 ’ when t i m e r _ r e g i s t e r = (2∗ h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s − 1) e l s e ’ 0 ’ ;

242
end b e h a v i o r a l ;

Quelltext B.8: calc_hd_harm_serilizer.vhd – Serielle Ausgabe der Harmonischen für
Testzwecke.
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B.2.7 calc_hd_in_reg.vhd
1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− T i t l e : c a l c _ h d _ i n _ r e g
−− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ i n _ r e g . vhd l

6 −− Author : D a n i e l S a b o t t a
−− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f
−− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−09−06

11 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : I n p u t R e g i s t e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

16 −− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments

21 −− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n
−− 2012−06−29 1 S a b o t t a u p d a t i n g t o s i x incoming s i g n a l s
−− 2012−09−06 1 S a b o t t a commented
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

26
−− ################################## Package #################################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

31 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

36 package c a l c _ h d _ i n _ r e g _ p k g i s
component c a l c _ h d _ i n _ r e g i s

p o r t (
SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;
r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

41
−− l o a d ha rmon ic s
SET : i n s t d _ l o g i c ;

−− incoming ha rmon ic s
46 RE_IN_REG_i : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

IM_IN_REG_i : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

−− r e g i s t e r o u t p u t
RE_IN_REG_o : o u t h a r m _ a r r a y _ t ;

51 IM_IN_REG_o : o u t h a r m _ a r r a y _ t
) ;

end component ;
end c a l c _ h d _ i n _ r e g _ p k g ;

56 −− ################################ end Package ###############################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

61 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;
l i b r a r y work ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

e n t i t y c a l c _ h d _ i n _ r e g i s
66 p o r t (

SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;
r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− l o a d ha rmon ic s
71 SET : i n s t d _ l o g i c ;

−− incoming ha rmon ic s
RE_IN_REG_i : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
IM_IN_REG_i : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

76
−− r e g i s t e r o u t p u t
RE_IN_REG_o : o u t h a r m _ a r r a y _ t ;
IM_IN_REG_o : o u t h a r m _ a r r a y _ t

) ;
81 end c a l c _ h d _ i n _ r e g ;
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a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f c a l c _ h d _ i n _ r e g i s

−− i n t e r n a l r e g i s t e r
86 s i g n a l r e _ s i g : h a r m _ a r r a y _ t ;

s i g n a l i m_s ig : h a r m _ a r r a y _ t ;

b e g i n
−− w r i t e r o u t p u t

91 RE_IN_REG_o <= r e _ s i g ;
IM_IN_REG_o <= i m_s ig ;

−− p u r p o s e : r e g i s t e r t o save incoming ha rmon ic s
96 −− t y p e : s e q u e n t i a l

−− i n p u t s : SYSCLK, r e s e t , RE_IN_REG_i , IM_IN_REG_i
−− o u t p u t s : r e _ s i g , i m_s ig
i n _ r e g i s e r _ p : p r o c e s s (SYSCLK, r e s e t )
b e g i n

101 i f r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
f o r i i n 0 t o 5 loop

r e _ s i g ( i ) <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
im _s ig ( i ) <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

end loop ;
106 e l s i f SYSCLK = ’ 1 ’ and SYSCLK ’ e v e n t t h e n

−− s e t e v e r e y harmonic
i f SET = ’ 1 ’ t h e n

f o r i i n 0 t o 5 loop
r e _ s i g ( i ) <= RE_IN_REG_i ( i ) ;

111 im _s i g ( i ) <= IM_IN_REG_i ( i ) ;
end loop ;

end i f ; −−s e t
end i f ; −− r e s e t

end p r o c e s s ;
116

end b e h a v i o r ;

Quelltext B.9: calc_hd_in_reg.vhd – Eingangsregister der calc_hd-Blocks.

B.2.8 calc_hd_sqrt.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : c a l c _ h d _ s q r t

3 −− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ s q r t . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a
−− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f

8 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−09−06
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : c a l c u l a t e s t h e s q u a r e r o o t

13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n

18 −− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments
−− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n
−− 2012−06−29 1 S a b o t t a i n s e r t i n g g e n e r i c p a r a m e t e r s

23 −− 2012−09−06 1 S a b o t t a commented
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− ################################## Package #################################
28

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

33 l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

package c a l c _ h d _ s q r t _ p k g i s
component c a l c _ h d _ s q r t i s

38 g e n e r i c (
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−− in− and o u t p u t b i t w i d t h
v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
v a l _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 22

) ;
43

p o r t (
SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;
r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

48 −− e n a b l e s t h e s q u a r e r o o t a l g o r i t h m
SET : i n s t d _ l o g i c ;

−− s y n c h r o n o u s r e s e t
S r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

53
−− c a l c u l a t i o n f i n i s h e d
DONE : o u t s t d _ l o g i c ;

−− in− and o u t p u t v a l u e s
58 VAL_IN : i n u n s i g n e d ( v a l _ i n _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

VAL_OUT: o u t u n s i g n e d ( v a l _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 )
) ;

end component ;
end c a l c _ h d _ s q r t _ p k g ;

63

−− ################################ end Package ###############################

l i b r a r y IEEE ;
68 use IEEE . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ; −− f o r UNSIGNED

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

73
e n t i t y c a l c _ h d _ s q r t i s

g e n e r i c (
−− in− and o u t p u t b i t w i d t h
v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;

78 v a l _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 22
) ;

p o r t (
SYSCLK : i n s t d _ l o g i c ;

83 r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− e n a b l e s t h e s q u a r e r o o t a l g o r i t h m
SET : i n s t d _ l o g i c ;

88 −− s y n c h r o n o u s r e s e t
S r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

−− c a l c u l a t i o n f i n i s h e d
DONE : o u t s t d _ l o g i c ;

93
−− in− and o u t p u t v a l u e s
VAL_IN : i n u n s i g n e d ( v a l _ i n _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
VAL_OUT: o u t u n s i g n e d ( v a l _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 )

) ;
98 end c a l c _ h d _ s q r t ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o u r o f c a l c _ h d _ s q r t i s

−− r e s u l t
103 s i g n a l q : u n s i g n e d ( v a l _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

−− o r i g i n a l i n p u t
s i g n a l a : u n s i g n e d ( v a l _ i n _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
−− i n d e x i n g s i g n a l
s i g n a l i : i n t e g e r r a n g e 0 t o v a l _ o u t _ w i d t h ;

108

b e g i n

113 −− p u r p o s e : s q u a r e r o o t
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : SYSCLK, r e s e t , S r e s e t , SET , VAL_IN
−− o u t p u t s : VAL_OUT
p r o c e s s (SYSCLK, r e s e t )

118 v a r i a b l e l e f t , r i g h t , r : u n s i g n e d ( v a l _ o u t _ w i d t h +1 downto 0 ) ; −− i n p u t t o a d d e r / sub . r−r e m a i n d e r . r e a l l y one b i t more
t h a n v a l _ o u t

v a r i a b l e once : s t d _ l o g i c ;
b e g i n

i f r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
q <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
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123 a <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
i <= 0 ;
r := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
r i g h t := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
l e f t := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

128 once := ’ 0 ’ ;
VAL_OUT <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
DONE <= ’ 0 ’ ;

e l s i f SYSCLK = ’ 1 ’ and SYSCLK ’ e v e n t t h e n
133

−− s y n c h r o n o u s r e s e t
i f S r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

q <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
a <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

138 i <= 0 ;
r := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
r i g h t := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
l e f t := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

VAL_OUT <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
143 DONE <= ’ 0 ’ ;

once := ’ 0 ’ ;

−− s q u a r e r o o t
e l s i f SET = ’ 1 ’ t h e n

148 −− l o a d i n p u t v a l u on ly once
i f once = ’ 0 ’ t h e n

a <= VAL_IN ;
once := ’ 1 ’ ;

153 −− c a l c u l a t i o n done
e l s i f i = v a l _ o u t _ w i d t h t h e n

DONE <= ’ 1 ’ ;
VAL_OUT <= q ;

158 −− c a l c u l a t e s q u a r e r o o t ( s e e D r e s c h o f f s D i p l o m a r b e i t )
e l s e

r i g h t ( 0 ) := ’ 1 ’ ;
r i g h t ( 1 ) := r ( v a l _ o u t _ w i d t h +1) ;
r i g h t ( v a l _ o u t _ w i d t h +1 downto 2 ) := q ;

163
l e f t (1 downto 0 ) := a ( v a l _ i n _ w i d t h −1 downto v a l _ i n _ w i d t h −2) ;
l e f t ( v a l _ o u t _ w i d t h +1 downto 2 ) := r ( v a l _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

a ( v a l _ i n _ w i d t h −1 downto 2 ) <=a ( v a l _ i n _ w i d t h −3 downto 0 ) ; −− s h i f t i n g by 2 b i t .
168

i f ( r ( v a l _ o u t _ w i d t h +1) = ’ 1 ’ ) t h e n
r := l e f t + r i g h t ;

e l s e
r := l e f t − r i g h t ;

173 end i f ;

q ( v a l _ o u t _ w i d t h −1 downto 1 ) <= q ( v a l _ o u t _ w i d t h −2 downto 0 ) ;
q ( 0 ) <= n o t r ( v a l _ o u t _ w i d t h +1) ;

178 i <= i + 1 ;
end i f ; −− once

e l s e
DONE <= ’ 0 ’ ;

183 end i f ; −−S r e s e t

end i f ; −− r e s e t
end p r o c e s s ;

188 end b e h a v i o u r ;

Quelltext B.10: calc_hd_sqrt.vhd – Quadratwurzel.



B Quelltext und Blockschaltbilder 131

B.2.9 calc_hd_sub.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

2 −− T i t l e : c a l c _ h d _ s u b
−− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : c a l c _ h d _ s u b . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a

7 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−29
−− L a s t u p d a t e : 2012−06−29
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : S u b t r a c t w i th o u t p u t r e g i s t e r

12 −− d i f f e r e n c e = minuend − s u b t r a h e n d ;−)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :

17 −− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
−− 2012−06−29 0 S a b o t t a i n i t
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

22 −− ################################## Package #################################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

27 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

32 package ca l c_hd_s ub_pkg i s
component c a l c _ h d _ s u b i s

g e n e r i c (
d i f f e r e n c e _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;
s u b t r a h e n d _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;

37 minuend_width : i n t e g e r := 20
) ;

p o r t (
i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;

42 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i_minuend : i n u n s i g n e d ( minuend_width−1 downto 0 ) ;
i _ s u b t r a h e n d : i n u n s i g n e d ( s u b t r a h e n d _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
o _ d i f f e r e n c e : o u t u n s i g n e d ( d i f f e r e n c e _ w i d t h −1 downto 0 )

47 ) ;
end component ;

end ca l c_hd _sub_pkg ;

−− ################################ end Package ###############################
52

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

l i b r a r y work ;
57 use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

e n t i t y c a l c _ h d _ s u b i s
62 g e n e r i c (

d i f f e r e n c e _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;
s u b t r a h e n d _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;
minuend_width : i n t e g e r := 20

) ;
67

p o r t (
i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

72 i_minuend : i n u n s i g n e d ( minuend_width−1 downto 0 ) ;
i _ s u b t r a h e n d : i n u n s i g n e d ( s u b t r a h e n d _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
o _ d i f f e r e n c e : o u t u n s i g n e d ( d i f f e r e n c e _ w i d t h −1 downto 0 )

) ;
end c a l c _ h d _ s u b ;

77
a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f c a l c _ h d _ s u b i s

b e g i n

82 p r o c e s s ( i _ s y s c l k , i _ n _ r e s e t )



B Quelltext und Blockschaltbilder 132

b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

o _ d i f f e r e n c e <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
e l s i f i _ s y s c l k = ’ 1 ’ and i _ s y s c l k ’ e v e n t t h e n

87 o _ d i f f e r e n c e <= i_minuend − i _ s u b t r a h e n d ;
end i f ; −− r e s e t

end p r o c e s s ;

end b e h a v i o r ;

Quelltext B.11: calc_hd_sub.vhd – Subtraktion.
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B.2.10 calc_hd_TL.vhd
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Abbildung B.6: Blockschaltbild des calc_hd_TL-Moduls (Teil der Digitalen Signalverar-
beitung). Siehe Quelltext B.12
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− T i t l e : ca lc_hd_TL

3 −− P r o j e c t : ESZ−ABS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e : ca lc_hd_TL . vhd l
−− Author : D a n i e l S a b o t t a
−− based on : Jan−H ei ne r D r e s c h h o f f

8 −− Company : HAW Hamburg
−− C r e a t e d : 2012−06−28
−− L a s t u p d a t e : 2012−09−06
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− D e s c r i p t i o n : Top l e v e l f o r h d i and hd5 c a l u l a t i o n

13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t ( c ) 2012
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− R e v i s i o n s :
−− Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n

18 −− 0 D r e s c h h o f f i n i t
−− 2012−06−28 1 S a b o t t a remove D e b u g s i g n a l s and e n a b l e (CLK) and
−− XML−Comments
−− i n s e r t i n g t h e package d e c l a r a t i o n
−− 2012−06−29 1 S a b o t t a i n s e r t i n g g e n e r i c p a r a m e t e r s

23 −− 2012−07−05 1 S a b o t t a new fsm i n s e r t e d
−− o u t p u t r e g i s t e r renewed
−− 2012−09−06 1 S a b o t t a commented
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

28
−− ################################## Package #################################
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

33
l i b r a r y work ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

package calc_hd_TL_pkg i s
38 component calc_hd_TL i s

g e n e r i c (
s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;
s q u a r e _ v a l _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 0 ;
a d d _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;

43 c a l c _ d i v _ c o m p _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
s q r t _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 2 2 ;
s c a l e _ d o w n _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 2 2 ;
s c a l e _ d o w n _ d e n o m i n a t o r _ v a l u e : i n t e g e r := 2965821 −− 2 _965_820 . 8 0 l e n g t h o f s q r t _ o u t _ w i d t h

−− um d i e h o c h s k a l i e r u n g b e i d e r e r s t e n d i v i s i o n h e r a u s z u r e c h n e n a l s o s q r t ( 2 ^ [ ca l c_ d iv _co mp _ou t_w id t h
−1])

48 ) ;

p o r t (
i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

53
i _ n e w _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;

i _ h a r m _ r e : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_im : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

58
o_new_hd : o u t s t d _ l o g i c ;
o_hd5_out : o u t u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

o _ h d i _ o u t : o u t u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
63

o _ h a r m _ s e r _ o u t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h a r m _ s e r _ s e n d i n g : o u t s t d _ l o g i c ;

−− debug : s t a t e o u t p u t
68 o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

) ;
end component ;

end calc_hd_TL_pkg ;

73 −− ################################ end Package ###############################

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

78
l i b r a r y work ;

use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s _ p k g . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ i n _ r e g _ p k g . a l l ;

83 use work . ca lc_hd_fsm_pkg . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ d i v _ p k g . a l l ;
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use work . c a l c _ h d _ s q r t _ p k g . a l l ;
use work . ca l c_hd_sub_pkg . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r _ p k g . a l l ;

88
e n t i t y calc_hd_TL i s

g e n e r i c (
s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h : i n t e g e r := 2 0 ;
s q u a r e _ v a l _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 0 ;

93 a d d _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
c a l c _ d i v _ c o m p _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 4 4 ;
s q r t _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 2 2 ;
s c a l e _ d o w n _ o u t _ w i d t h : i n t e g e r := 2 2 ;
s c a l e _ d o w n _ d e n o m i n a t o r _ v a l u e : i n t e g e r := 2965821 −− 2 _965_820 . 8 0 l e n g t h o f s q r t _ o u t _ w i d t h

98 −− um d i e h o c h s k a l i e r u n g b e i d e r e r s t e n d i v i d i o n h e r a u s z u r e c h n e n a l s o s q r t ( 2 ^ [
ca l c _d i v_c omp _o u t_ wid th −1])

) ;

p o r t (
i _ s y s c l k : i n s t d _ l o g i c ;

103 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ n e w _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;

i _ h a r m _ r e : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
108 i_harm_im : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

o_new_hd : o u t s t d _ l o g i c ;
o_hd5_out : o u t u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

113 o _ h d i _ o u t : o u t u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

o _ h a r m _ s e r _ o u t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h a r m _ s e r _ s e n d i n g : o u t s t d _ l o g i c ;

118 −− debug : s t a t e o u t p u t
o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

) ;
end calc_hd_TL ;

123 a r c h i t e c t u r e s t r u c t u r e o f ca lc_hd_TL i s

s i g n a l new_hd : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l ha rm_re_ reg : h a r m _ a r r a y _ t ;
128 s i g n a l harm_im_reg : h a r m _ a r r a y _ t ;

s i g n a l s t a r t _ a d d : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l add_done : s t d _ l o g i c ;

133 s i g n a l n u m e r a t o r : u n s i g n e d ( add_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
s i g n a l d e n o m i n a t o r : u n s i g n e d ( add_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

s i g n a l num_hd5 : u n s i g n e d ( add_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;
s i g n a l den_hd5 : u n s i g n e d ( add_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

138
s i g n a l r e s e t _ d i v i d e r : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s e t _ d i v i d e r : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l d i v i d e r _ d o n e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l d i v i d e r _ r e s u l t : u n s i g n e d ( ca l c_d iv _co mp_ ou t _w id t h−1 downto 0 ) ;

