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Abstract

This work deals with the issue of the ABS sensors with the function for self-
diagnosis. For this purpose a method is designed to estimate the spectral components
in an ABS-sensor signal in order to replace the previously used discrete Fourier-
transform. The developed spectral estimation method is also tested extensively, ex-
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1. Einleitung

ABS-Sensoren und die Erkennung des Zustandes

Aus heutigen PKW und LKW sind Antiblockiersysteme kaum noch wegzudenken. Diese
technischen Systeme tragen in höchstem Maße zur besseren Fahrsicherheit durch das Ver-
hindern von Radblockierungen im Fahrbetrieb bei und ermöglichen z.B. ein besseres Lenk-
und Spurverhalten des Fahrzeugs.

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförder-
ten Projektes Experimentelle digitale Signalverarbeitung und Zustandserkennung für ABS-
Sensoren (kurz ESZ-ABS) soll die Zuverlässigkeit von ABS-Sensorsystemen durch die
Zustandserkennung und die Funktion zur Selbstdiagnose erhöht werden. Moderne ABS-
Sensoren sind jedoch bisher nicht mit den angestrebten Fähigkeiten zur Selbstdiagnose aus-
gestattet. Dies macht es unmöglich im laufenden Betrieb das korrekte Verhalten des Sensors
zu verifizieren.

Die am dafür eingesetzten Sensoren basieren entweder auf dem Hall-Effekt oder dem ani-
sotropen magnetoresistiven Effekt, dem AMR-Effekt. Auf der Radnabe wird für die Er-
fassung des Radzustandes ein Encoderrad montiert, das ein zeitveränderliches Magnetfeld
moduliert. Dieses Feld kann von dem Sensor aufgenommen und ausgewertet werden wie
die Abbildung 1.1 zeigt.

Der im Projekt ESZ-ABS verwendete Sensortyp nutzt den anisotropen magnetoresistiven
Effekt. Dieser beruht auf der Tatsache, dass sich die resistiven Eigenschaften gewisser fer-
romagnetischer Materialien in Abhängigkeit zu der Raumrichtung des angelegten Magnet-
feldes ändern.

Der elektrische Widerstand wird am größten, wenn das äußere Magnetfeld in oder gegen
die Stromrichtung gerichtet ist. Am kleinsten wird dieser Widerstand hingegen, wenn das
Magnetfeld senkrecht zur Stromrichtung steht (siehe [6]).

Für Sensoranwendungen kann dieses Prinzip sehr einfach durch die sogenannte Wheatsto-
nesche Messbrückenschaltung genutzt werden, indem man vier solcher magneto-resistiven
Elemente speziell geometrisch anordnet, und diese entsprechend dem Magnetfeld aus-
setzt.
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Abbildung 1.1.: In Abhängigkeit der Bewegung (bzw. der Position) des Encoderrades wird
ein Magnetfeld moduliert, welches von dem Sensor aufgenommen werden
kann. Es entsteht so im Idealfall eine sinusförmige Brückenspannung Udiff
(Abbildung entnommen aus [21]).

Nachteilig ist jedoch, dass diese Sensoren ein sehr ausgeprägtes nichtlineares Übertragungs-
verhalten aufweisen. Es kann jedoch genutzt werden, um auf eine Aussage über den Arbeits-
punkt des Sensors zu schließen. Diese nichtlineare Kennlinie kann in gewissen Arbeitspunk-
ten für Verzerrungen in Form von weiteren harmonischen Anteilen im Spektrum des Nutzsi-
gnals verantwortlich sein. Die enstehenden Verzerrungen können so stark werden, dass das
darunterliegende Signal kaum noch detektierbar ist.

Es ist das Ziel des Projektes eben diese Verzerrungen zu detektieren, um einen ABS-Sensor
mit integrierter Selbstdiagnosefunktionalität zu entwerfen. Dieser soll in Zukunft in das Mi-
krosystem des Sensors integriert werden (siehe Abbildungen 1.2 und 1.3). Für diesen Zweck
muss eine sehr präzise und zudem effizient implementierbare Lösung entstehen, die auf mo-
dernen CMOS-Prozessen eingesetzt werden kann, um die Diagnosefunktionalität direkt zu
integrieren.

Diese Masterarbeit soll zur Aufwandsminimierung der Schätzung spektraler Anteile des
Sensorsignals beitragen, da die Schätzung von harmonischen Anteilen im Nutzsignal des
ABS-Sensors die Basis für die Selbstdiagnosefunktionalität darstellt. Zu diesem Zweck
wird ein Verfahren zur Spektralschätzung auf der Basis von Rechteckfunktionen eingeführt.
Dieses verfolgt die ehrgeizigen Ziele einerseits die benötigte Chipfläche zu reduzieren und
andererseits die Systemtaktfrequenz herabzusetzen.
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Abbildung 1.2.: Exemplarische Darstellung des angestrebten ABS-Sensors mit Diagnose-
funktion. Die rot gekennzeichneten Bereiche stellen die Erweiterungen aus
dem Projekt ESZ-ABS dar (basierend auf [26]).
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Abbildung 1.3.: Diese Darstellung zeigt das Mikrosystem eines ABS-Sensors. Mit der In-
tegration der Funktion zur Selbstdiagnose in den Mixed-Signal ASIC soll
im Forschungsprojekt ESZ-ABS ein Schritt in die Richtung zukünftiger
Sensorgenerationen getan werden. Abbildung entnommen aus [25] und
modifiziert.
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1.1. Aufbau dieser Masterarbeit

In den folgenden Kapiteln wird die Entwicklung eines Verfahrens zur Spektralschätzung von
ABS-Sensorsignaldaten beschrieben. Hierzu werden die bisherigen Verfahren und Ideen des
Forschungsprojektes kurz zusammengefasst und anschließend als Basis für die Entwicklung
des Verfahrens genutzt.

Darrauffolgend wird der entwickelte Algorithmus umfassenden Tests unterzogen, die die
Anwendbarkeit des Verfahrens belegen sollen. Zu diesem Zweck werden unterschiedliche
Signaltypen aus Simulations- und Messdaten genutzt, die eine Bewertung der Tauglichkeit
des Verfahrens ermöglichen.

Im abschließenden Teil der Arbeit wird eine exemplarische Hardwareimplementierung auf-
gezeigt. Diese wird mit der bisherigen Implementierung in Bezug auf die benötigten Res-
sourcen kritisch verglichen und bewertet. Ferner werden die Limitierungen des implemen-
tierten Verfahrens herausgearbeitet und analysiert.

Kapitel 1 - Einleitung
Das erste Kapitel gibt eine kurze Einführung in die Thematik der auf dem AMR-Effekt
basierenden ABS-Sensoren.

Kapitel 2 - Grundlagen
In diesem Kapitel werden die für das Verständnis notwendigen Grundlagen kurz erklärt und
zusammengefasst.

Kapitel 3 - Analyse
Die Analyse befasst sich mit der Untersuchung der bisherigen Arbeiten im Projekt ESZ-
ABS und dem Ausgangspunkt dieser Arbeit. Zusätzlich wird die erste Testchip Implemen-
tierung in Bezug auf die Fläche analysiert. Zudem werden die bisherigen Indikatoren für das
Verzerrungsmaß betrachtet, und eine Abgrenzung zu anderen Verfahren der Spektralanalyse
bzw. Spektralschätzung gegeben. Abschließend wird das Ziel dieser Arbeit herausgearbei-
tet.

Kapitel 4 - Konzept und Entwurf des Verfahrens
Dieses Kapitel setzt sich mit dem Entwurf des Verfahrens auf mathematischer Ebene aus-
einander und beschreibt die Entstehung des Algorithmus bzw. die Ideen zur Fehlerkompen-
sation.

Kapitel 5 - Verifikation der Anwendbarkeit des Algorithmus
Zur Verifikation der Anwendbarkeit des entworfenen Algorithmus werden in diesem Kapitel
diverse Simulationen in MATLAB durchgeführt, die den Algorithmus anhand von Monte-
Carlo Simulationen und Simulationen mit realen Messdaten evaluieren.
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Kapitel 6 - Exemplarische Implementierung
Anhand einer exemplarischen Realisierung wird das in Kapitel 4 vorgestellte Verfahren im-
plementiert und evaluiert.

Kapitel 7 - Fazit und Ausblick
Im letzten Kapitel werden eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick mit
Ideen und Motivationsanregungen für weitere Projekte gegeben.

1.2. Anmerkung

In dieser Arbeit werden häufig englische Termini für die entsprechenden Fachbegriffe über-
nommen, da deren deutsche Übersetzungen einerseits nicht im Sprachgebrauch der Domäne
akzeptiert werden und andererseits einige technische Begriffe nicht übersetzbar sind ohne
ihre Bedeutung zu verlieren.

Außerdem sei an dieser Stelle angemerkt, dass sämtliche eigene Graphiken und Diagramme,
die in dieser Arbeit verwendet werden, im Hinblick auf die Weiterverwendung bzw. für
Publikationszwecke in englischer Sprache verfasst sind.

Weiterhin sei drauf hingewiesen, dass das in dieser Arbeit verwendete generische Maskuli-
num weibliche Personen in allen Zusammenhängen ausnahmslos mit einschließt.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einführung in die im Forschungsprojekt ESZ-ABS genutzten
Begrifflichkeiten und Algorithmen, die für das Verständnis der Entwicklung des Spektral-
schätzungsverfahrens essentiell sind. Die wichtigsten Begriffe sind kurz zusammengefasst
und die Algorithmen bzw. deren Berechnung möglichst kompakt erklärt.

Hierzu ist es nützlich sich weiterer Sekundärliteratur aus dem Projekt ESZ-ABS zu be-
dienen, um sich vertiefend in die Thematik der auf dem AMR-Effekt basierten ABS-
Sensorsysteme einzuarbeiten.

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, ist es für die angestrebte Selbstdiagnosefunktion not-
wendig, die Signalqualität der Messbrückendifferenzspannung des ABS-Sensors zu analy-
sieren. In den vorangegangen Arbeiten wurde gezeigt, dass dies sehr gut mittels sogenannter
Verzerrungsmaße möglich ist.
Diese Verzerrungsmaße werden aus dem Spektrum des Signals berechnet, indem die har-
monischen Anteile des Signals analysiert werden, wie es z.B. im Audiobereich für die Be-
stimmung des Klirrfaktors üblich ist.

2.1. Bestimmung des Verzerrungsmaßes

In den vorigen Arbeiten im Projekt ESZ-ABS wurde gezeigt, dass der Zustand sehr gut über
die harmonischen Verzerrungen des Sensorsignals bestimmt werden kann. Auf die Korrekt-
heit der Sensorfunktion (bzw. die des Arbeitspunktes) wird anhand der harmonischen Ver-
zerrungen des Messbrückensignals geschlossen, indem aus dem Spektrum des Nutzsignals
Indikatoren für das Verzerrungsmaß gebildet werden.

Dazu werden momentan verschiedene Indikatoren genutzt. Im Nachfolgenden soll erklärt
werden, welche Indikatoren genutzt werden und wie sie berechnet werden können.

Im Allgemeinen wird der Ansatz gewählt, die gesamte harmonische Verzerrung (Total Har-
monic Distortion: THD) des Signals zu bestimmen, um Aufschluss über den Sensorzustand
zu erhalten. Dies kann man analog zur Klirrfaktormessung im Audiobereich betrachten. Die
Qualität eines Signals wird anhand der Signalleistung des Nutzsignals und der im Signal
vorhandenen Oberwellen bestimmt.
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Im Verlauf des Projektes zeigte sich, dass zwei unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung der Verzerrungen besonders gut für den Anwendungsfall bei ABS-Sensoren geeignet
sind.

2.1.1. Harmonic Distortion Infinite (HDI)

Als Harmonic Distortion Infinite (HDI) wird im Projekt ESZ-ABS die Berechnung eines
Verzerrungsmaßes über das Verhältnis der Oberwellen bezogen auf die Gesamtwechsel-
leistung des Signals bezeichnet. Dieses Verfahren wurde von Koch in [12] ausführlich be-
sprochen und definiert. Der HDI wird üblicherweise prozentual dargestellt und kann durch
folgende Gleichung beschrieben werden:

HDI% = 100 ·

√
∑

∞
i=2 Pi

∑
∞
i=1 Pi

% (2.1)

Pi bezeichnet die Leistungsspektrallinien des Eingangssignals und P1 stellt die Leistung der
ersten Harmonischen (also die der Grundwelle selbst) dar.

Für die Berechnung dieser Leistungsspektrallinien kann die DFT genutzt werden, indem
man aus dem Amplitudenspektrum die Effektivwerte der Spannungen bestimmt und diese
über einem Normierungswiderstand von R = 1 auswertet.

Pi =
Ueff,i

2

R
mit Ueff,i =

ûi√
2

und R = 1 folgt (2.2)

Pi =
û2

i
2

(2.3)

Den Scheitelwert û erhalten wir aus dem einseitigen Betragsspektrum, welches über die
DFT gebildet wird. Dafür müssen wir den erhaltenen Wert lediglich mit einem Faktor von
zwei multiplizieren.

û = 2 ·hi mit hi =
1
N
· |DFT(u)i| (2.4)

Pi = 2 ·h2
i (2.5)

Die Bestimmung der Wechselleistung des Signals kann unter Verwendung einer N-Punkte
DFT erfolgen. Alternativ dazu ist es jedoch auch möglich, unter Verwendung von Parsevals
Theorem (bzw. des Rayleigh Energie Theorems) (siehe [30]) die gesamte Wechselleistung
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des Signals aus dem Zeitbereich direkt zu berechnen. Dieses Theorem besagt nämlich, dass
immer gilt:

N−1

∑
n=0
|xn|2 =

1
N

N−1

∑
k=0
|Xk|2 (2.6)

wobei Xk die diskrete Fourier-Transformierte von xn ist (jeweils der Länge N). Folglich kann
man sowohl aus dem Zeitsignal als auch aus dem diskreten Spektrum des Signals das HDI
Verzerrungsmaß berechnen. In der Praxis bietet es sich an das Zeitsignal zu verwenden,
da für diesen Zweck nur eine Spektrallinie, nämlich die der Grundwelle, berechnet werden
muss.

Die Bestimmung des HDI Verzerrungsmaßes in einem technischen System kann nun wie
folgt durchgeführt werden:

HDI% = 100 ·
√

Ptotal−P1

Ptotal
% (2.7)

Ptotal = Pms−Pdc (2.8)
:= Gesamte Wechselleistung des Signals

Pms =
1
N
·

(
N−1

∑
n=0

x2
n

)
(2.9)

:= Mean-Square Leistung des Signals

Pdc =

(
1
N
·

N−1

∑
n=0

xn

)2

(2.10)

:= Gleichleistung des Signals

Man kann deutlich erkennen, dass insgesamt nur drei Leistungen bestimmt werden müs-
sen, um den Indikator für das HDI Verzerrungsmaß zu berechnen. Bei der Bestimmung des
HDI Verzerrungsmaßes wirkt sich durch diese Art der Berechnung die Rauschleistung auf
den Indikator direkt aus. Die vollständige Rauschleistung geht unmittelbar in die Gesamt-
wechselleistung des Signals ein. Folglich wird dieses Verzerrungsmaß zum einen Teil durch
harmonische Verzerrungen und zum anderen Teil durch die Verzerrungen, die durch höher
frequentes Rauschen enstehen, beeinflusst.
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2.1.2. Harmonic Distortion K (HDK)

Als zweiten Indikator kann man eine Teilmenge der Werte, die in der HDI Berechnung ge-
nutzt werden, herausgreifen, um eine bandbegrenzte Untersuchung der harmonischen Ver-
zerrungen durchzuführen. Durch diese Begrenzung übt das höher frequente Rauschen kaum
noch Einfluss auf dieses neue Verzerrungsmaß aus. Eine differenziertere Betrachtung des
Arbeitspunktes ist damit gewährleistet.

Dieses Verfahren wird im Projekt als HDK geführt und ist an die von Temme in [33] defi-
nierten Total Harmonic Distortion (% THD) angelehnt.

Die Variable K steht hierbei für die Anzahl der Harmonischen (inklusive der Grundwelle),
die für die Berechnung der Verzerrungen miteinbezogen wird. Die Formel für den HDK
wurde wie folgt definiert:

HDK,% = 100 ·

√
∑

K
i=2 |Hi|2

∑
K
i=1 |Hi|2

% (2.11)

Für dieses Verfahren müssen die K-Leistungsspektrallinien des Signals bestimmt werden.
Zur Berechnung dieses Indikators war es bisher nicht möglich ein effizienteres Verfahren
einzusetzen (im Gegensatz zum HDI), dies war die Motivation in der vorliegenden Arbeit
genauer zu untersuchen, ob es möglich sei ein effektiveres Verfahren zu finden.

Man kann unter Verwendung von Parsevals Theorem zeigen, dass eine HDK Berechung mit
K = NDFT mit der Berechnung des HDI übereinstimmt. Die Berechnung beider Indikato-
ren für das Verzerrungsmaß ist aus diesem Grunde nur sinnvoll für K << NDFT . Da man
zwei verschiedene Indikatoren erhalten möchte, die einen unterschiedlichen Analysefokus
besitzen.

Mit diesem Indikator ist es sehr gut möglich eine bandbegrenzte Analyse der harmonischen
Verzerrungen des Signals durchzuführen, die das hochfrequente Rauschen unberücksichtigt
lässt.

Für die Berechnung des HDK kann man in der Praxis eine spektral reduzierte DFT verwen-
den, um die wenigen Spektrallinien die benötigt werden, zu bestimmen. Man muss jedoch
genau untersuchen, für welche Werte von K sich eine Realisierung mittels der Fast-Fourier
Transformation (FFT) lohnt. Wie bereits erwähnt, gibt es bisher in diesem Projekt keine
Möglichkeit diese Berechnung deutlich effizienter zu realisieren. Zur Steigerung der Effizi-
enz wird in dieser Masterarbeit ein neues Verfahren zur Spektralschätzung eingeführt.
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2.2. Ordnungsanalyse

Im Rahmen der Analyse von ABS-Sensorsignaldaten wird im Projekt ESZ-ABS die soge-
nannte Ordnungsanalyse eingesetzt. Ein Zeitsignal wird unter Verwendung von Abtastung
in die Winkeldomäne überführt. Dies ermöglicht eine differenziertere Analyse des Nutzsi-
gnals in Bezug auf die harmonischen Frequenzanteile.

Zur Analyse drehender Maschinen wird die Ordnungsanalyse häufig angewendet, da die
harmonischen Verzerrungen genau analysiert werden können. Auf unsere Anwendung be-
zogen, bedeutet dies, dass die drehende Maschine, die überwacht wird, das Encoderrad auf
der Radnabe darstellt. Durch die winkelsynchrone Abtastung wird nun zuerst ein sogenann-
tes Winkelsignal erzeugt, welches anschließend mittels Fourier-Transformation in den Bild-
bereich überführt wird. Man erhält das sogenannte Ordnungsspektrum.
Dieses Verfahren ähnelt der diskreten Fourier-Analyse sehr, unterscheidet sich jedoch darin,
dass z.B. die Beschleunigungskomponente des Nutzsignals nicht erfasst wird, die Abtast-
zeitpunkte entsprechend variiert werden (siehe Abbildung 2.1). So erhält man ein periodi-
sches Signal, das z.B. sehr genau auf seine Oberwellen untersucht werden kann.

t

Usens(t)

α

Usens(α)

Abbildung 2.1.: Der Übergang des Zeitsignals mittels winkelsynchroner Abtastung in den
Winkelbereich ermöglicht es auch im Beschleunigungsfall in der Win-
keldomäne ein periodisches Signal zu erzeugen (Graphik entnommen aus
[16]).
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2.2.1. Prädiktion der Periodendauer

Die unbekannte Drehfrequenz des Encoderrades erfordert es, dass eine Schätzung der
Periodendauer vorgenommen wird. In der Annahme, dass es sich um ein sinusförmiges
Signal handelt, wird im Signal nach Nulldurchgängen gesucht, um diese als Referenz
für die winkelsynchrone Abtastung zu nutzen. Im Forschungsprojekt wurde sich bewusst
dafür entschieden die Nulldurchgänge des Signals als Referenz zu verwenden, da diese bei
sinusförmigen Signalen sehr gut genutzt werden können, um auf eben diese Periodendauer
zu schließen (und damit auch auf die Drehfrequenz des Rades).
Das Eingangssignal wird mit den Daten die durch die Nulldurchgangserkennung entstanden
sind mit einer entsprechenden Rechteckfensterfunktion gewichtet, um genau eine Periode
des Nutzsignals herauszugreifen. Hierfür wird angenommen, dass die Beschleunigung des
Encoderrades so gering ist, dass die Nulldurchgänge der vorhergehenden Periode aus-
reichend sind, um die der nächsten Signalperiode hinreichend genau zu bestimmen. Aus
dieser Erfassung wird im darauf folgenden Schritt die nächste Schätzung der Periodendauer
berechnet.

2.2.2. Abtastung einer Zahnperiode

Ein erster Ansatz beruhte darauf, genau eine Signalperiode des Nutzsignals aus dem Si-
gnal zu extrahieren und diese Periode anschließend spektral zu analysieren. Typischerweise
liefert der Sensor bei linearem Übertragungsverhalten exakt eine Periode des zu analysie-
renden Signals beim Übergang von einem Zahn des Encoderrades zum nächsten.

In der Praxis werden für diesen Zweck insgesamt drei Nulldurchgänge im Nutzssignal er-
wartet, da eine Periode eines mittelwertfreien Sinus genau diese drei Nulldurchgänge aus-
prägt.

Die Prädiktion der Periodendauer wird dementsprechend konfiguriert und die Abtastlogik
wird so eingestellt, dass die Anzahl der Abtastwerte pro Periode genau in dieses Zeitfenster
passt. Das Sensorsignal kann nun äquidistant abgetastet und verarbeitet werden.

Verwendet man nun dieses Bezugssystem als Ausgangspunkt für die diskrete Fourier-
Transformation, erhält man das sogenannte Ordnungsspektrum, welches direkt die harmo-
nischen Anteile des Signals als Indizes enthält (siehe Abbildung 2.2).

Nachteilig stellte sich jedoch heraus, dass Sensorsignale, die sehr ausgeprägte nichtlinea-
re Verzerrungen aufweisen, bedingt durch einen abweichenden Arbeitspunkt des Sensors,
nicht korrekt analysiert werden können (in Bezug auf ein Verzerrungsmaß), da eine Fehlin-
terpretation der Grundperiode erfolgt. Im Spektrum des Signals kann sich diese Fehlinter-
pretation z.B. als falscher Gleichanteil erweisen.
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Abbildung 2.2.: Die Abtastung mithilfe von drei Nullstellen als Referenzfenster liefert ein
Ordnungsspektrum, in dem die Ordnungen direkt mit den Harmonischen
Anteilen übereinstimmen (für Signale deren Grundwelle durch diese drei
Nullstellen erfasst werden kann).

Dieses Verhalten wird im Forschungsprojekt ESZ-ABS als Frequenzverdopplung bezeich-
net. Ursächlich hierfür ist die Tatsache das bei dem Übergang von einer Zahnperiode zur
nächsten ein Signal mit zwei Perioden entsteht. Die zweite Harmonische des Signals wird
nämlich viel zu stark ausgeprägt (siehe dafür Abbildung 2.3), sodass die Nullstellen nicht
mehr als Referenz für die Periodendauer der Grundwelle genutzt werden können.

Im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass eine solche Frequenzverdopplung auf Grund
des nichtlinearen Kennlinienfeldes des Sensors durchaus vorkommen kann, weshalb diesem
Thema erhöhte Beachtung geschenkt werden muss.

Zur Lösung dieses Problems wurde die sogenannte Zweizahnperiodenabtastung eingeführt,
auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
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Abbildung 2.3.: Die oberen vier Teilbilder zeigen die magnetische Anregung des Sensors
einmal im nahezu linearen (oben links) sowie in einem nur leicht nichtli-
nearen Bereich der Kennlinie. Dazugehörig wird das Spektrum des Sensor-
signals angegeben. Das Zustandekommen der sogenannten Frequenzver-
dopplung wird in den unteren vier Teilbildern sehr gut deutlich. Durch die
sinusförmige Anregung der Sensorenkennlinie in den nichtlinearen Berei-
chen (unten links und unten rechts) entsteht im Spektrum des Sensorsignals
eine sehr ausgeprägte 2. Harmonische (Abbildung modifiziert und entnom-
men aus [24]).
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2.2.3. Abtastung von zwei Zahnperioden

Für die Zweizahnperiodenabtastung werden insgesamt fünf Nulldurchgänge des zu analy-
sierenden Signals als Referenz gewählt. Man versucht also den Übergang des Sensors über
zwei Zähne des Encoderrades zu erfassen.

Im Idealfall erhält man dadurch innerhalb dieses Zeitfensters zwei Perioden des Nutzsi-
gnals. Liegt keine Frequenzverdopplung vor, so handelt es sich bei diesen beiden Perioden
tatsächlich um zwei Perioden des Nutzsignals (siehe Abbildung 2.4).
Sofern jedoch eine Frequenzverdopplung auf Grund des nichtlinearen Kennlinienfeldes vor-
liegt, erhalten wir zwei Pseudoperioden des zugrunde liegenden Signals. Da die eigentliche
Grundwelle kleiner ist als die der doppelten Frequenz, erhält man ein sehr stark verzerrtes
Signal. Führte man die Zeit-Winkel Zuordnung anhand von nur drei Nullstellen bei einem
Signal mit Frequenzverdopplung durch, erhielte man nicht das korrekte Ordnungsspektrum
(siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.4.: Diese Abbildung demonstriert exemplarisch die Abtastung von zwei Zahn-
perioden, eines Signals ohne Frequenzverdopplung. Es ist deutlich zu se-
hen, dass sich durch diese Art der Winkelumsetzung das Ordnungsspek-
trum verändert (in Bezug auf die Abtastung von einer Zahnperiode), da die
Grundwelle nun an Index 2 zu finden ist.
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Abbildung 2.5.: Die Detektion von Signalen mit Frequenzverdopplung ist nur möglich,
wenn die Abtastung mit fünf Nullstellen als Referenzfenster durchgeführt
wird. Im oberen Teil des Bildes ist es ersichtlich, dass die Frequenzver-
dopplung nicht korrekt erkannt werden kann, da sich diese lediglich als
falscher Gleichanteil im Signal bemerkbar macht. Im unteren Teil der Ab-
bildung ist deutlich zu erkennen, dass nun ein zusätzlicher Anteil im Ord-
nungsspektrum an Index 1 zu finden ist. Dieser lässt auf eine darunter-
liegende Grundwelle schliessen und ermöglicht damit die Erkennung der
Frequenzverdopplung.
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Durch die Änderung dieser Winkelabtastung liefert die diskrete Fourier-Transformation kei-
ne Eindeutigkeit mehr in Bezug auf die Interpretation des Signals anhand der Indizes. Es
muss immer eine Fallunterscheidung getroffen werden, um auf die Bedeutung der Indizes
zu schließen.

1. Liegt die Frequenzverdopplung vor, so handelt es sich bei dem ersten Index um den
spektralen Anteil der Grundperiode.

2. Ist dies jedoch nicht der Fall, so liefert der zweite Index den spektralen Anteil der
Grundwelle.

Die Basis für diese Art der Abtastung wurde im Forschungsprojekt ESZ-ABS von Poppinga
[23] eingeführt. Im Rahmen seiner Bachelorthesis wurden noch einige Lösungskonzepte für
die Erkennung der Frequenzvordopplung mittels Even Harmonic Distortion (EHD) und Odd
Harmonic Distortion (OHD) vorgeschlagen. In dieser Masterarbeit finden sie jedoch keine
Verwendung, da die Berechnung der Standardverzerrungsmaße ausreichend ist.
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2.3. Reduktion der DFT auf wenige Spektrallinien
(rDFT)

Die diskrete Fourier-Transformation (DFT) stellt das elementare Mittel zur Spektralanaly-
se zeitdiskreter Signale in der heutigen Signalverarbeitung dar. Mit ihr ist es relativ ein-
fach möglich, Signale durch harmonische Funktionen (Sinus und Cosinus) auszudrücken.
Die DFT wird als die Fourier-Analyse für endliche zeitdiskrete Signale bezeichnet, da eine
endliche Folge von Abtastwerten in eine endliche Folge von komplexen Sinusoiden transfor-
miert wird. Die Elemente dieser Folge repräsentieren die komplexen Frequenzkomponenten
des Signals und ermöglichen die Betrachtung des Spektrums des diskreten Signals.

In den bisherigen Arbeiten wurde eine sogenannte reduzierte DFT (rDFT) verwendet, weil
im Vergleich zur theoretisch möglichen Bandbreite der DFT nur wenige harmonische Fre-
quenzkomponenten des Signals analysiert werden müssen. Die reduzierte DFT Implemen-
tierung berechnet nur die spektralen Anteile des Signals, die tatsächlich genutzt werden, um
auf ein Verzerrungsmaß schliessen zu können.

Beispielsweise liefert eine 64-Punkte DFT eines einperiodisch abgetasteten winkelsynchro-
nen Signals die Möglichkeit 32 verschiedene harmonische Spektralkomponenten zu erhal-
ten. Auf Grund der spektralen Symmetrie reeller Eingangsfolgen (siehe dafür Abbildung
2.7) stimmen die übrigen 32 Spektralkomponenten abgesehen von einem Spiegelfaktor mit
den vorherigen überein [1]. Von diesen 32 Harmonischen werden jedoch in den bisherigen
Realisierungen nur fünf Harmonische ausgewertet. Folglich werden unter 20% der Anteile,
die bei einer vollständigen 64-Punkte DFT berechnet werden würden, tatsächlich genutzt.

In der Arbeit von Dreschhoff (siehe [3]) wurde gezeigt, dass genau aus diesem Grund die
Berechnung einer rDFT in Bezug auf die Hardwareressourcen deutlich angemessener für
ein minimales System ist. Es müssen keinerlei Informationen berechnet bzw. gespeichert
werden, die nicht unmittelbar in das Verzerrungsmaß eingehen.

Bei der reduzierten DFT werden lediglich die spektralen Komponenten des Signals berech-
net, die hauptverantwortlich für die Verzerrungen sind. Unter Verwendung dieser Spek-
trallinien wird anschließend das HDK Verzerrungsmaß berechnet. Dies hat zur Folge, dass
lediglich K-Spektrallinien tatsächlich berechnet werden müssen.

Nehmen wir beispielshalber an, dass das Nutzsignal spektral dünn besetzt ist und demzufol-
ge nicht mehr als vier Oberwellen besitzt. Unter dieser Annahme genügt es nun diese vier
Oberwellen und die Grundwelle des Signals spektral zu analysieren und in ein Verzerrungs-
maß (HD5) zu überführen.

Auch in der Praxis zeigte sich, dass dies für die Signale, welche von ABS-Sensoren er-
zeugt werden, durchaus zutrifft. Ist die Spitzenspannung des Signals groß genug und damit
das Rauschen vernachlässigbar klein, so ist es ausreichend, lediglich fünf Harmonische zu
untersuchen. In der Abbildung 2.6 wird ein solches Signal exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 2.6.: Die Darstellung eines typischen Signals wie es im Einsatz von AMR basier-
ten ABS-Sensoren vorkommt. Die Verzerrungen kann man im Ordnungs-
spektrum an den Indizes 3 und 5 erkennen. Auf Grund des nichtlinearen
Kennlinienfeldes des AMR-Sensors sind sie zusätzlich zur Grundschwin-
gung (ersichtlich an Index 1) vorhanden.
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Abbildung 2.7.: Diese Abbildung demonstriert die Symmetrie der DFT für reelle Eingangs-
signale xn. Beispielhaft wird ein Signal mit 64 Samples dargestellt. Der
Realteil verhält sich immer spiegelsymmetrisch, während der Imaginärteil
eine Punktsymmetrie aufweist.
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3.1. Stand der bisherigen Arbeiten im Projekt ESZ-ABS

Im Projekt ESZ-ABS wurden bisher viele Bachelor-, Master- sowie Diplomarbeiten durch-
geführt, die sich den verschiedensten Aspekte der Zustandserkennung bzw. den genauren
Analysen der auf dem AMR-Effekt basierenden ABS-Sensoren widmeten.

Das Projekt lässt sich dabei grob in drei Kategorien aufteilen. Der erste Aspekt hierbei
ist die Entwicklung von Kreuzspulenmessplätzen, damit die Kennlinie bzw. das zwei-
dimensionale Kennlinienfeld aufgenommen werden kann und um ein besseres Verständnis
über das Verhalten von diesen speziellen ABS-Sensoren zu erhalten.

Desweiteren wurden verschiedene Radmessplätze entwickelt und aufgebaut, um Messdaten
unter Verwendung von verschiedenen Sensoren und Encoderrädern aufzunehmen, die dann
als Basis für die verschiedenen Signalverarbeitungsalgorithmen genutzt werden können.

Zur Umsetzung der gewonnene Erfahrungen aus den Messplätzen wurden zudem diverse
Experimentalplattformen entwickelt. Diese ermöglichen die praktische Anwendung von Si-
gnalverarbeitungskonzepten. Angefangen von Jegenhorst [9] wurde 2009 eine auf dem TI-
MSP430 Mikrocontroller basierende erste Experimentalplattform entworfen, die es erstmals
ermöglichte, die digitale Signalverarbeitung auf einem technischen System hardwarenah
durchzuführen. Ausgehend von dieser Plattform wurden diverse weitere Verbesserungen
des Systems mit neuen analogen Frontends sowie anderen Ansätzen zur Signalverarbeitung
entwickelt.

Im Jahr 2010 wurde von Dreschoff [3] ein FPGA-Prototyp für die Signalverarbeitung
von ABS-Sensoren geschaffen. Dieser Prototyp stellte die Basis für die erste Testchip-
Implementierung der Signalverarbeitungsalgorithmen dar, die von Sabotta [27] in 2012/13
durchgeführt wurde.

Nach dieser Implementierung stellte sich die Frage, ob es möglich sei, den Flächenbedarf
für die Signalverarbeitung weiter zu senken. Die Vision der ABS-Sensoren mit Selbstdia-
gnosefunktionalität erfordert es, dass die implementierten Algorithmen in digitaler Hard-
ware und das analoge Frontend des Diagnose Systems möglichst klein und stromeffizient
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arbeiten müssen. Hierbei handelt es sich einerseits um ein Massenprodukt, welches mil-
lionenfach im Jahr gefertigt wird, andererseits bestehen sehr strikte Auflagen, die z.B. die
Stromaufnahme und das Kommunikationsprotokoll dieser Sensoren eingrenzen.

In Abbildung 3.1 wird dargestellt, welche Vorarbeiten einen signifikanten Einfluss auf diese
Masterarbeit hatten. Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei lediglich um einen Aus-
schnitt des gesamten Projektes handelt. Das Projekt umfasst mittlerweile 18 Arbeiten, die
natürlich nicht zu vernachlässigen sind, da auch diese einen sehr großen Einfluss auf das
Gesamtprojekt hatten.

FPGA-Protoyp der Signalverarbeitung
für ABS-Sensoren mit Diagnosefunktion

als VHDL-Implementation

Jan-Heiner Dreschoff - September 2010

Entwicklung eines Verfahrens zur
Spektralschätzung für die Diagnose von

 ABS-Sensorsignalen

Experimentalaufbau einer kombinierten
logarithmischen und linearen

Verstärkerbank

Robert Ostermann - März 2012

Aufwandsminimierte Schätzung von
Harmonischen zur Zustandsbestimmung

 von ABS-Sensoren

Lennard Koch - April 2010

Controller-Implementation und 
messtechnische Erprobung der 

Signalverarbeitung für die
Diagnosefunktion von ABS-Sensoren

Heiko Poppinga - Mai 2011

Design eines CMOS-Testchips für die
 digitale und analoge Signalverarbeitung

in ABS-Sensoren

Daniel Sabotta - Januar 2013

Entwicklung eines Controllersystems zur 
Zustandserkennung von ABS-Sensoren 

Niels Jegenhorst - Oktober 2009

Abbildung 3.1.: Ausschnitt aus den bisherigen Abschlussarbeiten im Projekt ESZ-
ABS mit Fokus auf den für diese Masterthesis relevanten Vorarbei-
ten. Der linke Zweig repräsentiert die Entwicklung der Mikrocontroller-
Experimentalplattform, während der rechte Zweig die Entwicklung der
FPGA/CMOS-Experimentalplattformen darstellt.
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3.2. Untersuchung der Testchip-Implementierung

Für eine genauere Betrachtung der bisherigen Chip-Implementierung (siehe Abbildung 3.4)
wird diese im Folgenden in Bezug auf die benötigte Chip-Fläche analysiert. Unter Verwen-
dung des Cadence Encounter RTL Compilers (Cadence ERC) wurde die Flächenbelegung
der einzelnen Verarbeitungsdomänen untersucht. Dies geschah in Zusammenarbeit mit Sa-
botta [27]. Hierbei ist zu beachten, dass nur der Flächenbedarf der Standardzellen durch den
Synthese-Compiler ausgewertet wird. Die eventuell vorhandenen Freizellen, die vom Au-
torouter genutzt werden, um diese Standardzellen miteinander zu verbinden, sind in dieser
Kalkulation ebenfalls nicht mit eingeschlossen.

Die bisherige Implementierung lässt sich in fünf Domänen unterteilen:

• die Abtastlogik (Sample Logic),

• die Periodendauerabschätzung (Period Estimation),

• die Diskrete Fourier-Transformation (DFT),

• das sogennante Postprocessing (Postprocessing),

• und zuletzt die Logik, die verwendet wird, um die verschiedenen Domänen miteinan-
der zu verbinden (Glue Logic).

In Abbildung 3.2 wird diese Flächenbelegung aufgezeigt. Dabei wird es sehr deutlich, dass
das Postprocessing und damit die Berechnung der Verzerrungsmaße, die größte Fläche ein-
nimmt. Mit ca. 23% folgt die Berechnung der reduzierten DFT. Die anderen Domänen sind
vernachlässigbar klein und bieten nicht sehr viel Handlungsraum für weitere Optimierun-
gen.

Diese strikte Trennung der Domänen ist in der Praxis nicht direkt umsetzbar, da es bei
der Hardware Entwicklung oftmals üblich oder gar nötigt ist, die Domänen miteinander zu
vermischen. Zudem gibt es auch einige Abhängigkeiten zwischen den Domänen, welche
sich auch auf den Flächenbedarf der nachfolgenden Module stark auswirken.

Die rDFT zum Beispiel benötigt eine definierte Auflösung der Lookup-Tabellen Werte für
die verwendeten Sinus- bzw. Cosinus-Funktionen (z.B. 10-Bit). Ändert man nun diese Auf-
lösung, so wirkt sich dies direkt auf den Flächenbedarf der rDFT aus, da der benötigte
Multiplizierer angepasst werden muss.

Außerdem ist es oft üblich in Hardware Systemen mit erweiterten Bitbreiten fortzufahren,
bis diese in den letzten Schritten der Verarbeitung herunterskaliert werden können. Folglich
hängt somit auch der Flächenbedarf des Postprocessings von der Auflösung der rDFT ab.

Zur weiteren Untersuchung wurde erneut unter Verwendung des Cadence ERCs eine Ana-
lyse durchgeführt, welche den Flächenbedarf der einzelnen Logiktypen kategorisiert.
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68.99 % Postprocessing
22.97 % rDFT
4.95 % Period Estimation
2.45 % Sample Logic
0.60 % Glue Logic

Abbildung 3.2.: Prozentualer Flächenbedarf der bisherigen Chip-Implementierung in Bezug
auf die Signalverarbeitungsdomänen

Hierbei kann wiederum zwischen drei Typen unterschieden werden:

• die kombinatorische Logik (Standard Gatter z.B. NAND, XOR, MUX, ...),

• die sequentielle Logik (getaktete Gatter mit speichernder Funktion z.B. D-Flip-
Flops),

• und einfache Inverter die zum Teil auch als Buffer genutzt werden.

In Abbildung 3.3 wird diese Analyse veranschaulicht. Sie zeigt, dass die sequentielle Logik
absolut gesehen den größten Anteil der Fläche einnimmt. Dies ist jedoch darauf zurückzu-
führen, dass ein großer Anteil dieser Ressourcen für Testschnittstellen und zur Speicherung
von Zwischenergebnissen für Testzwecke genutzt wird. In einer finalen Implementierung ist
hier noch großes Optimierungspotential vorhanden.

Bei genauer Betrachtung fällt sofort auf, dass die Instanzen der sequentiellen Logik einen
wesentlich höheren Flächenbedarf pro Standardzelle haben. Im Durchschnitt nimmt eine
Instanz sequentieller Logik ≈ 0,03% der gesamten Fläche ein, während eine kombinato-
rische Standardlogikzelle durchschnittlich ≈ 0,01% belegt. Verringert man demnach die
Anzahl der Register, so spart man sehr effizient Fläche ein. Die Einsparung eines Flip-Flops
ist dementsprechend mit der von durchschnittlich drei Standardlogikgattern gleichzusetzen.
Dies ermöglichte einen ersten Ansatz zur Entwicklung einer Optimierungsstrategie.
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59.10 % Sequential Logic (1906 instances)
38.50 % Combinatorial Logic (3803 instances)
2.40 % Buffer & Inverter (713 instances)

Abbildung 3.3.: Prozentualer Flächenbedarf der Implementierung der Diagnostik-Einheit in
Bezug auf die verschiedenen genutzten Logiktypen
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Generator
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Abbildung 3.4.: Darstellung des Testchip-Layouts mit Kennzeichung der einzelnen Domä-
nen (entnommen aus [27] und modifiziert).
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3.3. Analyse der gewählten Indikatoren für das
Verzerrungsmaß

Im Grundlagenkapitel wurde bereits erwähnt, dass mehrere Indikatoren für das Verzerrungs-
maß existieren. Diese beiden Indikatoren geben jedoch unterschiedlichen Aufschluss über
den Zustand des Sensors.

In der bisherigen Implementierung werden beide Indikatoren berechnet. Eine tatsächliche
Notwendigkeit zur Nutzung beider Indikatoren konnte bisher nicht geradlinig bestimmt wer-
den. Sie müssen differenziert betrachtet werden, da sie jeweils Vor- und Nachteile besit-
zen.

Der HDK Indikator z.B. liefert ein sehr gutes Maß für die harmonischen Verzerrungen in
einem stark eingeschränkten Bereich, da nur K-Harmonische einbezogen werden. Dies er-
möglicht es eine sehr gute Aussage über die nichtlinearen Verzerrungen zu treffen, die durch
das Kennlinienfeld des ABS-Sensors gegeben sind. In realen Systemen ist es jedoch häufig
der Fall, dass ein hochfrequentes Rauschen dem Nutzsignal additiv überlagert ist. In der
Berechnung des HDK findet dies keinerlei Beachtung.

Demzufolge wird der HDI als zweiter Indikator zusätzlich zum HDK verwendet, da die-
ser die Grundwelle zur Gesamtwechselleistung des Nutzssignals bewertet. Ein vorhandenes
hochfrequentes Rauschen kann sich aus diesem Grund auf das HDI-Verzerrungsmaß direkt
auswirken.

In Abbildung 3.5 ist dargestellt wie sich die beiden Indikatoren über das sogenannte Air-
gap, also den Abstand zwischen Encoderrad und Sensor bei idealem Einbau, verhalten.
Durch die Verwendung beider Verzerrungsmaße in Kombination kann man besser auf den
Arbeitspunkt des Sensors schließen, als es mit nur einem Indikator möglich wäre.

Durch die empirische Analyse von Krey [16] konnte gezeigt werden, dass die Verwendung
von fünf Spektrallinien für das HDK-Verzerrungsmaß ausreichend ist. Auf Grund dessen
wird in den meisten bisherigen Realisierungen (siehe Koch [12] und Jegenhorst [9]) das
HD5-Verzerrungsmaß verwendet. Auch in dieser Masterarbeit wird demzufolge der HD5
eingesetzt.
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Abbildung 3.5.: Darstellung der beiden Indikatoren des Verzerrungsmaßes über das Airgap
zwischen ABS-Sensor und Encoderrad.
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3.4. Abgrenzung gegenüber anderen Verfahren

Zur Berechnung bzw. Schätzung spektraler Anteile eines Signals existieren bereits
viele verschiedene Verfahren. Das meist verbreitete Verfahren bildet die Fast-Fourier-
Transformation, die eine optimierte Version der diskreten Fourier-Transformation darstellt.
Ebenso existiert jedoch noch die reduzierte DFT, welche im vorigen Kapitel bereits aus-
führlich besprochen wurde, sowie einige weitere Verfahren.

Zum Beispiel ist ein sehr bekanntes Verfahren, das oftmals zur Erkennung von DTMF-
Tönen eingesetzt wird, der Goertzel-Algorithmus. Zur relativ einfachen Berechnung von
einzelnen Spektrallinien werden Infinite-Impulse-Response Filter (IIR-Filter) 2. Ordnung
eingesetzt (siehe [5]).

Die Abgrenzung gegenüber diesen Verfahren erfordert eine Untersuchung der Kriterien, die
für eine ASIC-Realisierung von Bedeutung sind.

In der theoretischen Informatik wird z.B. oft die Anzahl von gewissen Operationen genutzt,
um die Komplexität und das Laufzeitverhalten eines Algorithmus zu quantifizieren. Häufig
wird für diesen Zweck die Multiplikation als Basisoperation gewählt. Für eine Hardwareim-
plementierung ist es jedoch oftmals von größerer Bedeutung ob eine Multiplizierereinheit
von mehrerern Ressourcen geteilt werden kann. Ein weiterer wichtiger Faktor ist ob die Da-
tenverarbeitung on-the-fly durchgeführt werden kann. Dies bedeutet das ein Sample direkt
verarbeitet wird ohne dieses selbst in einem Speicher bis zum Ablaufende des Algorithmus
vorzuhalten.

Die Analyse des Testchips bzw. der Syntheseergebnisse zeigte, dass die Anzahl der Register
einen sehr großen Einfluss auf die benötigte Chip-Fläche ausübt. Zielführend sollte es sein
die Anzahl der Register für Resultate und Zwischenergebnisse möglichst gering zu halten
(diese Abhängigkeit ist in Tabelle 3.1 einzusehen).
Außerdem ist auch die Bitbreite eines Registers eine nicht zu vernachlässigende Größe.
Durch Skalierungsoperationen kann diese jedoch relativ gut angepasst werden und ist des-
halb bei der Auswahl der Algorithmen vernachlässigbar. Zu beachten ist nur dass sich
ein Verlust an Berechnungspräzision ergibt, wenn diese Skalierungen nicht im Nachhinein
durchgeführt werden.

Die Anzahl der Multiplikationen ist natürlich auch nicht immer zu vernachlässigen, wenn
z.B. ein sequentieller Multiplizierer eingesetzt wird. Die Abarbeitungszeit eines sequenti-
ellen Multiplizierers skaliert linear mit der Bitbreite der Operanden, sodass auch die Ab-
hängigkeit der Multiplikationen in Bezug auf den verwendeten Algorithmus in Tabelle 3.1
ersichtlich ist.

Wie bereits erwähnt ist es in diesem Projekt nötig eine on-the-fly Verarbeitung der Ein-
gangsdaten durchzuführen, da kein zusätzlicher Speicher für das Vorhalten der Abtastwerte
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genutzt werden soll. Diese Restriktion führt dazu, dass keine Algorithmen mit blockweisen
Operationen genutzt werden können.

Algorithmus bzw. Verfahren reelle Multiplikationen Register
FFT N · log2 (N/4)+2 ·N 2 ·N
DFT N2 2 ·N
reduzierte DFT 2(K ·N) 2 ·K
Goertzel Algorithmus K (N +2) 4 ·K

Tabelle 3.1.: Übersicht der benötigten reellen Multiplikationen und Register, die für die An-
wendung der entsprechenden Algorithmen benötigt werden [10].

Algorithmus bzw. Verfahren reelle Multiplikationen Register
FFT 384 128
DFT 4096 128
reduzierte DFT 640 10
Goertzel Algorithmus 330 20

Tabelle 3.2.: Setzt man die in der bisherigen Chip-Implementierung verwendeten Parameter
für die Evaluation der Tabelle 3.1 (Anzahl der Abtastwerte N = 64 und Anzahl
der Harmonischen K = 5), so erhält man diese Tabelle als Resultat. Das führt
zu einer besseren Betrachtung, da keine komplizierten Formeln ausgewertet
werden müssen.

Die Fast-Fourier-Transformation (FFT)
Die schnelle Fourier-Transformation stellt die effizienteste Methode dar, wenn man alle N-
Spektrallinien einer Folge der Länge N berechnen möchte (siehe [10]).
Sie ist eine spezielle Implementierung der diskreten Fourier-Transformation, welche auf
Performanz optimiert wurde. Die Voraussetzung dafür ist es jedoch, dass die Länge der
Eingangsfolge N eine Potenz von zwei ist. Es ist in der Praxis meist kein Problem, da die
Anzahl der Abtastwerte oftmals frei gewählt werden kann.
In Mikroprozessorsystemen wird dieser Algorithmus häufig verwendet, da die Anzahl der
Multiplikationen dort einen sehr viel höheren Stellenwert besitzt als der Speicherverbrauch
eines Algorithmus. Der interne Speicher eines solchen Systems ist oft ausreichend vorhan-
den und die Zeitanforderungen an solche Systeme sind wesentlich höher, da diese mehr als
nur einen Task verarbeiten müssen. Nachteilig sind hierbei der hohe Speicherbedarf sowie
die Notwendigkeit zur Berechnung aller N-Spektrallinien.
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Die diskrete Fourier-Transformation (DFT)
Aus den Tabellen 3.1 und 3.2 ersichtlich, ist die direkte Implementierung der diskreten
Fourier-Transformation im Vergleich zu den anderen Verfahren die mit der geringsten Per-
formanz. Es werden deutlich mehr Multiplikationen als bei den anderen Verfahren verwen-
det und zusätzlich wird auch noch sehr viel mehr Speicher genutzt, da alle Spektrallinien
berechnet werden müssen. Aus diesem Grund ist der Einsatz dieser direkten Implementie-
rung im Projekt ESZ-ABS nicht möglich.

Die reduzierte DFT
Im Grundlagenkapitel wurde die reduzierte DFT eingeführt. Die stellt momentan die Re-
ferenzimplementierung im Projekt dar. Das Verfahren erwies sich als sehr ausgewogen in
Bezug auf Multiplikationen und Speicher und ist zusätzlich sehr einfach zu Implementieren.
Die Verarbeitung von Abtastwerten kann on-the-fly geschehen und es kann ohne große Pro-
bleme nur ein Multiplizierer eingesetzt und zwischen den Ressourcen geteilt werden.

Der Goertzel-Algorithmus
Der Goertzel-Algorithmus wird in der Praxis angewandt, sofern nur einige wenige Spek-
trallinien berechnet werden müssen im Verhältnis zur Länge der Eingangsfolge.
Der Algorithmus wird als Filter mit unendlicher Impulsantwort (IIR-Filter) 2. Ordnung ent-
worfen und implementiert. Es werden nur relativ wenige Multiplikationen benötigt, um
eine Spektrallinie zu berechnen, und auch der Speicherbedarf ist relativ gering (siehe Ta-
belle 3.1). Es werden jedoch doppelt so viele Speicherzellen im Vergleich zu einer rDFT-
Implementierung verwendet.

Hingegen sind IIR-Filter nicht immer stabil und können parasitäre nichtlineare Eigen-
schwingungen zeigen. Zudem ist die Filterrauschleistung eines IIR-Filters meistens größer
als die eines FIR-Filters, also eines Filters mit endlicher Impulsantwort (siehe [34]).

Aus diesen Gründen wurde das Verfahren der reduzierten DFT bisher der Goertzel-
Implementierung vorgezogen. In zukünftigen Arbeiten sollte erneut untersucht werden, ob
es zweckmäßig sein könnte diesen Algorithmus zu verwenden.

Weitere Verfahren auf der Basis von Rechtecksignalen
Weiterhin existieren bereits einige Verfahren, die Rechtecksignale als Basis verwenden, um
Transformationen vom Zeit- in den Bildbereich durchzuführen. Diese Verfahren werden
häufig in der Bildverarbeitung eingesetzt und deren Resultate sind nicht immer direkt mit
dem Spektrum der DFT vergleichbar.
Als Beispiel dafür sei die Hadamard-Transformation angeführt (auch bekannt als Walsh-
Hadamard-, Hadamard-Rademacher-Walsh-, Walsh- oder Walsh-Fourier Transformation).
Für einige wenige Fälle lässt sich das Resultat dieser Transformationen direkt mit dem der
DFT vergleichen. Zumeist jedoch sind weitere komplexe Transformationen notwendig, um
ein Resultat in das andere zu überführen.
Überdies existieren auch weitere ganzzahlige Transformationen z.B. die arithmetische
Fourier-Transformation (AFT) oder die grob quantisierte diskrete Fourier-Transformation
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(QDFT). Diese benötigen eine zusätzliche Transformation, um die spektralen Anteile des
Resultats denen der DFT anzugleichen. Diese Verfahren sind in [19] einzusehen.
Die Vorraussetzung für diese Verfahren ist jedoch, dass alle Spektrallinien berechnet wer-
den, damit diese zur Korrektur genutzt werden können.

Derartige Transformationen können demnach nicht in dieser Arbeit nicht genutzt werden,
da nur einige wenige Spektrallinien berechnet werden sollen.
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3.5. Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern eine alternative Transformation auf Basis von
Rechtecksignalen für die spezifische Anwendung an ABS-Sensorsignalen entworfen wer-
den kann. Hierfür soll jedoch nur eine reduzierte Zahl an Spektrallinien berechnet werden,
die die Möglichkeit zur spektralen Korrektur einschränkt. Es soll ein Spektrum berechnet
werden, das mit dem der reduzierten DFT vergleichbar ist, um abschließend aus diesem die
Verzerrungsmaße bestimmen zu können.

Für dieses Ziel soll ein Verfahren entworfen und anhand von typischen synthetisierten
und realen Messsignalen entsprechend getestet werden, damit die Anwendbarkeit an ABS-
Sensorsignalen verifiziert werden kann. Zudem sollen die Limitierungen und möglicherwei-
se enstehende Probleme herausgearbeitet werden.

Eine exemplarische Implementierung in VHDL soll weiterhin dazu beitragen, durch Syn-
theseergebnisse zu zeigen, dass durch die entstandene Implementierung tatsächlich Hard-
wareressourcen eingespart werden können. Zweckdienlich wird der Cadence Encounter
RTL Compiler genutzt. Er gibt Aufschluss darüber, welche Logikressourcen in einer Chip-
Implementierung im 350nm Prozess von austriamicrosystems genutzt werden würden (siehe
Masterarbeit Sabotta [27]).

Abschließend soll eine wertende Analyse der Ergebnisse, die kritisch die Vor- und Nach-
teile der alternativen Transformation abwägt sowie ein kurzer Ausblick mit Anregungen für
weitere Arbeiten gegeben werden.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird das Verfahren zur Spektralschätzung auf Basis von Recht-
eckfunktionen entworfen. Die grundsätzliche Idee, die zu dieser Transformation führte, soll
nachfolgend genauer erläutert werden. Anschließend werden die mathematischen Grundla-
gen dieses neuen Verfahrens zur Spektralschätzung ausführlich dargestellt.

Im letzten Abschnitt folgen genauere Betrachtungen der Eigenschaften und Limitierungen
dieses Verfahrens.

4.1. Rectangular Approximated Fourier-Transform
(RAFT)

Die Berechnung der reduzierten DFT ist in einem System aus digitaler Hardware sehr auf-
wändig. Viele komplexe Operationen müssen durchgeführt werden, um die einzelnen Spek-
trallinien zu erhalten. Deswegen bestand die Idee diese Berechnung zu optimieren in Hin-
blick auf die Einsparung von Hardwareressourcen und der damit verbundenen Fläche auf
dem Chip (siehe Abbildung 4.1).

Der dazu gewählte Ansatz für die Reduktion von Hardwareressourcen basiert darauf, die
Lookup-Tabellen (LUT) für die Cosinus- und Sinusfunktionen in Bezug auf ihre Bitbrei-
te stark zu verringern. Daraus folgt, dass ein Hardwaremultiplizierer mit geringeren Bit-
breiten eingesetzt werden kann. Viele kombinatorische Logikelemente können dadurch ein-
gespart werden. In der aktuell verwendeten Realisierung (siehe Dreschoff [3]) wird eine
10-Bit Lookup-Tabelle für die Werte der trigonometrischen Funktionen eingesetzt. Mittels
einer geschickten Realisierung durch intelligente Adressierung dieser Tabelle muss nur eine
Viertelperiode einer Funktion (Sinus oder Cosinus) in der LUT abgelegt werden. Hieraus
werden über Offsetaddition der Adressen und Inversion der Tabelleneinträge alle Funktions-
werte beider trigonometrischen Funktionen (Sinus und Cosinus) von Null bis 2π erzeugt.
Bei 64 Abtastwerten bedeutet dies, dass genau 16 Werte mit jeweils 10-Bit Auflösung in
einer Lookup-Tabelle abzulegen sind. Weiterhin benötigt man zu dieser LUT noch die not-
wendige Adressierungslogik in Hinblick auf die konkrete Implementierung.
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Schafft man es die Lookup-Tabelle auf 1-Bit zu reduzieren ensteht ein sehr großes Einspa-
rungspotential. Der eingesetzte Hardwaremultiplizierer kann durch diese Reduktion gänz-
lich eingespart werden. Gleichzeitig reduziert sich dadurch der Bedarf an Logikressour-
cen für die LUT auf ein Minimum. Diese Überlegung führt dazu, dass lediglich Additions-
und Subtraktionsoperationen zum Erhalt einer Spektralschätzung durchgeführt werden müs-
sen.

Es existieren bereits einige ähnliche Ansätze für diese grob quantisierte-DFT Berechnung.
Sie setzen jedoch voraus, dass alle Spektrallinien der DFT (N-Stück) berechnet werden müs-
sen (siehe [19]: Arithmetische Fourier-Transformation (AFT) und grob quantisierte DFT
(QDFT)). Mit dieser Arbeit wird hingegen eine Approximation auf Basis der reduzierten
DFT entworfen. Dementsprechend wird mit nur wenigen Spektrallinien gearbeitet, die dann
für die anschließenden spektralen Korrekturen eingesetzt werden. Das angestrebte Verfah-
ren nutzt die Fourier-Reihenentwicklung der Transformationsmatrizen, um diese Korrektu-
ren durchzuführen und abschließend ein zur DFT ähnliches Spektrum zu erhalten.