143
s i g n a l r e s e t _ s q r t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s e t _ s q r t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s q r t _ d o n e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s q r t _ r e s u l t : u n s i g n e d ( s q r t _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 ) ;

148
s i g n a l s e t _ s c a l e _ d o w n : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l r e s e t _ s c a l e _ d o w n : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l sca le_down_done : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s c a l e _ d o w n _ r e s u l t : u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

153
s i g n a l r e s e t _ h d 5 _ r e g : s t d _ l o g i c ;

158 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

s i g n a l hd i_done : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l d i v _ h d i : s t d _ l o g i c ;

163 s i g n a l s e t _ h d i _ r e g : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l h d i _ p g e s : u n s i g n e d (27 downto 0 ) ;
s i g n a l hd i_p1 : u n s i g n e d (43 downto 0 ) ;

168 s i g n a l o _ h d i _ g l : u n s i g n e d (43 downto 0 ) ;
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s i g n a l o _ h d i _ g l _ d o n e : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l num_hdi : u n s i g n e d (41 downto 0 ) ;

173 s i g n a l hdi_minuend_temp : u n s i g n e d (41 downto 0 ) ;
s i g n a l h d i _ s u b t r a h e n d _ t e m p : u n s i g n e d (41 downto 0 ) ;

s i g n a l hd i_minuend_pges_ temp : u n s i g n e d (27 downto 0 ) ;

178 s i g n a l h d i _ s a v e : u n s i g n e d ( sca l e_down_ou t_wid th−1 downto 0 ) ;

c o n s t a n t s c a l e _ d o w n _ d e n o m i n a t o r : u n s i g n e d ( s q r t _ o u t _ w i d t h −1 downto 0 ) := t o _ u n s i g n e d ( s c a l e _ d o w n _ d e n o m i n a t o r _ v a l u e ,
s q r t _ o u t _ w i d t h ) ;

b e g i n
183

o_new_hd <= new_hd ;

−−−−−−−−−
188 −− FSM −−

−−−−−−−−−

FSM : ca l c_hd_f sm
p o r t map (

193 i _ s y s c l k => i _ s y s c l k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ n e w _ d a t a => i_new_da ta ,

198 o _ s t a r t _ a d d => s t a r t _ a d d ,
i_add_done => add_done ,

o _ s e t _ d i v i d e r => s e t _ d i v i d e r ,
o _ r e s e t _ d i v i d e r => r e s e t _ d i v i d e r ,

203 i _ d i v i d e r _ d o n e => d i v i d e r _ d o n e ,

o _ s e t _ s q r t => s e t _ s q r t ,
o _ r e s e t _ s q r t => r e s e t _ s q r t ,
i _ s q r t _ d o n e => s q r t _ d o n e ,

208
o _ s e t _ s c a l e _ d o w n => s e t _ s c a l e _ d o w n ,
o _ r e s e t _ s c a l e _ d o w n => r e s e t _ s c a l e _ d o w n ,
i_ sc a l e _d own _d one => scale_down_done ,

213 o_new_hd => new_hd ,
o _ r e s e t _ h d 5 _ r e g => r e s e t _ h d 5 _ r e g ,

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

218 i _ h d i _ d o n e => hdi_done ,
o _ d i v _ h d i => d i v _ h d i ,
o _ s e t _ h d i _ r e g => s e t _ h d i _ r e g ,

−− debug : s t a t e o u t p u t
223 o _ s t a t e => o _ f s m _ s t a t e

) ;

228
−−−−−−−−−−−−
−− IN_REG −−
−−−−−−−−−−−−
IN_REG : c a l c _ h d _ i n _ r e g

233 p o r t map (
SYSCLK => i _ s y s c l k ,
r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

SET => i_new_da ta ,
238

RE_IN_REG_i => i _ h a r m _ r e ,
IM_IN_REG_i => i_harm_im ,

RE_IN_REG_o => harm_re_reg ,
243 IM_IN_REG_o => harm_im_reg

) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ADD_SAMPLES −−

248 −−−−−−−−−−−−−−−−−

ADD_SAMPLES_COMP : c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s
g e n e r i c map (

o u t _ w i d t h => add_ou t_wid th ,
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253 s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h => s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h , −− s i g n e d
s q u a r e _ r e s u l t _ w i d t h => s q u a r e _ v a l _ o u t _ w i d t h −− u n s i g n e d

)
p o r t map (

i _ s y s c l k => i _ s y s c l k ,
258 i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ s t a r t => s t a r t _ a d d ,
o_done => add_done ,

263 i _ h a r m _ r e => harm_re_reg ,
i_harm_im => harm_im_reg ,

NUMERATOR => num_hd5 ,
DENOMINATOR => den_hd5 ,

268
o_hdi_p1 => hdi_p1 ,
o_hdi_p1_done => hdi_done ,

o _ h d i _ g l => o_hd i_g l ,
273 o _ h d i _ g l _ d o n e => o _ h d i _ g l _ d o n e

) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
278 −− CALC_DIV_COMP −−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
CALC_DIV_COMP : c a l c _ h d _ d i v

g e n e r i c map (
num_width => add_ou t_wid th ,

283 den_wid th => add_ou t_wid th ,
r e s u l t _ w i d t h => c a l c _ d i v _ c o m p _ o u t _ w i d t h

)
p o r t map (

SYSCLK => i _ s y s c l k ,
288 r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

SET => s e t _ d i v i d e r ,
S r e s e t => r e s e t _ d i v i d e r ,
DONE => d i v i d e r _ d o n e ,

293
NUMERATOR => numera to r ,
DENOMINATOR => denomina to r ,

RESULT => d i v i d e r _ r e s u l t
298 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−
−− CALC_SQRT −−
−−−−−−−−−−−−−−−

303 CALC_SQRT_COMP : c a l c _ h d _ s q r t
g e n e r i c map (

v a l _ i n _ w i d t h => ca l c_d iv _co mp_ ou t _w id t h ,
v a l _ o u t _ w i d t h => s q r t _ o u t _ w i d t h

)
308 p o r t map (

SYSCLK => i _ s y s c l k ,
r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

SET => s e t _ s q r t ,
313 S r e s e t => r e s e t _ s q r t ,

DONE => s q r t _ d o n e ,

VAL_IN => d i v i d e r _ r e s u l t ,
VAL_OUT => s q r t _ r e s u l t

318
) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−
323 −− SCALE_DOWN −−

−−−−−−−−−−−−−−−−
SCALE_DOWN : c a l c _ h d _ d i v

g e n e r i c map (
num_width => 22 ,

328 den_wid th => 22 ,
r e s u l t _ w i d t h => 22

)
p o r t map (

SYSCLK => i _ s y s c l k ,
333 r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

SET => s e t _ s c a l e _ d o w n ,
S r e s e t => r e s e t _ s c a l e _ d o w n ,
DONE => scale_down_done ,
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338
−− T e s t :
−−NUMERATOR => "00" & x "02000" ,
−−DENOMINATOR => "00" & x "10000" ,
NUMERATOR => s q r t _ r e s u l t ,

343 DENOMINATOR => sca l e_down_denomina to r ,

RESULT => s c a l e _ d o w n _ r e s u l t
) ;

348
−−−−−−−−−−−−−−
−− SUB_PGES −−
−−−−−−−−−−−−−−
sub_pges : c a l c _ h d _ s u b

353 g e n e r i c map (
d i f f e r e n c e _ w i d t h => 28 ,
s u b t r a h e n d _ w i d t h => 28 ,
minuend_width => 28

)
358

p o r t map (
i _ s y s c l k => i _ s y s c l k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

363 i_minuend => hdi_minuend_pges_temp ,
i _ s u b t r a h e n d => o _ h d i _ g l (39 downto 12) ,
o _ d i f f e r e n c e => h d i _ p g e s

) ;

368 −− a d a p t i n g b i t l e n g t h
hdi_minuend_pges_ temp <= x " 00 " & u n s i g n e d ( s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( ha rm_re_ reg ( 0 ) (25 downto 6 ) ) ) ;

−−−−−−−−−−−−−
−− SUB_NUM −−

373 −−−−−−−−−−−−−
sub_num : c a l c _ h d _ s u b

g e n e r i c map (
d i f f e r e n c e _ w i d t h => 42 ,
s u b t r a h e n d _ w i d t h => 42 ,

378 minuend_width => 42
)

p o r t map (
i _ s y s c l k => i _ s y s c l k ,

383 i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i_minuend => hdi_minuend_temp ,
i _ s u b t r a h e n d => h d i _ s u b t r a h e n d _ t e m p ,
o _ d i f f e r e n c e => num_hdi

388 ) ;

−− a d a p t i n g b i t l e n g t h
hdi_minuend_temp <= ( " 00 " & x " 000 " & h d i _ p g e s ) ;
h d i _ s u b t r a h e n d _ t e m p <= " 000 " & x " 000 " & hdi_p1 (43 downto 17) ; −− s h i f t 17 b i t s ( > >17 <=> ∗2/N^2 wi th N=512) −− ∗2

f u e r um l e i s t u n g aus spek t rum zu b e r e c h n e n ! −− /N^2 f u e r s k a l i e r u n g
393

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− m u l t i p l e x e r f o r m u l t i p l i c a t i o n −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− p u r p o s e : m u l t i p l e x t h e d i v i d e r i n p u t

398 −− t y p e : c o m b i n a t i o n a l
−− i n p u t s : d i v _ h d i , num_hdi , hd i_pges , num_hd5 , den_hd5
−− o u t p u t s : numera to r , d e n o m i n a t o r
mux_hdi_div : p r o c e s s ( d i v _ h d i , num_hd5 , den_hd5 , hd i_pges , num_hdi )
b e g i n

403 i f d i v _ h d i = ’ 1 ’ t h e n
n u m e r a t o r <= " 00 " & num_hdi ; −− TODO: make numbers o f z e r o s depend ing on g e n e r i c
d e n o m i n a t o r <= x " 0000 " & h d i _ p g e s ;

e l s e
n u m e r a t o r <= num_hd5 ;

408 d e n o m i n a t o r <= den_hd5 ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
413 −− h d i s ave r e g i s t e r −−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− p u r p o s e : s ave h d i
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s c l k , i _ n _ r e s e t , s c a l e _ d o w n _ r e s u l t

418 −− o u t p u t s : h d i _ s a v e
h d i _ r e s u l t : p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ s y s c l k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
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h d i _ s a v e <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
423 e l s i f i _ s y s c l k = ’ 1 ’ and i _ s y s c l k ’ e v e n t t h e n

i f s e t _ h d i _ r e g = ’ 1 ’ t h e n
h d i _ s a v e <= s c a l e _ d o w n _ r e s u l t ;

end i f ;
end i f ;

428 end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− hd r e s u l t r e g i s t e r −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

433 −− p u r p o s e : s ave h d i and hd5
−− t y p e : s e q u e n t i a l
−− i n p u t s : i _ s y s C l k , n I n t e r n a l R e s e t , s c a l e _ d o w n _ r e s u l t , h d i _ s a v e
−− o u t p u t s : o_hd5_out , o _ h d i _ o u t
h d 5 _ r e s u l t : p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ s y s c l k )

438 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

o_hd5_out <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
o _ h d i _ o u t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s i f i _ s y s c l k = ’ 1 ’ and i _ s y s c l k ’ e v e n t t h e n
443 i f new_hd = ’ 1 ’ t h e n

o_hd5_out <= s c a l e _ d o w n _ r e s u l t ;
o _ h d i _ o u t <= h d i _ s a v e ;

end i f ;
end i f ;

448 end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− i n t e r m e d i a t e s e r i a l o u t −−

453 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
harm_out : c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r

g e n e r i c map (
o n e _ h a r m _ b i t s => 26 ,
h a r m _ a r r a y _ t _ b i t s => 156

458 )
p o r t map (

i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,
i _ c l k => i _ s y s c l k ,

463
i _ h a r m _ r e a l => harm_re_reg ,
i_harm_imag => harm_im_reg ,
i _ h a r m _ r e a d y => i_new_da ta ,

468 o _ s e r _ o u t => o_harm_se r_ou t ,
o _ s e r _ s e n d i n g => o _ h a r m _ s e r _ s e n d i n g

) ;

end s t r u c t u r e ;

Quelltext B.12: calc_hd_TL.vhd – Toplevel Entity der HDI- und HD5-Berechnung. Siehe
Abbildung B.6
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B.2.11 calc_hd.vhd

i_clock
i_n_reset

hd_calculation : calc_hd_TL

i_sysclk
i_n_reset

i_new_data
i_harm_re
i_harm_im

o_new_hd
o_hd5_out
o_hdi_out

o_harm_ser_out
o_harm_ser_sending

o_fsm_state

i_calc_harm_done
i_harm_real

i_harm_imag

serializer : calc_hd_serializer

i_n_reset
i_clk
i_hdi
i_hd5
i_hdx_ready o_ser_out

o_ser_sending

o_interm_ser
o_interm_ser_act

o_hd_ser
o_hd_ser_act

o_fsm_state

hdi_result

hd5_result

new_hd

calc_hd

Abbildung B.7: Blockschaltbild des calc_hd-Moduls (Teil der Digitalen Signalverarbei-
tung). Siehe Quelltext B.13

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : c a l c _ h d

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : c a l c _ h d . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−06−29
−− Author ( s ) : D a n i e l S a b o t t a

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : c a l c u l a t i o n o f HD5 and HDI
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment

13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;
use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;

18

package ca l c_hd_pkg i s

−− t y p e h a r m _ a r r a y _ t i s a r r a y (0 t o 5 ) o f s i g n e d (25 downto 0 ) ;
23

component c a l c _ h d
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

28
i _ c a l c _ h a r m _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

i _ h a r m _ r e a l : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_imag : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

33
−− s e r i a l i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o u t p u t
o _ i n t e r m _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ i n t e r m _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

38 −− s e r i a l hd o u t p u t
o _ h d _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h d _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− fsm s t a t e f o r debugg ing
43 o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

) ;
end component ;

48

end package ;

53 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

58 use work . g l o b a l _ p k g . a l l ;
use work . calc_hd_TL_pkg . a l l ;
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use work . c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i a l i z e r _ p k g . a l l ;
use work . c a l c _ h d _ s e r i a l i z e r _ p k g . a l l ;

63 e n t i t y c a l c _ h d i s
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

68 i _ c a l c _ h a r m _ d o n e : i n s t d _ l o g i c ;

i _ h a r m _ r e a l : i n h a r m _ a r r a y _ t ;
i_harm_imag : i n h a r m _ a r r a y _ t ;

73 −− s e r i a l i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o u t p u t
o _ i n t e r m _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ i n t e r m _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− s e r i a l hd o u t p u t
78 o _ h d _ s e r : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ h d _ s e r _ a c t : o u t s t d _ l o g i c ;

−− fsm s t a t e f o r debugg ing
o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 )

83 ) ;
end c a l c _ h d ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f c a l c _ h d i s
s i g n a l new_hd : s t d _ l o g i c ;

88 s i g n a l h d 5 _ r e s u l t : u n s i g n e d (21 downto 0 ) ;
s i g n a l h d i _ r e s u l t : u n s i g n e d (21 downto 0 ) ;

b e g i n

93 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−− Hie r geprogged :−) −−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

h d _ c a l c u l a t i o n : ca lc_hd_TL
98 g e n e r i c map (

s q u a r e _ v a l _ i n _ w i d t h => 20 ,
s q u a r e _ v a l _ o u t _ w i d t h => 40 ,
a d d _ o u t _ w i d t h => 44 ,
c a l c _ d i v _ c o m p _ o u t _ w i d t h => 44 ,

103 s q r t _ o u t _ w i d t h => 22 ,
s c a l e _ d o w n _ o u t _ w i d t h => 22 ,
s c a l e _ d o w n _ d e n o m i n a t o r _ v a l u e => 2965821 −− 2 _965_820 . 8 0 mi t l e n g t h o f s q r t _ o u t _ w i d t h

−− um d i e h o c h s k a l i e r u n g b e i d e r e r s t e n d i v i d i o n h e r a u s z u r e c h n e n a l s o s q r t ( 2 ^ [
ca l c _d i v_c omp _o u t_ wid th −1])

)
108 p o r t map (

i _ s y s c l k => i _ c l o c k ,
i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,

i _ n e w _ d a t a => i_ca l c_ha rm_done ,
113

i _ h a r m _ r e => i _ h a r m _ r e a l ,
i_harm_im => i_harm_imag ,

o_new_hd => new_hd ,
118

o_hd5_out => h d 5 _ r e s u l t ,
o _ h d i _ o u t => h d i _ r e s u l t ,

o _ h a r m _ s e r _ o u t => o _ i n t e r m _ s e r ,
123 o _ h a r m _ s e r _ s e n d i n g => o _ i n t e r m _ s e r _ a c t ,

o _ f s m _ s t a t e => o _ f s m _ s t a t e

) ;
128

s e r i a l i z e r : c a l c _ h d _ s e r i a l i z e r
g e n e r i c map (

h d i _ w i d t h => 16 ,
133 hd5_wid th => 16

)
p o r t map (

i _ n _ r e s e t => i _ n _ r e s e t ,
138 i _ c l k => i _ c l o c k ,

i _ h d i => s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( h d i _ r e s u l t (20 downto 5 ) ) ,
i _hd5 => s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( h d 5 _ r e s u l t (20 downto 5 ) ) ,
i _ h d x _ r e a d y => new_hd ,