Das allgemeine Vorgehen einer Approximation des DFT-Spektrums unter Verwendung von
alternativen Transformationen kann in Matrixschreibweise durch zwei einzelne Transfor-
mationen generalisiert dargestellt werden. Der DFT-Vektor X wird durch die Matrixmulti-
plikation eines Transformationskerns W mit dem Eingangsvektor x berechnet (Gleichung
4.1).

X = W ·x (4.1)

Gesucht werden nun zwei Matrizen, die es ermöglichen X mittels einer Transformations-
matrix T und einer Korrekturmatrix K zu ermitteln. Das Ziel dabei ist es eine Transformati-
onsmatrix T zu finden, welche sehr elegant nur mit Additionen und Subtraktionen berechnet
werden kann. Zusätzlich ist es anstrebenswert eine sehr dünnbesetzte Korrekturmatrix K zu
finden, die anschließend eine gute Approximation der DFT liefert (siehe Gleichungen 4.2
und 4.3). Dem Leser wird empfohlen sich mit Kapitel 11 aus [19] vertraut zu machen, um
einen guten Einstieg in die Thematik zu finden.

X = W ·x (4.2)
≈K · (T ·x) (4.3)

Zuerst sollen nun ein paar Begrifflichkeiten definiert werden, die zum besseren Verständnis
beitragen. Sie werden einheitlich in dieser Masterarbeit verwendet und sind weiterhin im
Glossar einzusehen.
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Discrete Fourier-Transformation

Reduced DFT

RAFT

Reduced Number of Harmonics

Reduced LUT Resolution

Abbildung 4.1.: Entwicklung der RAFT Idee, durch sukzessive Aufwandsreduktion. Ange-
fangen bei der DFT wird die Anzahl der Harmonischen auf ein Minimum
reduziert. Dies führte zur reduzierten DFT. Den nächsten Schritt bildet die
Reduktion der Lookup-Tabelle auf 1-Bit Auflösung und damit verbunden
die Enstehung der RAFT-Idee.

Die Begrifflichkeiten

N := Anzahl der Samples
K := Anzahl der Harmonischen

n := Zeit- bzw. Winkelindex
k := Frequenz- bzw. Ordnungsindex

xn := Relle diskrete Eingangsfolge 0≤ n < N
X := DFT-Transformierte von xn

R := RAFT-Transformierte von xn

fette gedruckte Schrift := Matrix bzw. Vektordarstellung

A := Verzerrungsmatrix Realteil
B := Verzerrungsmatrix Imaginärlteil

A−1 := Korrekturmatrix Realteil

B−1 := Korrekturmatrix Imaginärteil
(4.4)
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4.1.1. Definition der Rechteckfunktionen

Die Substitution der Cosinus- und Sinusfunktionen durch geeignete Rechteckfunktionen
sind der Ausgangspunkt für das neue Verfahren. Aus diesem Grund definieren wir analog
zu den Walsh-Kaczmarz-Funktionen (Walsh-Sinus: sir und Walsh-Cosinus: cor siehe [4])
nun äquivalente binärwertige Funktionen: den binären-Sinus (sib) und dementsprechend
dazu auch den binären-Cosinus (cob). Von der Binärwertigkeit ist hierbei der Sonderfall
sib(x,0) ausgenommen, weil dieser nachträglich eingeführt wurde, um die Berechnung des
Gleichanteils zu vereinfachen. Diesen Sonderfall ausgenommen können die Funktionen nur
die Werte +1 und −1 annehmen (siehe Abbildung 4.2).

Mit Hilfe dieser beiden Funktionen wird dann im Folgenden die DFT Berechnung approxi-
miert werden.

cob(x,n) = (−1)b2·n·x+
1
2 c (4.5)

sib(x,n) =

{
0 n = 0
(−1)b2·n·xc n > 0

(4.6)

Diese Funktionen haben für n > 0 genau n-Perioden auf dem halboffenen Intervall [0,1) =
{x∈R | a≤ x< b}. Sie sind sehr gut mit den trigonometrischen Basisfunktionen sin(2πn ·x)
bzw. cos(2πn · x) im selben Intervall (siehe Abbildung 4.2) zu vergleichen.

Der entscheidende Unterschied zwischen dem Walsh-Sinus: sir und der neuen Funktion
sib, liegt wie bereits erwähnt in der Definition der Funktion für n = 0. Diese Definition ist
jedoch notwendig, um die Gleichanteilskomponente des Signals direkt zu berechnen, ohne
Korrekturen vornehmen zu müssen.

Abgrenzung zu den Rademacherfunktionen

Die n-ten Rademacherfunktionen werden in [4] definiert als:

sir(2n · x) (4.7)
cor(2n · x) (4.8)

Mit dieser Definition ist nur möglich eine Anzahl von Perioden auf dem Intervall [0,1) anzu-
legen, die eine Potenz von zwei ist. Für diese Funktionen kann sehr einfach gezeigt werden,
dass diese ein Orthogonalsystem bilden (siehe [4]). Das wäre für unsere Transformation
ein erstrebenswertes Ziel. Durch die Einschränkungen bezüglich der Anzahl der Perioden
auf diesem Intervall ensteht jedoch ein großer Nachteil. Es stellte sich heraus, dass es so
lediglich möglich ist nur die 2n. Harmonischen zu berechnen.
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Aus diesem Grund können die reinen Rademacherfunktionen nicht genutzt werden, sodass
die oben genannte Neudefinition der Rechteckfunktionen erforderlich wurde.
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Abbildung 4.2.: Vergleich der Rechteckfunktionen mit den trigonometrischen Ursprungs-
funktionen, mit Einpassung der beiden Funktionstypen auf das Intervall
[0,1).
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4.1.2. Berechnung des RAFT-Ergebnisvektors

Der RAFT-Ergebnisvektor ensteht durch die Multiplikation des Eingangssignales mit den
Rechteckfunktionen. Dieser Vektor wird äquivalent zur DFT definiert und in den folgenden
Abschnitten korrigiert, um das DFT Spektrum zu approximieren.

Berechnung der DFT eines reellen Eingangssignals

Die Idee hinter der RAFT verfolgt das Ziel die Lookup-Tabelle auf 1-Bit zu reduzieren.
Dies entspricht der Reduktion der trigonometrischen Funktionen auf Rechteckfunktionen.
Wir beginnen mit der Definition der DFT zur Nachvollziehung der RAFT-Idee.

Für reelle Eingangsfolgen xn mit N-Samples lässt sich die DFT wie folgt in jeweils den
Real- und Imaginärteil zerlegen:

Xk =
N−1

∑
n=0

xn · e− j2π
k
N ·n (4.9)

Xk =

(
N−1

∑
n=0

xn · cos
(

2π
k
N
·n
)
− j ·

N−1

∑
n=0

xn · sin
(

2π
k
N
·n
))

(4.10)

Xk = Re{Xk}+ j · Im{Xk} (4.11)

Matrixdarstellung der reduzierten DFT

Die Matrixschreibweise eigenet sich besonders gut dazu die DFT darzustellen. Dementspre-
chend muss nun eine Matrix mit den entsprechenden Drehfaktoren aufgestellt werden (siehe
[32]).

Definieren wir jetzt die Drehfaktorfunktion w(n) und mit dieser die Drehfaktormatrix W
sowie den Spaltenvektor mit den reellen Abtastwerten des Eingangssignals x. Dann erhalten
wir eine sehr einfache Matrixdarstellung der DFT:
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w(n) = e− j 2πn
N = cos

(
2πn
N

)
− j · sin

(
2πn
N

)
(4.12)

W =


w(0) w(0) w(0) . . . w(0)
w(0) w(1 ·1) w(1 ·2) . . . w(1 · (N−1))
w(0) w(1 ·2) w(2 ·2) . . . w(2 · (N−1))

...
...

... . . . ...
w(0) w(1 · (N−1)) w(2 · (N−1)) . . . w(K · (N−1))

 (4.13)

x =
[
x0 x1 x2 . . . xN−1

]T (4.14)

Mit diesen Definitionen erfolgt unmittelbar die Matrixdarstellung der DFT zu:

X = W ·x

In expandierter Form erhält man dafür den folgenden Ausdruck:


X0
X1
X2
...

XK

=


w(0) w(0) w(0) . . . w(0)
w(0) w(1 ·1) w(1 ·2) . . . w(1 · (N−1))
w(0) w(1 ·2) w(2 ·2) . . . w(2 · (N−1))

...
...

... . . . ...
w(0) w(1 · (N−1)) w(2 · (N−1)) . . . w(K · (N−1))

 ·


x0
x1
x2
...

xN−1

 (4.15)

Zur Zerlegung dieses Ausdrucks in eine nach Real- und Imaginärteil getrennte Form kann
man die Drehfaktormatrix W in den Real- und Imaginärteil aufspalten. Durch diese Zerle-
gung erhalten wir eine Cosinus- und eine Sinusmatrix, welche jeweils mit dem Spaltenvek-
tor x multipliziert werden:

X = W · x (4.16)
= Re{W} ·x+ j · Im{W} ·x (4.17)
= Cos ·x − j ·Sin ·x (4.18)
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Die Definition des RAFT-Ergebnisvektors

Definieren wir nun den RAFT-Ergebnisvektor mit den eigens definierten cob- bzw. sib-
Funktionen, so erhalten wir die RAFT-Transformierte Rk. Dies geschieht analog zur DFT
unter Verwendung der binären Funktionen.

Rk =

(
N−1

∑
n=0

xn · cob
( n

N
,k
)
− j ·

N−1

∑
n=0

xn · sib
( n

N
,k
))

(4.19)

Rk = Re{Rk}+ j · Im{Rk} (4.20)

Zerlegt man nun die RAFT-Transformierte RK in den Real- und Imaginärteil, so erhält
man:

Re{Rk}=
N−1

∑
n=0

xn · cob
( n

N
,k
)

(4.21)

Im{Rk}=−
N−1

∑
n=0

xn · sib
( n

N
,k
)

(4.22)

Matrixdarstellung der RAFT

Die RAFT kann ebenfalls in Matrixschreibweise dargestellt werden, wie es auch bei der
DFT möglich ist. Ausgehend von der DFT (in Matrixschreibweise) substituieren wir die
Cos- sowie die Sin-Matrix durch deren binäre Pendants (siehe Formeln 4.18 und 4.13 f.).

v(n,k) = cob
( n

N
,k
)
− j · sib

( n
N
,k
)

(4.23)

V =


v(0,0) v(1,0) v(2,0) . . . v((N−1),0)
v(0,1) v(1,1) v(2,1) . . . v((N−1),1)
v(0,2) v(1,2) v(2,2) . . . v((N−1),2)

...
...

... . . . ...
v(0,K) v(1,K) v(2,K) . . . v((N−1),K)

 (4.24)
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R = V · x (4.25)
= Re{V} ·x+ j · Im{V} ·x (4.26)
= Cob ·x− j ·Sib ·x (4.27)

Fourier-Reihenentwicklung der RAFT

Die Fourier-Reihenentwicklung von Rechteckfunktionen ist einfach zu bestimmen und ist
auch in vielen Formelsammlungen zu finden (siehe z.B. [20]). Wendet man diese nun auf die
cob- bzw. sib-Funktionen an, so können sie wie folgt dargestellt werden (für alle k > 0).

cob
( n

N
,k
)
≈ 4

π

N−1

∑
i=0

(−1)i ·
cos(2π (2i+1) k · n

N )

2i+1
(4.28)

≈ 4
π

(
cos
(

2π k · n
N

)
−

cos(2π 3k · n
N )

3
+

cos(2π 5k · n
N )

5
−·· ·

)
(4.29)

sib
( n

N
,k
)
≈ 4

π

N−1

∑
i=0

sin(2π (2i+1) k · n
N )

2i+1
(4.30)

≈ 4
π

(
sin
(

2π k · n
N

)
+

sin(2π 3k · n
N )

3
+

sin(2π 5k · n
N )

5
+ · · ·

)
(4.31)

Die cob-Funktion ist eine zur Ordinate spiegelsymetrische Rechteckfunktion mit k-Perioden
auf dem Intervall [0,1). Die sib-Funktion hingegen ist eine zur Ordinate punktsymetrische
Rechteckfunktion, ebenfalls mit k-Perioden auf dem Intervall [0,1). Deswegen enstehen
zwei sehr unterschiedliche Fourier-Reihenentwicklungen für diese beiden Funktionen.

Nehmen wir nun diese beiden Fourier-Reihenentwicklungen und setzen diese in den Real-
bzw. Imaginärteil von Rk ein, so erhalten wir eine Darstellung in der wir die tatsächlich in
Rk enthaltenen harmonischen Anteile erkennen.
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Re{Rk}=
N−1

∑
n=0

xn · cob
( n

N
,k
)

(4.32)

≈
N−1

∑
n=0

xn ·
4
π

N−1

∑
i=0

(−1)i ·
cos(2π (2i+1) k · n

N )

2i+1
(4.33)

≈ 4
π

N−1

∑
n=0

xn ·

cos
(

2π k · n
N

)
︸ ︷︷ ︸
gewünschter Term

−
cos(2π 3k · n

N )

3︸ ︷︷ ︸
1. Fehlerterm

+
cos(2π 5k · n

N )

5︸ ︷︷ ︸
2. Fehlerterm

−·· ·

 (4.34)

Diese Formeln zeigen, dass ein relativ großer Fehler in Bezug auf die DFT für jede Kom-
ponente des Vektors Rk durch die RAFT-Transformation entsteht. Jede Spektralkomponente
enthält weitere harmonische Anteile, die dieser unterlagert sind. Mit dem Ziel eine elegante
Hardwareimplementierung mit geringem Stromverbrauch und Ressourcenverbrauch zu er-
halten, nehmen wir diesen Fehler jedoch hin und versuchen ihn in einem weiteren Schritt
durch die bereits berechneten Zwischenergebnisse zu minimieren.

Entwickelt man der vollständigkeit halber dementsprechend analog dazu auch den
Imaginärteil der Transformation, so erhalten wir für diesen ebenfalls die Fourier-
Reihenentwicklung:

Im{Rk}=−
N−1

∑
n=0

xn · sib
( n

N
,k
)

(4.35)

≈−
N−1

∑
n=0

xn ·
4
π

N−1

∑
i=0

sin(2π (2i+1) k · n
N )

2i+1
(4.36)

≈− 4
π

N−1

∑
n=0

xn ·

sin
(

2π k · n
N

)
︸ ︷︷ ︸
gewünschter Term

+
sin(2π 3k · n

N )

3︸ ︷︷ ︸
1. Fehlerterm

+
sin(2π 5k · n

N )

5︸ ︷︷ ︸
2. Fehlerterm

+ · · ·

 (4.37)

Folglich nehmen wir an, dass die Cob- und Sib-Matrizen implizit zusätzliche Anteile von
Harmonischen enthalten, welche kompensiert werden müssen, um ein zur reduzierten DFT
ähnliches Spektrum zu erhalten. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt werden, wie diese
Fehler nun unter Verwendung von Zwischenergebnissen kompensiert werden können.



4. Konzept und Entwurf des Verfahrens 52

4.1.3. Approximation der reduzierten DFT durch Korrektur des
RAFT-Ergebnisvektors

Durch die RAFT-Transformation wird ein Ergebnisvektor Rk berechnet. Dieser ist jedoch
noch nicht direkt mit dem Ergebnisvektor der DFT (Xk) vergleichbar. Zur Kompensation
versuchen wir die zusätzlichen Cosinus- bzw. Sinusschwingungen die im Ergebnisvektor
auftreten durch bereits vorhandene Zwischenergebnisse mit einer Rücksubstitution wie folgt
zu eliminieren.

Exemplarisch wird auch hier die Berechnung der Ergebnisse anhand des Realteils gezeigt,
da sich die Berechnung des Imaginärteils aus diesem ableiten lässt.

Die RAFT-Transformation lieferte uns folgende Matrixdarstellung des Realteils unseres Er-
gebnisvektors Rk:

Re




R0
R1
...

Rk


=


cob
( 0

N ,0
)

cob
( 1

N ,0
)
· · · cob

(N−1
N ,0

)
cob
( 0

N ,1
)

cob
( 1

N ,1
)
· · · cob

(N−1
N ,1

)
... · · · . . . ...

cob
( 0

N ,k
)

cob
( 1

N ,k
)
· · · cob

(N−1
N ,k

)
 ·


x0
x1
...

xN−1

 (4.38)

=

∑
N−1
n=0 xn · cob

( n
N ,0
)

...
∑

N−1
n=0 xn · cob

( n
N ,k
)
 (4.39)

= Cob ·x (4.40)
(4.41)

Am Ende der Transformation existieren also sämtliche Multiplikationen des Eingangsvek-
tors xk mit cob( n

N ,k)im Bereich 0 < k ≤ K. Die Idee der Korrektur besteht nun darin diese
Zwischenergebnisse zu nutzen, um den Ausgangsvektor zu korrigieren.

Definieren wir nun R̂k als die Fourier-Reihenentwicklung aus dem vorigen Abschnitt (siehe
Gleichungen 4.33 und 4.36) wie folgt, so können wir weitere Untersuchungen durchfüh-
ren.

Re{R̂k}=
N−1

∑
n=0

xn ·
4
π

N−1

∑
i=0

(−1)i ·
cos(2π (2i+1) k · n

N )

2i+1
(4.42)

=
4
π

N−1

∑
n=0

xn ·
(

cos
(

2π k · n
N

)
−

cos(2π 3k · n
N )

3
+

cos(2π 5k · n
N )

5
−·· ·

)
(4.43)
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Im{R̂k}=−
N−1

∑
n=0

xn ·
4
π

N−1

∑
i=0

sin(2π (2i+1) k · n
N )

2i+1
(4.44)

=− 4
π

N−1

∑
n=0

xn ·
(

sin
(

2π k · n
N

)
+

sin(2π 3k · n
N )

3
+

sin(2π 5k · n
N )

5
+ · · ·

)
(4.45)

Der Vektor R̂k kann nun wie folgt in Matrixschreibweise dargestellt werden. Wir nehmen
dafür an, dass zwei Matrizen (A und B) aufgestellt werden können, die die zusätzlichen
harmonischen Anteile im Ergebnisvektor beschreiben.

Re
{

R̂
}
= A · ( Cos ·x ) (4.46)

Im
{

R̂
}
=−B · ( Sin ·x ) (4.47)

Sind die Matrizen A und B invertierbar, so können deren inverse Matrizen theoretisch also
linksseitig an die Gleichungungen heranmultipliziert werden, um diese zu kompensieren.
Da wir jedoch durch die RAFT nicht exakt diese Gleichungen erhalten haben, sondern nur
den Vektor R, können sie nicht vollständig kompensiert werden. Der Ansatz, den wir wäh-
len, besteht also darin, diese Korrekturmatrizen linksseitig an den Real- bzw. Imaginärteil
unseres Ergebnisvektors R zu multiplizieren.
Dadurch erhalten wir jedoch implizit eine Kompensation des Ergebnisses mit weiteren cob-
bzw. sib-Funktionen und nicht mit Cosinus- und Sinusschwingungen wie es bei R̂ der Fall
ist. Demnach kann eine perfekte Kompensation niemals erreicht werden.

Auf den ersten Blick erscheint dies nun wesentlich aufwändiger zu sein. In der Realität
ist dies in Hinblick auf die Hardwareimplementierung jedoch nicht der Fall. Die inneren
Matrixmultiplikationen können bedingt durch die Eigenschaften der Cob- bzw. Sib-Matrix
komplett durch Additionen und Subtraktionen gelöst werden. Die Multiplikation mit den
Korrekturmatrizen A−1 und B−1 sind ebenfalls zu vernachlässigen, da diese Matrizen sehr
dünn besetzt sind.

Beispielhaft sind hier die Matrizen für die Korrektur von 7 Harmonischen angeführt.
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A =
4
π



π

4 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1

3 0 1
5 0 −1

7
0 0 1 0 0 0 −1

3 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1


B =

4
π



0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1

3 0 1
5 0 1

7
0 0 1 0 0 0 1

3 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1


(4.48)

A−1 =



1 0 0 0 0 0 0 0
0 π

4 0 π

12 0 − π

20 0 π

28
0 0 π

4 0 0 0 π

12 0
0 0 0 π

4 0 0 0 0
0 0 0 0 π

4 0 0 0
0 0 0 0 0 π

4 0 0
0 0 0 0 0 0 π

4 0
0 0 0 0 0 0 0 π

4


B−1 =



0 0 0 0 0 0 0 0
0 π

4 0 − π

12 0 − π

20 0 − π

28
0 0 π

4 0 0 0 − π

12 0
0 0 0 π

4 0 0 0 0
0 0 0 0 π

4 0 0 0
0 0 0 0 0 π

4 0 0
0 0 0 0 0 0 π

4 0
0 0 0 0 0 0 0 π

4


(4.49)

Außerdem können in dieser Berechnung die Matrizen weiter vereinfacht werden, da für die
Ermittlung des HD5-Verzerrungsmaßes die Berechnung des Gleichanteils nicht notwendig
ist. Somit können die Korrekturmatrizen von der Größe (K + 1) × (K + 1) auf K × K
verkleinert werden.

Re{X}= Cos · x
≈ A−1 · Re{R} (4.50)

Im{X}=− Sin · x
≈ B−1 · Im{R} (4.51)

X≈ A−1 ·Re{R}+ j ·B−1 · Im{R} (4.52)

Mit diesen letzten Gleichungen wird die Approximation des Ergebnisvektors X erreicht
(siehe 4.52). Folglich erhalten wir ein zur reduzierten DFT ähnliches Spektrum, das über
ein alternatives Verfahren berechnet wurde.
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4.2. Fehlerbetrachtung

Es verbleibt durch diese Approximation ein Restfehler, obwohl eine Korrektur des RAFT-
Ergebnisvektors durchgeführt wurde. Für jede Zeile der RAFT-Matrix wird eine Reihenap-
proximation mit einer unbegrenzten Anzahl an Glieder genutzt. Es stehen jedoch nur eine
sehr begrenzte Anzahl an Korrekturtermen zur Verfügung. Dies hat zur Folge, dass immer
ein Restfehler verbleibt, der jedoch auf ein Minimum reduziert werden kann, sofern das
Eingangssignal sehr stark bandbegrenzt wird.

4.2.1. Amplitudenfehler

Der Amplitudenfehler ist direkt vom Eingangssignal abhängig, wie man durch die Fort-
setzung der Fehlerterme in der Reihenentwicklung sehen konnte. Untersucht man jedoch
ein sehr stark bandbegrenztes Signal mit der RAFT, so kann man zeigen, dass der enste-
hende Fehler nur minimal ist. Hat ein Testsignal nur Spektrallinien im zu untersuchenden
Bereich (es gilt also: Hk = 0 für k > K; K ist die Anzahl der zu Analysierenden), so kann
angenommen werden, dass für die Multiplikationen der Eingangsfolge xn mit den cob- und
sib-Funktionen gilt:

xn · cob
( n

N
,k
)
= 0 ∀ k > K (4.53)

xn · sib
( n

N
,k
)
= 0 ∀ k > K (4.54)

Dieselbe Aussage lässt sich dementsprechend äquivalent für die DFT formulieren:

xn · cos
(

2π
k
N
·n
)
= 0 ∀ k > K (4.55)

xn · sin
(

2π
k
N
·n
)
= 0 ∀ k > K (4.56)

Folglich kann man direkt sehen das folgender Zusammenhang gilt:

Rk = 0 ∀ k > K (4.57)

Durch diesen Zusammenhang kann man nun erkennen, dass für diese sehr stark bandbe-
grenzten Signale die spektrale Approximation unter Verwendung des RAFT-Verfahrens in
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der Theorie sehr gut mit dem tatsächlichen Spektrum übereinstimmt. Die für die Kompen-
sation notwendigen Spektrallinien sind nicht im Testsignal vorhanden und müssen folglich
nicht zur Korrektur eingesetzt werden.

Die Einschränkung dabei ist, dass wir in der Theorie ein stark bandbegrenztes Signal besit-
zen müssen, um die RAFT tatsächlich anwenden zu können. Für die Nutzung des Algorith-
mus zur Berechnung eines Verzerrungsmaßes an Messdaten wird sich jedoch zeigen, dass
der Fehler, der durch ein Signal, welches ein breiteres Spektrum besitzt als es die theore-
tische Obergrenze erlaubt, keine sehr großen Auswirkungen auf das Verzerrungsmaß hat,
solange die Form des Spektrums einigen Randbedingungen folgt.

4.2.2. Phasenfehler

Die mit Rechteckfunktionen approximierten Cosinus- und Sinusfunktionen haben zudem
noch eine Phasenabweichung, die sich relativ einfach bestimmen lässt. Diese ist konstant
für jede Harmonische und könnte im Postprocessing nötigenfalls entfernt werden.

Die Phasendrehung zwischen zwei Signalen kann in Radiant wie folgt bestimmt werden:

∆ϕ

2π
=

∆t
T

=
∆Samples

Samples pro Periode
(4.58)

Beim direkten Vergleich zwischen den Cob- und Sib-Matrizen mit den dazugehörigen
Cosinus- und Sinusmatrizen fällt auf, dass für jede Funktion eine Verschiebung im Zeit-
bereich von einem halben Sample auftritt. Jede diskrete sib- bzw. cob-Funktion eilt, seiner
entsprechenden diskreten trigonometrischen Funktion um ein halbes Sample voraus (siehe
Abbildung 4.3).

Die Periodendauer der einzelnen Funktionen kann durch N
i ausgedrückt werden, da genau

i-Perioden der Musterfunktionen in den Zeilen der Matrix, welche N-Werte breit ist, auftre-
ten. Setzt man dies nun in die Gleichung 4.58 ein, so erhalten wir den folgenden Zusam-
menhang:

∆ϕ

2π
=

1
2
N
i

(4.59)

Damit ergibt sich jeweils eiene Phasenverschiebung von ∆ϕ für die i-te harmonische Kom-
ponente zu:
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Abbildung 4.3.: Der obere Abschnitt dieser Abbildung zeigt das Verhältnis der diskreten
Sinus-Funktion zur sib-Funktion. Im unteren Abschnitt (Ausschnitt und
Vergrößerung des oberen Teilbildes) ist deutlich sichtbar, dass die Verschie-
bung der Nullstelle dieser beiden Funktionen genau ein halbes Sample be-
trägt. Zusätzlich hat die diskrete sib-Funktion keine echte Nullstelle, da nur
Werte von ±1 genutzt werden, um diese zu konstruieren.
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∆ϕ =
i ·π
N

(4.60)

Diese Annahme konnte mittels einer Simulation in MATLAB verifiziert werden, indem
1000 Testsignale mit sechs Harmonischen jeweils mit zufälliger Amplituden- und Phase-
information erzeugt wurden. Diese Signale wurden anschließend DFT und RAFT transfor-
miert und die Phasendifferenz zwischen den Harmonischen (DFT und RAFT) gebildet. In
Übereinstimmung mit der Theorie finden sich Resultate der Simulation in Tabelle 4.1.

In der bisherigen Realisierung der Selbstdiagnosefunktion ist lediglich der Betrag |H| bzw.
das Betragsquadrat |H|2 verwendet, sodass die obige Berechnung nur vollständigkeitshalber
angeführt ist.

Es gibt bereits Überlegungen die Phaseninformateion für die Analyse des Zustandes auszu-
werten. Essentiell ist dafür die Durchführung der genannte Phasenkorrektur nach der An-
wendung des RAFT-Verfahrens. Aus diesem Grund wurde diese in Hinblick auf weitere
Arbeiten hier erwähnt.

Spektral- erwartete simulierte
komponente Phasendifferenz ∆ϕ Phasendifferenz ∆ϕ

H1 (1 ·π)/240≈ 0,01309 0,0131
H2 (2 ·π)/240≈ 0,02618 0,0262
H3 (3 ·π)/240≈ 0,03927 0,0393
H4 (4 ·π)/240≈ 0,05236 0,0524
H5 (5 ·π)/240≈ 0,06545 0,0654
H6 (6 ·π)/240≈ 0,07854 0,0785

Tabelle 4.1.: Ein tabellarischer Vergleich zwischen den theoretischen und den mit MATLAB
simulierten Phasendifferenzen an Testsignalen.
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4.3. Eigenschaften der RAFT

Für weitere Betrachtungen des RAFT-Verfahrens zur Approximation des DFT-Spektrums,
ist es notwendig, kurz darauf einzugehen, welches Ziel bei dieser Approximation verfolgt
wird. Besonders die nicht triviale Wahl der Abtastrate stellte ein großes Problem dar, wel-
ches mittlerweile gelöst werden konnte. Es entstand eine weitere Limitierung, die zur Ein-
schränkung der Anwendbarkeit des RAFT-Verfahrens führte.

4.3.1. Diskrete Orthogonaltransformationen

Durch unseren Ansatz versuchen wir eine diskrete Orthogonaltransformation (die DFT) in
eine andere zu überführen.

Dies ist nur begrenzt möglich, da wir durch die Fourier-Reihenentwicklung der sib- bzw.
cob-Funktionen wissen, dass diese eine gewisse Selbstähnlichkeit besitzen und damit nicht
zueinander orthogonal sein können. Welche Maßnahmen getroffen werden können, um eine
quasi-orthogonale Transformation zu erhalten, wird in diesem Abschnitt näher erläutert.

Orthogonalität der DFT
Mit Hilfe der geometrischen Reihe kann gezeigt werden, dass die DFT eine Orthogonal-
transformation ist (siehe [30]).