143
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o _ s e r _ o u t => o_hd_ser ,
o _ s e r _ s e n d i n g => o _ h d _ s e r _ a c t

) ;

148 end a r c h ;

Quelltext B.13: calc_hd – Toplevel Entity der HDI- und HD5-Berechnung inklusiver der
seriellen Ausgabe. Siehe Abbildung B.7

B.2.12 fsm_calc_harm.vhd
1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− E n t i t y : f sm_ca lc_harm
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : f sm_ca lc_harm . vhd

6 −− C r e a t i o n d a t e : 2012−06−01
−− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : S t a t e m a c h i n e f o r harmonic s a m p l i n g and
−− harmonic c a l c u l a t i o n

11 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

16 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package fsm_ca lc_harm_pkg i s

21 component f sm_ca lc_harm
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

26 i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;
i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : i n s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ t i m e r _ l o a d : o u t s t d _ l o g i c ;

31 o _ s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;

i _ samp le_done : i n s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;

36 o _ l u t _ h a r m : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
o _ l u t _ e n _ i m a g : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ l u t _ a d d r : o u t u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;

o_mul_en_square_0 : o u t s t d _ l o g i c ;
41

o _ a d d _ c l e a r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d d _ s t b : o u t s t d _ l o g i c ;
o_add_harm : o u t u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;
o_add_en_imag : o u t s t d _ l o g i c ;

46 o_add_en_add_1 : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;

o_done : o u t s t d _ l o g i c ;
51

o _ f s m _ n e x t _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 )
) ;

end component ;

56 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

61 l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

e n t i t y f sm_ca lc_harm i s
66 p o r t (
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i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;
71 i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : i n s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ t i m e r _ l o a d : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;

76
i_ samp le_done : i n s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ l u t _ h a r m : o u t u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
81 o _ l u t _ e n _ i m a g : o u t s t d _ l o g i c ;

o _ l u t _ a d d r : o u t u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;

o_mul_en_square_0 : o u t s t d _ l o g i c ;

86 o _ a d d _ c l e a r : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d d _ s t b : o u t s t d _ l o g i c ;
o_add_harm : o u t u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;
o_add_en_imag : o u t s t d _ l o g i c ;
o_add_en_add_1 : o u t s t d _ l o g i c ;

91
o _ f s m _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;

o_done : o u t s t d _ l o g i c ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

96 o _ f s m _ n e x t _ s t a t e : o u t u n s i g n e d (4 downto 0 )

) ;
end fsm_ca lc_harm ;

101 a r c h i t e c t u r e a r c h o f f sm_ca lc_harm i s

−−t y p e s t a t e _ f s m _ t i s ( s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ,
−− s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r ,
−− s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r _ w a i t ,

106 −− s _ s t a r t _ s a m p l e ,
−− s _ r e s e t _ f i r s t _ s a m p l e ,
−− s _ r e s e t _ h a r m _ c n t ,
−− s_ca l c_sample_sum_squa re_0 ,
−− s_ca l c_sample_sum_squa re_1 ,

111 −− s_ca l c_sample_sum_squa re_2 ,
−− s_ca lc_sample_sum_0 ,
−− s_ca lc_sample_sum_1 ,
−− s_ca lc_sample_sum_2 ,
−− s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 0 ,

116 −− s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 1 ,
−− s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 2 ,
−− s_ca lc_sample_h_ imag_0 ,
−− s_ca lc_sample_h_ imag_1 ,
−− s_ca lc_sample_h_ imag_2 ,

121 −− s _ in c _ ha r m _c n t ,
−− s _ c a l c _ s a m p l e _ e n d ,
−− s _ i n c _ s a m p l e _ c o u n t e r ,
−− s_wa i t_sample_done ,
−− s_sample_done ,

126 −− s _ s e t _ l a s t _ s a m p l e ,
−− s _ w a i t _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,
−− s _ r e s e t _ s a m p l e _ t i m e r ,
−− s_done
−− ) ;

131
s u b t y p e s t a t e _ f s m _ t i s u n s i g n e d (4 downto 0 ) ;

c o n s t a n t s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t : s t a t e _ f s m _ t := " 00000 " ; −− 0
c o n s t a n t s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r : s t a t e _ f s m _ t := " 00001 " ; −− 1

136 c o n s t a n t s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r _ w a i t : s t a t e _ f s m _ t := " 00010 " ; −− 2
c o n s t a n t s _ s t a r t _ s a m p l e : s t a t e _ f s m _ t := " 00011 " ; −− 3
c o n s t a n t s _ r e s e t _ f i r s t _ s a m p l e : s t a t e _ f s m _ t := " 00100 " ; −− 4
c o n s t a n t s _ r e s e t _ h a r m _ c n t : s t a t e _ f s m _ t := " 00101 " ; −− 5
c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 0 : s t a t e _ f s m _ t := " 00110 " ; −− 6

141 c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 1 : s t a t e _ f s m _ t := " 00111 " ; −− 7
c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 2 : s t a t e _ f s m _ t := " 01000 " ; −− 8
c o n s t a n t s_ca lc_sample_sum_0 : s t a t e _ f s m _ t := " 01001 " ; −− 9
c o n s t a n t s_ca lc_sample_sum_1 : s t a t e _ f s m _ t := " 01010 " ; −− 10
c o n s t a n t s_ca lc_sample_sum_2 : s t a t e _ f s m _ t := " 01011 " ; −− 11

146 c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 0 : s t a t e _ f s m _ t := " 01100 " ; −− 12
c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 1 : s t a t e _ f s m _ t := " 01101 " ; −− 13
c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 2 : s t a t e _ f s m _ t := " 01110 " ; −− 14
c o n s t a n t s_ca l c_samp le_h_ imag_0 : s t a t e _ f s m _ t := " 01111 " ; −− 15
c o n s t a n t s_ca l c_samp le_h_ imag_1 : s t a t e _ f s m _ t := " 10000 " ; −− 16

151 c o n s t a n t s_ca l c_sample_h_ imag_2 : s t a t e _ f s m _ t := " 10001 " ; −− 17
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c o n s t a n t s _ i n c _ h a r m _ c n t : s t a t e _ f s m _ t := " 10010 " ; −− 18
c o n s t a n t s _ c a l c _ s a m p l e _ e n d : s t a t e _ f s m _ t := " 10011 " ; −− 19
c o n s t a n t s _ i n c _ s a m p l e _ c o u n t e r : s t a t e _ f s m _ t := " 10100 " ; −− 20
c o n s t a n t s _ w a i t _ s a m p l e _ d o n e : s t a t e _ f s m _ t := " 10101 " ; −− 21

156 c o n s t a n t s_sample_done : s t a t e _ f s m _ t := " 10110 " ; −− 22
c o n s t a n t s _ s e t _ l a s t _ s a m p l e : s t a t e _ f s m _ t := " 10111 " ; −− 23
c o n s t a n t s _ w a i t _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : s t a t e _ f s m _ t := " 11000 " ; −− 24
c o n s t a n t s _ r e s e t _ s a m p l e _ t i m e r : s t a t e _ f s m _ t := " 11001 " ; −− 25
c o n s t a n t s_done : s t a t e _ f s m _ t := " 11010 " ; −− 26

161
s i g n a l s t a t e _ f s m , n e x t _ s t a t e _ f s m : s t a t e _ f s m _ t ;

s i g n a l s a m p l e _ s t a r t _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s a m p l e _ s t a r t _ s e t : s t d _ l o g i c ;

166 s i g n a l s a m p l e _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;

171
−− s i g n a l s a m p l e _ c n t : i n t e g e r r a n g e 0 t o 6 3 ;
s i g n a l s a m p l e _ c n t : u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;
s i g n a l s a m p l e _ c n t _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s a m p l e _ c n t _ i n c : s t d _ l o g i c ;

176 s i g n a l s a m p l e _ c n t _ e n d : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l f i r s t _ s a m p l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l f i r s t _ s a m p l e _ s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l f i r s t _ s a m p l e _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;

181
s i g n a l l a s t _ s a m p l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l l a s t _ s a m p l e _ s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l l a s t _ s a m p l e _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;

186 s i g n a l harm_cnt : u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
s i g n a l h a r m _ c n t _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l h a r m _ c n t _ i n c : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l harm_cnt_end : s t d _ l o g i c ;

191 s i g n a l o n e _ p e r i o d : s t d _ l o g i c ;

b e g i n
−− s t a t e c h a n g e r
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

196 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

s t a t e _ f s m <= n e x t _ s t a t e _ f s m ;
201 end i f ;

end p r o c e s s ;

−− s t a t e m a c h i n e
p r o c e s s ( s t a t e _ f s m , i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b , i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g , i_sample_done , f i r s t _ s a m p l e , l a s t _ s a m p l e , sample_cn t_end ,

harm_cnt_end )
206 b e g i n

−− d e f a u l t v a l u e s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− r e g i s t e r s

211 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f i r s t _ s a m p l e _ s e t <= ’ 0 ’ ;
f i r s t _ s a m p l e _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;

l a s t _ s a m p l e _ s e t <= ’ 0 ’ ;
216 l a s t _ s a m p l e _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;

s a m p l e _ s t a r t _ s e t <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;

221 s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ s e t <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;

s a m p l e _ c n t _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ c n t _ i n c <= ’ 0 ’ ;

226
h a r m _ c n t _ r e s e t <= ’ 0 ’ ;
h a r m _ c n t _ i n c <= ’ 0 ’ ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
231 −− o t h e r s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
o _ s a m p l e _ t i m e r _ l o a d <= ’ 0 ’ ;
o_done <= ’ 0 ’ ;
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236 o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 0 ’ ;

o_mul_en_square_0 <= ’ 0 ’ ;

o _ a d d _ c l e a r <= ’ 0 ’ ;
241 o _ a d d _ s t b <= ’ 0 ’ ;

o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;
o_add_en_add_1 <= ’ 0 ’ ;

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ;
246

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− fsm s t a r t s h e r e
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c a s e s t a t e _ f s m i s

251 when s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t =>
−− w a i t f o r p e r i o d s t a r t
i f i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r ;
e l s e

256 n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ;
end i f ;

when s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r =>
−− c a l c u l a t e and save sample i n t e r v a l
o _ s a m p l e _ t i m e r _ l o a d <= ’ 1 ’ ;

261 o _ a d d _ c l e a r <= ’ 1 ’ ;
−− r e s e t a l l r e g i s t e r s t o s t a r t v a l u e s
s a m p l e _ c n t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
f i r s t _ s a m p l e _ s e t <= ’ 1 ’ ;
l a s t _ s a m p l e _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;

266 s a m p l e _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r _ w a i t ;

when s _ l o a d _ s a m p l e _ t i m e r _ w a i t =>
−− w a i t f o r t a k e o v e r o f sample i n t e r v a l i n s a m p l e _ t i m e r

271 n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ s t a r t _ s a m p l e ;
when s _ s t a r t _ s a m p l e =>

−− s t a r t adc c o n v e r s i o n and sample t i m e r
s a m p l e _ s t a r t _ s e t <= ’ 1 ’ ;
s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ s e t <= ’ 1 ’ ;

276 −− f i r s t sample ?
i f f i r s t _ s a m p l e = ’ 1 ’ t h e n

−− no c a l c u l a t i o n needed
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ r e s e t _ f i r s t _ s a m p l e ;

e l s e
281 −− do c a l c u l a t i o n f o r p r e v i o u s sample

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ r e s e t _ h a r m _ c n t ;
end i f ;

when s _ r e s e t _ f i r s t _ s a m p l e =>
−− c l e a r f i r s t sample f l a g

286 f i r s t _ s a m p l e _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ s a m p l e _ d o n e ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− c a l c u l a t i o n s h e r e

291 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
when s _ r e s e t _ h a r m _ c n t =>

h a r m _ c n t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 0 ;

when s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 0 =>
296 o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;

o_add_en_add_1 <= ’ 0 ’ ;
o_mul_en_square_0 <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 1 ;

when s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 1 =>
301 o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;

o_add_en_add_1 <= ’ 0 ’ ;
o_mul_en_square_0 <= ’ 1 ’ ;
o _ a d d _ s t b <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 2 ;

306 when s _ c a l c _ s a m p l e _ s u m _ s q u a r e _ 2 =>
o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;
o_add_en_add_1 <= ’ 0 ’ ;
o_mul_en_square_0 <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca lc_sample_sum_0 ;

311
when s_ca lc_sample_sum_0 =>

o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;
o_add_en_add_1 <= ’ 1 ’ ;
o_mul_en_square_0 <= ’ 0 ’ ;

316 n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca lc_sample_sum_1 ;
when s_ca lc_sample_sum_1 =>

o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;
o_add_en_add_1 <= ’ 1 ’ ;
o_mul_en_square_0 <= ’ 0 ’ ;
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321 o _ a d d _ s t b <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca lc_sample_sum_2 ;

when s_ca lc_sample_sum_2 =>
o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;
o_add_en_add_1 <= ’ 1 ’ ;

326 o_mul_en_square_0 <= ’ 0 ’ ;
h a r m _ c n t _ i n c <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 0 ;

when s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 0 =>
331 o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 0 ’ ;

o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 1 ;

when s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 1 =>
o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 0 ’ ;

336 o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;
o _ a d d _ s t b <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 2 ;

when s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 2 =>
o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 0 ’ ;

341 o_add_en_imag <= ’ 0 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca l c_samp le_h_ imag_0 ;

when s_ca l c_samp le_h_ imag_0 =>
o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 1 ’ ;

346 o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca l c_samp le_h_ imag_1 ;

when s_ca l c_samp le_h_ imag_1 =>
o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 1 ’ ;
o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;

351 o _ a d d _ s t b <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_ca l c_samp le_h_ imag_2 ;

when s_ca l c_samp le_h_ imag_2 =>
o _ l u t _ e n _ i m a g <= ’ 1 ’ ;
o_add_en_imag <= ’ 1 ’ ;

356 i f harm_cnt_end = ’ 1 ’ t h e n
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ e n d ;

e l s e
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ i n c _ h a r m _ c n t ;

end i f ;
361

when s _ i n c _ h a r m _ c n t =>
h a r m _ c n t _ i n c <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ c a l c _ s a m p l e _ h _ r e a l _ 0 ;

366 when s _ c a l c _ s a m p l e _ e n d =>
i f l a s t _ s a m p l e = ’ 1 ’ t h e n

−− a l l s amples p r o c e s s e d −> done
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_done ;

e l s e
371 n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ i n c _ s a m p l e _ c o u n t e r ;

end i f ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
when s _ i n c _ s a m p l e _ c o u n t e r =>

−− i n c r e m e n t sample c o u n t e r
376 s a m p l e _ c n t _ i n c <= ’ 1 ’ ;

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ s a m p l e _ d o n e ;
when s _ w a i t _ s a m p l e _ d o n e =>

i f i _ sample_done = ’ 1 ’ t h e n
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s_sample_done ;

381 e l s e
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ s a m p l e _ d o n e ;

end i f ;
when s_sample_done =>

−− s t o p adc
386 s a m p l e _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;

−− i s p e r i o d c o m p l e t e ?
i f s a m p l e _ c n t _ e n d = ’ 1 ’ t h e n

−− c a l c u l a t i o n f o r l a s t sample
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ s e t _ l a s t _ s a m p l e ;

391 e l s e
−− n e x t f o r sample t i m e r
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ;

end i f ;
when s _ s e t _ l a s t _ s a m p l e =>

396 l a s t _ s a m p l e _ s e t <= ’ 1 ’ ;
−− jump d i r e c t l y t o c a l c u l a t i o n
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ r e s e t _ h a r m _ c n t ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
when s _ w a i t _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g =>

401 −− w a i t f o r sample t i m e r t r i g g e r
i f i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g = ’ 1 ’ t h e n

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ r e s e t _ s a m p l e _ t i m e r ;
e l s e

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ;
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406 end i f ;
when s _ r e s e t _ s a m p l e _ t i m e r =>

−− r e s e t sample t i m e r
s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ s t a r t _ s a m p l e ;

411 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
when s_done =>

s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t <= ’ 1 ’ ;
o_done <= ’ 1 ’ ;
n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ;

416 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
when o t h e r s =>

n e x t _ s t a t e _ f s m <= s _ w a i t _ p e r i o d _ s t a r t ;
end c a s e ;

end p r o c e s s ;
421

−− s a m p l e _ s t a r t s i g n a l r e g
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

426 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

s a m p l e _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

i f s a m p l e _ s t a r t _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n
431 s a m p l e _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;

e l s i f s a m p l e _ s t a r t _ s e t = ’ 1 ’ t h e n
s a m p l e _ s t a r t <= ’ 1 ’ ;

end i f ;
end i f ;

436 end p r o c e s s ;

−− s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t s i g n a l r e g
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

441 i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;
446 e l s i f s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t _ s e t = ’ 1 ’ t h e n

s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

451
−− f i r s t _ s a m p l e s i g n a l r e g
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
456 f i r s t _ s a m p l e <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f f i r s t _ s a m p l e _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

f i r s t _ s a m p l e <= ’ 0 ’ ;
e l s i f f i r s t _ s a m p l e _ s e t = ’ 1 ’ t h e n

461 f i r s t _ s a m p l e <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

466 −− l a s t _ s a m p l e s i g n a l r e g
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
l a s t _ s a m p l e <= ’ 0 ’ ;

471 e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f l a s t _ s a m p l e _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

l a s t _ s a m p l e <= ’ 0 ’ ;
e l s i f l a s t _ s a m p l e _ s e t = ’ 1 ’ t h e n

l a s t _ s a m p l e <= ’ 1 ’ ;
476 end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

−− sample c o u n t e r
481 p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

s a m p l e _ c n t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
s a m p l e _ c n t _ e n d <= ’ 0 ’ ;

486 e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f s a m p l e _ c n t _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

s a m p l e _ c n t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
s a m p l e _ c n t _ e n d <= ’ 0 ’ ;

e l s i f s a m p l e _ c n t _ i n c = ’ 1 ’ and s a m p l e _ c n t _ e n d = ’ 0 ’ t h e n
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491 s a m p l e _ c n t <= s a m p l e _ c n t + 1 ;
end i f ;

i f s a m p l e _ c n t = 63 t h e n
s a m p l e _ c n t _ e n d <= ’ 1 ’ ;

496 e l s e
s a m p l e _ c n t _ e n d <= ’ 0 ’ ;

end i f ;

end i f ;
501 end p r o c e s s ;

−− harm_cnt c o u n t e r
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

506 i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
harm_cnt <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
harm_cnt_end <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f h a r m _ c n t _ r e s e t = ’ 1 ’ t h e n

511 harm_cnt <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
harm_cnt_end <= ’ 0 ’ ;

e l s i f h a r m _ c n t _ i n c = ’ 1 ’ and harm_cnt_end = ’ 0 ’ t h e n
harm_cnt <= harm_cnt + 1 ;

end i f ;
516

i f harm_cnt = 5 t h e n
harm_cnt_end <= ’ 1 ’ ;

e l s e
harm_cnt_end <= ’ 0 ’ ;

521 end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

526 p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
o n e _ p e r i o d <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
531 i f i _ p e r i o d _ t i m e r _ s t b = ’ 1 ’ t h e n

i f i _ e n _ o n e _ p e r i o d = ’ 1 ’ t h e n
o n e _ p e r i o d <= ’ 1 ’ ;

e l s e
o n e _ p e r i o d <= ’ 0 ’ ;

536 end i f ;
end i f ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

541
o _ s a m p l e _ s t a r t <= s a m p l e _ s t a r t ;
o _ s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t <= s a m p l e _ t i m e r _ s t a r t ;

o _ l u t _ h a r m <= harm_cnt when o n e _ p e r i o d = ’ 1 ’ e l s e
546 harm_cnt (2 downto 0 ) & ’ 0 ’ ;

o _ l u t _ a d d r <= s a m p l e _ c n t ;

o_add_harm <= harm_cnt (2 downto 0 ) ;
551

o _ f s m _ s t a t e <= s t a t e _ f s m ;

o _ f s m _ n e x t _ s t a t e <= n e x t _ s t a t e _ f s m ;

556 end a r c h ;

Quelltext B.14: fsm_calc_harm.vhd – Zustandsautomat der DFT.
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B.2.13 lut.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : l u t

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : l u t . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−06−05
−− Author ( s ) : Ma r t i n Krey

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : cos / s i n r e a l / imag look−up t a b l e wi th 64 e n t r i e s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment

13 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

18 package l u t _ p k g i s

component l u t
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
23 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i_harm : i n u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
i_en_ imag : i n s t d _ l o g i c ;
i _ a d d r : i n u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;

28
o _ v a l : o u t s i g n e d (9 downto 0 )

) ;
end component ;

33 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

38 l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

e n t i t y l u t i s
43 p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i_harm : i n u n s i g n e d (3 downto 0 ) ;
48 i_en_ imag : i n s t d _ l o g i c ;

i _ a d d r : i n u n s i g n e d (5 downto 0 ) ;

o _ v a l : o u t s i g n e d (9 downto 0 )
) ;

53 end l u t ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f l u t i s

t y p e a r r a y _ t i s a r r a y (0 t o 16) o f s i g n e d (9 downto 0 ) ;
58

c o n s t a n t OMEGA : r e a l := i e e e . m a t h _ r e a l . math_2_pi / r e a l ( 6 4 ) ;

−−c r e a t e LUT . c a l l i n g t h i s f u n c t i o n c r e a t e s an a r r a y o f 17
−− s i n Values from >0 d e g r e e t o <90 d e g r e e .

63 f u n c t i o n s i n _ l u t _ f u n c r e t u r n a r r a y _ t i s
v a r i a b l e l u t s : a r r a y _ t ;

b e g i n
f o r i i n 0 t o 16 loop

l u t s ( i ) := t o _ s i g n e d ( i n t e g e r ( i e e e . m a t h _ r e a l . s i n ( r e a l ( i )∗omega )∗
68 r e a l (2∗∗(10−1)−1) ) ,

l u t s ( 1 ) ’ l e n g t h ) ;
end loop ;
r e t u r n l u t s ;

end s i n _ l u t _ f u n c ;
73

c o n s t a n t SIN_TAB : a r r a y _ t := s i n _ l u t _ f u n c ;

s i g n a l idx_0 : i n t e g e r r a n g e 0 t o 2∗∗4;
s i g n a l idx_1 : i n t e g e r r a n g e 0 t o 2∗∗4;

78
s i g n a l add r : u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
s i g n a l q u a d r a n t : u n s i g n e d (1 downto 0 ) ;

b e g i n
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83
add r <= i _ a d d r ∗ i_harm ;

idx_0 <= t o _ i n t e g e r ( add r (3 downto 0 ) ) ;
idx_1 <= 16 − t o _ i n t e g e r ( add r (3 downto 0 ) ) ;

88
q u a d r a n t <= add r (5 downto 4 ) + 1 when i_en_ imag = ’ 0 ’ e l s e −− cos o u t p u t

add r (5 downto 4 ) + 0 when i_en_ imag = ’ 1 ’ ; −− s i n o u t p u t

o _ v a l <= SIN_TAB ( idx_0 ) when q u a d r a n t = " 00 " e l s e
93 SIN_TAB ( idx_1 ) when q u a d r a n t = " 01 " e l s e

−SIN_TAB ( idx_0 ) when q u a d r a n t = " 10 " e l s e
−SIN_TAB ( idx_1 ) when q u a d r a n t = " 11 " ;

end a r c h ;

Quelltext B.15: lut.vhd – LUT der DFT.

B.2.14 mul_para.vhd
l i b r a r y i e e e ;

2 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package mul_para_pkg i s

7 component mul_para i s
g e n e r i c (

mul_width : n a t u r a l
) ;
p o r t (

12 i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ e n _ s q u a r e _ 0 : i n s t d _ l o g i c ;
i_mul_0 : i n s i g n e d ( mul_width − 1 downto 0 ) ;

17 i_mul_1 : i n s i g n e d ( mul_width − 1 downto 0 ) ;

o_prod : o u t s i g n e d (2∗ mul_width − 1 downto 0 )
) ;
end component ;

22
end mul_para_pkg ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
27 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

e n t i t y mul_para i s
g e n e r i c (

mul_width : n a t u r a l := 10
32 ) ;

p o r t (
i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

37 i _ e n _ s q u a r e _ 0 : i n s t d _ l o g i c ;
i_mul_0 : i n s i g n e d ( mul_width − 1 downto 0 ) ;
i_mul_1 : i n s i g n e d ( mul_width − 1 downto 0 ) ;

o_prod : o u t s i g n e d (2∗ mul_width − 1 downto 0 )
42 ) ;

end mul_para ;

a r c h i t e c t u r e b e h a v i o u r o f mul_para i s

47 s i g n a l mul_1 : s i g n e d ( mul_width − 1 downto 0 ) ;

b e g i n

mul_1 <= i_mul_0 when i _ e n _ s q u a r e _ 0 = ’ 1 ’ e l s e
52 i_mul_1 ;

o_prod <= i_mul_0 ∗ mul_1 ;

end b e h a v i o u r ;

Quelltext B.16: mul_para.vhd – Multiplizierer der DFT.
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B.2.15 period_time_chk.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y :

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 0 5 . 0 7 . 2 0 1 2
−− Author ( s ) : Ma r t i n Krey

8 −− D e s c r i p t i o n :
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
13 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package p e r i o d _ t i m e _ c h k _ p k g i s

18 component p e r i o d _ t i m e _ c h k
g e n e r i c (

p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 25
) ;
p o r t (

23 i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ p e r i o d _ t i m e : i n u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
i _ p e r i o d _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;

28
o _ e r r o r _ d e v : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

33 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
38 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;
−− use i e e e . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;

e n t i t y p e r i o d _ t i m e _ c h k i s
43 g e n e r i c (

p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 25
) ;
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
48 i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ p e r i o d _ t i m e : i n u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
i _ p e r i o d _ s t b : i n s t d _ l o g i c ;

53 o _ e r r o r _ d e v : o u t s t d _ l o g i c
) ;

end p e r i o d _ t i m e _ c h k ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f p e r i o d _ t i m e _ c h k i s
58

s i g n a l p e r i o d _ t i m e _ p r e : u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
s i g n a l p e r i o d _ t i m e _ d i f f : s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
s i g n a l one_ t ime : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l e r r o r _ d e v : s t d _ l o g i c ;

63
b e g i n

−− r e g i s t e r f o r sample i n t e r v a l
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

68 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

p e r i o d _ t i m e _ p r e <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
one_ t ime <= ’ 1 ’ ;
e r r o r _ d e v <= ’ 0 ’ ;

73 e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f i _ p e r i o d _ s t b = ’ 1 ’ and one_ t ime = ’ 0 ’ t h e n

i f ( abs s i g n e d ( ’ 0 ’ & p e r i o d _ t i m e _ p r e )−s i g n e d ( ’ 0 ’ & i _ p e r i o d _ t i m e ) ) > s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ p r e s r l 5 ) t h e n
e r r o r _ d e v <= ’ 1 ’ ;

e l s e
78 e r r o r _ d e v <= ’ 0 ’ ;

end i f ;
p e r i o d _ t i m e _ p r e <= i _ p e r i o d _ t i m e ;

e l s i f i _ p e r i o d _ s t b = ’ 1 ’ and one_ t ime = ’ 1 ’ t h e n
one_ t ime <= ’ 0 ’ ;
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83 end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

o _ e r r o r _ d e v <= e r r o r _ d e v ;
88

end a r c h ;

Quelltext B.17: period_time_chk.vhd – Kontrolle der Periodenlänge.

B.2.16 period_timer.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : p e r i o d _ t i m e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t . . . 2010

5 −− Fi l ename : p e r i o d _ t i m e r . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2010−10−08
−− Author ( s ) : m a r t i n
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : < s h o r t d e s c r i p t i o n >

10 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−− 2010−10−08 1 . 0 0 m a r t i n C r e a t i o n o f F i l e
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

15 l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package p e r i o d _ t i m e r _ p k g i s
20

component p e r i o d _ t i m e r
g e n e r i c (

u n d e r f l o w _ v a l u e : p o s i t i v e := 12∗16∗64;
p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 25

25 ) ;
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

30 i _ s i g _ i n c : i n s t d _ l o g i c ;
i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;

o _ p e r i o d _ t i m e : o u t u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
o _ p e r i o d _ s t b : o u t s t d _ l o g i c ;

35
o _ e r r o r _ o v f _ u n f : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

40 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

45
l i b r a r y i e e e ;

use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

50 e n t i t y p e r i o d _ t i m e r i s
g e n e r i c (

u n d e r f l o w _ v a l u e : p o s i t i v e := 12∗16∗64;
p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 25

) ;
55 p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s i g _ i n c : i n s t d _ l o g i c ;
60 i _ e n _ o n e _ p e r i o d : i n s t d _ l o g i c ;

o _ p e r i o d _ t i m e : o u t u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
o _ p e r i o d _ s t b : o u t s t d _ l o g i c ;

65 o _ e r r o r _ o v f _ u n f : o u t s t d _ l o g i c
) ;
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end p e r i o d _ t i m e r ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f p e r i o d _ t i m e r i s
70

t y p e s t a t e _ f s m _ t i s ( s _ i n i t ,
s_0 ,
s_1

) ;
75 s i g n a l s t a t e _ f s m : s t a t e _ f s m _ t ;

s i g n a l t i m e r _ v a l : u n s i g n e d (24 downto 0 ) ;
s i g n a l t i m e r _ o v f : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l t i m e r _ u n f : s t d _ l o g i c ;

80
s i g n a l o n e _ p e r i o d : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l p e r i o d _ t i m e : u n s i g n e d (24 downto 0 ) ;
s i g n a l p e r i o d _ s t b : s t d _ l o g i c ;

85
s i g n a l p e r i o d _ e r r o r : s t d _ l o g i c ;

b e g i n

90 p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s t a t e _ f s m <= s _ i n i t ;

t i m e r _ v a l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
95 t i m e r _ o v f <= ’ 0 ’ ;

t i m e r _ u n f <= ’ 0 ’ ;
p e r i o d _ t i m e <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
p e r i o d _ e r r o r <= ’ 0 ’ ;
p e r i o d _ s t b <= ’ 0 ’ ;

100 o n e _ p e r i o d <= ’ 0 ’ ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

c a s e s t a t e _ f s m i s
when s _ i n i t =>

i f i _ s i g _ i n c = ’ 1 ’ t h e n
105 o n e _ p e r i o d <= i _ e n _ o n e _ p e r i o d ;

s t a t e _ f s m <= s_0 ;
end i f ;

when s_0 =>
i f i _ s i g _ i n c = ’ 1 ’ and o n e _ p e r i o d = ’ 1 ’ t h e n

110 p e r i o d _ t i m e <= t i m e r _ v a l ;
i f t i m e r _ u n f = ’ 0 ’ and t i m e r _ o v f = ’ 0 ’ t h e n

p e r i o d _ s t b <= ’ 1 ’ ;
p e r i o d _ e r r o r <= ’ 0 ’ ;

e l s e
115 p e r i o d _ s t b <= ’ 0 ’ ;

p e r i o d _ e r r o r <= ’ 1 ’ ;
end i f ;
s t a t e _ f s m <= s_1 ;

e l s i f i _ s i g _ i n c = ’ 1 ’ and o n e _ p e r i o d = ’ 0 ’ t h e n
120 o n e _ p e r i o d <= ’ 1 ’ ;

end i f ;

i f t i m e r _ v a l < u n d e r f l o w _ v a l u e t h e n
t i m e r _ u n f <= ’ 1 ’ ;

125 e l s e
t i m e r _ u n f <= ’ 0 ’ ;

end i f ;

i f t i m e r _ v a l = (2∗∗ p e r i o d _ t i m e _ w i d t h )−1 t h e n
130 t i m e r _ o v f <= ’ 1 ’ ;

e l s e
t i m e r _ v a l <= t i m e r _ v a l + 1 ;

end i f ;

135 when s_1 =>
o n e _ p e r i o d <= i _ e n _ o n e _ p e r i o d ;

t i m e r _ v a l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
t i m e r _ o v f <= ’ 0 ’ ;

p e r i o d _ s t b <= ’ 0 ’ ;
140 s t a t e _ f s m <= s_0 ;

end c a s e ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

145 o _ p e r i o d _ t i m e <= p e r i o d _ t i m e ;
o _ p e r i o d _ s t b <= p e r i o d _ s t b ;

o _ e r r o r _ o v f _ u n f <= p e r i o d _ e r r o r ;

150 end a r c h ;
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Quelltext B.18: period_timer.vhd – Messen der Periodenlänge.