Die Orthogonalität kann mit der Definition des Standardskalarprodukt im Cn gezeigt wer-
den:

〈sk,sl〉 :=
N−1

∑
n=0

sk(n) sl(n) = 0 ∀ l 6= k (4.61)

Nutzen wir die geometrische Reihe für den komplexen Transformationskern der DFT (hier
sk(n) bzw. sl(n)):

sN−1 =
N−1

∑
i=0

qi mit q 6= 1 (4.62)

=
1−qN

1−q
(4.63)

So kann folgende Zusammenhang aufgestellt werden:
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〈sk,sl〉 :=
N−1

∑
n=0

e− j2πkn/N e j2πln/N (4.64)

=
N−1

∑
n=0

e− j2π(k−l)n/N =
1− e− j2π(k−l)n

1− e− j2π(k−l)n/N
(4.65)

Für alle k 6= l k, l ∈N gilt, dass der Zähler zu Null wird, während der Nenner verschieden
von Null ist. Für k = l darf man diese Entwicklung der geometrischen Reihe natürlich nicht
anwenden. Es gilt nämlich e− j2π(k−l)n/N = 1 und eine Division durch Null entstünde.

Für diesen speziellen Fall gilt: 〈sk,sl〉= N ∀ k = l.

Die Orthogonalität der DFT ist so formal bewiesen. Ein ähnlicher Zusammenhang für das
RAFT-Verfahren ist nicht ohne weiteres beweisbar. Es kann zwar gezeigt werden, dass die
Rademacherfunktionen der Form {sir, cor}(2n x) ein Orthogonalsystem bilden (siehe [4]),
jedoch ist dies im Allgemeinen nicht für alle Rechteckfunktionen der Form {sir, cor}(x)
gezeigt worden.

Zur Annäherung an die Orthogonalität können folgende Überlegungen geführt werden, die
im Folgenden geschildert werden.

4.3.2. Anpassung der Abtastrate des Eingangssignals

Die empirische Simulation zeigte, eine Minimierung des Fehlers, wenn die Anzahl der Ab-
tastwerte pro Zeitfenster auf eine bestimmte Art und Weise gewählt wird.

Es stellte sich heraus, dass die Anzahl der Abtastwerte ein ganzzahliges Vielfaches der
benötigten Perioden der sib- bzw. cob-Funktionen sein muss. Die eingesetzten Fourier-
Reihenentwicklungen können sonst nicht genutzt werden, da die benötigten Symme-
trien der Rechteckfunktion sonst nicht gegeben sind. Folglich müssen die Fourier-
Reihenentwicklungen möglichst gut mit den verwendeten Rechteckfunktionen überein-
stimmen.

Für die Symmetrie der Matrizen definieren wir deshalb zwei Bedingungen:

1. Die Cob-Matrix soll orthogonal zur Sib-Matrix stehen. Dies kann mit der folgenden
Berechnung überprüft werden:
Sib ·CobT = Cob ·SibT = 0
So gelingt es, dass jede der verwendeten sib-Funktionen orthogonal auf jeder der ver-
wendeten cob-Funktion steht (analog zur DFT steht also der Imaginärteil orthogonal
auf dem Realteil).
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2. Die Anzahl der Abtastwerte für die Transformation muss folgende Bedingung erfül-
len 1:
N = 4 · lcm( 1, 2, 3, · · · , K)
Diese sorgt für die Gleichverteilung der Werte (+1 und −1) innerhalb der Zeilen
der Matrix. Die Matrizen werden somit symmetriert und es wird dafür gesorgt, dass
die Fourier-Reihenentwicklung möglichst gut mit den verwendeten Funktionen über-
einstimmt. Da vorausgesetzt wird, dass die positive und die negative Halbwelle des
Rechtecksignals den Tastgrad von 50 % erfüllen.

Die ersten Tests der RAFT-Idee ergaben, dass bei Nichtbeachtung dieser Bedingungen der
enstehende Fehler sehr groß ist und damit das RAFT-Verfahren nicht mehr nutzbar an ABS-
Signalen ist (siehe dafür [15]).

Anzahl der Anzahl der
Harmonischen K Samples N

1 4
2 8
3 24
4 96
5 240
6 240
7 7056
8 14784
9 22176

10 22176

Tabelle 4.2.: Zusammenhang zwischen der Anzahl der zu berechnenden Harmonischen und
der benötigten Anzahl an Abtastwerten pro Erfassungsfenster.

Die Tabelle 4.2 veranschaulicht, dass die Anwendung der RAFT nur für die Spektralschät-
zung von ≤ 6 Harmonischen zweckmäßig ist. Die Anzahl der benötigten Abtastwerte pro
Zeitfenster wächst sehr stark mit der Anzahl der zu berechnenden Harmonischen. Eine
Hardwareimplementierung mit dieser hohen Anzahl an Abtastwerten ergäbe in der Praxis
für eine größere Anzahl an Harmonischen (K > 6) keine Vorteile im Vergleich zur Imple-
mentierung der rDFT.

Eine solche Implementierung führte zu deutlich höheren Systemanforderungen. Die Erhö-
hung des Systemtakts, sowie die Verwendung eines performanteren Analog-Digital Umset-
zers wären obligatorisch. Die meisten Systeme sind jedoch nicht so flexibel anpassbar.

1Die Funktion lcm(V) liefert das ”least common multiple” also das kleinste gemeinsame Vielfache der Men-
ge V
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Selbstähnlichkeit der Transformationsmatrizen

Weitere Untersuchungen an der Cob- bzw. Sib-Matrix ergaben, dass die Berechnung
von Cob ·CobT (und analog dazu auch die Sib-Matrix) eine Matrix mit den Fourier-
Koeffizienten liefert. Das gilt jedoch nur bei der entsprechenden Wahl der Abtastwerte pro
Zeitfenster in Anlehnung an den vorigen Abschnitt.

Betrachtet man diese Matrix-Multiplikation, so kann diese auch als diskrete Kreuzkorrela-
tion (siehe Gleichung 4.66) der verschiedenen Funktionen miteinander für einen Verschie-
bungsfaktor von v = 0, für jede Zeile der Matrix interpretiert werden.
Die Annahmen die getroffen wurden, um auf die korrekte Anzahl der Abtastwerte zu schlie-
ßen kann dadurch verifiziert werden. Zusätzlich wird die Idee der Kompensation von Feh-
lern unter Verwendung der eingesetzten Rechteckfunktionen bestätigt.

Rxy(v) =
N−1

∑
n=0

xn · yn+v (4.66)

1
N
·
(
Cob ·CobT)=



1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1

3 0 1
5 0

0 0 1 0 0 0 −1
3

0 −1
3 0 1 0 −1

7 0
0 0 0 0 1 0 0
0 1

5 0 −1
7 0 1 0

0 0 −1
3 0 0 0 1


(4.67)

1
N
·
(
Sib ·SibT)=



1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1

3 0 1
5 0

0 0 1 0 0 0 1
3

0 1
3 0 1 0 1

7 0
0 0 0 0 1 0 0
0 1

5 0 1
7 0 1 0

0 0 1
3 0 0 0 1


(4.68)



5. Verifikation der Anwendbarkeit des
Algorithmus

Im vorhergehenden Kapitel wurde die alternative Transformation auf Basis von Rechteck-
signalen entworfen. Es war jedoch ersichtlich, dass ein persistenter Restfehler bei der Spek-
tralschätzung verbleibt. Die Abschätzung dieses Fehlers stellt ein Problem dar, da dieser
direkt vom Eingangssignal abhängt. Damit das RAFT-Verfahren jedoch in der Praxis an-
gewandt werden kann, muss gezeigt werden, dass sich dieser Fehler entsprechend der Vor-
hersagen verhält und dass der entstehende Fehler so gering ist, dass er für die praktische
Anwendung an ABS-Sensorsignalen nur einen geringen Einfluss auf das Verzerrungsmaß
ausübt.

Für diesen Zweck wird im Folgenden ein dreistufiger Benchmark durchgeführt, welcher im
ersten Abschnitt randomisierte Daten als Referenzwerte verwendet, die jedoch im Spektrum
bandbegrenzt werden. Der zweite Teil widmet sich dem Benchmarking anhand der aus der
Signalsynthese gewonnenen Daten, welche im Rahmen der Abschlussarbeit von Zippel [35]
entstanden sind.

Abschliessend wird noch eine Verifikation des Algorithmus mittels eines repräsentativen
Messdatensatzes aus Messreihen des Radmessplatzes 3 durchgeführt. Diese Verifikation soll
die Anwendbarkeit an realen ABS-Sensorsignaldaten zeigen und zusätzlich einen Weg auf-
gezeigen wie eine hohe Dichte an Testsignalen für die Verifikation von neuen Algorithmen
zu erhalten ist.

Für diese Benchmarks wurde MATLAB verwendet, um Monte-Carlo Simulationen durch-
zuführen. Dabei werden wiederholt Signale mit zufälligen Amplituden- und Phaseninfor-
mationen für die Harmonischen erzeugt und zu einem Zeitsignal synthetisiert. Anschließend
wird sowohl eine DFT als auch eine RAFT durchgeführt und unter Verwendung von bei-
den Spektren jeweils das Verzerrungsmaß HD6 berechnet. Aus diesen Messreihen werden
dann Histogramme erstellt, die den Fehler, der durch die RAFT-Approximation entsteht,
visualisieren sollen.

Sämtliche Berechnungen wurden mit Gleitkomma- und nicht mit Festkommadatentypen
durchgeführt, da die Leistungsfähigkeit der sogenannten Fixed-Point Objekte für umfang-
reiche Simulationen als nicht ausreichend befunden wurde. Eine händische Festkomma-
Implementation beider Algorithmen ist außerdem sehr aufwändig. Der RAFT-Algorithmus
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wurde trotzdem in vereinfachter Festkomma Darstellung realisiert, um die Hardwareimple-
mentierung zu verifizieren. Für die Monte-Carlo-Simulationen wurde diese Implementie-
rung nicht genutzt.

In dieser Arbeit werden zwei Fehlermaße genutzt. Es muss eine differenzierte Betrachtung
erfolgen einerseits muss die Fehlschätzung der Harmonischen betrachtet werden, anderer-
seits die Auswirkungen die das neue Verfahren auf den HDK hat. Die reine Betrachtung
des Fehlers im Verzerrungsmaß ist nicht ausreichend, da das HDK-Verzerrungsmaß nicht
eindeutig ist.

Konstruieren wir beispielsweise ein Signal mit identischen Leistungen für die erste und
zweite Harmonische und ohne weitere spektrale Anteile, so liefert dieses einen HD6 Ver-
zerrungswert von ≈ 70%. Wählen wir ein weiteres Signal mit identischen Leistungen für
die erste und dritte Harmonische, wieder ohne weitere spektrale Anteile, so wäre der Ver-
zerrungsmaßindikator HD6 dieses Signals identisch mit dem vorigen.

Damit jedoch eine genauere Aussage über den Fehler der Spektralschätzung getroffen wer-
den kann, wird zusätzlich der quadrierte Amplitudenfehler der einzelnen Harmonischen
summiert, um die Verzerrungen genauer zu betrachten (siehe Gleichung 5.1).

In der Anwendung an ABS-Sensorsignalen ist dies jedoch zu vernachlässigen, da lediglich
das Verzerrungsmaß ausgewertet wird. Einen repräsentativen Indikator für den Fehler in
Bezug auf die Berechnung des Verzerrungsmaßes HD6 erhalten wird, indem die absolute
Differenz zwischen den DFT und den RAFT berechneten HD6 Werten gebildet wird (siehe
Gleichung 5.2).

Die Festlegung von sechs Spektrallinien für die Auswertung des Spektrums wurde gewählt,
damit die maximale Anzahl an Harmonischen für die Anzahl der Abtastwerte von 240 ana-
lysiert werden kann (siehe Tabelle 4.2). Für die Simulationen werden die Amplituden der
Harmonischen im Bereich −1≤ A≤+1 mit zufälligen Phasen im Bereich von 0≤ ϕ < 2π

gewählt.

Die verwendeten Fehlermaße
Zur Berechnung des quadratischen Fehlers der Amplitudenabweichung wird folgende Glei-
chung genutzt (K: Anzahl der Harmonischen):

esq =
K

∑
k=1

(HDFT (k)−HRAFT (k))
2 (5.1)

Die Berechnung der Abweichung des Verzerrungsmaßes wird bestimmt über die folgende
Gleichung:

eHD = HDK,DFT −HDK,RAFT (5.2)
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5.1. Verifikation des Algorithmus mit
Monte-Carlo-Simulationen

Für die erste Verifikation des Algorithmus wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgeführt,
die sich an die im Abschnitt 4.2 vorgeschlagenen Randbedingungen hält. Für diesen Zweck
werden die zu analysierenden Signale mit zufälligen Amplituden- und Phaseninformationen
in dem Bereich der zu untersuchenden Harmonischen synthetisiert. Durch diese Restriktion
wird das Signal sehr stark bandbegrenzt.

Mit den gewählten 240 Abtastwerten pro Erfassungsfenster ist es maximal möglich sechs
Harmonische mit einer guten Approximation zu erhalten, wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt
wurde. Die Testsignale werden demnach nur aus verschiedenen Kombinationen dieser sechs
Harmonischen synthetisiert und anschließend sowohl mit der DFT als auch mit der RAFT
analysiert.

Das Resultat dieser Monte-Carlo-Simulation (siehe Abbildung 5.1) ergibt, dass der Fehler
für diese Testsignale sehr klein ist, sowohl in Bezug auf den absoluten Fehler des Verzer-
rungsmaßes als auch auf das zweite gewählte Fehlermaß.

Den Rahmen der sehr stark bandbreitenbegrenzten Signale verlassend wurde im nächsten
Schritt analysiert, wie sich die RAFT für weitere Testsignale verhält. Hierfür wurden Si-
gnale mit 31 zufälligen harmonischen Spektralkomponenten generiert und wiederum genau
betrachtet. In Abbildung 5.2 ist deutlich ersichtlich, dass der Fehler im Verzerrungsmaß in
einem realen System nicht mehr tolerierbar wäre, da Abweichungen von bis zu ±60% im
Verzerrungsmaß HD6 auftreten.

Das RAFT-Verfahren ist demnach nicht für beliebige Signale anwendbar. Es kann nicht für
sämtliche Testsignale eine gute Spektrumsapproximation erhalten werden. Die bisherigen
Untersuchungen an ABS-Sensorsignale in den vorigen Arbeiten (siehe Zippel [35], Jegen-
horst [9]) ergaben, dass die Signale, die in einem solchen ABS-System auftreten, nicht voll-
kommen zufälliger Natur sind. Zur Überprüfung der Anwendbarkeit an diesen speziellen
Signalen wurde eine Verifikation anhand der von Zippel [35] erstellten magnetostatischen
Simulationen durchgeführt.
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Abbildung 5.1.: Darstellung der Monte-Carlo-Simulation mit eingeschränkten Harmoni-
schen in dem beschränkten Bereich der zu untersuchenden Harmonischen:
Hk = 0 ∀ k > K (K: Anzahl der zu untersuchenden Harmonischen).
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Monte-Carlo-Simulation mit eingeschränkten Harmoni-
schen in dem beschränkten Bereich der zu untersuchenden Harmonischen:
Hk = 0 ∀ k > 31 (K: Anzahl der zu untersuchenden Harmonischen). Die
Anzahl der maximalen Harmonischen wurde durch die bisherige Hard-
wareimplementierung bestimmt, welche mit 64 Samples arbeitet, es erge-
ben sich unter diesen Voraussetzungen N

2 −1 = 31 mögliche gleichverteilte
Harmonische.
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5.2. Test des Algorithmus mit synthetischen
Stimuli-Signalen aus der EM-Simulation

In der Arbeit von Zippel [35] wurden unter Verwendung von CST EM Studio magnetosta-
tische Feldsimulationen des ABS-Sensorsystems durchgeführt. Aus den Ergebnissen dieser
Simulationen konnte die Brückenspannung des ABS-Sensors synthetisiert werden. Es wur-
den insgesamt 31 verschiedene Signalformen durch diese Art der Signalsynthese generiert,
die im Folgenden für eine erste Untersuchung an anwendungsbezogenen Signalen tatsäch-
lich genutzt werden konnten.

Für die Darstellung dieser wenigen Signale ist ein Histogramm, welches in den vorigen
Abschnitten genutzt wurde, um den auftretenden Fehler zu charakterisieren, nicht sinnvoll.
Folglich wurde für die Darstellung des Fehlers ein alternativer Ansatz genutzt (siehe Abbil-
dung 5.3).
Der durch die DFT berechnete HD6-Indikator wird hierfür auf die Abszisse aufgetragen,
während der RAFT-HD6 auf der Ordinate des Koordinatensystems abgetragen wird. Zusätz-
lich wird die ideale Gerade und damit die 1:1 Zuordnung der beiden Verfahren hinterlegt.
Eine weitere Fehlerkurve im unteren Teil der Abbildung verdeutlicht zudem den enstande-
nen absoluten Fehler quantitativ. Dabei wird es deutlich, dass der absolute Fehler einerseits
nur für sehr hohe HD6-Verzerrungsmaßwerte groß wird und andererseits, dass sich der Feh-
ler nur in den Nachkommastellen des Verzerrungsmaßes bewegt. Daraus lässt sich auf eine
erste Anwendbarkeit des Algorithmus schließen.

Das Resultat dieser Simulationen zeigt erstmals, dass das RAFT-Verfahren auch für ABS-
Sensorsignale einsetzbar ist. In einem weiteren Test soll nun die Anwendbarkeit des RAFT-
Verfahrens an realen Messdaten überprüft werden. Ein dafür eigens aufgenommener Mess-
datensatz wird im folgenden Abschnitt eingesetzt, um dies zu gewährleisten.
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Abbildung 5.3.: Analyse des RAFT-Verfahrens in Bezug auf das Verzerrungsmaß HD6, für
diesen Zweck wird das Verzerrungsmaß mittels DFT und RAFT gebildet
und einander gegenübergestellt. Die Fehlerkurve im unteren Abschnitt des
Bildes zeigt nur minimale Absolute Abweichungen, welche tolerierbar sind
für die Verwendung in einem realen ABS-Diagnose System.
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5.3. Verifikation mit den aus Messdaten gewonnenen
Signalen

Zum Erhalt eines möglichst großen und repräsentativen Messdatensatzes, wurde mit dem
Radmessplatz 3 (RMP3) eine sehr umfangreiche Messreihe aufgenommen. Zielführend war
es möglichst viele verschiedene Verkippungen und Abstände mit dem Sensor anzufahren,
damit die Messdaten das gesamte Spektrum an Möglichkeiten des Fehleinbaus abdecken
können.
Der Radmessplatz erlaubt es insgesamt sechs Parameter in Minimalwert, Maximalwert und
Inkrement zu definieren. Dabei handelt es sich um drei Abstandsachsen sowie drei Verkip-
pungsachsen, die variabel und voneinander unabhängig parametrisiert werden können (siehe
Abbildung 5.4).
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Radmessplatz eine automatische Kollisionserken-
nung durchführt, um zu verhindern, dass der Sensor und das Encoderrad kollidieren. Da-
durch können nicht alle gewählten Parameterkombinationen tatsächlich angefahren werden.
Somit existieren für einige Parameterkombinationen keine auswertbaren Messdaten.
Für diese Messreihe wurde das axiale passive Referenzencoderrad DN5 verwendet. Die Pa-
rameter wurden gemäß Tabelle 5.1 gewählt. Die Erfassung diesen Datensatzes wurde in
ungefähr acht Stunden mit dem Radmessplatz 3 durchgeführt.

Parameter Inkrement min. Wert max. Wert
x 0.0 mm 0.0 mm 0.0 mm
y 0.0 mm 0.0 mm 0.0 mm
z −0.2 mm 0.0 mm −2 mm

ϕx 5° −15° 15°
ϕy 5° −15° 15°
ϕz 15° −45° 45°

Tabelle 5.1.: Auswahl der Parameter für die Erfassung des repräsentativen Messdatensatzes.

Mit den Werten aus der oben stehenden Tabelle ist es möglich 3773 (siehe Gleichung 5.3)
voneinander verschiedene Kombinationen der Sensorpositionierung anzufahren.
Durch die bereits erwähnte Kollisionsabfrage des Messplatzes war es nur möglich ca. 1800
verschiedene Positionen des Sensors anzufahren. Dies stellt jedoch im Projekt ESZ-ABS
einen der umfangreichsten Messdatensätze dar, welcher genutzt werden kann, um das Sen-
sorsignal zu charakterisieren.

Ntotal = Nx ·Ny ·Nz ·Nϕx ·Nϕy ·Nϕz

= 3773

(5.3)



5. Verifikation der Anwendbarkeit des Algorithmus 71

Abbildung 5.4.: Definition des Sensorkoordinatensystems: Radmessplatz 3. Für axiale und
radiale Encoderräder nach Schörmer (entnommen aus [29]).

Ein Ziel dieser Messung war es eine Hüllkurve zu finden, die für die Monte-Carlo Simula-
tion genutzt werden kann (siehe Abbildung 5.5). Mit dieser Hüllkurve können dann gleich-
verteilte Zufallssignale gewichtet werden, um die Algorithmen mit einem umfangreichen
Spektrum an Eingangssignalen zu analysieren und dabei den Bezug zu den realen Daten zu
erhalten.

Unter der Annahme, dass diese Hüllkurve sehr repräsentativ sei, wurde anschließend ei-
ne Monte-Carlo-Simulation durchgeführt, die in Abbildung 5.6 ersichtlich ist. Mit dieser
Herangehensweise konnte die Dichte der Testsignale im Vergleich zu den bisherigen An-
sätzen deutlich erhöht werden. Zusätzlich konnte die Geschwindigkeit zur Generierung von
Testsignalen deutlich gesteigert werden (siehe Tabelle 5.2).

Durch den umfangreichen Datensatz war es nun auch möglich reale ABS-Sensorsignale mit
dem neuen Verfahren zu betrachten, um wiederum die Anwendbarkeit des RAFT-Verfahrens
an realen Signalen zu verifizieren. Die Resultate dieser Simulationen sind in Abbildung
5.7 und 5.8 dargestellt. Es wird deutlich, dass das RAFT-Verfahren tatsächlich für reale
Messdaten anwendbar ist.
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Abbildung 5.5.: Diese Abbildung repräsentiert den empirisch ermittelten Bereich in dem
sich die absoluten Beträge der Harmonischen bewegen können. Dabei ist zu
beachten, dass die gemessenen Signale jeweils auf die erste Harmonische
und damit zur Zahnfrequenz normiert worden sind.
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Laufzeit [h] Anzahl der ermittelten Werte
CST EM Studio 8 1

RMP3 Erfassung des
Messdatensatzes 8 1 800

Zufallssignale gewichtet
mit Hüllkurve 6 > 1 000 000

Tabelle 5.2.: Geschwindigkeitsvergleich zur Ermittlung von Testsignaldaten.
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Abbildung 5.6.: Diese Darstellung zeigt die Monte-Carlo-Simulation unter Verwendung der
ermittelten Hüllkurve. Durch diese Simulation kann sehr gut gezeigt wer-
den, dass das entwickelte Verfahren durchaus anwendbar für diese Art der
Signale ist, wenn ein Toleranzbereich von ±4 % gefordert wird.
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Abbildung 5.7.: Diese Abbildung zeigt die Abweichung, die das RAFT-Verfahren in Bezug
auf den HD6 besitzt. Die Eingangssignale stammen aus dem repräsentati-
ven Messdatensatz. Im unteren Teil der Abbildung ist ein Histogramm über
die im Messdatensatz vorhandenen HD6-Werte dargestellt dargestellt.
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Abbildung 5.8.: Diese Abbildung zeigt die Auswertung der realen Messdaten in Bezug auf
die Anwendbarkeit des RAFT-Verfahrens zur Berechnung des Verzerrungs-
maßes HD6. Im unteren Abschnitt der Abbildung ist deutlich erkennbar,
dass sich der Fehler in einem Band von ±0,8% bewegt, was für die An-
wendbarkeit in einem realen System als tolerabel anzusehen ist. Zusätzlich
zeigt sich, dass der Fehler im Bereich bis zu 20% HD6 deutlich kleiner als
0,1% ist. Dies ist als gut zu bewerten, da die Signifikanz für große HD6-
Werte stark abnimmt.
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5.4. Ergebnis der diversen Simulationen

Durch die diversen Simulationen konnte das RAFT-Verfahren sehr differenziert betrachtet
werden. Im ersten Abschnitt zeigte sich, dass die RAFT nicht sehr gut für die Spektral-
schätzung beliebiger Signalformen geeignet ist. Begrenzte man das Signal sehr stark in
seiner Bandbreite, so lieferte es eine sehr gute Approximation des DFT-Spektrums, sodass
die in dem theoretischen Teil der Arbeit gewählten Annahmen so simulativ bestätigt werden
konnten.

Erstmalig wurde es durch die Verifikation anhand der synthetischen Signale aus der Arbeit
von Zippel [35] möglich eine Abschätzung zu erhalten, ob das RAFT-Verfahren in realen
ABS-Sensorsystemen mit Selbstdiagnosefunktionalität eingesetzt werden kann. Mit dem
sehr umfangreichen Messdatensatz konnte diese erste Annahme anschließend erfolgreich
bestätigt werden. Es wurde gezeigt, dass sich der entstehende Fehler nur bei hohen Verzer-
rungsmaßwerten jenseits von 20% auswirkt, diese liegen jedoch außerhalb der sogenannten
Safe-Operating Area und sind damit zu vernachlässigen. Außerdem zeigte sich, dass der ab-
solute Fehler bei realen Signalen kleiner als 1% ist. Dies ist in einem realen System durchaus
tolerierbar.

Mittels des repräsentativen Messdatensatzes konnte zudem eine Hüllkurve gefunden wer-
den, um die ABS-Sensorsignaldaten zu charakterisieren. Dabei stellte sich heraus, dass die
Hüllkurve nicht unmittelbar repräsentativ ist für alle ABS-Sensorsignale. Vielmehr hat es
den Anschein, dass gewisse Kombinationen von Harmonischen in der Praxis nicht existie-
ren. Aus Geschwindigkeitsaspekten betrachtet konnte durch diesen Ansatz jedoch die Leis-
tungsfähigkeit der vorab durchgeführten Simulationen deutlich erhöht werden. Demnach
wurde der Algorithmus unter Verwendung dieser Hüllkurve mit einer sehr hohen Abde-
ckungsdichte an Testsignale verifiziert. Es wurde eine deutlich höhere Diversität an Testsi-
gnalen durchgeführt, als tatsächlich benötigt wird. Demzufolge ist das gewählte Hüllkurven-
Verfahren für eine erste Abschätzung der Anwendbarkeit von neuen Signalverarbeitungsal-
gorithmen in einem realen ABS-Sensorsystem sehr gut geeignet.



6. Exemplarische Implementierung

In diesem Kapitel wird auf die exemplarische Implementierung des RAFT-Verfahrens ein-
gegangen. Es soll zeigen, dass es möglich ist diesen Algorithmus effizient in digitaler Hard-
ware zu implementieren. Eine Proof of Concept Implementierung des RAFT-Verfahrens
wird als Resultat erhalten. Der Systementwurf wird geschildert und die zur Implementie-
rung notwendigen Parameter entsprechend zum Erhalt optimaler Resultate in Bezug auf
Ressourceneinsparungen gewählt.

Abschließend wird die erstellte Implementierung kritisch mit der bisherigen DFT-Lösung
verglichen. Die beiden Realisierungen werden sowohl in Bezug auf die benötigte Fläche als
auch auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit gegenübergestellt.

6.1. Systementwurf

Ein Top-down Ansatz wurde zum Entwurf des Systems gewählt. Das System wurde algo-
rithmisch auf der obersten Ebene entworfen (siehe Abbildung 6.1) und dann heruntergebro-
chen, um kleinere Subsysteme zu definieren.

Cob

-Sib

xn

A-1

B-1

Re{Rk}

Im{Rk}

≈ Re{Xk}

≈ Im{Xk}

Sample Accumulation Processing Correction for DFT Approximation

Abbildung 6.1.: Exemplarischer und stark vereinfachter Signalflussgraph der RAFT. Dar-
stellung der Grundidee zur Implementierung.

Die RAFT-Implementierung wurde hierfür in zwei Hauptsysteme (das Pre- sowie das Post-
processing) gegliedert (siehe Abbildung 6.2). Die beiden Subsysteme konnten durch diesen
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Ansatz mit den vorher definierten Schnittstellen getrennt voneinander entworfen und imple-
mentiert werden.

Das Preprocessing umfasst dabei die reine RAFT-Akkumulation, also die direkte Verwer-
tung der Abtastwerte und damit die Berechnung aller benötigten Rk (siehe Kapitel 4). Das
Postprocessing hingegen implementiert die Korrekturen, die nötig sind, um ein zur DFT
ähnliches Spektrum zu erhalten. Es wird die Approximation von Xk sowie weitere Kalkula-
tionen für die beiden Verzerrungsmaße HDI und HD5 vorgenommen.
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Abbildung 6.2.: Darstellung der RAFT-Implementierung in zwei Phasen: Preprocessing
(links) und Postprocessing (rechts). Das Interface zur Aussenwelt wurde
dabei der bisherigen Implementierung (siehe [27]) entnommen und entspre-
chend kompatibel designt.
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6.2. Auswahl der Parameter für die
Hardwareimplementierung der RAFT

Eine Hardware Implementierung erfordert die Bestimmung und Festlegung diverser Sy-
stemparameter. Dazu müssen die Randbedingungen des Systems analysiert und ausgewertet
werden, um z.B. die Anzahl der Register klein zu halten. Beachtenswert sind die Faktoren
aus den vorigen Kapiteln sowie weitere die in Hinblick auf eine CMOS-Chip Implementie-
rung entstehen.