B.2.17 sample_timer.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : s a m p l e _ t i m e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

4 −− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : s a m p l e _ t i m e r . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 3 1 . 0 5 . 2 0 1 2
−− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− D e s c r i p t i o n : Th i s module c o n t r o l s ADC s a m p l i n g depend ing on

9 −− p e r i o d _ t i m e r va lue , a lways 64 samples
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

14 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package s a m p l e _ t i m e r _ p k g i s

component s a m p l e _ t i m e r
19 g e n e r i c (

s a m p l e _ i n t e r v a l _ c o r r e c t i o n : n a t u r a l := 4 ;
p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 2 5 ;
s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d : p o s i t i v e := 64 −− l d ( 6 4 ) i n a c t i v e

) ;
24 p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ p e r i o d _ t i m e : i n u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
29 i _ l o a d : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

o _ t r i g : o u t s t d _ l o g i c
) ;

34 end component ;

end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
39

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

−− use i e e e . s t d _ l o g i c _ a r i t h . a l l ;
44

e n t i t y s a m p l e _ t i m e r i s
g e n e r i c (

s a m p l e _ i n t e r v a l _ c o r r e c t i o n : n a t u r a l := 4 ;
p e r i o d _ t i m e _ w i d t h : p o s i t i v e := 2 5 ;

49 s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d : p o s i t i v e := 64 −− l d ( 6 4 ) i n a c t i v e
) ;
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

54
i _ p e r i o d _ t i m e : i n u n s i g n e d ( p e r i o d _ t i m e _ w i d t h −1 downto 0 ) ;
i _ l o a d : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

59 o _ t r i g : o u t s t d _ l o g i c
) ;

end s a m p l e _ t i m e r ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f s a m p l e _ t i m e r i s
64

−− h t t p : / / www. v e l o c i t y r e v i e w s . com / forums / t22799−log2−n . h tml
−− f i n d minimum number o f b i t s r e q u i r e d t o
−− r e p r e s e n t N as an u n s i g n e d b i n a r y number
f u n c t i o n l o g 2 _ c e i l (N: n a t u r a l ) r e t u r n p o s i t i v e i s

69 b e g i n
i f N < 2 t h e n

r e t u r n 1 ;
e l s e
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r e t u r n 1 + l o g 2 _ c e i l (N/ 2 ) ;
74 end i f ;

end ;

c o n s t a n t l d _ s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d : p o s i t i v e := l o g 2 _ c e i l ( s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d ) ;

79 −− t a k e s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d samples p e r s i g n a l p e r i o d
−− f i t t h e l e n g t h o f t h e compare v a l u e
s i g n a l s a m p l e _ i n t e r v a l : u n s i g n e d ( i _ p e r i o d _ t i m e ’ l e n g t h− l d _ s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d downto 0 ) ;
s i g n a l s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t : u n s i g n e d ( i _ p e r i o d _ t i m e ’ l e n g t h− l d _ s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d downto 0 ) ;
s i g n a l t r i g : s t d _ l o g i c ;

84
b e g i n

−− r e g i s t e r f o r sample i n t e r v a l
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

89 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

s a m p l e _ i n t e r v a l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

i f i _ l o a d = ’ 1 ’ t h e n
94 s a m p l e _ i n t e r v a l <= i _ p e r i o d _ t i m e ( i _ p e r i o d _ t i m e ’ l e f t downto l d _ s a m p l e s _ p e r _ p e r i o d −1) ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

99 p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
t r i g <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

104 e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f i _ s t a r t = ’ 0 ’ t h e n

t r i g <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t <= s a m p l e _ i n t e r v a l ;

e l s i f i _ s t a r t = ’ 1 ’ and t r i g = ’ 0 ’ t h e n
109 i f s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t = s a m p l e _ i n t e r v a l _ c o r r e c t i o n t h e n

t r i g <= ’ 1 ’ ;
e l s e

s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t <= s a m p l e _ i n t e r v a l _ c n t − 1 ;
end i f ;

114 e l s i f i _ s t a r t = ’ 1 ’ and t r i g = ’ 1 ’ t h e n
t r i g <= ’ 1 ’ ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;
119

o _ t r i g <= t r i g ;

end a r c h ;

Quelltext B.19: sample_timer.vhd – Erzeugen der Abtastfrequenz.

B.2.18 sample.vhd
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

2 −− E n t i t y : sample
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : sample . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 0 1 . 0 6 . 2 0 1 2

7 −− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− D e s c r i p t i o n : I n t e r f a c e t o ADC
−−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

12 l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

package sample_pkg i s
17

component sample
g e n e r i c (

a d c _ b i a s _ v a l : n a t u r a l
) ;

22 p o r t (
i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
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i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ a d c _ s i g : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
27 i _ a d c _ e o c : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

o _ a d c _ c l o c k : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d c _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;

32 o _ s a m p l e _ v a l : o u t s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o_done : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

37 end package ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
42 use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;

use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

e n t i t y sample i s
g e n e r i c (

47 a d c _ b i a s _ v a l : n a t u r a l
) ;
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

52
i _ a d c _ s i g : i n u n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
i _ a d c _ e o c : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t : i n s t d _ l o g i c ;

57 o _ a d c _ c l o c k : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a d c _ s t a r t : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ v a l : o u t s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o_done : o u t s t d _ l o g i c

) ;
62 end sample ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f sample i s

s i g n a l s a m p l e _ d a t a : s t d _ l o g i c ;
67

s i g n a l a d c _ c l k _ r e g : u n s i g n e d (3 downto 0 ) := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
s i g n a l a d c _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s a m p l e _ v a l : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
s i g n a l done : s t d _ l o g i c ;

72
b e g i n

−− g e n e r a t e adc c l o c k
g e n _ a d c _ c l o c k : p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

77 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

a d c _ c l k _ r e g <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

a d c _ c l k _ r e g <= a d c _ c l k _ r e g + 1 ;
82 end i f ;

end p r o c e s s ;

p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

87 i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s a m p l e _ d a t a <= ’ 0 ’ ;
s a m p l e _ v a l <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;
a d c _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;
done <= ’ 0 ’ ;

92 e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
i f i _ s t a r t = ’ 0 ’ t h e n

s a m p l e _ d a t a <= ’ 0 ’ ;
a d c _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;
done <= ’ 0 ’ ;

97 e l s i f i _ s t a r t = ’ 1 ’ and s a m p l e _ d a t a = ’ 0 ’ t h e n
i f i _ a d c _ e o c = ’ 1 ’ t h e n

s a m p l e _ d a t a <= ’ 1 ’ ;
a d c _ s t a r t <= ’ 0 ’ ;

e l s e
102 a d c _ s t a r t <= ’ 1 ’ ;

end i f ;
e l s i f i _ s t a r t = ’ 1 ’ and s a m p l e _ d a t a = ’ 1 ’ t h e n

i f i _ a d c _ e o c = ’ 0 ’ t h e n
s a m p l e _ v a l <= s i g n e d ( i _ a d c _ s i g ) − t o _ s i g n e d ( a d c _ b i a s _ v a l , 10) ;

107 done <= ’ 1 ’ ;
end i f ;
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end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;
112

o _ a d c _ c l o c k <= a d c _ c l k _ r e g ( 3 ) ;
o _ a d c _ s t a r t <= a d c _ s t a r t ;
o _ s a m p l e _ v a l <= s a m p l e _ v a l ;
o_done <= done ;

117
end a r c h ;

Quelltext B.20: sample.vhd – Ansteuerung des ADC.

B.2.19 smart_comp.vhd
1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− E n t i t y : smart_comp
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : smart_comp . vhd

6 −− C r e a t i o n d a t e : 3 1 . 0 5 . 2 0 1 0
−− Author ( s ) : Ma r t i n Krey
−− D e s c r i p t i o n : imp lemen t s s m a r t c o m p a r a t o r f u n c t i o n ,
−− o u t p u t s s i g _ i n c on r i s i n g edge of s i g n a l p e r i o d
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

11
l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ u n s i g n e d . a l l ;

16 package smart_comp_pkg i s
component smart_comp
p o r t (

i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

21
i_comp_h : i n s t d _ l o g i c ;
i_comp_l : i n s t d _ l o g i c ;

o _ s i g _ i n c : o u t s t d _ l o g i c ;
26 o _ z e r o _ c r o s s : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end component ;

end package ;

31 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

l i b r a r y i e e e ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . a l l ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ u n s i g n e d . a l l ;

36
e n t i t y smart_comp i s

p o r t (
i _ c l o c k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;

41
i_comp_h : i n s t d _ l o g i c ;
i_comp_l : i n s t d _ l o g i c ;

o _ s i g _ i n c : o u t s t d _ l o g i c ;
46 o _ z e r o _ c r o s s : o u t s t d _ l o g i c

) ;
end smart_comp ;

a r c h i t e c t u r e a r c h o f smart_comp i s
51 c o n s t a n t CDC_STAGES : n a t u r a l := 2 ;

t y p e s t a t e _ f s m _ t i s ( s_0 ,
s_1 ,
s_2 ,

56 s_3
) ;

s i g n a l s t a t e _ f s m : s t a t e _ f s m _ t ;

t y p e c d c _ r e g _ t i s a r r a y (0 t o CDC_STAGES−1) o f s t d _ l o g i c ;
61

s i g n a l comp_h : c d c _ r e g _ t ;
s i g n a l comp_l : c d c _ r e g _ t ;
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s i g n a l s i g _ i n c : s t d _ l o g i c ;
66 s i g n a l z e r o _ c r o s s : s t d _ l o g i c ;

b e g i n

−− s y n c h r o n i z e i n p u t s i g n a l s
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )

71 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n

f o r i i n 0 t o CDC_STAGES−1 loop
comp_h ( i ) <= ’ 0 ’ ;
comp_l ( i ) <= ’ 0 ’ ;

76 end loop ;
e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n

comp_h ( 0 ) <= i_comp_h ;
comp_h ( 1 ) <= comp_h ( 0 ) ;

81 comp_l ( 0 ) <= i_comp_l ;
comp_l ( 1 ) <= comp_l ( 0 ) ;

end i f ;
end p r o c e s s ;

86 −− c o n t r o l fsm t o run t h r o u g h a l l c o m p a r a t o r l e v e l s
p r o c e s s ( i _ n _ r e s e t , i _ c l o c k )
b e g i n

i f i _ n _ r e s e t = ’ 0 ’ t h e n
s t a t e _ f s m <= s_0 ;

91 s i g _ i n c <= ’ 0 ’ ;
z e r o _ c r o s s <= ’ 0 ’ ;

e l s i f i _ c l o c k = ’ 1 ’ and i _ c l o c k ’ e v e n t t h e n
−− d e f a u l t v a l u e s
s i g _ i n c <= ’ 0 ’ ;

96 z e r o _ c r o s s <= ’ 0 ’ ;

c a s e s t a t e _ f s m i s
when s_0 =>

i f comp_l (CDC_STAGES−1) = ’ 0 ’ and comp_h (CDC_STAGES−1) = ’ 0 ’ t h e n
101 s t a t e _ f s m <= s_1 ;

z e r o _ c r o s s <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

when s_1 =>
i f comp_l (CDC_STAGES−1) = ’ 1 ’ and comp_h (CDC_STAGES−1) = ’ 0 ’ t h e n

106 s t a t e _ f s m <= s_2 ;
end i f ;

when s_2 =>
i f comp_l (CDC_STAGES−1) = ’ 1 ’ and comp_h (CDC_STAGES−1) = ’ 1 ’ t h e n

s t a t e _ f s m <= s_3 ;
111 s i g _ i n c <= ’ 1 ’ ;

z e r o _ c r o s s <= ’ 1 ’ ;
end i f ;

when s_3 =>
i f comp_l (CDC_STAGES−1) = ’ 1 ’ and comp_h (CDC_STAGES−1) = ’ 0 ’ t h e n

116 s t a t e _ f s m <= s_0 ;
end i f ;

end c a s e ;
end i f ;

end p r o c e s s ;
121

o _ s i g _ i n c <= s i g _ i n c ;
o _ z e r o _ c r o s s <= z e r o _ c r o s s ;

end a r c h ;

Quelltext B.21: smart_comp.vhd – Implementierung des Smart Comparator.



C Encounter RTL Compiler-Skripte

Mithilfe dieser Skripte ist es möglich, die digitale Logik des Protokollgenerators und der
digitalen Signalverarbeitung mit dem Enocounter RTL Compiler zu synthetisieren.

C.1 Protokollgenerator (abs_manchester_encoder)
# ##############################################################################
## T i t l e : E n c o u n t e r (R) RTL Compi le r − S c r i p t
## P r o j e c t : ESZ−ABS

4 # ##############################################################################
## F i l e : v h d l R T L . t c l
## Author : D a n i e l S a b o t t a
## Company : HAW Hamburg
## C r e a t e d : 2012−05−23

9 ## L a s t u p d a t e : 2012−05−23
# ##############################################################################
## D e s c r i p t i o n : Load t h i s f i l e i n t o E n c o u n t e r (R) RTL Compi le r − S c r i p t t o
## s y n t h e s i z e a vhd l f i l e
##

14 ## Usage : " r c −f v h d l R T L . t c l "
##
## O r i g i n a l f i l e from E r i k Brunvand , 2008
# ##############################################################################
## R e v i s i o n s :

19 ## Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
## 2012−05−23 1 . 0 s a b o t t a _ d C r e a t e d
# ##############################################################################

## S e t t h e s e a r c h p a t h s t o t h e l i b r a r i e s and HDL
24 ## Renenber t h a t " . " you t c u r r e n t d i r e c t o r y

s e t _ a t t r i b u t e h d l _ s e a r c h _ p a t h { . } ; # Se a rc h Pa th f o r VHDL and V e r i l o g f i l e s
s e t _ a t t r i b u t e l i b _ s e a r c h _ p a t h { / home / cdsmgr / ams / l i b e r t y / c35_3.3V } ; # Se a rc h Pa th f o r l i b r a r y f i l e s
s e t _ a t t r i b u t e l i b r a r y [ l i s t c35_CORELIB.lib ] ; # T a r g e t l i b r a r y
s e t _ a t t r i b u t e i n f o r m a t i o n _ l e v e l 6 ; # See a l o t o f w a r n i n g s

29

s e t h d l F i l e s [ l i s t a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r . v h d ] ; # A l l HDL f i l e s
s e t basename a b s _ m a n c h e s t e r _ e n c o d e r ; # name of t o p l e v e l module
s e t r e p o r t P a t h { . / s y n t h e s i s _ r e p o r t s / } ; # Save c r e a t e d R e p o r t s h e r e

34 s e t h d l S a v e P a t h { . / } ; # save g e n e r a t e t HDL f i l e h e r e
s e t runName s y n t h e s i z e d ; # name appended t o o u t p u t f i l e s

s e t clkName1 i _ s y s C l k ; # c l o c k name
s e t clkName2 i n t e r n a l C l k ; # c l o c k name

39
s e t c l k P e r i o d 1 _ p s 62500 ; # c l o c k p e r i o d e i n ps
s e t c l k P e r i o d 2 _ p s 25000000 ; # c l o c k p e r i o d e i n ps

s e t c l k I n D e l a y _ p s 250 ; # d e l a y from c l o c k t o i n p u t v a l i d
44 s e t c l k O u t D e l a y _ p s 250 ; # d e l a y from c l o c k t o o u t p u t v a l i d

# ##############################################################################
## below h e r e shou ldn ’ t need t o be c h a n g e d . . . ##
# ##############################################################################

49
## Analyze and E l a b o r a t e t h e HDL f i l e s
r e a d _ h d l −vhdl ${ h d l F i l e s }
e l a b o r a t e ${ basename }

54 ## Apply C o n s t r a i n t s and g e n e r a t e c l o c k s
# s e t c l o c k [ d e f i n e _ c l o c k −per iod ${ c l k P e r i o d _ p s } −name ${ clkName } [ c l o c k _ p o r t s ] d e f i n e _ c l o c k −per iod ${ c l k P e r i o d _ p s }

−name ${ clkName } [ c l o c k _ p o r t s ] ]
s e t c l o c k 1 [ d e f i n e _ c l o c k −per iod ${ c l k P e r i o d 1 _ p s } −name ${ clkName1 } [ c l o c k _ p o r t s ] ]
s e t c l o c k 2 [ d e f i n e _ c l o c k −per iod ${ c l k P e r i o d 2 _ p s } −name ${ clkName2 } [ c l o c k _ p o r t s ] ]

59 e x t e r n a l _ d e l a y − input $ c l k I n D e l a y _ p s −clock ${ clkName1 } [ f i n d / −port p o r t s _ i n /∗ ]
e x t e r n a l _ d e l a y −output $c lkOu tDe lay_ps −clock ${ clkName1 } [ f i n d / −port p o r t s _ o u t /∗ ]
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e x t e r n a l _ d e l a y − input $ c l k I n D e l a y _ p s −clock ${ clkName2 } [ f i n d / −port p o r t s _ i n /∗ ]
e x t e r n a l _ d e l a y −output $c lkOu tDe lay_ps −clock ${ clkName2 } [ f i n d / −port p o r t s _ o u t /∗ ]

64
## S e t s t r a n s i t i o n t o d e f a u l t v a l u e s f o r Synopsys SDC f o r m a t ,
## f a l l / r i s e 400 ps
d c : : s e t _ c l o c k _ t r a n s i t i o n . 4 $clkName1
d c : : s e t _ c l o c k _ t r a n s i t i o n . 4 $clkName2

69
## check t h a t t h e d e s i g n i s OK so f a r
c h e c k _ d e s i g n −unreso lved
r e p o r t t i m i n g − l i n t

74 ## S y n t h e s i z e t h e d e s i g n t o t h e t a r g e t l i b r a r y
s y n t h e s i z e −to_mapped

## Wr i t e o u t t h e r e p o r t s
r e p o r t t i m i n g > ${ r e p o r t P a t h }${ basename } _$ {runName} _ t i m i n g . r e p

79 r e p o r t g a t e s > ${ r e p o r t P a t h }${ basename } _$ {runName} _ c e l l . r e p
r e p o r t power > ${ r e p o r t P a t h }${ basename } _$ {runName} _ p o w e r . r e p

## Wr i t e o u t t h e s t r u c t u r a l V e r i l o g and sdc f i l e s
w r i t e _ h d l −mapped > ${ h d l S a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . v

84 w r i t e _ s d c > ${ h d l S a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . s d c

# w r i t e s d f− t i m i n g f i l e w i th
# −prec 3 : Use 3 d i g i t s f l o a t i n g p o i n t i n d e l a y c a l c u l a t i o n
# −edges check_edge : Check which edge d e l a y s a r e d e f i n e d i n t e c h n o l o g y f i l e and c a l c u l a t e on ly t h o s e e d g e s .