6.2.1. Systemparameter

Auf Basis der bisherigen Testchip Implementierung können einige Parameter fest gewählt
werden. Im Projekt wurde eine maximale Systemtaktfrequenz von 16 MHz festgelegt, die
als obere Systemgrenze anzusehen ist. Darüber hinaus wurde festgelegt, dass genau fünf
Harmonischen zur Bestimmung des Verzerrungsmaßes genutzt werden sollen.

Desweiteren grenzt die Standardbibliothek des HIT-KIT 1 das System weiter ein, da nur ein
Analog-Digital Umsetzer mit der Auflösung von maximal 10-Bit zur Verfügung steht.

Die Anzahl der Sample pro Periode wird basierend auf den Berechnungen aus Kapitel 4
auf 240 Samples pro Periode festgelegt. Die festen Parameter der Implementierung sind in
Tabelle 6.1 aufgelistet.

Symbol Beschreibung Wert
N Anzahl der Samples 240
K Anzahl der zu untersuchenden Harmonischen 5
ADCres Auflösung des Analog-Digital Umsetzers 10 Bit
fmax Maximale Systemtaktfrequenz 16 MHz

Tabelle 6.1.: Die festen Parameter der RAFT-Implementierung basierend auf den Resultaten
der Analyse bzw. den Parametern des Testchips.

1Das HIT-KIT ist die von austriamicrosystems zur Verfügung gestellte Erweiterung der Cadence Toolchain
für die ASIC-Implementierung
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6.2.2. Designentscheidungen

Für die Umsetzung einer konkreten Hardwareimplementierung bestehen viele Möglichkei-
ten. Primär ist es notwendig sich vorher bewusst zu machen, welche Ressourcen eingesetzt
werden sollen, um eine möglichst optimale anwendungsspezifische Lösung zu finden. Die
Designentscheidungen werden dabei von zwei Zielen geprägt:

• Der neue Algorithmus soll in Zukunft in ABS-Sensoren mit Selbstdiagnosefunktio-
nalität direkt im Mikrosystem des Sensors eingesetzt werden. Daher ist es das erste
Ziel eine möglichst kleine Implementierung zu erhalten (in Bezug auf die benötigte
Chip-Fläche).

• Die zweite Zielsetzung besteht darin, eine Implementierung zu finden, welche mit der
bisherigen auf dem Testchip von Sabotta [27] vergleichbar ist. Dazu wird eine dieser
Implementierung ähnliche angestrebt, welche sich an die meisten Randbedingungen
des bisherigen Systems hält.

Viele Test-Implementierungen einzelner Komponenten unter Verwendung des Cadence
ERC Compilers zeigten, dass zum Erhalt einer optimalen Implementierung besonderer Wert
auf die Anzahl der Multiplizierer und die der Multiplexer gelegt werden muss. Zudem ist
es sinnvoll für einen komplexen Algorithmus (die RAFT) eine sehr einfache Steuerungs-
logik zu implementieren. Dies kann die Suche nach Fehlern bzw. deren Korrektur deutlich
vereinfachen.

Für die in dieser Arbeit vorgestellte Realisierung wurde eine hybride Implementierungsvari-
ante gewählt. Sie benutzt lediglich einen Multiplizierer für die Berechnung der Korrekturen
und die der quadratischen Leistungen. Es zeigte sich außerdem durch weitere Implementie-
rungstests, dass es sich nicht lohnt Addierer und Subtrahierer mit allen Ressourcen zu teilen.
Demzufolge wurde auch hier ein Mittelweg gewählt. Insgesamt werden fünf Addierer- und
Subtrahierer genutzt, die zwischen der Verarbeitung von Real- und Imaginärteil umgeschal-
tet werden können, wobei die dafür benötigten Multiplexer kaum ins Gewicht fallen.

Dieses Design ermöglicht die Implementierung einer sehr einfachen Steuerungslogik in ei-
nem endlichen Zustandsautomaten. Der Vorteil dieser einfachen Steuerungslogik ist die sehr
schnelle Verarbeitung eines Abtastwertes. Das große Defizit der erhöhten Anzahl an Abtast-
werten kann durch diese Implementierung kompensiert werden.

Zur Vermeidung eines weiteren Multiplizierers im Systemdesign wurde zusätzlich ein Teil
des Postprocessings für die Verzerrungsmaßberechnung vorverlagert. Die Berechnung der
Leistungen der einzelnen Harmonischen und deren Summation wurde in das Postproces-
sing der RAFT integriert. So kann eine große Anzahl von Pipeline-Registern im System
eingespart werden. Ebenso müssen weniger Multiplexer für die Harmonischen verwendet
werden, da diese Signale bereits durch die spektrale Korrektur der RAFT mit dem Multipli-
zierer verbunden sind.
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Die Entscheidungsmatrix für die Wahl der verschiedenen Parameter einer Implementierung
ist in Tabelle 6.2 einzusehen.

Ressourcen Sequentiell Parallel Hybrid Priorität
Multiplizierer + + - - + sehr hoch
Multiplexer - - + + - hoch
Addierer + + - - + niedrig
Subtrahierer + + - - + niedrig
Steuerungslogik (FSM) - - + + + niedrig
Verarbeitungszeit - - + + + hoch

Tabelle 6.2.: Die Entscheidungsmatrix zur Bestimmung der Parameter für die Hardware Im-
plementierung der RAFT. Die Priorität bezieht sich dabei auf die Flächeneffi-
zienz der einzelnen Logikressourcen.
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6.2.3. Bestimmung der Bitbreiten für die Akkumulationsregister

Die Bitbreiten für die Akkumulationsregister lassen sich relativ einfach bestimmen.
Es ist hinlänglich bekannt, dass die Addition zweier N-Bit breiter Vektoren maximal einen
N + 1 Bit breiten Ausgangsvektor liefert. Wieviele Bits für die gesamte Akkumulation der
RAFT benötigt werden, kann man dementsprechend mit dem Logarithmus zur Basis zwei
sehr einfach bestimmen (siehe Gleichung 6.1).

Zur Berechnung der Bitbreiten für die Akkumulationsregister der bisherigen Lösung kann
man nun zusätzlich den diskreten Sinus miteinbeziehen. Die maximal benötigte Register-
bitbreite ergibt sich durch die Multiplikation der Abtastwerte mit den LUT-Werten unter
anschließender Akkumulation. Die Multiplikation eines N-Bit breiten Wertes mit einem
M-Bit breiten Wert liefert einen N +M-Bit breiten Wert. Gewichten wir diesen Wert nun
mit der diskreten Sinus-Funktion, so kann die exakte Bitbreite des Akkumulationsregisters
bestimmt werden (siehe Gleichung 6.3). Diese Berechnung konnte durch empirische Simu-
lationen verifiziert werden.

Die Gleichungen lassen erkennen, dass die RAFT deutlich weniger Bits pro Register im
Vergleich zur DFT benötigt. Das ist bemerkenswert weil in die RAFT-Berechnung insge-
samt 240 Abtastwerte eingehen, während die rDFT lediglich 64 Abtastwerte nutzt. Folglich
erhalten wir durch die Anwendung des RAFT-Verfahrens eine Ersparnis von je 2x8 Bit für
jede Harmonische. Der Faktor zwei ist hierbei bedingt durch die getrennte Verarbeitung
nach Real- und Imaginärteil.

Die Registerbreiten für die Akkumulation können wie folgt bestimmt werden (N: Anzahl
der Samples, ADC: Auflösung des Analog-Digital Umsetzers in Bit angegeben):

RAFT-Realisierung
Bit

Register
= ceil

(
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(
N ·2(ADC)

))
(6.1)

= ceil
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log2

(
240 ·210)) (6.2)
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(
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k
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= 26
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6.3. Blockdiagramme der Signalverarbeitung

Die Visualisierung mittels Blockdiagrammen ist hilfreich zur Darstellung und Implementie-
rung der Signalverarbeitung. Insgesamt werden zwei Indikatoren für das Verzerrungsmaß
(HD5 und HDI) vom System berechnet. Dementsprechend existieren zwei verschiedene
Signalpfade, die jeweils in einem Indikator für das Verzerrungsmaß enden.

Die Abbildung 6.3 beschreibt die Berechnung des HD5 Indikators vereinfacht. Die Samples
werden für diesen Zweck erfasst und auf die Akkumulationsregister addiert bzw. von diesen
subtrahiert. Nach Erfassung des letzten Samples findet die spektrale Korrektur statt, um ein
zur DFT ähnliches Spektrum zu erhalten. Im letzten Schritt werden nun die Harmonischen
quadriert und summiert, um den Zähler und den Nenner für die Berechnung des HD5 zu
bilden (siehe Gleichung 6.5).
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√
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√
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Abbildung 6.3.: Diese Abbildung zeigt die schematische Berechnung einer Harmonischen.
Im Preprocessing erfolgt die Akkumulation der Abtastwerte, während im
Postprocessing die Harmonischen ggf. korrigiert und dann für das Verzer-
rungsmaß akkumuliert werden.
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Die Berechnung des HDI ist in Abbildung 6.4 ersichtlich. Durch die konsequente Multipli-
kation aller benötigten Werte mit dem Faktor N2 kann eine sehr effiziente Berechnung der
Harmonischen auch ohne Divison realisiert werden. Hierfür muss lediglich eine zusätzliche
Konstantenmultiplikation durchgeführt werden. Bei Anwendung der RAFT sollten keine
Skalierungen mit dem Faktor 1/N eingesetzt werden, um Divisionsoperationen zu vermei-
den (bzw. Multiplikation mit: 1/240).
Zum Erreichen dieses Ziels muss die Berechnung des Verzerrungsmaßes angepasst werden.
Hierfür wird die bereits erwähnte Korrektur aller Leistungen mit dem Faktor N2 eingesetzt.
Multipliziert man diesen Faktor an die Berechnung aller Leistungen heran, so kann man
in Gleichung 6.8 sehen, dass lediglich eine Konstantenmultiplikation in der Realisierung
hinzugefügt werden muss.

Für die Berechnung der Leistung der Bezugsharmonischen (Pmh) muss noch eine weitere
Korrektur mit den Faktor π/4 erfolgen. Dieser Faktor ergibt sich direkt aus der Fourier-
Reihenentwicklung (siehe Abschnitt 4.1.2).
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Abbildung 6.4.: In dieser Abbildung ist der exemplarische Signalfluss für die HDI-
Berechnung unter Verwendung des RAFT-Verfahrens dargestellt.
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6.4. Interpolation

Durch das Vorhandensein der 240 Samples pro Abtastzeitfenster ist es nötig, dass das Ein-
gangssignal in der Abtastrate umgesetzt werden muss. Der eingesetzte Analog-Digital Um-
setzer, der aus dem HIT-KIT für die ASIC Implementierung stammt, wird diesen hohen
Anforderungen nicht mehr gerecht. Das ABS-Sensorsignal kann zwischen 1 und 2500 Hz
variieren, dies erfordert einen ADC mit 600k Samples/s. Der uns zur Verfügung stehende
Analog-Digital Umsetzer ist jedoch auf 100k Samples/s limitiert. Zur Lösung dieses Pro-
blems wurde eine aufwandsreduzierte Abtastratenumsetzung implementiert. Hierfür wer-
den 60 Samples pro Abtastzeitfenster in 240 Samples umsetzt. Für diesen Zweck wird das
Signal in zwei Stufen jeweils um den Faktor 2 heraufgesetzt und linear interpoliert.

Diese Art der Interpolation ermöglicht ein sehr effizientes Hardware-Design für die Ab-
tastratenumsetzung des Eingangssignales. Insbesondere profitiert die Tiefpassfilterung von
diesem Ansatz. Es müssen nur sehr einfache Mittelwertfilter eingesetzt werden, die ledig-
lich Multiplikationen mit dem Faktor 1/2 verwenden (siehe Abbildung 6.5).
Diese Multiplikationen lassen sich sehr effizient in digitaler Hardware durch Schiebeopera-
tionen bzw. Bitselektionen umsetzen. Es werden keine weiteren kombinatorischen Multipli-
zierer benötigt.

2

H(z)

z
-1

+

2

x[n] y[n]

H(z) = 0.5 + 0.5 z-1

H(z) = 0.5 + z   + 0.5 z-1 -2

Polyphase Interpretation of the Linear Interpolator

Traditional Linear Interpolator

2 H(z)
x[n] y[n]

Abbildung 6.5.: Signalflussgraph der aufwandsreduzierten linearen Interpolation um den
Faktor zwei in normaler sowie in Polyphasendarstellung. Die Polyphasen-
variante wurde in VHDL implementiert, da diese eine effizientere Umset-
zung ermöglichte.
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6.5. Vergleich der Implementierungen (rDFT und RAFT)

Die von Sabotta [27] erstellte CMOS-Referenzimplementierung bildet die Grundlage für die
weiteren Untersuchungen zur Bestimmung der benötigten Fläche auf dem Chip. Dazu wur-
de, unter Verwendung des Cadence Encouter RTL Compilers, die digitale Hardware in Form
von VHDL-Beschreibungen in Standardzellen synthetisiert. Aus diesen Syntheseresultaten
lässt sich anschließend die Fläche extrahieren, die von diesen Standardzellen eingenommen
wird.

Da die entwickelten Architekturen jedoch voneinander differieren, kann kein direkter Ver-
gleich unternommen werden. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwähnt wurde, ist
die Berechnung von Teilen der Verzerrungsmaße sehr stark mit dem Postprocessing der
RAFT-Implementierung verknüpft worden, um eine möglichst gute Nutzung der komple-
xen Ressourcen zu gewährleisten.
In der bisherigen Implementierung hingegen sind das Pre- und Postprocessing durch
Pipeline-Register voneinander getrennt worden.

Anschließend wird noch ein Geschwindigkeitsvergleich vorgenommen, indem die beiden
Implementierungen kritisch einander gegenüber gestellt und bewertet werden. Dabei spielt
besonders die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Samples sowie die der abschließenden
Korrektur eine große Rolle.
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6.5.1. Ressourcenvergleich

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, kann kein direkter Vergleich zwischen den bei-
den Implementierungen durchgeführt werden, da diese sehr unterschiedlich aufgebaut sind.
Trotzdem kann man zum Erhalt eines aussagekräftigen Resultates die bisherige Implemen-
tierung sehr genau betrachten und einzelne Instanzen herausgreifen. Zwar gehören sie nicht
unbedingt unmittelbar zur Implementierung des Algorithmus, so wurden sie jedoch in das
RAFT-Postprocessing integriert, um Ressourcen zu sparen. Dies führt nun dazu, dass ein
Vergleich beider Implementierungen durchgeführt werden kann.

Bei einer derartigen Auswertung kann man eine ungefähre Abschätzung des Aufwands in
Bezug auf die Chip-Fläche erhalten. Das Resultat dieser Auswertung ist in Tabelle 6.3 er-
sichtlich.

benötigte Prozentualer
Fläche [mm2] Flächenbedarf

DFT-Implementierung 0,567 100,00 %
RAFT-Verfahren 0,480 84,70 %
RAFT-Verfahren mit
Interpolation 0,518 91,26 %

Tabelle 6.3.: Übersicht der benötigten Fläche der beiden implementierten Verfahren.

Bezogen auf die bisherige Implementierung benötigt das RAFT-Verfahren lediglich 84,7 %
der Fläche. Verwendet man zusätzlich den aufwandsminimierten Interpolator, so benötigt
die RAFT-Implementierung 91,26 % der bisher genutzten Fläche. Somit ist der Implemen-
tierung der RAFT in dem angestrebten System gegenüber der Implementierung der rDFT in
Bezug auf die Chip-Fläche der Vorzug zu geben.

In den Abbildungen 6.6 und 6.7 ist die Fläche die beide Implementierungen benötigen,
bezogen auf die einzelnen Verarbeitungseinheiten, dargestellt.
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31.26 % Correction MAC 18x18bit
29.75 % Correction FSM; Register; Multiplexer
17.79 % Accumulation ALU (Addition and Subtraction)
16.15 % Accumulation Registers
2.19 % Glue Logic; Reset Logic; Misc Logic
1.51 % Accumulation FSM
1.35 % Multiplexer Lookup Table

Abbildung 6.6.: Detaillierte prozentuale Darstellung der RAFT Implementierung.

36.85 % Square and Add Harmonics
34.55 % Akkumulation Adder with Register
19.05 % Pipeline Register
4.58 % DFT-Multiplier 10x10 Bit
2.88 % DFT Control FSM
2.09 % DFT Lookup Table

Abbildung 6.7.: Darstellung des Flächenbedarfs der aktuellen DFT-Implementierung.
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6.5.2. Detaillierte Flächenbelegung der RAFT

Die Betrachtung der RAFT-Implementierung in Bezug auf die benötigte Fläche liefert sehr
interessante Ergebnisse. Deutlich erkennbar ist, dass das Preprocessing, also die reine ge-
steuerte Akkumulation der Samples mittels Addierern und Subtrahierern, einen geringen
Teil der gesamten Fläche benötigt. Lediglich 38,99% werden dafür eingenommen (siehe
Abbildung 6.8). Da das Postprocessing sehr stark ausgedehnt wurde und nun einen großen
Teil der Vorberechnungen für die beiden Verzerrungsmaße integriert, stellt dieses den grö-
ßeren Anteil der beiden Teilsysteme dar.

61.01 % RAFT Postprocessing
38.99 % RAFT Preprocessing

Abbildung 6.8.: Prozentuale Auswertung des Flächenbedarfs der RAFT Implementierung

Außerdem ist es sehr interessant, dass sich die Verteilung der benötigten Ressourcen auf die
Domänen sequentieller und kombinatorischer Logik sowie Inverter und Buffer, in Bezug
auf die DFT-Referenzimplementierung kaum verändert hat. Prozentual werden jeweils un-
gefähr gleich viele Ressourcen des entsprechenden Typs genutzt (siehe Abbildung 6.9 und
Vergleiche mit 6.10).

Die eingesparten Pipeline-Register machen sich jedoch deutlich in der neuen Implemen-
tierung bemerkbar. Vermutlich sind sie hauptverantwortlich für die große Einsparung, die
durch das RAFT-Verfahren erreicht werden konnte. Ebenfalls konnte auch ein sequentiel-
ler Multiplizierer eingespart werden. Dieser ist in der rDFT-Implementierung für das Qua-
drieren der Harmonischen zuständig und benötigt eine sehr große Anzahl an Flip-Flops.
In der RAFT-Implementierung konnte dies durch den für die spektrale Korrektur eingeset-
zen kombinatorischen Multiplizierer realisiert werden. Dies hatte zur Folge, dass weitere
Register-Standardzellen eingespart werden konnten.
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59.40 % Combinatorial Logic (2105 instances)
37.80 % Sequential Logic (530 instances)
2.80 % Inverter (371 instances)

Abbildung 6.9.: Prozentualer Flächenbedarf der RAFT Implementierung in Bezug auf die
verschiedenen genutzten Logiktypen

62.76 % Combinatorial Logic (1920 instances)
30.04 % Sequential Logic (919 instances)
7.20 % Inverter (220 instances)

Abbildung 6.10.: Prozentualer Flächenbedarf der bisherigen DFT-Implementierung in Be-
zug auf die verschiedenen genutzten Logiktypen
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6.5.3. Geschwindigkeitsvergleich

Für einen repräsentativen Geschwindigkeitsvergleich der beiden Implementierungen, müs-
sen diese analysiert werden. Den wohl besten Vergleich liefert die Analyse der benötigten
Taktzyklen in Bezug auf die einzelnen Verarbeitungsschritte. Als Referenz dient die RAFT-
Implementierung, die einen großen Teil des Postprocessings (die Vorberechnung für die
Verzerrungsmaße) inkludiert. Die Berechnung der rDFT bis hin zum Postprocessing an-
hand der bisherigen Realisierung kann momentan lediglich abgeschätzt werden, da diese
sehr komplex implementiert wurde.

Die Verarbeitung der Daten beider Verfahrens kann in drei Verarbeitungseinheiten aufgeteilt
werden:

• Die Verarbeitung eines Samples nach Erfassung durch den Analog-Digital-Umsetzer,

• die Korrektur des Ergebnisvektors, welcher von der RAFT für die Approximation des
DFT-Spektrums genutzt wird

• und das Quadrieren und Akkumulieren der Harmonischen für die Vorberechnungen
der Verzerrungsmaße.

Referenz- Neuer Ansatz
Verarbeitungseinheit Implementierung (RAFT)

(Taktzyklen) (Taktzyklen)
Prozessierung eines Samples ≈ 16 4
Korrektur des Ergebnisvektors - 6
Quadrieren & Addieren der Harmonischen ≈ 240 15

Tabelle 6.4.: Tabellarische Übersicht der benötigten Taktzyklen der bisherigen Referenz-
implementierung (rDFT) und des neuen Ansatzes (RAFT).

Die Tabelle 6.4 ist in Bezug auf die Implementierungen nicht sehr aussagekräftig, da die-
se mit einer unterschiedlichen Anzahl an Abtastwerten arbeiten (rDFT: 64, RAFT: 240).
Formuliert man jedoch aus diesen Werten sehr einfache Gleichungen zur Approximation
der benötigten Systemtaktzyklen (siehe Gleichungen 6.10 und 6.12), kann ein direkter Ver-
gleich der beiden Verfahren durchgeführt werden.
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Cyclesold ≈ (NDFT) ·16+240 (6.10)
≈ 1264 (6.11)

Cyclesnew ≈ (NRAFT) ·4+6+15 (6.12)
≈ 981 (6.13)

Wie sich jetzt aus Gleichungen 6.11 und 6.13 erkennen lässt, ist die RAFT-Implementierung
der bisherigen Referenz-Implementierung bezüglich der Verarbeitungsgeschwindigkeit
überlegen. Durch diese Implementierung wird eine Reduzierung der benötigten Taktzyklen
von ≈ 22,39 % erreicht.

6.5.4. Limitierungen

Wie bereits in den vorigen Abschnitten erwähnt, ist eine RAFT-Implementierung nicht im-
mer direkt umsetzbar, um eine N-Punkte DFT zu ersetzen. Für die meisten Fälle ist es not-
wendig die Anzahl der Abtastwerte so zu erhöhen, dass die Möglichkeit zur Korrektur des
RAFT-Ergebnisvektors gegeben ist und damit eine gute DFT-Approximation erreicht wer-
den kann.

Es liegen weitere Limitierungen für diese Implementierung vor, weil die Anforderungen an
die Signalverarbeitungen im System durch die Erhöhung der Sampleanzahl deutlich steigen.
Die üblichen Skalierungen um Faktoren wie N oder 1/N, bei denen N eine Potenz von zwei
ist, sind zum Beispiel in digitaler Hardware sehr einfach realisierbar. Da jedoch die Anzahl
der Abtastwerte N für RAFT-Implementierungen meistens keine Potenz von zwei ist (siehe
Abschnitt 4.3.2), benötigt man eine andere Herangehensweise, um dies zu kompensieren.

Für die reine Spektralschätzung kann man diesen Skalierungsfaktor einfach aussparen und
mit den daraus resultierenden größeren Bitbreiten arbeiten. Das führt wiederum einen höhe-
ren Ressourcenbedarf mit sich. Für einige Anwendungen kann man jedoch auch mit einem
Faktor der Form 2(+/−) x skalieren, falls der genaue Wert nicht von Bedeutung ist und nur
das Verhältnis der Spektrallinien zueinander benötigt wird.

Außerdem stellte es sich heraus, dass es durchaus Systeme gibt, bei denen die Anzahl der
Abtastwerte nicht einfach beliebig heraufgesetzt werden kann. Hinzukommend schränken
weitere Faktoren das System ein, z.B. in der maximalen Taktfrequenz fmax des Analog-
Digital Umsetzers oder dem maximalen Systemtakt.



7. Fazit und Ausblick

Diese Arbeit zeigte, dass die Konstruktion eines Verfahrens zur Spektralschätzung für ABS-
Sensorsignaldaten auf der Basis von Rechteckfunktionen gelingt. In der Durchführung er-
gaben sich einige Limitierungen, die die allgemeine Anwendbarkeit des Verfahrens für be-
liebige Signale einschränken. Es stellte sich heraus, dass das Verfahren für den spezifischen
Anwendungszweck an den ABS-Sensorsignalen sehr gut geeignet ist, da der entstehende
Fehler in der Spektralschätzung für diese Signale äußerst gering ist.

Umfangreiche Simulationen und Tests konnten die Annahme der Anwendbarkeit bestätigen.
Durch die Entwicklung eines Simulationsverfahrens unter Verwendung der anwendungsspe-
zifischen Hüllkurve steht auch für weitere Arbeiten ein gutes Werkzeug zur Verfügung, um
sehr gute erste Simulationen mit diesen Testsignalen durchzuführen.

Die exemplarische Implementierung zeigte deutlich, dass das Verfahren durch die geschick-
te Wahl von Systemparametern so effizient implementiert werden konnte, dass sowohl die
Verarbeitungsgeschwindigkeit gesteigert werden konnte als auch die benötigte Fläche in
einer ASIC-Implementierung geringfügig veringert werden konnte. Dies gelang trotz des
Nachteils der viermal höheren Anzahl an Abtastwerten pro Erfassungszeitfenster.

Sollte jedoch in Zukunft die Entscheidung getroffen werden, nur den HDI als Indikator
für das Verzerrungsmaß zu verwenden, wäre eine Implementierung in Form der reduzier-
ten DFT oder in Form des Goertzel-Algorithmus wesentlich effektiver. Bei Anwendung der
RAFT müssen immer mehrere Spektrallinien berechnet werden, um Korrekturen durchfüh-
ren zu können. Für den Einsatz zur Bestimmung des HD5-Verzerrungsmaßes zeigte sich
hingegen, dass die RAFT-Implementierung deutlich effizienter als die der rDFT ist.
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7.1. Ausblick

Für weitere Arbeiten stellten sich im Laufe der Erstellung dieser Ausarbeitung einige in-
teressante Fragen, die leider nicht mehr beantwortet werden konnten. Deshalb wird im Fol-
genden auf einige ausgewählte Themen eingegangen, die der Autor für besonders untersu-
chenswert hält.

Goertzel-Algorithmus
Interessant wäre die Überprüfung der Reduktion von Ressourcen durch Implementierung
des Görtzel-Algorithmus (siehe Abschnitt 3.4) anstelle des hier verwendeten Verfahrens (der
RAFT) bzw. des alten Verfahrens (rDFT). Der Görtzel-Algorithmus ist ein sehr einfaches
Verfahren, um einige wenige Spektralanteile zu berechnen. Im Hinblick auf die benötigten
Multiplikationen scheint er bisher der effizienteste Algorithmus zu sein.

Auswertung der Phaseninformation
Zudem wäre ein alternativer Indikator für das Verzerrungsmaß, welcher nicht auf der Klirr-
faktorberechnung basieren würde, eine interessante Herausforderung für eine weitere Ar-
beit. Als Basis hierfür wäre es von Interesse zu sehen, ob die Phaseninformation der Spek-
tralanteile genutzt werden kann, um auf den Arbeitspunkt des Sensors zu schließen. Der
für diese Arbeit aufgenommene repräsentative Messdatensatz (siehe Abschnitt 5.3) könnte
dazu verwendet werden weitere Phasenuntersuchungen an den realen ABS-Sensorsignalen
durchzuführen.

Optimierung der RAFT
Bei genauerer Betrachtung der Transformationsmatrizen in Abschnitt 4.3.2 konnte man se-
hen, dass die Cob- und Sib-Matrizen die Fourier-Koeffizienten liefern. Dabei stellte sich die
interessanteste Frage, ob eine Spektralschätzung möglicherweise durchführbar wäre, ohne
die Abtastrate auf 240 Samples pro Erfassungzeitfenster zu erhöhen.

Hierzu gilt es zu überprüfen, ob die Anzahl der Samples z.B. auf 64 Abtastwerte pro Erfas-
sungszeitraum gesetzt werden können, indem man nicht die Fourier-Reihenentwicklung als
Basis für die Korrektur nutzt.

Zur spektralen Korrektur könnte die Selbstähnlichkeit der Transformationsmatrizen genutzt
werden, um neue Koeffizienten für die DFT-Approximation zu berechnen. Sofern dies um-
setzbar wäre, ermöglichte es eine noch effizientere Berechnung der DFT-Approximation in
einem digitalen System. Die notwendingen Ressourcen könnten damit auf ein Minimum
reduziert werden.



Glossar

Sprachliche Abkürzungen

ABS Antiblockiersystem

AFT Arithmetische Fourier-Transformation

AMR Anisotroper Magnetoresistiver Effekt

ASIC Anwendungsspezifische integrierte Schaltung (Application
Specific Integrated Circuit)

Cadence ERC Cadence Encounter RTL Compiler

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

DFT Diskrete Fourier-Transformation

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

Frequenzverdopplung Als Frequenzverdopplung wird im Forschungsprojekt ESZ-ABS
eine so stark ausgeprägte zweite Harmonische verstanden, die
dazu führt, dass die darunterliegende Grundwelle nicht mehr
trivial erkannt werden kann

HDI Harmonic Distortion Infinite: ein Verfahren, welches die
Leistung der Grundwelle als Referenz für die gesamte
Harmonische Verzerrung nutzt

HDK Harmonic Distortion K: ein Verfahren, welches eine begrenzte
Anzahl an Harmonischen zur Berechnung eines
Verzerrungsmaßes verwendet

HDL Hardwarebeschreibungssprache (Hardware Description
Language)

HIT-KIT Das HIT-KIT umfasst die von austriamicrosystems zur
Verfügung gestellten Standardzellenbibliotheken sowie
verschiedene Skripte für die Benutzung der Cadence Toolchain
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QDFT Grob quantisierte DFT

RAFT Rectangular Approximated Fourier-Transform

RTL Register-Transfer Level

THD Gesamt Harmonische Verzerrung (Total Harmonic Distortion)

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language

Formelzeichen

Hk Die k. Harmonische

N Anzahl der Samples

K Anzahl der Harmonischen

n Zeit- bzw. Winkelindex

k Frequenz- bzw. Ordnungsindex

xn Reelle diskrete Eingangsfolge 0≤ n < N

X DFT-Transformierte von xn

R RAFT-Transformierte von xn

A Verzerrungsmatrix Realteil

B Verzerrungsmatrix Imaginärteil

A−1 Korrekturmatrix Realteil

B−1 Korrekturmatrix Imaginärteil
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Anhang



A. Matlab Quellcodes

A.1. RAFT-Implementierung

1 f u n c t i o n r e s = s i b ( x , n )
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Bi na ry s i n e f u n c t i o n v a l u e s {−1, 1} which i s d e f i n e d
% i n t h e l e f t −c l o s e d i n t e r v a l [ 0 , 1 )
%

6 % s i b ( x , n ) i s t h e n ' t h b i n a r y c o s i n e wi th n p e r i o d s i n
% t h e i n t e r v a l [ 0 , 1 )
%
% −> f e e d t h i s f u n c t i o n on ly wi th v a l u e s w i t h i n (0 <= x < 1)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

11 %%
% I f no o r d e r i s s p e c i f i e d s e t i t t o t h e f i r s t
i f n a r g i n < 2

n = 1 ;
end

16
% i f n i s n o t a s c a l a r throw an e r r o r
i f any ( s i z e ( n ) ~=1) ,

e r r o r ( g e n e r a t e m s g i d ( ' S i g n a l E r r ' ) , ' The p a r a m e t e r ' ' n ' ' must be a s c a l a r . ' )
end

21
i f ( n ==0)

% r e s = −ones ( 1 , l e n g t h ( x ) ) ;
r e s = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( x ) ) ;
r e t u r n

26 end ;

f o r i i =1 : l e n g t h ( x )
tmp ( i i ) = (−1) ^ ( f l o o r ( ( 2 * n ) *x ( i i ) ) ) ;

end
31

r e s = tmp ;

Listing A.1: sib.m - Binärer Sinus
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f u n c t i o n r e s = cob ( x , n )
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

3 % B in a ry c o s i n e f u n c t i o n v a l u e s {−1, 1} which i s d e f i n e d
% i n t h e l e f t −c l o s e d i n t e r v a l [ 0 , 1 )
%
% cob ( x , n ) i s t h e n ' t h b i n a r y c o s i n e wi th n p e r i o d s i n
% t h e i n t e r v a l [ 0 , 1 )

8 %
% −> f e e d t h i s f u n c t i o n on ly wi th v a l u e s w i t h i n (0 <= x < 1)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%
% I f no o r d e r i s s p e c i f i e d s e t i t t o t h e f i r s t

13 i f n a r g i n < 2
n = 1 ;

end

% i f n i s n o t a s c a l a r throw an e r r o r
18 i f any ( s i z e ( n ) ~=1) ,

e r r o r ( g e n e r a t e m s g i d ( ' S i g n a l E r r ' ) , ' The p a r a m e t e r ' ' n ' ' must be a s c a l a r . ' )
end

i f ( n ==0)
23 r e s = ones ( 1 , l e n g t h ( x ) ) ;

r e t u r n
end

f o r i i =1 : l e n g t h ( x )
28 tmp ( i i ) = (−1) ^ ( f l o o r ( ( ( 2 * n ) *x ( i i ) +0 . 5 ) ) ) ;

end

r e s = tmp ;

Listing A.2: cob.m - Binärer Cosinus
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f u n c t i o n r e s = r a f t _ c o r r e c t i o n _ m a t r i c e s ( h )
% C a l c u l a t e t h e c o r r e c t i o n m a t r i c e s f o r t h e r e a l and t h e i m a g i n a r y p a r t o f
% t h e r a f t depend ing on t h e number o f ha rmon ic s used

4 %
% i n p u t h i s t h e number o f ha rmon ic s t o be c a l c u l a t e d
%
% r e t u r n s t h e ( h +1) by ( h +1) m a t r i c e s i n a s t r u c t

9 A = eye ( h +1) ;

A( 1 , 1 ) = ( p i / 4 ) ;

% c−s t y l e m a t r i x a d r e s s i n g
14 f o r i i =1 : h+1

s i g n = −1;
f o r j j =1 : h+1

i n d e x j j = ( i i * (2* j j +1) ) ;
i f i n d e x j j < h+1

19 A( i i +1 , i n d e x j j +1) = ( s i g n ) / ( 2 * j j +1) ;
s i g n = s i g n * (−1) ;

end
end

end
24 % c o r r e c t i o n f a c t o r from f o u r i e r s e r i e s e x p a n s i o n

A = ( 4 / p i ) * A;
% b i s s im p ly t h e a b s o l u t e o f a
B = abs (A) ;

29 %t h e f i n a l m a t r i c e s a r e A^−1 and B^−1
Ainv = A^−1;
Binv = B^−1;

r e s = s t r u c t ( 'A ' , Ainv , 'B ' , Binv , ' A_ref ' , A, ' B_re f ' , B) ;
34 end

Listing A.3: raft_correction_matrices.m - Berechnung der Korrekturmatrizen
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1 f u n c t i o n r e s = r a f t 2 ( x , h , n )
% R e c t a n g u l a r Approximated F o u r i e r T r a n s f o r m a t i o n (RAFT) f o r r e a l v e c t o r s
%
% x − s i g n a l v e c t o r
% h − number o f ha rmon ic s t o a n a l y s e

6 %
% DFT on a r e a l v e c t o r :
% X[ k ] = SUM( x [ k ] * exp(− j *2* PI * ( k /N) *n ) )
%
% X[ k ] = SUM( x [ k ] * cos (2* PI * ( k /N) *n ) )

11 % − j * SUM( x [ k ] * s i n (2* PI * ( k /N) *n ) )
%
% RAFT on a r e a l v e c t o r :
%
% X[ k ] = SUM( x [ k ] * cob (2* PI * ( k /N) *n ) )

16 % − j * SUM( x [ k ] * s i b (2* PI * ( k /N) *n ) )
%
% Note : t h i s t r a n s f o r m was d e s i g n e d t o c a l c u l a t e t h e harmonic components o f
% an o r d e r t r a c k e d sys tem f e e d t h e f u n c t i o n wi th i n t e g e r m u l t i p l e s o f
% t h e p e r i o d from t h e sample s i g n a l c u r r e n t l y 6 ha rmon ic s w i l l be

21 % c a l c u l a t e d wi th a s i g n a l c o n s i s t i n g o f 120 samples
%
% Update 06 . 0 9 : added s c a l i n g f a c t o r f o r t h e m a t r i c e s
% 07 . 0 9 : r e p l a c e d d f t w i th f f t f o r speed p u r p o s e s
%

26 % r e s = r a f t ( x , h , f )
p e r s i s t e n t s i b _ t a b l e ;
p e r s i s t e n t c o b _ t a b l e ;

% p e r s i s t e n t s i n _ t a b l e ;
% p e r s i s t e n t c o s _ t a b l e ;

31
p e r s i s t e n t c o r r _ m a t r i c e s ;

n_harmonics = h ;
n_samples = n ;

36
% a n g l e v e c t o r
a n g l e _ v e c = 0 : ( 1 / n_samples ) : ( 1 − ( 1 / n_samples ) ) ;

%% T a b l e s and c o r r e c t i o n m a t r i c e s f o r n_harmonics
41 i f ( i s e m p t y ( s i b _ t a b l e ) | | i s e m p t y ( c o b _ t a b l e ) | | i s e m p t y ( c o r r _ m a t r i c e s ) ) % | | i s e m p t y ( s i n _ t a b l e ) | | ...

i s e m p t y ( c o s _ t a b l e ) )

% c a l c t a b l e s f o r s i r and c o r
s i b _ t a b l e = z e r o s ( n_ha rmonics +1 , n_samples ) ;
c o b _ t a b l e = z e r o s ( n_harmonics +1 , n_samples ) ;

46
f o r i i =0 : n_harmonics ;

s i b _ t a b l e ( i i + 1 , : ) = s i b ( ang le_vec , i i ) ;
c o b _ t a b l e ( i i + 1 , : ) = cob ( ang le_vec , i i ) ;

end
51

%g e t c o r r e c t i o n m a t r i c e s f o r t h e r a f t
c o r r _ m a t r i c e s = r a f t _ c o r r e c t i o n _ m a t r i c e s ( n_harmonics ) ;

end ;

56 %% RAFT −> n_harmonics +1 ROWS (DC + n_harmonics )
r e a l _ p a r t = 1 / n_samples * ( c o b _ t a b l e * x ' ) ;
i m a g _ p a r t = −1/ n_samples * ( s i b _ t a b l e * x ' ) ;

%% DFT −> n_samples ROWS
61 d f t = 1 / n_samples * f f t ( x ) ;

% r e a l _ p a r t _ d f t = 1 / n_samples * ( c o s _ t a b l e * x ' ) ;
% i m a g _ p a r t _ d f t = −1/ n_samples * ( s i n _ t a b l e * x ' ) ;
r e a l _ p a r t _ d f t = r e a l ( d f t ) ;
i m a g _ p a r t _ d f t = imag ( d f t ) ;

66

%% c o r r e c t i o n o f t h e r e a l and t h e i m a g i n a r y p a r t
r e a l _ p a r t = c o r r _ m a t r i c e s . A * r e a l _ p a r t ;
i m a g _ p a r t = c o r r _ m a t r i c e s . B * i m a g _ p a r t ;

71
r e s = s t r u c t ( ' r e a l _ p a r t ' , r e a l _ p a r t ' , . . .

' i m a g _ p a r t ' , imag_pa r t ' , . . .
' r e a l _ p a r t _ d f t ' , r e a l _ p a r t _ d f t , . . .
' i m a g _ p a r t _ d f t ' , i m a g _ p a r t _ d f t ) ;

Listing A.4: raft2.m - Implementierung des RAFT-Algorithmus
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f u n c t i o n r e s = r a f t 2 _ f i x e d ( x , h , n )
% R e c t a n g u l a r Approximated F o u r i e r T r a n s f o r m a t i o n (RAFT) f o r r e a l v e c t o r s
% f i x e d p o i n t v e r s i o n
% x − s i g n a l v e c t o r

5 % h − number o f ha rmon ic s t o a n a l y s e
% n − sample s o f t h e s i g n a l v e c t o r
%
% Note : t h i s t r a n s f o r m was d e s i g n e d t o c a l c u l a t e t h e harmonic components o f
% an o r d e r t r a c k e d sys tem f e e d t h e f u n c t i o n wi th i n t e g e r m u l t i p l e s o f

10 % t h e p e r i o d from t h e sample s i g n a l c u r r e n t l y up t o 6 ha rmon ic s w i l l be
% c a l c u l a t e d wi th a s i g n a l c o n s i s t i n g o f 240 samples
%
% r e s = r a f t 2 _ f i x e d ( x , h , n ) t h e s i g n a t u r e i s t o e n s u r e t h a t you can swap
% p o i n t e r s t o t h e t r a n s f e r f u n c t i o n from @raf t2 −> @ r a f t 2 _ f i x e d

15 %
p e r s i s t e n t s i b _ t a b l e ;
p e r s i s t e n t c o b _ t a b l e ;
p e r s i s t e n t s i n _ t a b l e ;
p e r s i s t e n t c o s _ t a b l e ;

20
n _ b i t s = 1 0 ;
n_harmonics = 5 ; % <− FIXED ! ! (6 i s a l s o p o s s i b l e )
n_samples = n ;

25 % a n g l e v e c t o r
a n g l e _ v e c = 0 : ( 1 / n_samples ) : ( 1 − ( 1 / n_samples ) ) ;

% f i x e d p o i n t c o n v e r s i o n f a c t o r
f a c = 2^ ( n _ b i t s −1) ;

30
%c o n v e r t i n p u t t o 10 b i t s f i x e d
x = round ( x * ( fac −1) ) ;

%% T a b l e s and c o r r e c t i o n m a t r i c e s f o r n_harmonics ( s e t u p )
35 i f ( i s e m p t y ( s i b _ t a b l e ) | | i s e m p t y ( c o b _ t a b l e ) | | i s e m p t y ( c o r r _ m a t r i c e s ) | | i s e m p t y ( s i n _ t a b l e ) | | ...

i s e m p t y ( c o s _ t a b l e ) )

% c a l c t a b l e s f o r s i r and c o r
s i b _ t a b l e = z e r o s ( n_ha rmonics +1 , n_samples ) ;
c o b _ t a b l e = z e r o s ( n_harmonics +1 , n_samples ) ;

40
f o r i i =0 : n_harmonics ;

s i b _ t a b l e ( i i + 1 , : ) = s i b ( ang le_vec , i i ) ;
c o b _ t a b l e ( i i + 1 , : ) = cob ( ang le_vec , i i ) ;

end
45

% c r e a t e r e f e r e n c e d f t m a t r i x
d f t _ m a t r i x = f f t ( eye ( n_samples ) ) ;

% c o n v e r s i o n t o f i x e d p o i n t
d f t _ m a t r i x = round ( d f t _ m a t r i x * ( fac −1) ) ;

50
% s p l i t i m a g i n a r y and r e a l p a r t i n t o cos and s i n t a b l e s
s i n _ t a b l e = −imag ( d f t _ m a t r i x ) ;
c o s _ t a b l e = r e a l ( d f t _ m a t r i x ) ;

end ;
55

% SOT −> s t a r t o f t r a n s f o r m a t i o n
%% RAFT −> n_harmonics +1 ROWS (DC + n_harmonics )
r e a l _ p a r t = f l o o r ( ( c o b _ t a b l e * x ' ) ) ;
i m a g _ p a r t = f l o o r ( −( s i b _ t a b l e * x ' ) ) ;

60 %% DFT −> n_samples ROWS
r e a l _ p a r t _ d f t = f l o o r ( ( c o s _ t a b l e * x ' ) ) ;
i m a g _ p a r t _ d f t = f l o o r ( −( s i n _ t a b l e * x ' ) ) ;

%% c o r r e c t i o n o f t h e r e a l and t h e i m a g i n a r y p a r t
% c o r r e c t i o n v a l u e s −> fp f o r m a t

65 o n e _ t h i r d = round ( 1 / 3 * ( fac −1) ) ;
o n e _ f i f t h = round ( 1 / 5 * ( fac −1) ) ;

r e a l _ p a r t ( 2 ) = r e a l _ p a r t ( 2 ) + f i x ( ( o n e _ t h i r d * r e a l _ p a r t ( 4 ) ) / f a c ) − f i x ( ( o n e _ f i f t h * r e a l _ p a r t ( 6 ) ) / f a c ) ;
i m a g _ p a r t ( 2 ) = i m a g _ p a r t ( 2 ) − f i x ( ( o n e _ t h i r d * i m a g _ p a r t ( 4 ) ) / f a c ) − f i x ( ( o n e _ f i f t h * i m a g _ p a r t ( 6 ) ) / f a c ) ;

70
% RESULT STRUCT
r e s = s t r u c t ( ' r e a l _ p a r t ' , r e a l _ p a r t ' , . . .

' i m a g _ p a r t ' , imag_pa r t ' , . . .
' r e a l _ p a r t _ d f t ' , r e a l _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , . . .

75 ' i m a g _ p a r t _ d f t ' , i m a g _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , . . .
' r e a l _ p a r t _ s q u a r e d ' , ( r e a l _ p a r t ' . * r e a l _ p a r t ' ) , . . .
' i m a g _ p a r t _ s q u a r e d ' , ( imag_pa r t ' . * imag_pa r t ' ) ) ;

% EOT −> end of t r a n s f o r m a t i o n

Listing A.5: raft2_fixed.m - Implementierung des RAFT-Algorithmus in vereinfachter Fest-
Komma Darstellung
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A.2. Berechnung der Verzerrungsmaße

f u n c t i o n r e s = c a l c _ t h d ( x )
2 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% HDI C a l c u l a t i o n used i n ESZ−ABS p r o j e c t
% x = [ H1 H2 H3 . . . HN]
% −> no dc i n x p l e a s e
%

7 % FZ 2012
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

num = sum ( x ( 2 : end ) . ^2 ) ;
denum = sum ( x ( 1 : end ) . ^2 ) ;

12 r e s = 100 * s q r t ( num / denum ) ;
end

Listing A.6: calc_thd.m - Berechnung des HDK Verzerrungsmaßes

f u n c t i o n r e s = c a l c _ h d i n f ( x , h )
2 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% HDI C a l c u l a t i o n used i n ESZ−ABS p r o j e c t
% x = t ime s i g n a l
% h = harmonic
%

7 % FZ 2012
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

spec = ( 1 / l e n g t h ( x ) * abs ( f f t ( x ) ) ) . ^ 2 ;

12 dc_power = ( 1 / l e n g t h ( x ) * sum ( x ) ) ^ 2 ; %[V^2]
ms_power = 1 / l e n g t h ( x ) * sum ( x . ^2 ) ; %[V^2]

h_power = 2* spec ( h +1) ; %[V^2]

17 r e s = 100* s q r t ( 1−h_power / ( ms_power − dc_power ) ) ;

end

Listing A.7: calc_hdinf.m - Berechnung des HDI Verzerrungsmaßes
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A.3. Monte-Carlo-Simulationen

1 % Analyze t h e e r r o r o f t h e a m p l i t u d e s o f t h e d i f f e r e n t ha rmon ic s i n t h e
% s i g n a l
c l e a r a l l ;
c l o s e a l l ;

%% EDITABLE PARAMETERS
6 % harmon ic s t h a t s h o u l d be a n a l y z e d ( choose a i n t e g e r v a l u e s < 11)

n_harmonics = 6 ; % DO NOT CHANGE THIS PLEASE!
% number o f c y c l e s t o be a n a l y z e d
N = 1 e6 ;

11 %% SETUP
n_samples = 240 ;
t _ v e c = 0 : 1 / ( n_samples ) :1−1 / ( n_samples ) ;

p t = s t r u c t ( ' r e a l _ p a r t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t ' , [ ] , ' r e a l _ p a r t _ d f t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t _ d f t ' , [ ] ) ;
16 t = repmat ( pt , 1 ,N) ;

p = 0 ;
f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;
q = [ ] ;

21
%% ANALYSIS
t i c ;
f o r i =1 :N

% gen t e s t s i g
26 t e s t s i g = z e r o s ( 1 , n_samples ) ;

f o r i i =1 : n_harmonics ;
t e s t s i g = t e s t s i g + ( r and ( ) ) *2* s i n (2* p i * i i * t _ v e c + rand ( ) * p i ) ;

end

31 % t r a n s f o r m
t ( i ) = r a f t 2 ( t e s t s i g , n_harmonics , n_samples ) ;

q ( i ) . s i g n a l = t e s t s i g ;

36 a b s _ r a f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t , t ( i ) . i m a g _ p a r t ) ) ;
a b s _ d f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ) ) ;

q ( i ) . d f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ d f t ( 2 : n_ha rmon ics +1) ) ;
q ( i ) . r a f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ r a f t ( 2 : end ) ) ;

41
q ( i ) . d f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;
q ( i ) . r a f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;

q ( i ) . d f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ( 1 : n_harmonics +1) ) ) ;
46 q ( i ) . r a f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t ( 1 : n_ha rmon ics +1) ) ) ;

% sum of s q u a r e d e r r o r s
q ( i ) . s p e c _ d i f f = sum ( ( q ( i ) . d f t _ s p e c − q ( i ) . r a f t _ s p e c ) . ^2 ) ;

% o u t p u t p r o g r e s s
51 i f mod ( i ,N/ 1 0 0 ) == 0

f p r i n t f ( ' . ' ) ;
p = p +1;

end
end

56 f p r i n t f ( ' \ n c a s i n o took : \ n___________________ \ n ' ) ; t o c ; f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;

f i g u r e ;
s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ;
h i s t ( [ q . d f t _ t h d ] − [ q . r a f t _ t h d ] , 1000)

61 t i t l e ( ' D e v i a t i o n (HD_{6 ,DFT} − HD_{6 ,RAFT} ) ' ) ;
x l a b e l ( 'HD D e v i a t i o n [%] ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;

% c e n t e r i t
ax = a x i s ( ) ;

66 mx = max ( abs ( ax ( 1 : 2 ) ) ) ;
x l im ([−mx mx ] ) ;

s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ;
h i s t ( [ q . s p e c _ d i f f ] , 1000) ;

71 t i t l e ( ' S p e c t r a l E r r o r s ' ) ;
x l a b e l ( ' Sum of Squared E r r o r s o f t h e Harmonics ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ' m c _ w i t h _ l i m i t e d _ h a r m . p d f ' , ' A4L ' ) ;

Listing A.8: mc_with_limited_harm.m - Monte-Carlo-Simulation mit eingeschränkten
Harmonischen
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1 % Analyze t h e e r r o r o f t h e a m p l i t u d e s o f t h e d i f f e r e n t ha rmon ic s i n t h e
% s i g n a l
c l e a r a l l ;
c l o s e a l l ;

%% EDITABLE PARAMETERS
6 % harmon ic s t h a t s h o u l d be a n a l y z e d ( choose a i n t e g e r v a l u e s < 11)

n_harmonics = 6 ; % DO NOT CHANGE THIS PLEASE!
% number o f c y c l e s t o be a n a l y z e d
N = 1 e6 ;

11 %% SETUP
n_samples = 240 ;
t _ v e c = 0 : 1 / ( n_samples ) :1−1 / ( n_samples ) ;

p t = s t r u c t ( ' r e a l _ p a r t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t ' , [ ] , ' r e a l _ p a r t _ d f t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t _ d f t ' , [ ] ) ;
16 t = repmat ( pt , 1 ,N) ;

p = 0 ;
f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;
q = [ ] ;

21
%% ANALYSIS
t i c ;
f o r i =1 :N

% gen t e s t s i g
26 t e s t s i g = z e r o s ( 1 , n_samples ) ;

f o r i i = 1 : 3 1 ;
t e s t s i g = t e s t s i g + ( r and ( ) ) *2* s i n (2* p i * i i * t _ v e c + rand ( ) * p i ) ;

end

31 % t r a n s f o r m
t ( i ) = r a f t 2 ( t e s t s i g , n_harmonics , n_samples ) ;
q ( i ) . s i g n a l = t e s t s i g ;

a b s _ r a f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t , t ( i ) . i m a g _ p a r t ) ) ;
36 a b s _ d f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ) ) ;

q ( i ) . d f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ d f t ( 2 : n_ha rmon ics +1) ) ;
q ( i ) . r a f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ r a f t ( 2 : end ) ) ;

41 q ( i ) . d f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;
q ( i ) . r a f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;

q ( i ) . d f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ( 1 : n_harmonics +1) ) ) ;
q ( i ) . r a f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t ( 1 : n_ha rmonics +1) ) ) ;

46 % sum of s q u a r e d e r r o r s
q ( i ) . s p e c _ d i f f = sum ( ( q ( i ) . d f t _ s p e c − q ( i ) . r a f t _ s p e c ) . ^2 ) ;

% o u t p u t p r o g r e s s
i f mod ( i ,N/ 1 0 0 ) == 0

51 f p r i n t f ( ' . ' ) ;
p = p +1;

end
end
f p r i n t f ( ' \ n c a s i n o took : \ n___________________ \ n ' ) ;

56 t o c ;
f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;

f i g u r e ;
s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ;

61 h i s t ( [ q . d f t _ t h d ] − [ q . r a f t _ t h d ] , 1000)
t i t l e ( ' D e v i a t i o n (HD_{6 ,DFT} − HD_{6 ,RAFT} ) ' ) ;
x l a b e l ( 'HD D e v i a t i o n [%] ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;

% c e n t e r i t
66 ax = a x i s ( ) ;

mx = max ( abs ( ax ( 1 : 2 ) ) ) ;
x l im ([−mx mx ] ) ;

s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ;
71 h i s t ( [ q . s p e c _ d i f f ] , 1000) ;

t i t l e ( ' S p e c t r a l E r r o r s ' ) ;
x l a b e l ( ' Sum of Squared E r r o r s o f t h e Harmonics ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ' mc_wi th_more_harm.pdf ' , ' A4L ' ) ;

Listing A.9: mc_with_more_harm.m - Monte-Carlo-Simulation mit einem größeren
Umfang an Harmonischen
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% Analyze t h e e r r o r o f t h e a m p l i t u d e s o f t h e d i f f e r e n t ha rmon ic s i n t h e
% s i g n a l
c l e a r a l l ;
c l o s e a l l ;

5 %% EDITABLE PARAMETERS
% harmon ic s t h a t s h o u l d be a n a l y z e d ( choose a i n t e g e r v a l u e s < 11)
n_harmonics = 4 ; % DO NOT CHANGE THIS PLEASE!
% number o f c y c l e s t o be a n a l y z e d
N = 1 e6 ;

10 %% SETUP
n_samples = 240 ;
t _ v e c = 0 : 1 / ( n_samples ) :1−1 / ( n_samples ) ;

p t = s t r u c t ( ' r e a l _ p a r t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t ' , [ ] , ' r e a l _ p a r t _ d f t ' , [ ] , ' i m a g _ p a r t _ d f t ' , [ ] ) ;
15 t = repmat ( pt , 1 ,N) ;

p = 0 ;
f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;
q = [ ] ;

20
%% ANALYSIS
t i c ;
max_measurements = [1 .00000000000000 1 .08627875079422 0 .732896147001951 0 .310069768697789 0 .205017977795444 ...