89 w r i t e _ s d f −prec 3 −edges check_edge > ${ h d l S a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . s d f

# l o g a c t u a l t ime i n l o g f i l e
d a t e

94 ## e x i t r c ( u s e f u l l , when t h e command " r c −f < t h i s F i l e N a m e >" i s used )
# q u i t

Quelltext C.1: abs_manchester_encoder_rc-compiler.tcl – Tcl-Skript zum Synthetisieren
des Protokollgenerators mit dem dem Enocounter RTL Compiler.

C.2 Digitale Signalverarbeitung (diagnosis_top)
# ##############################################################################
## T i t l e : E n c o u n t e r (R) RTL Compi le r − S c r i p t
## P r o j e c t : ESZ−ABS

4 # ##############################################################################
## F i l e : v h d l R T L . t c l
## Author : D a n i e l S a b o t t a
## Company : HAW Hamburg
## C r e a t e d : 2012−05−23

9 ## L a s t u p d a t e : 2012−05−23
# ##############################################################################
## D e s c r i p t i o n : Load t h i s f i l e i n t o E n c o u n t e r (R) RTL Compi le r − S c r i p t t o
## s y n t h e s i z e a vhd l f i l e
##

14 ## Usage : " r c −f v h d l R T L . t c l "
##
## O r i g i n a l f i l e from E r i k Brunvand , 2008
# ##############################################################################
## R e v i s i o n s :

19 ## Date V e r s i o n Author D e s c r i p t i o n
# ##############################################################################

## S e t t h e s e a r c h p a t h s t o t h e l i b r a r i e s and HDL
## Renenber t h a t " . " you t c u r r e n t d i r e c t o r y

24 s e t _ a t t r i b u t e h d l _ s e a r c h _ p a t h { . . / } ; # Se a r c h Pa th f o r VHDL and V e r i l o g f i l e s
s e t _ a t t r i b u t e l i b _ s e a r c h _ p a t h { / home / cdsmgr / ams / l i b e r t y / c35_3.3V } ; # Se a rc h Pa th f o r l i b r a r y f i l e s
s e t _ a t t r i b u t e l i b r a r y [ l i s t c35_CORELIB.lib ] ; # T a r g e t l i b r a r y
s e t _ a t t r i b u t e i n f o r m a t i o n _ l e v e l 6 ; # See a l o t o f w a r n i n g s

29
s e t h d l F i l e s [ l i s t g l o b a l _ p k g . v h d ana log_mux.vhd smar t_comp.vhd p e r i o d _ t i m e r . v h d s a m p l e _ t i m e r . v h d s a m p l e . v h d

l u t . v h d m u l _ p a r a . v h d ad d . vh d f s m _ c a l c _ h a r m . v h d p e r i o d _ t i m e _ c h k . v h d ca lc_hd_emu.vhd c a l c _ h d _ s q u a r e . v h d
c a l c _ h d _ a d d _ s a m p l e s . v h d c a l c _ h d _ d i v . v h d c a l c _ h d _ f s m . v h d c a l c _ h d _ s u b . v h d c a l c _ h d _ h a r m _ s e r i l i z e r . v h d
c a l c _ h d _ i n _ r e g . v h d c a l c _ h d _ s q r t . v h d h d S e r i l i z e r . v h d ca lc_hd_TL.vhd c a l c _ h d . v h d d i a g n o s i s _ t o p . v h d ] ; # A l l HDL f i l e s

s e t basename d i a g n o s i s _ t o p ; # name of t o p l e v e l module
s e t s a v e P a t h { . / } ; # Save c r e a t e d F i l e s h e r e
s e t runName syn ; # name appended t o o u t p u t f i l e s
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34
s e t clkName i _ c l o c k ; # c l o c k name
s e t c l k P e r i o d _ p s 62500 ; # c l o c k p e r i o d e i n ps
s e t c l k I n D e l a y _ p s 250 ; # d e l a y from c l o c k t o i n p u t v a l i d
s e t c l k O u t D e l a y _ p s 250 ; # d e l a y from c l o c k t o o u t p u t v a l i d

39

# ##############################################################################
## below h e r e shou ldn ’ t need t o be c h a n g e d . . . ##

44 # ##############################################################################

## Analyze and E l a b o r a t e t h e HDL f i l e s
r e a d _ h d l −vhdl ${ h d l F i l e s }
e l a b o r a t e ${ basename }

49
## Apply C o n s t r a i n t s and g e n e r a t e c l o c k s
s e t c l o c k [ d e f i n e _ c l o c k −per iod ${ c l k P e r i o d _ p s } −name ${ clkName } [ c l o c k _ p o r t s ] ]
e x t e r n a l _ d e l a y − input $ c l k I n D e l a y _ p s −clock ${ clkName } [ f i n d / −port p o r t s _ i n /∗ ]
e x t e r n a l _ d e l a y −output $c lkOu tDe lay_ps −clock ${ clkName } [ f i n d / −port p o r t s _ o u t /∗ ]

54
## S e t s t r a n s i t i o n t o d e f a u l t v a l u e s f o r Synopsys SDC f o r m a t ,
## f a l l / r i s e 400 ps
d c : : s e t _ c l o c k _ t r a n s i t i o n . 4 $clkName

59 ## check t h a t t h e d e s i g n i s OK so f a r
c h e c k _ d e s i g n −unreso lved
r e p o r t t i m i n g − l i n t

## S y n t h e s i z e t h e d e s i g n t o t h e t a r g e t l i b r a r y
64 s y n t h e s i z e −to_mapped

## Wr i t e o u t t h e r e p o r t s
r e p o r t t i m i n g > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} _ t i m i n g . r e p
r e p o r t g a t e s > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} _ c e l l . r e p

69 r e p o r t power > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} _ p o w e r . r e p

## Wr i t e o u t t h e s t r u c t u r a l V e r i l o g and sdc f i l e s
w r i t e _ h d l −mapped > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . v
w r i t e _ s d c > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . s d c

74
# w r i t e s d f− t i m i n g f i l e w i th
# −prec 3 : Use 3 d i g i t s f l o a t i n g p o i n t i n d e l a y c a l c u l a t i o n
# −edges check_edge : Check which edge d e l a y s a r e d e f i n e d i n t e c h n o l o g y f i l e and c a l c u l a t e on ly t h o s e e d g e s .
w r i t e _ s d f −prec 3 −edges check_edge > ${ s a v e P a t h }${ basename } _$ {runName} . s d f

79
# l o g a c t u a l t ime i n l o g f i l e
d a t e

## e x i t r c ( u s e f u l l , when t h e command " r c −f < t h i s F i l e N a m e >" i s used )
84 # q u i t

Quelltext C.2: diagnosis_top_rc-compiler.tcl – Tcl-Skript zum Synthetisieren der digitalen
Signalverarbeitung mit dem Enocounter RTL Compiler.



D Skripte zum Auslesen der HDI- und
HD5-Werte

D.1 hd_ser.py
" " "
C r e a t e d on Tue Sep 25 1 4 : 4 6 : 2 7 2012

@author : s a b o t t a _ d
5

T e s t e n des CMOS−T e s t c h i p s :

Der CMOS−T e s t c h i p s muss wie f o l g t an e i n MSO3034 O s z i l l o s c o p e
10 a n g e s c h l o s s e n werden :

Scope | CMOS−T e s t c h i p
−−−−−−+−−−−−−−−−−−−−−
D3 | h d _ s e r _ a c t

15 D4 | h d _ s e r
D7 | c l k

IP des Scopes = 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 2

20 Dann l i e f e r t d i e s e s S k r i p t den HDI− und HD5 wert , den d e r
Chip a u s g i b t . ( n a t u e r l i c h nur , wenn das S k r i p t g e s t a r t e t wi rd
waerend d i e Daten a u f dem Scope a n g e z e i g t werden ) . . .

" " "
25

i m p o r t t ek_aufnahmen
i m p o r t mso3034
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
i m p o r t p i c k l e

30 i m p o r t d e s e r i a l i z e r

wave = tek_aufnahmen . g e t _ p l o t _ w a v e f o r m ( i p =" 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 2 " ,
35 c h a n n e l s =[ "D7" , "D4" , "D3" ] ,

l a b e l s =[ " c l k " , " h d _ s e r " , " h d _ s e r _ a c t " ] ,
t i t l e =" h d _ a f t e r−f i b −1" ,
x s c a l e ="m" ,
p l o t = True )

40

s e r _ b i t s = " " . j o i n ( [ s t r ( x ) f o r x i n d e s e r i a l i z e r . d e s e r i a l i z e r ( c l k =wave [ 0 ] [ 1 ] , s e r =wave [ 1 ] [ 1 ] , s e r _ a c t =wave [ 2 ] [ 1 ] ) ] )

h d i = i n t ( s e r _ b i t s [ 0 : 1 6 ] , 2 )
45 hd5 = i n t ( s e r _ b i t s [ 1 6 : 3 2 ] , 2 )

p r i n t ( "HDI : {0 :016 b}b = {0 :04 x}h => { 1 : 2 . 3 f}%" . f o r m a t ( hdi , 100∗ h d i / 2 . 0∗∗1 6 ) )
p r i n t ( "HD5: {0 :016 b}b = {0 :04 x}h => { 1 : 2 . 3 f}%" . f o r m a t ( hd5 , 100∗hd5 / 2 . 0∗∗1 6 ) )

Quelltext D.1: hd_ser.py – HDI- und HD5-Werte über ein MSO3034 Oszilloskop auslesen
und in Prozent darstellen.
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D.2 deserializer.py
1 " " "

C r e a t e d on Mon Oct 8 1 5 : 0 2 : 0 0 2012

@author : s a b o t t a _ d

6 " " "

d e f d e s e r i a l i z e r ( c lk , s e r , s e r _ a c t , t h r e s = 0 . 5 ) :
" " "
Waerend d i e S i g n a l l e i t u n g s e r _ a c t e i n e n High−P e g e l l i e f e r t ,

11 werden d i e Daten ( s e r ) , e i n g e l s e n .
Dabei werden d i e Daten s y n c h r o n zum S y s t e m t a k t ( c l k ) ,
b e i f a l l e n d e r T a k t f l a n k e e i n g e l e s e n .
Dabei werden a l l e S i g n a l p e g e l ü b e r t h r e s a l s l o g i s c h High
e r k a n n t .

16 " " "
s e r i a l = l i s t ( )

# q u a n t i s i e r e n
21 c l k = [1 i f c >= t h r e s e l s e 0 f o r c i n c l k ]

s e r = [1 i f c >= t h r e s e l s e 0 f o r c i n s e r ]
s e r _ a c t = [1 i f c >= t h r e s e l s e 0 f o r c i n s e r _ a c t ]

26 f o r t i n x r an ge ( 1 , l e n ( c l k ) ) :
# n e g a t i v e f l a n k e f i n d e n
i f c l k [ t −1] == 1 and c l k [ t ] == 0 :

i f s e r _ a c t [ t ] > t h r e s :
s e r i a l . append ( s e r [ t ] )

31

r e t u r n s e r i a l

Quelltext D.2: deserializer.py – Serielle Daten parallelisieren.

D.3 tek_aufnahmen.py
1 " " "

C r e a t e d on Thu Oct 4 0 8 : 3 7 : 2 9 2012

@author : s a b o t t a _ d
" " "

6
i m p o r t mso3034
i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
i m p o r t p i c k l e

11
_ _ s c a l i n g s = {u " " : 1 , u "m" : 1 e3 , u n i c h r (0 x03BC ) : 1 e6 , u " n " : 1 e9 }

d e f g e t _ p l o t _ w a v e f o r m ( i p =" 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 4 " , c h a n n e l s = [ "CH1" ] , l a b e l s =[ "CH1" ] ,
t i t l e = None , x s c a l e =u "m" , y s c a l e =" " ,

16 p l o t = True ) :
" " "
p l o t s a l l c h a n n e l s and s a v e s i t i n a s a pdf ( t i t l e . pdf )
s a v e s wavforms i n a p i c k l e− f i l e ( t i t l e . p i c l e )

21 x s a c l e and y s c a l e can be "m" " u " " n " " "
" " "

i f x s c a l e == " u " :
x s c a l e = u n i c h r (0 x03BC )

26
i f y s c a l e == " u " :

y s c a l e = u n i c h r (0 x03BC )

i f l e n ( c h a n n e l s ) != l e n ( l a b e l s ) :
31 r a i s e V a l u e E r r o r ( " l a b e l s and c h a n n e l s must have same l e n g t h " )

t e k = mso3034 . mso3034 ( i p )

waveforms = l i s t ( )
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36 f o r ch i n c h a n n e l s :
header , wf = t e k . ge t_waveform ( ch )
waveforms . append ( wf )

f o r i i i n x ra ng e ( l e n ( c h a n n e l s ) ) :
41 p l t . p l o t ( waveforms [ i i ] [ 0 ] , waveforms [ i i ] [ 1 ] , l a b e l = l a b e l s [ i i ] )

# x t i c k s
l o c s , l a b e l s = p l t . x t i c k s ( )

46 p l t . x t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%g " % x , l o c s ∗ _ _ s c a l i n g s [ x s c a l e ] ) )
p l t . x l a b e l ( u " Time i n " + x s c a l e + " s " )
p l t . x l im ( min ( waveforms [ 0 ] [ 0 ] ) , max ( waveforms [ 0 ] [ 0 ] ) )

# y t i k c s
51 l o c s , l a b e l s = p l t . y t i c k s ( )

# p l t . y t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%.1 f " % x , l o c s∗1e9 ) )
p l t . y t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%g " % x , l o c s ∗ _ _ s c a l i n g s [ y s c a l e ] ) )
p l t . y l a b e l ( u ’ V o l t a g e i n ’ + y s c a l e + ’V’ )

56 p l t . l e g e n d ( )
p l t . g r i d ( True )

i f t i t l e != None :
wi th open ( t i t l e +" . p i c k l e " , "wb" ) a s f i l e :

61 p i c k l e . dump ( waveforms , f i l e )

p l t . s a v e f i g ( t i t l e +" . pdf " , f o r m a t =" pdf " )
i f p l o t :

p l t . show ( )
66

r e t u r n waveforms

d e f p l o t _ f r o m _ p i c k l e ( l a b e l s =[ "CH1" ] , t i t l e = None , x s c a l e =u "m" , y s c a l e =" " , pdf = None ) :
" " "

71 g e t wavforms from a p i c k l e− f i l e ( t i t l e . p i c l e )
and p l o t s i t

x s a c l e and y s c a l e can be "m" " u " " n " " "
" " "

76
i f x s c a l e == " u " :

x s c a l e = u n i c h r (0 x03BC )

i f y s c a l e == " u " :
81 y s c a l e = u n i c h r (0 x03BC )

waveforms = l i s t ( )
w i th open ( t i t l e +" . p i c k l e " , " rb " ) a s f i l e :

waveforms = p i c k l e . l o a d ( f i l e )
86

f o r i i i n x ra ng e ( l e n ( waveforms ) ) :
p l t . p l o t ( waveforms [ i i ] [ 0 ] , waveforms [ i i ] [ 1 ] , l a b e l = l a b e l s [ i i ] )

# x t i c k s
91 l o c s , l a b e l s = p l t . x t i c k s ( )

p l t . x t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%g " % x , l o c s ∗ _ _ s c a l i n g s [ x s c a l e ] ) )
p l t . x l a b e l ( u " Time i n " + x s c a l e + " s " )
p l t . x l im ( min ( waveforms [ 0 ] [ 0 ] ) , max ( waveforms [ 0 ] [ 0 ] ) )

96 # y t i k c s
l o c s , l a b e l s = p l t . y t i c k s ( )
# p l t . y t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%.1 f " % x , l o c s∗1e9 ) )
p l t . y t i c k s ( l o c s , map ( lambda x : "%g " % x , l o c s ∗ _ _ s c a l i n g s [ y s c a l e ] ) )
p l t . y l a b e l ( u ’ V o l t a g e i n ’ + y s c a l e + ’V’ )

101
p l t . l e g e n d ( )
p l t . g r i d ( True )

i f pdf != None :
106 p l t . s a v e f i g ( t i t l e +" . pdf " , f o r m a t =" pdf " )

p l t . show ( )

r e t u r n waveforms

Quelltext D.3: tek_aufnahmen.py – Oszilloskop über Ethernet auslesen und Daten ausgeben
oder abspeichern.
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D.4 mso3034.py
1 " " "

t d s 30 1 4 b . py − S c r i p t t o p r o v i d e c o n t r o l and d a t a a c q u i s i t i o n from t h e
T e k t r o n i x TDS3014B o s c i l l o s c o p e v i a E t h e r n e t .

Example Usage :
6 >>> i m p o r t t d s3 0 1 4 b

>>> t = t d s 3 01 4 b . t d s 3 0 14 b ( ’ 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 4 ’ )

Send a GPIB command t o t h e scope − t h e r e t u r n v a l u e i s t h e r e s p o n s e from t h e scope .
>>> t . gpib_cmd ( ’∗ IDN ? ’ )

11 ’TEKTRONIX, TDS 3014B, 0 , CF : 9 1 . 1 CT FV : v3 . 2 7 TDS3GV : v1 . 0 0 TDS3FFT : v1 . 0 0 TDS3TRG : v1 . 0 0 \ n ’

F e t c h t h e c u r r e n t d a t a f o r a waveform on t h e s p e c i f i e d c h a n n e l u s i n g
get_waveform . get_waveform r e t u r n s a header , c o n t a i n i n g m e t a d a t a
a b o u t t h e waveform , and t h e d a t a as a l i s t o f p o i n t s .