0 .162976398723030 0 .105308187014433 0 .0808428323255261 0 .0650982570905788 0 .0494988802635683 ] ;
f o r i =1 :N

25 % gen t e s t s i g
%t e s t s i g = z e r o s ( 1 , l e n g t h ( t _ v e c ) ) ;
t e s t s i g = s i n (2* p i * t _ v e c ) ;
f o r i i =2 : l e n g t h ( max_measurements )

t e s t s i g = t e s t s i g + ( max_measurements ( i i ) * r and ( ) ) *2* s i n (2* p i * i i * t _ v e c + rand ( ) * p i ) ;
30 end

% t r a n s f o r m
t ( i ) = r a f t 2 ( t e s t s i g , n_harmonics , n_samples ) ;
q ( i ) . s i g n a l = t e s t s i g ;

35
a b s _ r a f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t , t ( i ) . i m a g _ p a r t ) ) ;
a b s _ d f t = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ) ) ;

q ( i ) . d f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ d f t ( 2 : n_ha rmon ics +1) ) ;
40 q ( i ) . r a f t _ t h d = c a l c _ t h d ( a b s _ r a f t ( 2 : end ) ) ;

q ( i ) . d f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;
q ( i ) . r a f t _ h d i = c a l c _ h d i n f ( q ( i ) . s i g n a l , 1 ) ;

45 q ( i ) . d f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t _ d f t ( 1 : n_ha rmon ics +1) ) ) ;
q ( i ) . r a f t _ s p e c = abs ( complex ( t ( i ) . r e a l _ p a r t ( 1 : n_ha rmon ics +1) , t ( i ) . i m a g _ p a r t ( 1 : n_ha rmonics +1) ) ) ;
% sum of s q u a r e d e r r o r s
q ( i ) . s p e c _ d i f f = sum ( ( q ( i ) . d f t _ s p e c − q ( i ) . r a f t _ s p e c ) . ^2 ) ;

50 % o u t p u t p r o g r e s s
i f mod ( i ,N/ 1 0 0 ) == 0

f p r i n t f ( ' . ' ) ;
p = p +1;

end
55 end

f p r i n t f ( ' \ n c a s i n o took : \ n___________________ \ n ' ) ;
t o c ;
f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;

60 f i g u r e ;
s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ;
h i s t ( [ q . d f t _ t h d ] − [ q . r a f t _ t h d ] , 1000)
t i t l e ( ' D e v i a t i o n (HD_{6 ,DFT} − HD_{6 ,RAFT} ) ' ) ;
x l a b e l ( 'HD D e v i a t i o n [%] ' ) ;

65 y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;
% c e n t e r i t
ax = a x i s ( ) ;
mx = max ( abs ( ax ( 1 : 2 ) ) ) ;
x l im ([−mx mx ] ) ;

70
s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ;
h i s t ( [ q . s p e c _ d i f f ] , 1000) ;
t i t l e ( ' S p e c t r a l E r r o r s ' ) ;
x l a b e l ( ' Sum of Squared E r r o r s o f t h e Harmonics ' ) ;

75 y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ' m c _ w i t h _ e n v e l o p e . p d f ' , ' A4L ' ) ;

Listing A.10: mc_with_envelope.m - Monte-Carlo-Simulation mit Hüllkurvengewichtung
der Harmonischen
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A.4. VHDL-Codegenerierung

c l e a r a l l ;
c l o s e a l l ;

%% s e t u p
4 % samples

N = 240 ;
% t ime v e c t o r
t _ v e c = 0 : 1 /N:1−1/N;

% s c a l e f a c t o r
9 s c a l e _ f a c t o r = ( 2 ^ 9 ) −1;

%% savenames
s i n e _ o p = ' s i n e _ o p . s t i m u l i ' ;

14 s i n e _ t p = ' s i n e _ t p . s t i m u l i ' ;

r e c t _ o p = ' r e c t _ o p . s t i m u l i ' ;
r e c t _ t p = ' r e c t _ t p . s t i m u l i ' ;

19 s q u a r e _ o p = ' s q u a r e _ o p . s t i m u l i ' ;
s q u a r e _ t p = ' s q u a r e _ t p . s t i m u l i ' ;

%% g e n e r a t e s t i m u l u s s i g n a l s
s i g _ s i n e _ o p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i n (2* p i *1* t _ v e c ) ) ' ;

24 s i g _ s i n e _ t p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i n (2* p i *2* t _ v e c ) ) ' ;

s i g _ r e c t _ o p = [ b a r t l e t t (N/ 2 ) ' − b a r t l e t t (N/ 2 ) ' ] ;
s i g _ r e c t _ o p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i g _ r e c t _ o p ) ' ;
s i g _ r e c t _ t p = [ b a r t l e t t (N/ 4 ) ' − b a r t l e t t (N/ 4 ) ' b a r t l e t t (N/ 4 ) ' − b a r t l e t t (N/ 4 ) ' ] ;

29 s i g _ r e c t _ t p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i g _ r e c t _ t p ) ' ;

s i g _ s q u a r e _ o p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i b ( t_vec , 1 ) ) ' ;
s i g _ s q u a r e _ t p = round ( s c a l e _ f a c t o r * s i b ( t_vec , 2 ) ) ' ;

34

%% w r i t e o u t p u t f i l e s
d l m w r i t e ( s ine_op , s i g _ s i n e _ o p ) ;
d l m w r i t e ( s i n e _ t p , s i g _ s i n e _ t p ) ;

39
d l m w r i t e ( r e c t _ o p , s i g _ r e c t _ o p ) ;
d l m w r i t e ( r e c t _ t p , s i g _ r e c t _ t p ) ;

d l m w r i t e ( square_op , s i g _ s q u a r e _ o p ) ;
44 d l m w r i t e ( s q u a r e _ t p , s i g _ s q u a r e _ t p ) ;

s u b p l o t ( 3 , 2 , 1 ) ;
p l o t ( s i g _ s i n e _ o p ) ;
x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +50) s c a l e _ f a c t o r + 5 0 ] ) ;

49 s u b p l o t ( 3 , 2 , 2 ) ;
p l o t ( s i g _ s i n e _ t p ) ;
x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +50) s c a l e _ f a c t o r + 5 0 ] ) ;

s u b p l o t ( 3 , 2 , 3 ) ;
54 p l o t ( s i g _ r e c t _ o p ) ;

x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +50) s c a l e _ f a c t o r + 5 0 ] ) ;
s u b p l o t ( 3 , 2 , 4 ) ;
p l o t ( s i g _ r e c t _ t p ) ;
x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +50) s c a l e _ f a c t o r + 5 0 ] ) ;

59

s u b p l o t ( 3 , 2 , 5 ) ;
p l o t ( s i g _ s q u a r e _ o p ) ;
x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +150) s c a l e _ f a c t o r +150 ] ) ;

64 s u b p l o t ( 3 , 2 , 6 ) ;
p l o t ( s i g _ s q u a r e _ t p ) ;
x l im ( [ 0 N−1]) ; y l im ([− ( s c a l e _ f a c t o r +150) s c a l e _ f a c t o r +150 ] ) ;

Listing A.11: raft_toplevel_stimuli.m - Generation von Testbench Stimuli für die RAFT-
Implementierung
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c l e a r a l l ;
n_ha rmonics = 5 ;

3 n_samples = 240 ;
% a n g l e v e c t o r
a n g l e _ v e c = 0 : ( 1 / n_samples ) : ( 1 − ( 1 / n_samples ) ) ;

%% T a b l e s and c o r r e c t i o n m a t r i c e s f o r n_harmonics
8

% c a l c t a b l e s f o r s i r and c o r
s i b _ t a b l e = z e r o s ( n_harmonics , n_samples ) ;
c o b _ t a b l e = z e r o s ( n_harmonics , n_samples ) ;

13 f o r i i =1 : n_harmonics ;
s i b _ t a b l e ( i i , : ) = . 5 *(1+(−1) * s i b ( ang le_vec , i i ) ) ;
c o b _ t a b l e ( i i , : ) = . 5 *(1+ cob ( ang le_vec , i i ) ) ;

end

18

f i d = fopen ( ' o u t . t x t ' , 'w ' ) ;
23

%% ARAY IMPLEMENTATION
f p r i n t f ( f i d , ' \ n−− g e n e r a t e d a r r a y s ' ) ;
f p r i n t f ( f i d , ' \ n t y p e a r r a y _ t i s a r r a y ( 0 t o %d ) o f s t d _ l o g i c _ v e c t o r (%d downto 0 ) ; ' , ( 2 5 6 )−1, n_harmonics −1) ;

28 f p r i n t f ( f i d , ' \ n c o n s t a n t SIB_TAB : a r r a y _ t := ( ' ) ;

f o r i i =1 : n_samples ;
x = ( s i b _ t a b l e ( : , i i ) ' ) ;
s t r i n g = ' " ' ;

33 f o r j j =1 : l e n g t h ( x ) ;
s t r i n g = [ s t r i n g num2s t r ( x ( j j ) ) ] ;

end
s t r i n g = [ s t r i n g ' " ' ] ;
s t r i n g = f l i p l r ( s t r i n g ) ; % from 0 t o 4 −> 4 downto 0

38 f p r i n t f ( f i d , '%d => %s , ' , i i −1, s t r i n g ) ;
end
f o r i i = n_samples + 1 : 2 5 6 ;

f p r i n t f ( f i d , '%d => "−−−−−" ' , i i −1) ;
i f ( ( i i ~= 256) )

43 f p r i n t f ( f i d , ' , ' ) ;
end ;

end
f p r i n t f ( f i d , ' ) ; ' ) ;

48
f p r i n t f ( f i d , ' \ n c o n s t a n t COB_TAB : a r r a y _ t := ( ' ) ;

f o r i i =1 : n_samples ;
x = ( c o b _ t a b l e ( : , i i ) ' ) ;

53 s t r i n g = ' " ' ;
f o r j j =1 : l e n g t h ( x ) ;

s t r i n g = [ s t r i n g num2s t r ( x ( j j ) ) ] ;
end
s t r i n g = [ s t r i n g ' " ' ] ;

58 s t r i n g = f l i p l r ( s t r i n g ) ; % from 0 t o 4 −> 4 downto 0
f p r i n t f ( f i d , '%d => %s , ' , i i −1, s t r i n g ) ;

end
f o r i i = n_samples + 1 : 2 5 6 ;

f p r i n t f ( f i d , '%d => "−−−−−" ' , i i −1) ;
63 i f ( ( i i ~= 256) )

f p r i n t f ( f i d , ' , ' ) ;
end ;

end
f p r i n t f ( f i d , ' ) ; ' ) ;

68
%% CASE STATEMENT DECODER

f p r i n t f ( f i d , ' \ n−− g e n e r a t e d c a s e ' ) ;
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ n ' ) ;

73 f p r i n t f ( f i d , ' \ n s i g n a l s i b _ o u t : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (% i downto 0 ) ; ' , n_harmonics −1) ;
f p r i n t f ( f i d , ' \ n s i g n a l cob_ou t : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (% i downto 0 ) ; ' , n_harmonics −1) ;

f p r i n t f ( f i d , ' \ nsib_mux : p r o c e s s ( i _ a d d r ) \ nb eg in \ n \ t c a s e i _ a d d r i s ' ) ;
78 % WHEN "00" => o u t p u t <= i n 0 ;

f o r i i =1 : n_samples ;
x = ( s i b _ t a b l e ( : , i i ) ' ) ;
s t r i n g = ' " ' ;
f o r j j =1 : l e n g t h ( x ) ;

83 s t r i n g = [ s t r i n g num2s t r ( x ( j j ) ) ] ;
end
s t r i n g = [ s t r i n g ' " ' ] ;
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s t r i n g = f l i p l r ( s t r i n g ) ; % from 0 t o 4 −> 4 downto 0
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t \ twhen "%s " => s i b _ o u t <= %s ; ' , d e c 2 b i n ( ( i i −1) , 8 ) , s t r i n g ) ;

88 end
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t \ twhen o t h e r s => s i b _ o u t <= "−−−−−"; −− don ' ' t c a r e ' ) ;
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t e n d c a s e ; \ nend p r o c e s s ; ' ) ;

f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ n ' ) ;
93

f p r i n t f ( f i d , ' \ ncob_mux : p r o c e s s ( i _ a d d r ) \ nb eg in \ n \ t c a s e i _ a d d r i s ' ) ;
% WHEN "00" => o u t p u t <= i n 0 ;
f o r i i =1 : n_samples ;

x = ( c o b _ t a b l e ( : , i i ) ' ) ;
98 s t r i n g = ' " ' ;

f o r j j =1 : l e n g t h ( x ) ;
s t r i n g = [ s t r i n g num2s t r ( x ( j j ) ) ] ;

end
s t r i n g = [ s t r i n g ' " ' ] ;

103 s t r i n g = f l i p l r ( s t r i n g ) ; % from 0 t o 4 −> 4 downto 0
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t \ twhen "%s " => cob_ou t <= %s ; ' , d e c 2 b i n ( ( i i −1) , 8 ) , s t r i n g ) ;

end
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t \ twhen o t h e r s => cob_ou t <= "−−−−−"; −− don ' ' t c a r e ' ) ;
f p r i n t f ( f i d , ' \ n \ t e n d c a s e ; \ nend p r o c e s s ; ' ) ;

Listing A.12: tables_to_vhdl.m - Umsetzung der Sib/Cob Multiplexersignale nach VHDL
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A.5. Auswertung der Scope-Daten des RMP3

c l o s e a l l ;
c l e a r a l l ;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% This s c r i p t c o n v e r t s rmp3 measurement d a t a ( from scope ) i n t o two p a r t s :

5 % 1 . t h e 2−p e r i o d t ime s i g n a l
% 2 . t h e f i r s t 10 harmonic components i n t h e s p e c t r u m
%
% With t h i s d a t a you can s y n t h e s i z e your own s i g n a l s from t h e s p e c t r u m and
% a p p l y d i g i t a l s i g n a l p r o c e s s i n g o r any o t h e r a l g o r i t h m s t o t h e d a t a

10 %
%
% THIS SCRIPT RELIES HEAVILY ON:
% −> f u n c t i o n r m p 3 _ a n a l y s e _ s c o p e _ d a t a _ v 2 ( d i r_name ) ( M. Krey 2012)
%

15 % HISTORY :
% 01 . 1 0 . 1 2
% −> i n i t i a l commit
% −> s c r i p t r e a d s d a t a from rmp3 measurements and e x t r a c t s i t t o
% s c o p e _ a n a l y s e d

20 % −> v a r i o u s speed improvements ( compared t o t h e o l d s c r i p t ) and
% c l e a n u p of t h e code
% 03 . 1 0 . 1 2
% −> measured s i g n a l p e r i o d s w i l l no l o n g e r be saved ! ( they ' r e t o o
% l a r g e )

25 % −> improved t h e s c r i p t so i t can e x t r a c t s i n g l e p e r i o d s o r m u l t i p l e
% i n t h e t ime domain
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% SETUP
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

30 di r_name = ' 2012 _10_04_rmp_3_02_phi_x_phi_y_phi_z_z '
save_name = 'DATA_TEST '

HARM = 6 ;
% t h e number o f ha rmon ic s which s h a l l be s t o r e d o f t h e f f t s h o u l d be

35 % g r e a t e r t h a n 2*HARM
N_SPEC = 1 6 ;

START_FILE = 1 ;
END_FILE = 8 9 ;

40
% s e t t h i s v a l u e on ly t o 1 or 2
PERIODS = 2 ;

% t h i s p a r a m e t e r makes t h e f i l e s hughe
45 e n a b l e _ p e r i o d s _ m a t = 0 ;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% DO NOT EDIT ANYTHING BELOW THIS LINE
i f ~ e x i s t ( ' d i r_name ' , ' v a r ' )

50 d i r_name = u i g e t d i r ( pwd , ' Choose d i r e c t o r y wi th da t a− f i l e s ' ) ;
end

d a t a _ d i r = t e x t s c a n ( dir_name , '%s ' , ' d e l i m i t e r ' , f i l e s e p ) ;
f i l e n a m e = [ d a t a _ d i r {1}{ end } ' _ s c o p e _ a n a l y s e d _ v 2 . r m p _ 3 . m a t ' ] ;

55
l i s t _ o f _ f i l e s = what ( d i r_name ) ;
f i l e s = re ge x p ( l i s t _ o f _ f i l e s . m a t , ' . * _ p a r t [0−9]+ . r m p _ 3 . m a t ' , ' match ' ) ;
f i l e s = [ f i l e s { : } ] ;
f i l e s = s o r t ( f i l e s ) ;

60
% i f ( e x i s t ( f u l l f i l e ( l i s t _ o f _ f i l e s . p a t h , f i l e n a m e ) , ' f i l e ' ) ~=0 )
% d i s p ( [ f i l e n a m e ' a l r e a d y e x i s t s , s k i p p i n g . . . ' ] ) ;
% r e t u r n ;
% end

65
i f ~ i s e m p t y ( r eg e xp ( basename ( d i r_name ) , ' logamp ' , ' once ' ) )

e x t _ g a i n _ o f f s e t = f a l s e ;
e l s e

e x t _ g a i n _ o f f s e t = t r u e ;
70 end

%% LOAD PARAMETERS
l o a d ( f u l l f i l e ( l i s t _ o f _ f i l e s . p a t h , f i l e s {1} ) , ' p a r a m e t e r s ' ) ;

75 % t o o t h−f r e q u e n c y of measurement
t o o t h _ f r e q u e n c y = p a r a m e t e r s . t o o t h _ f r e q u e n c y ;

% S a m p l e r a t e
f s = p a r a m e t e r s . s a m p l e r a t e ;
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80
%% −−− E i n l e s e n d e r Messda ten

s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f = [ ] ;

85 %% FILE WALKER
f o r i =START_FILE : END_FILE

d i s p ( [ ' l o a d i n g ' f i l e s { i } ] ) ;
l o a d ( f u l l f i l e ( l i s t _ o f _ f i l e s . p a t h , f i l e s { i } ) , ' s cope ' , ' demo ' , ' p a r a m e t e r s ' ) ;

90
%% SCOPE WALKER
f o r j =1 : l e n g t h ( scope )

%% CALC GAIN −> NOT NEEDED IMHO
95 % f u e r d i e E r m i t t l u n g d e r a k t u e l l e n V e r s t a e r k u n g

i f e x t _ g a i n _ o f f s e t
g a i n = do ub l e ( demo ( j ) . g a i n *25) ;

e l s e
g a i n = (2^ do ub l e ( demo ( j ) . r a w . g _ s i g . g a i n ) ) *25 ;

100 end

%%
%u _ d i f f = scope ( j ) .u_hb1−scope ( j ) . u_hb2 ;
% h o t f i x

105 u _ d i f f = scope ( j ) . u _ d i f f ;
u _ d i f f = u _ d i f f − ( sum ( u _ d i f f ) / l e n g t h ( u _ d i f f ) ) ;

e x p e c t e d _ c r o s s i n g s = round ( ( l e n g t h ( u _ d i f f ) / p a r a m e t e r s . s a m p l e r a t e ) * . . .
110 p a r a m e t e r s . t o o t h _ f r e q u e n c y ) ;

%c r o = c r o s s i n g ( u _ d i f f ) ;
%b=a ( 2 : end )−a ( 1 : end−1) ;
[ c ro_gap c r o _ r a i s i n g c r o _ f a l l i n g ] = g e t _ z e r o _ c r o s s i n g s ( u _ d i f f , ' gap ' , 1000) ;

115
i f ( . . .

( l e n g t h ( c r o _ r a i s i n g ) > ( e x p e c t e d _ c r o s s i n g s *1 . 1 ) ) . . .
| | . . .
( l e n g t h ( c r o _ r a i s i n g ) < ( e x p e c t e d _ c r o s s i n g s *0 . 9 ) ) . . .

120 )
d i s p ( [ ' u n e x p e c t e d f r e q u e n c y @ ' num2s t r ( j ) ] )

c r o _ r a i s i n g = c r o _ r a i s i n g ( 1 : 2 / PERIODS : end ) ;
end

125

%% PROCESS DATA −> p e r i o d s , SPECTRUM
n _ p e r i o d s = l e n g t h ( c r o _ r a i s i n g ) − PERIODS ;
l o n g e s t _ p e r i o d = max ( c r o _ r a i s i n g ( 2 : end ) − c r o _ r a i s i n g ( 1 : end−1) ) ;

130
p e r i o d s _ m a t = NaN( l o n g e s t _ p e r i o d , n _ p e r i o d s ) ;
p e r i o d s _ m a t _ s p e c = z e r o s ( N_SPEC , n _ p e r i o d s ) ;

f o r k =1: n _ p e r i o d s
135 tmp = u _ d i f f ( c r o _ r a i s i n g ( k ) : c r o _ r a i s i n g ( k+PERIODS ) ) ;

tmp_spec = f f t ( tmp ) / l e n g t h ( tmp ) * 2 ;

i f ( e n a b l e _ p e r i o d s _ m a t )
p e r i o d s _ m a t ( 1 : l e n g t h ( tmp ) , k ) = tmp ;

140 end

p e r i o d s _ m a t _ s p e c ( : , k ) = tmp_spec ( 2 : N_SPEC+1) ;
end

145 s c o p e _ a n a l y s e d . x = scope ( j ) . x ;
s c o p e _ a n a l y s e d . y = scope ( j ) . y ;
s c o p e _ a n a l y s e d . z = scope ( j ) . z ;
s c o p e _ a n a l y s e d . p h i _ x = scope ( j ) . p h i _ x ;
s c o p e _ a n a l y s e d . p h i _ y = scope ( j ) . p h i _ y ;

150 s c o p e _ a n a l y s e d . p h i _ z = scope ( j ) . p h i _ z ;

s c o p e _ a n a l y s e d . g a i n = g a i n ;

% SAVE TIME AND SPECTRUM OF THE ANALYSED SIGNAL
155 i f ( e n a b l e _ p e r i o d s _ m a t )

s c o p e _ a n a l y s e d . p e r i o d s _ m a t = p e r i o d s _ m a t ;
end
s c o p e _ a n a l y s e d . p e r i o d s _ m a t _ s p e c = p e r i o d s _ m a t _ s p e c ;

160
i f i s e m p t y ( s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f )

s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f = s c o p e _ a n a l y s e d ;
e l s e

s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f = [ s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f s c o p e _ a n a l y s e d ] ;
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165 end

end

end
170

s c o p e _ a n a l y s e d = s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f ;
c l e a r s c o p e _ a n a l y s e d _ b u f f ;

d i s p ( [ ' s a v i n g ' save_name ] ) ;
175 save ( save_name , ' s c o p e _ a n a l y s e d ' , '−v 7 . 3 ' ) ;

% save ( f u l l f i l e ( l i s t _ o f _ f i l e s . p a t h , f i l e n a m e ) , ' s c o p e _ a n a l y s e d ' ) ;

Listing A.13: scope_rmp3measurement2data.m - Präprozessor für die Verarbeitung der
RMP3-Messdaten
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c l e a r a l l ;
c l o s e a l l ;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
4 % rmp3measurement_ana lyze : i s a s c r i p t t o a n a l y z e t h e d a t a which was

% e x t r a c t e d by rmp3measurement2da ta
% t h e d a t a i s s y n t h e s i z e d from t h e measurement
% d a t a u s i n g a l i m i t e d s p e c t r u m of t h e o r i g i n a l
% s i g n a l and r e c o n s t r u c t i n g i t i n t h e t ime domain

9 % wi th a p e r f e c t s a t u r a t i o n d e g r e e
%
% EXAMPLE SETUP : n_samples = 120 ;
% n_harmonics = 6 ;
% n _ p e r i o d s = 2 ;

14 % dev_hd = 3 ;
%
%
% HISTORY :
% 01 . 1 0 . 1 2 i n i t i a l commit

19 % −> a n a l y s i s o f t h e d a t a i n t h d a b s o l u t and r e l a t i v e
% 02 . 1 0 . 1 2 b u g f i x r e l e a s e
% −> measure power o f h_even and h_odd −> o u t p u t f−d o u b l i n g found
%
% TODO:

24 %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% ' DEFINES '
LINE= ' \ n−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− ' ;

29 % s t a r t t ime measurement
t i c ;
f p r i n t f ( ' \ n rmp3measurement_ana lyze − F . Zahn 2012 ' ) ;
f p r i n t f ( LINE ) ;

34 %% LOAD DATA
f p r i n t f ( ' \ n l o a d i n g d a t a . . . ' ) ;

l o a d ( ' DATA_TEST.mat ' )

39 f p r i n t f ( ' done ! ' ) ;
f p r i n t f ( ' \ n p r o c e s s i n g ' ) ;

%% SETUP
n_samples = 240 ;

44 n_harmonics = 6 ;
% how many p e r i o d s a r e i n t h e measured s i g n a l ? 1 o r 2
n _ p e r i o d s = 2 ;

% o u t p u t a warn ing i f g r e a t e r t h i s dev ( i n %)
dev_hd = 1 ;

49
f d o u b l i n g _ t h r e s h o l d = 0 . 1 ;

% ( @raft2 , @ r a f t 2 _ f i x e d )
t r a n s f o r m = @raf t2 ;

54 %% f e a t u r e e n a b l e s
% −> f r e q u e n c y d o u b l i n g
e n a b l e _ f d o u b l i n g = 0 ;

% −> d e v i a t i o n e r r o r messages
59 e n a b l e _ d e v e r r o r = 1 ;

% −> do n o t i n c l u d e wrong s i g n a l s i n t h e measurement
e n a b l e _ a u t o c l e a n = 1 ;
a u t o c l e a n _ t h r e s h o l d = 5 0 ; % i n [%]

64
% −> PDF o u t p u t o f t h e p l o t s
e n a b l e _ p d f e x p o r t = 1 ;

debug = 0 ;
69 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% SYSTEM DO NOT TOUCH ANYTHING BELOW THIS LINE %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
t _ v e c = 0 : 1 / n_samples :1−1/ n_samples ;

74 s i g n a l s = [ ] ;
d i f f _ h d _ a b s = [ ] ;
d i f f _ h d _ r e l = [ ] ;
t h d _ u s e d = [ ] ;
d e v _ a r r a y _ i d = [ ] ;

79 d e v _ a r r a y _ v a l = [ ] ;
f d o u b l i n g _ a r r a y _ i d = [ ] ;
f d o u b l i n g _ a r r a y _ v a l = [ ] ;

s i g n a l s _ r e j e c t e d = 0 ;
84 s i g n a l s _ w d e v i a t i o n = 0 ;

s i g n a l s _ w f d o u b l i n g = 0 ;



A. Matlab Quellcodes 118

i n d e x = 1 ;
%% ANALYSIS

89 mod = i n t 3 2 ( l e n g t h ( s c o p e _ a n a l y s e d ) / 5 5 ) ;
f o r i i =1 : l e n g t h ( s c o p e _ a n a l y s e d )

% p r o g r e s s b a r
i f ( rem ( i i , mod ) == 0)

f p r i n t f ( ' . ' ) ;
94 end

f o r j j =1 : l e n g t h ( s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p e r i o d s _ m a t _ s p e c )
%% c a l c u l a t e t h e t ime s i g n a l
% c a l c u l a t e n o r m a l i s a t i o n f a c t o r
n o r m _ f a c t o r = max ( abs ( s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p e r i o d s _ m a t _ s p e c ( 1 : end , j j ) ) ) ;

99
t i m e _ s i g = 0 ;
f o r kk =1: l e n g t h ( s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p e r i o d s _ m a t _ s p e c ( 1 : end , j j ) )

c p l x = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p e r i o d s _ m a t _ s p e c ( kk , j j ) ;
amp = ( 1 / n o r m _ f a c t o r ) * abs ( c p l x ) ;%a m p l i t u d e

104 phs = a n g l e ( c p l x ) ; %phase
t i m e _ s i g = t i m e _ s i g + amp * cos ( ( 2 * p i *kk ) * t _ v e c + phs ) ;

end

%% i n f o r m a t i o n o f t h e s i g n a l
109 s i g n a l s ( i n d e x ) . s a m p l e s = n_samples ;

s i g n a l s ( i n d e x ) . t i m e _ s i g = t i m e _ s i g ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . i d = i n d e x ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . x = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . x ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . y = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . y ;

114 s i g n a l s ( i n d e x ) . z = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . z ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . p h i _ x = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p h i _ x ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . p h i _ y = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p h i _ y ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . p h i _ z = s c o p e _ a n a l y s e d ( i i ) . p h i _ z ;

% c a l c u l a t e bo th r a f t and d f t spec
119 s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t = t r a n s f o r m ( t i m e _ s i g , n_harmonics , n_samples ) ;

% c a l c abs−s p e c t r u m
r a f t _ s p e c = ( abs ( complex ( s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t . r e a l _ p a r t , s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t . i m a g _ p a r t ) ) ) ;

124 d f t _ s p e c = ( abs ( complex ( s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t . r e a l _ p a r t _ d f t , s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t . i m a g _ p a r t _ d f t ) ) ) ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t _ s p e c = r a f t _ s p e c ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ s p e c = d f t _ s p e c ;

% c a l c hd
129 i f ( n _ p e r i o d s == 1)

s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t _ h d = c a l c _ t h d ( r a f t _ s p e c ( 2 : 1 : n_ha rmonics +1) ) ;
s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d = c a l c _ t h d ( d f t _ s p e c ( 2 : 1 : n_ha rmonics +1) ) ;

e l s e i f ( n _ p e r i o d s == 2)
s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t _ h d = c a l c _ t h d ( r a f t _ s p e c ( 3 : 2 : n_ha rmonics +1) ) ;

134 s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d = c a l c _ t h d ( d f t _ s p e c ( 3 : 2 : n_ha rmonics +1) ) ;
end

% c a l c hd d e v i a t i o n ( a b s . and r e l . )
s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ a b s = s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d − s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t _ h d ;

139 s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ r e l = s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ a b s / s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d ;

%% CUSTOMIZABLE OPTIONS
% t h d d e v i a t i o n e r r o r o u t p u t
i f ( e n a b l e _ d e v e r r o r )

144 i f ( abs ( s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ a b s ) > dev_hd )
i f ( debug )

f p r i n t f ( ' \ nabs−d e v i a t i o n found @%d , %f i s g r e a t e r t h a n %f ' , ( s i g n a l s ( i n d e x ) . i d ) , ...
abs ( s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ r e l * 100) , dev_hd ) ;

f p r i n t f ( ' \ n r e l a t i v e e r r o r : @%f r e l a t e d t o THD_{DFT} = %f , THD_{RAFT} = %f ' , ...
s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ r e l * 100 , s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d , s i g n a l s ( i n d e x ) . r a f t _ h d ) ;

f p r i n t f ( ' \ n ' ) ;
149

end

s i g n a l s _ w d e v i a t i o n = s i g n a l s _ w d e v i a t i o n + 1 ;
d e v _ a r r a y _ i d = [ d e v _ a r r a y _ i d s i g n a l s ( i n d e x ) . i d ] ;

154 d e v _ a r r a y _ v a l = [ d e v _ a r r a y _ v a l s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ a b s ] ;
end

end

% d e t e c t i o n o f f r e q u e n c y d o u b l i n g due t o t h e non− l i n e a r n a t u r e o f
159 % t h e sys tem

i f ( e n a b l e _ f d o u b l i n g && n _ p e r i o d s == 2)

even_power = s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ s p e c ( 3 ) ;
odd_power = s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ s p e c ( 2 ) ;

164 i f ( ( odd_power / even_power ) *100 >= f d o u b l i n g _ t h r e s h o l d )
i f ( debug )

f p r i n t f ( ' \ n p o s s i b l e f−d o u b l i n g found @%d ' , i n d e x ) ;
end
s i g n a l s ( i n d e x ) . f d o u b l i n g = 1 ;
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169
s i g n a l s _ w f d o u b l i n g = s i g n a l s _ w f d o u b l i n g + 1 ;
f d o u b l i n g _ a r r a y _ i d = [ f d o u b l i n g _ a r r a y _ i d s i g n a l s ( i n d e x ) . i d ] ;
f d o u b l i n g _ a r r a y _ v a l = [ f d o u b l i n g _ a r r a y _ v a l s i g n a l s ( i n d e x ) . h d i ] ;

e l s e
174 s i g n a l s ( i n d e x ) . f d o u b l i n g = 0 ;

end
end

% a u t o c l e a n of t h e measurement base
179 i f ( e n a b l e _ a u t o c l e a n )

% t h e number o f p e r i o d s d e c i d e where we a p p l y our c r i t e r i o n i n t h e s p e c t r u m
i f ( n _ p e r i o d s == 1)