16
>>> header , d a t a = t . ge t_waveform ( ’CH1 ’ ) # r e t u r n s h e a d e r ( d i c t ) and c o n v e r t e d d a t a p o i n t s ( a r r a y )
>>> i m p o r t m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
>>> p l t . p l o t ( meas [ 0 ] , meas [ 1 ] ) # p l o t CH1
>>> p l t . show ( )

21
" " "
i m p o r t h t t p l i b 2 # f o r Ht tp
i m p o r t u r l l i b # f o r u r l e n c o d e

26

c l a s s mso3034 :
d e f _ _ i n i t _ _ ( s e l f , i p _ a d d r ) :

s e l f . i p _ a d d r = i p _ a d d r
31 s e l f . b a s e _ u r l = " h t t p : / / % s " % ( i p _ a d d r )

s e l f . h = h t t p l i b 2 . H t tp ( )

d e f gpib_cmd ( s e l f , cmd ) :
" " "

36 Send a command t o t h e scope and g e t s t h e r e s p o n s e , i f any .
Commands a r e a n y t h i n g from t h e programming menu t h a t you would
t y p i c a l l y send ove r GPIB , such as ’BUSY? ’ o r ’FPANEL : PRESS
c lea rmenu ’ . The commands a r e s e n t by e n c o d i n g them i n t o a URL
l i k e t h i s : h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 0 . 1 0 6 / ?COMMAND=:BUSY?

41 " " "
# Commands t h a t s t a r t w i th ’∗ ’ ( l i k e ∗IDN ? ) s h o u l d n ’ t g e t a
# ’ : ’ p r e f i x . Not e x a c t l y s u r e what t h e spec i s , b u t t h i s
# works .
i f ( cmd . s t a r t s w i t h ( ’∗ ’ ) ) :

46 p r e f i x = ’ ’
e l s e :

p r e f i x = ’ : ’

cmd_ur l = " ?COMMAND=%s%s " % ( p r e f i x , u r l l i b . q u o t e _ p l u s ( cmd ) )
51 u r l = ’ / ’ . j o i n ( [ s e l f . b a s e _ u r l , cmd_ur l ] )

f = u r l l i b . u r l o p e n ( u r l )
c o n t e n t = f . r e a d ( )
f . c l o s e ( )
r e t u r n c o n t e n t

56
d e f f o r c e _ t r i g ( s e l f ) :

" " " I f t h e scope i s i n a s t a t e where t h e f o r c e t r i g b u t t o n
would t r i g g e r i t , t h i s would do t h e same t h i n g .
" " "

61 s e l f . gpib_cmd ( ’FPANEL : PRESS FORCETRIG ’ )

d e f ge t_waveform ( s e l f , c h a n n e l ="CH1" ) :
" " "
R e t u r n s t h e d a t a p o i n t s t h a t make up t h e c u r r e n t l y d i s p l a y e d

66 waveform . There w i l l be 10 ,000 p o i n t s s p a n n i n g t h e X−a x i s t ime , and 7
b i t s s p a n n i n g t h e Y−a x i s v o l t a g e . The t ime and v o l t a g e r a n g e depend on
how t h e scope i s c u r r e n t l y c o n f i g u r e d , and t h i s c o n f i g u r a t i o n i s
r e t u r n e d as m e t a d a t a depend ing on t h e v a l u e o f f o r m a t .

71 Arguments :
c h a n n e l : ’CH1 ’ , ’CH2 ’ , ’CH3 ’ , ’CH4 ’ , ’D0 ’ . . . ’D16 ’

R e t u r n s :
Data r e p r e s e n t i n g t h e c u r r e n t l y d i s p l a y e d waveform from t h e

76 o s c i l l o s c o p e i n t h e f o r m a t d e s c r i b e d above .

E . g . :
ge t_waveform ( ’CH1 ’ )

81 Notes :
" " "
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c s v _ d a t a = s e l f . f e t c h _ d a t a ( c h a n n e l ) . s t r i p ( ) . s p l i t ( " \ n " )

h e a d e r _ s t r = c s v _ d a t a [ : 1 5 ]
86 d a t a _ s t r = c s v _ d a t a [ 1 5 : ]

h e a d e r = {}
f o r s i n h e a d e r _ s t r :

t r y :
91 [ key , v a l ] = s . s p l i t ( " , " )

h e a d e r [ key . s t r i p ( ) ] = v a l . s t r i p ( )
e x c e p t V a l u e E r r o r :

p a s s

96 d a t a = [ ]
t ime = [ ]
f o r s i n d a t a _ s t r :

[ t , x ] = s . s p l i t ( " , " )
d a t a . append ( f l o a t ( x ) )

101 t ime . append ( f l o a t ( t ) )

r e t u r n header , [ t ime , d a t a ]

106 d e f f e t c h _ d a t a ( s e l f , c h a n n e l ) :
" " "
Communicate wi th t h e scope and r e q u e s t a r e a d o u t o f t h e c u r r e n t
d a t a .
" " "

111 d a t a = u r l l i b . u r l e n c o d e ( [ ( ’WFMFILENAME’ , c h a n n e l ) ,
( ’WFMFILEEXT ’ , ’ csv ’ ) ,
( ’ command ’ , ’ s e l e c t : c o n t r o l %s ’ % ( c h a n n e l ) ) ,
( ’ command1 ’ , ’ s ave : waveform : f i l e f o r m a t s p r e a d s h e e t ’ ) ,
( ’ wfmsend ’ , ’ Get ’ ) ] )

116 u r l = ’ / ’ . j o i n ( [ s e l f . b a s e _ u r l , " getwfm . i s f " ] )
r e s p o n s e , c o n t e n t = s e l f . h . r e q u e s t ( u r l , "POST" , d a t a )
c o n t e n t = c o n t e n t [ :−3] # remove ’ \ n \ r \ n ’ from c o n t e n t
r e t u r n c o n t e n t

Quelltext D.4: mso3034.py – Kommunikation mit einem MSO3034 Oszilloskop von
Tektronix.



E Schaltpläne

E.1 Schaltplan der analogen Signalverarbeitung
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Abbildung E.1: Schaltplan der analogen Signalverarbeitung.
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E.2 Schaltplan der Testschaltung für die Simulation der
analogen Signalverarbeitung



E Schaltpläne 171

Abbildung E.2: Schaltplan der Testschaltung für die Simulation der analogen Signalverar-
beitung. – Der hier eingebundene „analog“-Block ist in Abbildung E.1 zu
sehen.



F Testprotokoll für den CMOS-Testchip
(Erstinbetriebnahme)

1. Spannung (3.3 V) anlegen und die Stromaufnahme überwachen. Dabei die Strom-
begrenzung des Netzteils aktivieren.

a) Digitalteil:

• VDD (3.3 V) an Pins 15, 43, 78 und

• GND (0 V) an Pins 16, 42, 79 anlegen.

• Die Stromaufnahme muss nach einem kurzen Impuls beim Einschalten
0 mA betragen.

b) Analogteil:

• VDDA (3.3 V) an Pin 31 und

• VSSA (0 V) an Pins 32 anlegen.

• Die Stromaufnahme sollte bei ungefähr 1.0462 mA (maximal 2.02 mA) lie-
gen.

2. Überprüfen des abs_manchester_encoder:

a) Interner Taktteiler:

• Pin 20 (i_test_nInternalResetSysClk) auf VDD legen.

• Einen Takt von 16 MHz (3.3 V) an Pin 19 (i_sysClk) anlegen und

• internen Takt messen (Pin 18, o_test_internalClk).

• Der Systemtakt sollte um 400 heruntergeteilt sein. Ist bei 16 MHz Sys-
temtakt also ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von f = 40kHz und
einem Tastgrad von D = 50%) zu messen, kann Pin 18 mit Pin 17
(i_test_internalClk) verbunden werden.

• Falls das Rechtecksignal nicht zu messen ist, muss an Pin 17 ein Rechteck-
signal (Frequenz f = 40kHz und Tastgrad D = 50%) eingespeist werden.

b) Intern synchronisierte Resets:

i. Reset auf Systemtakt:
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• Bei angelegtem Takt ein Reset an Pin 24 (i_nReset; low-aktiv) auslö-
sen (High-Low-Wechsel).

• An Pin 21 (o_test_nInternalResetSysClk) muss der Pegel sofort
von Low- auf High-Pegel wechseln.

• Beim Loslassen des Resets an Pin 24 (wieder High-Pegel anlegen) muss
der Pegel an Pin 21 nach zwei Perioden des Systemtakts taksynchron
High werden.

• Funktioniert der interne Reset wie erwartet (siehe Abbildung F.1), so
können die Pin 21 und 20 (i_test_nInternalResetSysClk) mit-
einander verbunden werden.

• Falls der interne Reset nicht fehlerfrei funktionieren sollte, muss das
Reset-Signal direkt über die Pin 20 eingespeist werden.

ii. Reset auf internem Takt:

• Über Pin 20 den internen Reset (auf Systemtaktebene) einspeisen.

• Bei angelegtem Takt ein Reset an Pin 24 (i_nReset; low-aktiv) auslö-
sen (High-Low-Wechsel).

• An Pin 23 (o_test_nInternalReset) muss der Pegel sofort von
Low auf High-Pegel wechseln.

• Beim Loslassen des Resets an Pin 24 (wieder High-Pegel anlegen) muss
der Pegel an Pin 23, nach zwei Perioden des internen Takts taktsynchron
High werden.

• Funktioniert der interne Reset wie erwartet (siehe Abbildung F.1), so
können die Pins 23 und 22 (i_test_nInternalReset) miteinander
verbunden werden.

• Falls die interne Reset nicht fehlerfrei funktioniert, muss das Reset-
Signal direkt über Pin 23 eingespeist werden.

c) Protokoll:

• Reset und Taktsignale wie oben beschrieben anlegen.

• Zu sendene Daten anlegen (siehe hierzu Tabelle F.1)

• Pin 10 (o_test_manchesterRegOut) mit Pin 9
(i_test_manchesterRegOut) verbinden.

• Pin 7 (i_test_speedpulseRegOut) mit Pin 8 (o_test_speedpulseRegOut)
verbinden.
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• An Pin 6 (i_speedpulse) für einen Systemtakt ( f = 16MHz; T = 62.5µs)
High-Pegel anlegen (damit wird das Senden gestartet).

• An Pin 4 (o_speedpulse_28mA) und Pin 5 (o_datapulse_14mA) die
ausgehenden Signalpegel messen. Sie müssen mit den Pegeln aus Abbil-
dung F.2 übereinstimmen.

3. Power-on Reset:

• Analoge Ausgangsspannung an Pin 25 (xpor) messen.

• Versorgungsspannung an den Analogteil anlegen (Pin 31 (VDDA) und 32 (VS-
SA))

• Pin 25 sollte der Betriebsspannung ab 2.26 V (Min:1.24 V; Typ:2.26 V
Max:2.82 V; siehe [5]) folgen. Siehe Abbildung F.3

• Beim Abschalten der Versorgungsspannung sollte Pin 25 der Versorgungsspan-
nung bis 2.12 V (Min:1.24 V; Typ:2.26 V Max:2.82 V; siehe [5]) folgen.

4. Operationsverstärker:

• Operationsverstärker als nichtinverierende Verstärker aufbauen (siehe Abbil-
dung F.4).

• Signale mit Abbildung F.5 vergleichen.

5. Analog-Digital-Umsetzer

• Pin 59 (i_mux_mode<1>) muss auf High- und Pin 60 (i_mux_mode<0>) auf
Low-Pegel gelegt werden, damit der ADC extern angesteuert werden kann.

• Als Referenzspannung für den ADC sollten 3.3 V zwischen die Pins 27 (ref_n)
und 26 (ref_p) gelegt werden.

• An Pin 57 (adc_clock) kann somit der Takt für den ADC angelegt werden,
da dieser nun als Eingang dient. Der Takt muss ein Rechtecksignal mit einer
Spitze-Spitze-Spannung von 3.3 V, einem Offset von 1.65 V und einer Frequenz
von 1 MHz sein.

• An den Eingang des ADCs, Pin 28 (u_in), wird eine Gleichspannung von
2.30 V angelegt.

• Jezt wird Pin 58 (start_u_diff) auf High-Pegel gesetzt, um die Konvertie-
rung zu starten.
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• Das Signal eoc_u_diff (Pin 54) zeigt, wann die Konvertierung beendet. An
den Pins 44 bis 53 (data_u_diff) sollte dann ein Wert von 0x2C9 abgelesen
werden können (siehe Tabelle F.2 und Abbildung F.7). Bei 10 Bit (Maximal-
wert: 0x3FF) ergibt das die Eingangsspannung 2.30 V: 0x2C9

0x3FF ·Vre f = 0.969697 ·
3.3V = 2.3V

6. Komparatoren

• Pin 59 (i_mux_mode<1>) muss auf High- und Pin 60 (i_mux_mode<0>) auf
Low-Pegel gelegt werden, damit die Ausgangswerte der Komparatoren ausge-
geben werden.

• Die Schaltschwellen der Komparatoren werden über die Pins 29
(comp_h_thres) und 30 (comp_l_thres) mit einer Gleichspannungsquelle
auf Vcomp_h_thres = 2.15V und Vcomp_l_thres = 1.05V eingestellt.

• An Pin 28 (u_in) ist eine sinusförmige Spannung mit 1 V Amplitude und einem
Offset von 1.65 V anzulegen.

• Die Ausgangssignale an Pin 56 (comp_h) und 55 (comp_l) sollten dann wie in
Abbildung F.6 gezeigt aussehen.

7. digitale Signalverarbeitung

a) Voraussetzung für diesen Test ist, dass der Analogteil funktionsfähig ist.

b) Pin 59 (i_mux_mode<1>) und Pin 60 (i_mux_mode<0>) müssen auf Low-
Pegel gelegt werden, damit das digitale mit dem analogen Modul kommuni-
zieren kann.

c) Die Schwellenwerte der Komparatoren wie oben beschrieben einstellen.

d) Über Pin 28 (u_in) nacheinander die Signale aus Tabelle F.3 einspeisen.

e) An Pin 70 (o_hd_ser) könnnen die berechneten HDI- und HD5-Werte ausge-
lesen werden (mithilfe des Python-Skripts aus D).

f) Die HDI- und HD5-Werte sollten mit den theoretischen aus Tabelle F.3 überein-
stimmen.

clk

rstin
rstout

asynchron synchronisiert

Abbildung F.1: Intern synchronisierte Resets.
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Tabelle F.1: Testdaten für Erstinbetriebnahme des abs_manchester_encoder Moduls. –
High-Pegel entspricht 3.3 V. und Low-Pegel 0 V

Pinnummer Pegel Pinbezeichnung

80 High i_dataBits <7>

81 High i_dataBits <6>

82 Low i_dataBits <5>

83 High i_dataBits <4>

84 High i_dataBits <3>

1 Low i_dataBits <2>

2 High i_dataBits <1>

3 Low i_dataBits <0>

Pin 4 (o_speedpulse_28mA)

Pin 5 (o_datapulse_14mA)

Pin 17 (i_test_internalClk)

1 1 0 1 1 0 1 0 1

Abbildung F.2: Ausgangssignale für Erstinbetriebnahme des abs_manchester_encoder
Moduls. – High-Pegel entspricht 3.3 V. und low-Pegel 0 V

VDDA

XPOR

Abbildung F.3: Verhalten des Power on Resets laut Datenblattt. – Der xpor-Ausgang folgt
ab einer Spannung der Versorgungsspannung (aus [5])
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Abbildung F.4: Schaltplan der Testschaltung für die Operationsverstärker.
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op1_out
op2_out
op3_out

Abbildung F.5: Simulationsergebnis der Operationsverstärker. – OP als nichtinvertierender
Verstärker beschaltet (Schaltplan siehe Abbildung F.4); OP1 mit Verstär-
kungsvaktor v = 1.10, OP2 mit Verstärkungsvaktor v = 1.20 und OP3 mit
Verstärkungsvaktor v = 1.15.
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0 5 10 15 20
Time in µs

-0.5

0

0.5

1

1.5
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2.5

3

3.5
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lta

ge
 in

 V

comp_h_thres
u_in
comp_l_thres
comp_h
comp_l

Abbildung F.6: Simulationsergebnis der Komparatoren. – Die Schaltschwellen wurden für
diese Simulation auf Vcomp_h_thres = 2.15V und Vcomp_l_thres =
1.05V gelegt. Die Eingangsspannug u_in ist ein Sinus mit 1 V Amplitude
und einem Offset von 1.65 V. Liegt das Eingangssignal (hier in Grün darge-
stellt) über der Vergleichsspannung (comp_l_thres bzw. comp_h_thres)
der Komparatoren, so liefern diese einen High-Pegel (comp_l bzw. comp_h
).
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eoc_u_diff
data_u_diff <0>

Abbildung F.7: Simulationsergebnis des ADC. – Elf Takte (adc_clock) nachdem die Um-
setzung mit start_u_diff gestartet wurde, erscheint an den Signalen
data_u_diff (hier exemplarisch data_u_diff <0>) der Ausgangswert
und das Ende der Umsetzung wird mit eoc_u_diff signalisiert. Die Pegel
für start_u_diff sind in Tabelle F.2 zu finden.

Tabelle F.2: Ausgangssignale des ADCs bei 2.3 V Eingangsspannung. – Diese Signal-Pegel
liegen, nachdem das Signal eoc_u_diff von Low- auf High-Pegel gewechselt
ist, an. Siehe Abbildung F.7. Dabei ist data_u_diff <0> das LSB.

Signalname Pin Pegel

data_u_diff <0> 53 High
data_u_diff <1> 52 Low
data_u_diff <2> 51 Low
data_u_diff <3> 50 High
data_u_diff <4> 49 Low
data_u_diff <5> 48 Low
data_u_diff <6> 47 High
data_u_diff <7> 46 High
data_u_diff <8> 45 Low
data_u_diff <9> 44 High
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Tabelle F.3: Einzuspeisende Signale und deren theoretischer HD5. – Alle Signalformen be-
nötigen einen Offset von 1.65 V.

Eingespeistes Signal
Theoretischer HD5

Signalform Frequenz
Spitzen-

spannung

Sinus 37 Hz 0.90 V 0.0 %
Dreieck 37 Hz 0.90 V 13.1 %
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t4
.1

:c
re

at
eC

lo
ck

Tr
ee

.tc
l

–
T

C
L

-S
cr

ip
t

fü
r

E
nc

ou
nt

er
zu

m
E

rs
te

lle
n

de
s

Ta
kt

ba
um

es
.

Ta
be

lle
4.

1:
A

ufl
is

tu
ng

de
rT

ak
ttr

ei
be

r–
au

s
[3

].

C
lo

ck
-I

nv
er

te
rs

:
C

L
K

IN
0

C
L

K
IN

1
C

L
K

IN
2

C
L

K
IN

3
C

L
K

IN
4

C
L

K
IN

6
C

L
K

IN
8

C
L

K
IN

10
C

L
K

IN
12

C
L

K
IN

15
C

lo
ck

-B
uf

fe
rs

:
C

L
K

B
U

2
C

L
K

B
U

4
C

L
K

B
U

6
C

L
K

B
U

8
C

L
K

B
U

12
C

L
K

B
U

15

4.
8

R
ou

tin
g

E
s

gi
bt

V
er

sc
hi

ed
en

e
A

ut
or

ou
te

r,
di

e
in

de
n

E
nc

ou
nt

er
ei

ng
eb

un
de

n
si

nd
.A

m
be

st
en

ge
ei

g-
ne

ti
st

la
ut

[3
]w
r
o
u
t
e

,d
as

m
it

de
m

B
ef

eh
l
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4
E

rs
te

lle
n

de
s

L
ay

ou
ts

m
it

St
an

da
rd

ze
lle

n
35

a
m
s
R
o
u
t
e

w
r
o
u
t
e

ge
st

ar
te

tw
er

de
n

ka
nn

.D
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ei
so

llt
en

Si
gn

al
le

itu
ng

en
be

ie
in

em
V

er
fa

hr
en

m
it

vi
er

M
et

al
l-

la
ge

n
ni

ch
ta

uf
de

rO
be

rs
te

n
ge

ro
ut

et
w

er
de

n.
[3

]

E
s

ka
nn

be
i

de
m

A
ut

or
ou

te
n

vo
rk

om
m

en
,d
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s

fü
r

m
an

ch
e

L
ei

tu
ng

en
un

vo
rt

ei
lh

af
te

L
ei

-
tu

ng
sf

üh
ru

ng
en

zu
st

an
de
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m

m
en

(d
ie

te
ilw

ei
se

so
ga

rD
R

C
-F

eh
le

rv
er

ur
sa

ch
en

).
E

s
is

tj
e-

do
ch

m
ög

lic
h
w
r
o
u
t
e

vo
n

H
an

d
in

ei
ne

R
ic

ht
un

g
zu

le
nk

en
,i

nd
em

m
an

na
ch

de
m

E
rs

te
n

D
ur

ch
la

uf
di

e
L

ei
tu

ng
en

au
f

di
e

ge
w

ün
sc

ht
e

Po
si

tio
n

zi
eh

t
(d

ab
ei

m
us

s
da

ss
ni

ch
t

ge
na

u
pa

ss
en

)u
nd

da
nn

w
r
o
u
t
e

er
ne

ut
au

sf
üh

rt
.A

m
ei

nf
ac

hs
te

n
lä

ss
ts

ic
h

ei
ne

L
ei

tu
ng

m
it

de
m

M
o
v
e

W
i
r
e

B
ef

eh
l(

Sh
or

tc
ut

:M
)v

er
se

tz
en

(H
ie

rh
ilf

te
in

w
en

ig
G

ed
ul

d
un

d
„H

er
um

sp
ie

-
le

n“
).

4.
9

E
in

fü
ge

n
de

r
Fi

lle
r

C
el

ls

U
m

D
R

C
-F

eh
le

r
(D

es
ig

n
R

ul
e

C
he

ck
)

zu
ve

rm
ei

de
n,

m
üs

se
n

di
e

L
üc

ke
n

zw
is

ch
en

de
n

St
an

da
rd

ze
lle

n
ge

sc
hl

os
se

n
w

er
de

n.
Ü

be
r

P
l
a
c
e
→

P
h
y
s
i
c
a
l

C
e
l
l
s
→

A
d
d

F
i
l
l
e
r
.
.
.

w
ir

d
ei

ne
E

in
ga

be
m

as
ke

ge
öf

fn
et

,i
n

de
rm

it
S
e
l
e
c
t

(d
as

O
be

re
)d

ie
zu

be
nu

tz
en

de
n

Fi
l-

le
r

C
el

ls
au

sg
ew

äh
lt

w
er

de
n

kö
nn

en
.T

ab
el

le
4.

2
ze

ig
td

ie
Fi

lle
r

C
el

ls
,d

ie
be

nu
tz

tw
er

de
n

kö
nn

en
,w

ob
ei

di
e

Z
ah

le
n

di
e

G
rö

ße
de

r
Z

el
le

an
ge

be
n.

St
an

da
rd

m
äß

ig
so

llt
en

di
e

Z
el

le
n

m
it

K
ap

az
itä

t(
FI

L
L

x)
ge

nu
tz

tw
er

de
n

[3
].

A
lte

rn
at

iv
ka

nn
au

ch
da

s
T

C
L

-S
kr

ip
t a
m
s
F
i
l
l
c
o
r
e

au
sg

ef
üh

rt
w

er
de

n.
Fi

lle
rC

el
ls

m
it

K
ap

az
itä

tk
ön

ne
n

ni
ch

tü
be

ra
ll

ge
se

tz
tw

er
de

n
(s

ie
ra

ge
n

in
di

e
er

st
e

M
et

al
lla

ge
).

D
es

ha
lb

pl
at

zi
er

td
as

Sk
ri

pt
er

st
di

e
Fi

lle
r

C
el

ls
m

it
K

ap
az

itä
tw

o
si

e
pa

ss
en

un
d

an
sc

hl
ie

ße
nd

,d
ie

oh
ne

K
ap

az
itä

ti
n

de
n

re
st

lic
he

n
L

üc
ke

n.
[3

]

Ta
be

lle
4.

2:
A

ufl
is

tu
ng

de
rF

ill
er

C
el

ls
–

au
s

[3
].

C
el

lw
ith

co
up

lin
g

ca
ps

:
FI

L
L

25
FI

L
L

10
FI

L
L

5
FI

L
L

2
FI

L
L

1
C

el
lw

ith
ou

tc
ou

pl
in

g
ca

ps
:

FI
L

L
R

T
25

FI
L

L
R

T
10

FI
L

L
R

T
5

FI
L

L
R

T
2

FI
L

L
R

T
1

4
E

rs
te

lle
n

de
s

L
ay

ou
ts

m
it

St
an

da
rd

ze
lle

n
36

4.
10

E
xp

or
tie

re
n

de
r

Ti
m

in
g-

D
at

en
,N

et
zl

is
te

un
d

de
s

La
yo

ut
s

4.
10

.1
N

et
zl

is
te

D
a

vo
n

de
m

E
nc

ou
nt

er
ne

ue
Z

el
le

n
hi

nz
ug

ef
üg

tw
er

de
n

(z
.B

.d
ur

ch
de

n
Ta

kt
ba

um
),

m
us

s
ei

ne
ne

ue
N

et
zl

is
te

ex
po

rt
ie

rt
w

er
de

n
um

da
s

L
ay

ou
t

au
ch

ko
rr

ek
t

si
m

ul
ie

re
n

zu
kö

nn
en

.
D

ie
N

et
zl

is
te

lä
ss

ts
ic

h
üb

er
de

n
M

en
üe

in
tr

ag

F
i
l
e
→

S
a
v
e
→

N
e
t
l
i
s
t
.
.
.

sp
ei

ch
er

n
(s

ie
he

A
bb

ild
un

g
4.

9)
.

A
bb

ild
un

g
4.

9:
E

nc
ou

nt
er

–
Sp

ei
ch

er
n

de
rN

et
zl

is
te

.

4.
10

.2
Ti

m
in

g-
D

at
en

D
ie

pa
ra

si
tä

re
n

E
ff

ek
te

kö
nn

en
m

ith
ilf

e
vo

n
SD

F-
D

at
ei

en
(S

ta
nd

ar
d

D
el

ay
Fo

rm
at

)
m

it
in

di
e

Si
m

ul
at

io
n

ei
nb

ez
og

en
w

er
de

n.
H

ie
re

m
pfi

eh
lt

si
ch

w
ie

de
re

in
e

H
D

L
-S

im
ul

at
io

n
w

ie
in

K
ap

ite
l2

be
sc

hr
ie

be
n.

Fü
r

di
e

Ti
m

in
g-

D
at

en
m

us
s

zu
er

st
di

e
A

rb
ei

ts
be

di
ng

un
g

fe
st

ge
le

gt
w

er
de

n.
D

as
ge

sc
hi

eh
t

m
it

de
m

B
ef

eh
l

a
m
s
O
p
C
o
n
d

<
a
m
s
O
p
C
o
n
d

O
p
t
i
o
n
>

,w
ob

ei
de

rP
ar

am
et

er
<
a
m
s
O
p
C
o
n
d

O
p
t
i
o
n
>

de
rT

ab
el

le
4.

3
en

tn
om

m
en

w
er

de
n

ka
nn

.
A

ns
ch

lie
ße

nd
kö

nn
en

di
e

Ti
m

in
g-

D
at

en
m

it
de

m
B

ef
eh

l

a
m
s
W
r
i
t
e
S
D
F

in
de

n
U

nt
er

or
dn

er
S
D
F
/

ge
sc

hr
ie

be
n

w
er

de
n,

si
eh

e
[3

].
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4
E

rs
te

lle
n

de
s

L
ay

ou
ts

m
it

St
an

da
rd

ze
lle

n
37

Ta
be

lle
4.

3:
O

pt
io

ne
n

fü
rd

en
a
m
s
O
p
C
o
n
d

-B
ef

eh
l–

au
s

[3
].

a
m
s
O
p
C
o
n
d

op
tio

n
m

in
-T

im
in

g
m

ax
-T

im
in

g

m
i
n

B
E

ST
-M

IL
B

E
ST

-M
IL

t
y
p

T
Y

PI
C

A
L

T
Y

PI
C

A
L

m
a
x

W
O

R
ST

-M
IL

W
O

R
ST

-M
IL

m
i
n
m
a
x

B
E

ST
-M

IL
W

O
R

ST
-M

IL

4.
10

.3
La

yo
ut

U
m

da
s

L
ay

ou
ti

n
V

ir
tu

os
o

ei
nz

ub
in

de
n,

m
us

s
da

s
L

ay
ou

te
rs

ta
us

de
m

en
co

un
te

re
xp

or
tie

rt
w

er
de

n:

o
a
O
u
t

<
Z
i
e
l
L
i
b
>

<
Z
i
e
l
C
e
l
l
>

<
l
a
y
o
u
t
>

-
l
e
a
f
V
i
e
w
N
a
m
e
s

{
l
a
y
o
u
t
}

In
de

m
B

ei
sp

ie
ld

es
Z

äh
le

rs
w

ür
de

es
fo

lg
en

de
rm

aß
en

au
ss

eh
en

:

o
a
O
u
t

C
o
u
n
t
e
r
_
4
B
i
t
_
L
I
B

c
o
u
n
t
e
r
_
4
b
i
t

l
a
y
o
u
t

-
l
e
a
f
V
i
e
w
N
a
m
e
s

{
l
a
y
o
u
t
}

M
it

di
es

em
B

ef
eh

lw
ir

d
ei

n
V

er
ze

ic
hn

is
im

ak
tu

el
le

n
A

rb
ei

ts
ve

rz
ei

ch
ni

s
er

st
el

lt,
da

s
in

V
ir-

tu
os

o
ei

ng
eb

un
de

n
w

er
de

n
ka

nn
(s

ie
he

K
ap

ite
l1

.4
).

4.
10

.4
Zu

sa
m

m
en

fa
ss

en
de

s
S

cr
ip

t

Q
ue

llt
ex

t4
.2

ze
ig

te
in

Sc
ri

pt
,i

nd
em

da
s

ex
po

rt
ie

re
n

zu
sa

m
m

en
ge

fa
ss

ti
st

.

#
e
x
p
o
r
t
l
a
y
o
u
t
a
n
d
S
D
F
-
T
i
m
i
n
g
f
i
l
e
a
n
d
n
e
t
l
i
s
t

s
e
t
t
a
r
g
e
t
L
i
b

C
o
u
n
t
e
r
_
4
B
i
t
_
L
I
B

s
e
t
t
a
r
g
e
t
C
e
l
l

c
o
u
n
t
e
r
_
4
b
i
t

s
e
t
t
a
r
g
e
t
N
e
t
l
i
s
t
f
i
l
e
c
o
u
n
t
e
r
_
4
b
i
t
_
s
y
n
_
p
l
a
c
e
d
.
v

s
e
t
o
p
C
o
n
d
i
t
i
o
n
m
i
n
m
a
x

# #
o
p
C
o
n
d
i
t
i
o
n
|
m
i
n
-
T
i
m
i
n
g
|
m
a
x
-
T
i
m
i
n
g

#
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
+
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

#
m
i
n

|
B
E
S
T
-
M
I
L

|
B
E
S
T
-
M
I
L

#
t
y
p

|
T
Y
P
I
C
A
L

|
T
Y
P
I
C
A
L

4
E

rs
te

lle
n

de
s

L
ay

ou
ts

m
it

St
an

da
rd

ze
lle

n
38

#
m
a
x

|
W
O
R
S
T
-
M
I
L

|
W
O
R
S
T
-
M
I
L

#
m
i
n
m
a
x

|
B
E
S
T
-
M
I
L

|
W
O
R
S
T
-
M
I
L

# #
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

#
e
x
p
o
r
t
l
a
y
o
u
t

o
a
O
u
t
$
t
a
r
g
e
t
L
i
b
$
t
a
r
g
e
t
C
e
l
l
l
a
y
o
u
t
-
l
e
a
f
V
i
e
w
N
a
m
e
s
{
l
a
y
o
u
t
}

#
e
x
o
p
o
r
t
s
d
f
-
t
i
m
i
n
g

a
m
s
O
p
C
o
n
d
$
o
p
C
o
n
d
i
t
i
o
n

a
m
s
W
r
i
t
e
S
D
F

#
s
a
v
e
n
e
t
l
i
s
t

s
a
v
e
N
e
t
l
i
s
t
$
t
a
r
g
e
t
N
e
t
l
i
s
t
f
i
l
e

Q
ue

llt
ex

t4
.2

:e
nc

ou
nt

er
_e

xp
or

t.t
cl

–
T

C
L

-S
cr

ip
t

fü
r

E
nc

ou
nt

er
zu

m
E

xp
or

tie
re

n
de

s
L

ay
ou

ts
,d

er
Ti

m
in

g-
D

at
ei

un
d

de
rN

et
zl

is
te

.
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Im

po
rt

ie
re

n
na

ch
C

ad
en

ce

5.
1

Im
po

rt
ie

re
n

de
s

Ve
ri

lo
g-

C
od

es

C
ad

en
ce

be
nö

tig
tn

eb
en

de
m

L
ay

ou
ta

uc
h

de
n
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ltp
la

n
(s
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at
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)u
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n

Sy
m
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sy
m

-
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l)
de

r
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nz
el

ne
n

K
om

po
ne
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en
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it
si

e
zu
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ne

m
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öß
er

en
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lo
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p
m
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zu
sa

m
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w
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nn
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B
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C
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e
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ie
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w
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nn
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B
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ek
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el
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er

de
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D
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nn
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ar
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ch
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re
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vo

n
V

er
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g
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w
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e
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U
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L
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ra
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F
i
l
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N
e
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L
i
b
r
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r
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d
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b
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L
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y
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H
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T
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C
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m
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