% t h e f i r s t harmonic must be p r e s e n t and g r e a t e r t h a n a
% s p e c i f i c t h r e s h o l d ( keep i n mind t h a t an a m p l i t u d e o f 0 . 5 i s 100% of t h e h i g h e s t s p e c t r a l

184 % component )
i f ( s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ s p e c ( 2 ) >= ( . 5 * a u t o c l e a n _ t h r e s h o l d / 1 0 0 ) )

i n d e x = i n d e x + 1 ;
e l s e

s i g n a l s _ r e j e c t e d = s i g n a l s _ r e j e c t e d + 1 ;
189 end

e l s e i f ( n _ p e r i o d s == 2)
% t h e second harmonic must be p r e s e n t and . . . s e e above
i f ( s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ s p e c ( 3 ) >= ( . 5 * a u t o c l e a n _ t h r e s h o l d / 1 0 0 ) )

i n d e x = i n d e x + 1 ;
194 e l s e

s i g n a l s _ r e j e c t e d = s i g n a l s _ r e j e c t e d + 1 ;
end

end
e l s e %a u t o c l e a n = o f f

199 i n d e x = i n d e x + 1 ; % i n c r e m e n t i n d e x whe the r t h e s i g n a l i s u s a b l e o r n o t
end
%d i s p l a y ( i n d e x )

end
204 end

f p r i n t f ( ' done ! ' ) ;

%% s c r i p t breakdown c o n s o l e o u t p u t
f p r i n t f ( ' \ n \ n s c r i p t f i n i s h e d i n %. 2 f s and p r o c e s s e d %d p e r i o d s o f t h e s i g n a l ' , t oc , ( index −1) ) ;

209 f p r i n t f ( LINE ) ;

i f ( e n a b l e _ a u t o c l e a n )
f p r i n t f ( ' \ n [ a u t o c l e a n ] %d r e j e c t e d p e r i o d s o f t h e measured s i g n a l ' , s i g n a l s _ r e j e c t e d ) ;

end
214 i f ( e n a b l e _ d e v e r r o r )

f p r i n t f ( ' \ n [ d e v e r r o r ] %d p e r i o d s wi th t h d d e v i a t i o n found , d e v i a t i o n > %d%%' , s i g n a l s _ w d e v i a t i o n , dev_hd ) ;
end
i f ( e n a b l e _ f d o u b l i n g )

f p r i n t f ( ' \ n [ f d o u b l i n g ] %d p e r i o d s wi th p o s s i b l e f r e q u e n c y d o u b l i n g were found ' , s i g n a l s _ w f d o u b l i n g ) ;
219 end

f p r i n t f ( [ LINE ' \ n \ n ' ] ) ;

% TODO −> MOVE THIS TO A POSTPROCESSOR
224 %% GENERATE MEASUREMENT DATA FROM SIGNALS

b t _ i n d e x = 1 ;
f o r i n d e x =1: l e n g t h ( s i g n a l s )

% g e n e r a t e a r r a y s wi th d i f f e r e n c e e r r o r s
d i f f _ h d _ a b s = [ d i f f _ h d _ a b s s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ a b s ] ;

229 d i f f _ h d _ r e l = [ d i f f _ h d _ r e l s i g n a l s ( i n d e x ) . d i f f _ h d _ r e l * 1 0 0 ] ;
t h d _ u s e d = [ t h d _ u s e d s i g n a l s ( i n d e x ) . d f t _ h d ] ;

% d i s t a n c e −> b a t h t u b p l o t
end

234
%% OUTPUT
% abs h i s t e r r o r
c l o s e a l l ;

239 % r e l a t i v e h i s t e r r o r
f i g u r e ;

h i s t ( d i f f _ h d _ r e l , 1000)
t i t l e ( [ ' R e l a t i v e D i f f e r e n c e (HD_{DFT} − HD_{RAFT} ) / ( HD_{DFT} ) N = ' num2s t r ( n_samples ) ' s amp les ' ] ) ;

244 x l a b e l ( ' D e v i a t i o n [%] ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;
i f ( e n a b l e _ p d f e x p o r t )

ex_name = [ d a t e s t r ( now , ' yy.mm.dd_HH.MM_ ' ) ' r e l _ d i f f e r e n c e _ h d d f t −h d r a f t _ n _ ' num2s t r ( n_samples ) ' _ s a m p l e s . p d f ' ] ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ex_name , ' A4L ' ) ;

249 end

f i g u r e ;
% abs h i s t e r r o r
s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ;
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254 h i s t ( d i f f _ h d _ a b s , 1000)
t i t l e ( [ ' A b s o l u t e D i f f e r e n c e (HD_{DFT} − HD_{RAFT} ) N = ' num2s t r ( n_samples ) ' s amp les ' ] ) ;
x l a b e l ( ' D e v i a t i o n ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;

% i f ( e n a b l e _ p d f e x p o r t )
259 % ex_name = [ d a t e s t r ( now , ' yy.mm.dd_HH.MM_ ' ) ' a b s _ d i f f e r e n c e _ h d d f t−h d r a f t _ n _ ' num2s t r ( n_samples ) ...

' _ s a m p l e s . p d f ' ] ;
% e x p o r t _ f i g ( gcf , ex_name , ' A5L ' ) ;
% end

% THD h i s t
264 s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ;

h i s t ( thd_used , 1000)
t i t l e ( [ ' Measured THD (DFT) N = ' num2s t r ( n_samples ) ' s amples ' ] ) ;
x l a b e l ( ' HD_6 [%] ' ) ;
y l a b e l ( ' O c c u r r e n c e s ' ) ;

269
i f ( e n a b l e _ p d f e x p o r t )

ex_name = [ d a t e s t r ( now , ' yy.mm.dd_HH.MM_ ' ) ' a b s _ d i f f _ a n d _ h d k _ h i s t ' num2s t r ( n_samples ) ' _ s a m p l e s . p d f ' ] ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ex_name , ' A4L ' ) ;

end
274

%%
% r e l a t i v e h i s t e r r o r
f i g u r e ;
h i s t ( d i f f _ h d _ r e l , 50)

279 t i t l e ( ' r e l a t i v e d i f f e r e n c e (HD_{DFT} − HD_{RAFT} ) / ( HD_{DFT} ) ' ) ;

%%
% d f t hd vs r a f t hd
f i g u r e ; ho ld on ;

284 % p l o t ( [ s i g n a l s . d f t _ h d ] , [ s i g n a l s . r a f t _ h d ] , ' + ' )
% p l o t ( 0 : 1 0 0 , 0 : 1 0 0 , ' red ' )
% x l a b e l ( ' DFT : HD_6 [ % ] ' ) ;
% y l a b e l ( ' RAFT : HD_6 [ % ] ' ) ;
% t i t l e ( ' DFT v s . RAFT HD_6 from Measured Data ' )

289 % l e g e n d ( ' Measured Values ' , ' I d e a l C h a r a c t e r i s t i c Curve ' , ' Loca t i on ' , ' Sou thEas t ' ) ;
% g r i d on ;

f i g u r e ; ho ld on ;
s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ;

294 p l o t ( [ s i g n a l s . d f t _ h d ] , [ s i g n a l s . r a f t _ h d ] , ' + ' ) ; ho ld on ;
p l o t ( 0 : 7 0 , 0 : 7 0 , ' r e d ' )
x l a b e l ( 'DFT : HD_6 [%] ' ) ;
y l a b e l ( 'RAFT : HD_6 [%] ' ) ;
t i t l e ( 'DFT v s . RAFT HD_6 from S y n t h e s i z e d Data ' )

299 l e g e n d ( ' S i m u l a t e d Values ' , ' I d e a l C h a r a c t e r i s t i c Curve ' , ' L o c a t i o n ' , ' S o u t h E a s t ' ) ;
g r i d on ;

s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ;
s o r t e d _ d f t = s o r t ( [ s i g n a l s . d f t _ h d ] ) ;

304 s o r t e d _ r a f t = s o r t ( [ s i g n a l s . r a f t _ h d ] ) ;
p l o t ( ( s o r t e d _ d f t ) , s o r t e d _ d f t −s o r t e d _ r a f t , ' + ' ) ;
y l a b e l ( ' E r r o r D i f f e r e n c e : DFT − RAFT I n d i c a t o r [%] ' ) ;
x l a b e l ( ' HD_6 Values from DFT ' ) ;
g r i d on ;

309
%e x p o r t _ f i g ( gcf , ' z i p p e l _ d f t _ v s _ r a f t _ h d 6 . p d f ' , ' A4L ' )
i f ( e n a b l e _ p d f e x p o r t )

ex_name = [ d a t e s t r ( now , ' yy.mm.dd_HH.MM_ ' ) ' m e a s u r e d _ d a t a _ d f t _ v s _ r a f t _ h d 6 ' num2s t r ( n_samples ) ' _ s a m p l e s . p d f ' ] ;
e x p o r t _ f i g ( gcf , ex_name , ' A4L ' ) ;

314 end

Listing A.14: scope_rmp3measurement_analyze.m - Postprozessor für die Analyse der
Daten
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Hardware

B.1. Zustandsautomat RAFT-Akkumulation

s_reset_ctr        <= '0'
s_en_sample_ctr    <= '0'

o_sample_start     <= '0'

o_en_real          <= '0'
o_en_imag          <= '0'
o_en_dc_ms         <= '0'
o_en_cob           <= '1'

o_clear            <= '0'
o_busy             <= '1'

default values:

X := 'other cases'

ADD_REAL_S

o_en_dc_ms     <= '1'
o_en_real      <= '1'

reset

INIT_S

s_reset_ctr        <= '1'
o_clear            <= '1'

IDLE_S

o_sample_start    <= '1'
DONE_S

o_busy       <= '0' i_sample_done = '1'

X

X

INCREMENT_SAMPLE_CTR_S

s_en_sample_ctr      <= '1'

i_sample_timer_trig = '1'

ADD_IMAG_S

o_en_cob       <= '0'
o_en_imag      <= '1'

s_counter_state < 239

X

i_ack_data = '1'
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B.2. Zustandsautomat RAFT-Korrektur

s_h1_real_hdi_enable       <= '0'
s_h1_imag_hdi_enable       <= '0'
s_p1_real_hdi_enable       <= '0'
s_p1_imag_hdi_enable       <= '0'
s_dc_squared_enable        <= '0'
s_ms_corrected_enable      <= '0'

s_hd5_numerator_enable     <= '0'
s_hd5_denumerator_enable   <= '0'

s_en_square                <= '0'

s_mux_a_select <= (others => '0')
s_mux_b_select <= (others => '0')
s_mux_c_select             <= '0'

s_h1_real_corrected_enable <= '0'
s_h1_imag_corrected_enable <= '0'
s_h1_load                  <= '0'

s_clear_regs               <= '0'

o_ack_data                 <= '0'
o_done                     <= '0'

default values:

X := 'other cases'

green := c_en_one_period = '1'
red := c_en_one_period = '0'

SQUARE_H1_REAL_HDI_S

s_mux_a_select        <= C_DC_SEL
s_en_square           <= '1'
s_p1_real_hdi_enable  <= '1'

SQUARE_DC_S

s_mux_a_select        <= C_DC_SEL
s_en_square           <= '1'
s_dc_squared_enable   <= '1'

SQUARE_H1_IMAG_HDI_S

s_mux_a_select        <= C_DC_SEL
s_en_square           <= '1'
s_p1_imag_hdi_enable  <= '1'

INIT_REGS_S

s_h1_load                <= '1'
s_ms_corrected_enable    <= '1'

IDLE_S

s_clear_regs      <= '1'

REAL_CORRECTION_1_S

s_mux_a_select             <= C_H3_REAL_SEL
s_mux_b_select             <= "00"
s_mux_c_select             <= '0'
s_h1_real_corrected_enable <= '1'

REAL_CORRECTION_2_S

s_mux_a_select             <= C_H5_REAL_SEL
s_mux_b_select             <= "10"
s_mux_c_select             <= '0'
s_h1_real_corrected_enable <= '1'

IMAG_CORRECTION_1_S

s_mux_a_select             <= C_H3_IMAG_SEL
s_mux_b_select             <= "01"
s_mux_c_select             <= '1'
s_h1_real_corrected_enable <= '1'

IMAG_CORRECTION_2_S

s_mux_a_select             <= C_H5_IMAG_SEL
s_mux_b_select             <= "10"
s_mux_c_select             <= '1'
s_h1_real_corrected_enable <= '1'

POWER_CORRECTION_REAL_S

if c_en_one_period = '1' then
    s_mux_a_select <= C_H1_REAL_S 
else
    s_mux_a_select <= C_H2_REAL_SEL
end if

s_mux_b_select              <= "11"
s_h1_real_hdi_enable        <= '1'

POWER_CORRECTION_IMAG_S

if c_en_one_period = '1' then
    s_mux_a_select <= C_H1_IMAG_S 
else
    s_mux_a_select <= C_H2_IMAG_SEL
end if

s_mux_b_select              <= "11"
s_h1_real_hdi_enable        <= '1'

ADD_P4_REAL_S

s_mux_a_select           <= C_H4_REAL_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P4_IMAG_S

s_mux_a_select           <= C_H4_IMAG_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P3_REAL_S

s_mux_a_select           <= C_H3_REAL_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P3_IMAG_S

s_mux_a_select           <= C_H3_IMAG_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P2_REAL_S

s_mux_a_select           <= C_H2_REAL_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

if c_en_one_period <= '0' then
    s_hd5_numerator_enable <= '1'
end if

ADD_P2_IMAG_S

s_mux_a_select           <= C_H2_IMAG_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P1_REAL_S

s_mux_a_select           <= C_H1_REAL_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

if c_en_one_period <= '1' then
    s_hd5_numerator_enable <= '1'
end if

ADD_P1_IMAG_S

s_mux_a_select           <= C_H1_IMAG_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P5_REAL_S

s_mux_a_select           <= C_H5_REAL_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

ADD_P5_IMAG_S

s_mux_a_select           <= C_H5_IMAG_SEL
s_hd5_numerator_enable   <= '1'
s_en_square              <= '1'

HANDSHAKE_S

o_done     <= '1'

i_busy = '0'
DONE_S

o_ack_data <= '1'

reset

i_ack_data = '1'

X

X



B. Dokumentation der digitalen Hardware 123

B.3. Blockdiagramm RAFT-Toplevel
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B.4. Blockdiagramm RAFT-Akkumulation
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B.5. Blockdiagramm RAFT-Korrektur
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C. VHDL-Implementierung des
RAFT-Verfahrens

C.1. Toplevel

1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ t o p l e v e l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ t o p l e v e l . vhd

6 −− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−20
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : I m p l e m e n t a t i o n o f t h e o v e r a l l t o p l e v e l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

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 ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . ALL;

16 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

e n t i t y r a f t _ t o p l e v e l i s
21 p o r t (

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

26 i_ sample_done : i n s t d _ l o g i c ;
i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;
o_done : o u t 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 ;
−− r a f t c o r r e c t i o n debug

31 o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
−− h d i debug
o _ h 1 _ r e a l _ h d i : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_h1_imag_hdi : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;

36 −− h d i
o_ms_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_dc_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ p 1 _ r e a l _ h d i : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_p1_imag_hdi : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

41 −− hd5
o_hd5_numera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
o_hd5_denumera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 )

) ;
end e n t i t y ;

46

a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ t o p l e v e l i s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
51 −− COMPONENT DECLARATIONS

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− p r e p r o c e s s i n g
component r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l
p o r t (

56 i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n a _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;
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i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
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 ;
i _ samp le_done : i n s t d _ l o g i c ;

61 i _ a c k _ d a t a : 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_busy : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : o u t HARM_ARRAY_T;
o_harm_ar ray_ imag : o u t HARM_ARRAY_T;

66 o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )
) ;

end component ;

71
−− p o s t p r o c e s s i n g
component r a f t _ c o r r e c t i o n
p o r t (

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

i _ b u s y : i n s t d _ l o g i c ;
i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : i n HARM_ARRAY_T;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g : i n HARM_ARRAY_T;

81 i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_done : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ a c k _ d a t a : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;

86 o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_dc_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ r e a l _ h d i : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_h1_imag_hdi : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;

91 o _ p 1 _ r e a l _ h d i : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_p1_imag_hdi : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_hd5_numera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
o_hd5_denumera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 )
) ;

96 end component ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− SIGNAL DECLARATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

101 s i g n a l s _ b u s y _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ a c k _ d a t a _ f r o m _ c o r r e c t i o n _ t o _ a c c u : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l s_ha rm_ar r ay_ imag : HARM_ARRAY_T;

106 s i g n a l s _ d c _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ m s _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n : u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN |

111 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
b e g i n

i n s t _ r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l p o r t MAP(
i _ c l k => i _ c l k ,

116 i _ n a _ r e s e t => i _ n a _ r e s e t ,
i _ s a m p l e => i_sample ,
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g => i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,
i _ samp le_done => i_sample_done ,
i _ a c k _ d a t a => s _ a c k _ d a t a _ f r o m _ c o r r e c t i o n _ t o _ a c c u ,

121 o _ s a m p l e _ s t a r t => o _ s a m p l e _ s t a r t ,
o_busy => s _ b u s y _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n ,
o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l => s _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ,
o_harm_ar ray_ imag => s_harm_ar ray_ imag ,
o_dc_samples => s _ d c _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n ,

126 o_ms_samples => s _ m s _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n
) ;

i n s t _ r a f t _ c o r r e c t i o n : r a f t _ c o r r e c t i o n p o r t MAP(
i _ c l k => i _ c l k ,

131 i _ n a _ r e s e t => i _ n a _ r e s e t ,
i _ b u s y => s _ b u s y _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n ,
i _ a c k _ d a t a => i _ a c k _ d a t a ,
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l => s _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ,
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g => s_harm_ar ray_ imag ,

136 i_ms_samples => s _ m s _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n ,
i _ d c _ s a m p l e s => s _ d c _ s a m p l e s _ f r o m _ a c c u _ t o _ c o r r e c t i o n ,
o_done => o_done ,
o _ a c k _ d a t a => s _ a c k _ d a t a _ f r o m _ c o r r e c t i o n _ t o _ a c c u ,
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ,

141 o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ,
o_ms_power => o_ms_power ,
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o_dc_power => o_dc_power ,
o _ h 1 _ r e a l _ h d i => o _ h 1 _ r e a l _ h d i , −− debug on ly
o_h1_imag_hdi => o_h1_imag_hdi , −− debug on ly

146 o _ p 1 _ r e a l _ h d i => o _ p 1 _ r e a l _ h d i ,
o_p1_imag_hdi => o_p1_imag_hdi ,
o_hd5_numera to r => o_hd5_numera tor ,
o_hd5_denumera to r => o_hd5_denumera to r

) ;
151

end a r c h i t e c t u r e ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END |
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Listing C.1: raft_toplevel.vhd - Das Toplevel der RAFT-Implementierung mit
Instanziierung des Pre- und Postprocessings
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ t o p l e v e l _ t b
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : r a f t _ t o p l e v e l _ t b . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2013−01−03
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : TESTBENCH RAFT TOPLEVEL

10 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
LIBRARY i e e e ;

15 USE i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . ALL;
USE i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

use STD . t e x t i o . a l l ;
20

ENTITY r a f t _ t o p l e v e l _ t b IS
end r a f t _ t o p l e v e l _ t b ;

ARCHITECTURE b e h a v i o r OF r a f t _ t o p l e v e l _ t b IS
25

−− component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)

component r a f t _ t o p l e v e l
p o r t (

30 i _ c l k : IN s t d _ l o g i c ;
i _ n a _ r e s e t : IN s t d _ l o g i c ;
i _ s a m p l e : IN s i g n e d (9 downto 0 ) ;
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : IN s t d _ l o g i c ;
i _ samp le_done : IN s t d _ l o g i c ;

35 i _ a c k _ d a t a : IN s t d _ l o g i c ;
o_done : OUT s t d _ l o g i c ;
o _ s a m p l e _ s t a r t : OUT s t d _ l o g i c ;
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;

40 o _ h 1 _ r e a l _ h d i : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_h1_imag_hdi : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_power : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_dc_power : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ p 1 _ r e a l _ h d i : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

45 o_p1_imag_hdi : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_hd5_numera to r : OUT u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
o_hd5_denumera to r : OUT u n s i g n e d (39 downto 0 )

) ;
end component ;

50

−−I n p u t s
s i g n a l i _ c l k : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ n a _ r e s e t : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

55 s i g n a l i _ s a m p l e : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ samp le_done : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ a c k _ d a t a : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

60 −−O u t p u t s
s i g n a l o_done : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l o _ 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 o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

65 s i g n a l o _ h 1 _ r e a l _ h d i : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o_h1_imag_hdi : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o_ms_power : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_dc_power : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ p 1 _ r e a l _ h d i : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

70 s i g n a l o_p1_imag_hdi : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_hd5_numera to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
s i g n a l o_hd5_denumera to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;

−− Clock p e r i o d d e f i n i t i o n s
75 c o n s t a n t i _ c l k _ p e r i o d : t ime := 10 ns ;

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 ( 2 4 0 ) ;

−− f i l e i / o
c o n s t a n t f i l e n a m e : s t r i n g := " d : \ \ i n p u t d a t a . t x t " ;

80 f i l e i n f i l e : t e x t ;

b e g i n

−− I n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)
85 u u t : r a f t _ t o p l e v e l p o r t map (
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i _ c l k => i _ c l k ,
i _ n a _ r e s e t => i _ n a _ r e s e t ,
i _ s a m p l e => i_sample ,
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g => i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,

90 i_ sample_done => i_sample_done ,
i _ a c k _ d a t a => i _ a c k _ d a t a ,
o_done => o_done ,
o _ s a m p l e _ s t a r t => o _ s a m p l e _ s t a r t ,
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ,

95 o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ,
o _ h 1 _ r e a l _ h d i => o _ h 1 _ r e a l _ h d i ,
o_h1_imag_hdi => o_h1_imag_hdi ,
o_ms_power => o_ms_power ,
o_dc_power => o_dc_power ,

100 o _ p 1 _ r e a l _ h d i => o _ p 1 _ r e a l _ h d i ,
o_p1_imag_hdi => o_p1_imag_hdi ,
o_hd5_numera to r => o_hd5_numera tor ,
o_hd5_denumera to r => o_hd5_denumera to r

) ;
105

−− Clock p r o c e s s d e f i n i t i o n s
i _ c l k _ p r o c e s s : p r o c e s s
b e g i n

i _ c l k <= ' 0 ' ;
110 w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

i _ c l k <= ' 1 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

end p r o c e s s ;

115
−− S t i m u l u s p r o c e s s
s t i m _ p r o c : p r o c e s s

v a r i a b l e f i l e l i n e : l i n e ;
v a r i a b l e s a m p l e v a l u e : i n t e g e r := 0 ;

120 b e g i n
f i l e _ o p e n ( i n f i l e , f i l e n a m e , READ_MODE) ;
−− ho ld r e s e t s t a t e f o r 100 ns .
w a i t f o r 100 ns ;

125 −−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− TEST CASE #1 −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− dc and ms t e s t
i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( 5 1 1 , 10) ;

130 i _ n a _ r e s e t <= ' 1 ' ;
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 0 ' ; −− t r i g g e r
i_ samp le_done <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o_done = ' 1 ' ;
−− dc and ms a s s e r t i o n s

135 a s s e r t o_dc_power = " 001110000000011111001110000100000000 " r e p o r t "ERROR: dc doesn ' t match " s e v e r i t y ...
e r r o r ; −− (511*240) ^2

a s s e r t o_ms_power = " 001110000000011111001110000100000000 " r e p o r t "ERROR: ms doesn ' t match " s e v e r i t y ...
e r r o r ; −− (511*240) ^2

−−−−−−−−−−−−−−−−−−
140 −− TEST CASE #2 −−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i _ s amp le_done <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 500 ns ;
i _ a c k _ d a t a <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ a c k _ d a t a <= ' 0 ' ;

145 w a i t f o r 1000 ns ;

−− i _ n a _ r e s e t <= ' 0 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ n a _ r e s e t <= ' 1 ' ;
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 0 ' ; −− t r i g g e r
i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ s a m p l e ' l e n g t h ) ;

150
i_samp le_done <= ' 1 ' ;
f o r i i n 1 t o 240−1 loop

w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ s t a r t = ' 1 ' ;

155
−− f i l e i / o
r e a d l i n e ( i n f i l e , f i l e l i n e ) ;
r e a d ( f i l e l i n e , s a m p l e v a l u e ) ;
−− w r i t e f i l e i n p u t t o sample

160 i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( sampleva lue , i _ s a m p l e ' l e n g t h ) ;

−−i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( i , i _ s a m p l e ' l e n g t h ) ;
−−i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d (
−− 2 p e r i o d s a m p l i n g

165 −− 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 (2* i ) * omega ) * r e a l ( 5 1 1 ) )
−− , i _ s a m p l e ' l e n g t h
−−) ;
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170 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ s t a r t = ' 0 ' ;
end loop ;

w a i t u n t i l o_done = ' 1 ' ;

175 −−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− TEST CASE #3 −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ack d a t a −> go on n e x t t e s t c a s e
i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( 0 , 10) ; −− s e t i n p u t sample t o z e r o

180 i_ sample_done <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 500 ns ;
i _ a c k _ d a t a <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ a c k _ d a t a <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 1000 ns ;
−− n o t h i n g h e r e y e t

185
w a i t ;

end p r o c e s s ;

end ;

Listing C.2: raft_toplevel_tb.vhd - Testbench des Toplevels
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C.2. Toplevel Akkumulation

1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l . vhd

6 −− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : I m p l e m e n t a t i o n o f t h e r a f t a c c u m u l a t i o n t l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

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 ;
use i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . ALL;

16 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

e n t i t y r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l i s
p o r t (

21 i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n a _ r e s e t : i n s t d _ l o g i c ;
i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
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 ;
i _ samp le_done : i n s t d _ l o g i c ;

26 i _ a c k _ d a t a : 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_busy : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : o u t HARM_ARRAY_T;
o_harm_ar ray_ imag : o u t HARM_ARRAY_T;

31 o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )

) ;
end e n t i t y ;

36
a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l i s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− COMPONENT DECLARATIONS

41 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

component l u t
p o r t (

i _ a d d r : i n u n s i g n e d (7 downto 0 ) ;
46 o _ v a l _ s i b : o u t s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;

o_va l_cob : o u t s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 )
) ;

end component ;

51 component r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m
p o r t (

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

56 i_ sample_done : i n s t d _ l o g i c ;
i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;
o _ c l e a r : o u t s t d _ l o g i c ;
o_busy : o u t 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 ;

61 o _ e n _ r e a l : o u t s t d _ l o g i c ;
o_en_imag : o u t s t d _ l o g i c ;
o_en_dc_ms : o u t s t d _ l o g i c ;
o_en_cob : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ l u t _ a d d r e s s : o u t u n s i g n e d (7 downto 0 )

66 ) ;
end component ;

component r a f t _ o u t p u t _ r e g
p o r t (

71 i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;
i _ n a _ r e s e t : 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 ;
i _ e n _ r e a l : i n s t d _ l o g i c ;
i_en_ imag : i n s t d _ l o g i c ;

76 i _ e n _ d c _ s a m p l e s : i n s t d _ l o g i c ;
i_en_ms_samples : i n s t d _ l o g i c ;
i _ h a r m _ r e a l : i n HARM_ARRAY_T;
i_harm_imag : i n HARM_ARRAY_T;
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i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
81 i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

o _ h a r m _ r e a l : o u t HARM_ARRAY_T;
o_harm_imag : o u t HARM_ARRAY_T;
o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )

86 ) ;
end component ;

component r a f t _ a l u _ t o p
p o r t (

91 i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
i _ s e l e c t _ s u b _ a d d : i n s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;
i _ h a r m _ a r r a y : i n HARM_ARRAY_T;
i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

96 o_ha rm_ar ray : o u t HARM_ARRAY_T;
o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )
) ;

end component ;
101

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− SIGNAL DECLARATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

106 s i g n a l s _ l u t _ a d d r e s s : u n s i g n e d (7 downto 0 ) ;
s i g n a l s_sub_add : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;
s i g n a l s_cob : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ s i b : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;

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

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

116
s i g n a l s _ 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 _ c l e a r : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ r e g _ c l e a r : s t d _ l o g i c ;

121 s i g n a l s _ h a r m _ a r r a y _ i n : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l s _ h a r m _ a r r a y _ o u t : HARM_ARRAY_T;

s i g n a l s _ h a r m _ r e a l _ i n : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l s_harm_imag_in : HARM_ARRAY_T;

126 s i g n a l s _ d c _ s a m p l e s _ i n : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s_ms_samples_ in : u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

s i g n a l s _ h a r m _ r e a l _ o u t : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l s_harm_imag_out : HARM_ARRAY_T;

131 s i g n a l s _ d c _ s a m p l e s _ o u t : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s_ms_samples_ou t : u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN |

136 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
b e g i n

s _ r e g _ c l e a r <= i _ n a _ r e s e t and ( n o t s _ c l e a r ) ;

141 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− COMPONENT INSTANTIATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

I n s t _ r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m p o r t MAP(
146 i _ c l k => i _ c l k ,

i _ n a _ r e s e t => i _ n a _ r e s e t ,
i _ a c k _ d a t a => i _ a c k _ d a t a ,
o_busy => o_busy ,
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g => i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,

151 i_ sample_done => i_sample_done ,
o _ c l e a r => s _ c l e a r ,
o _ s a m p l e _ s t a r t => s _ s a m p l e _ s t a r t ,
o _ e n _ r e a l => s _ e n _ r e a l ,
o_en_imag => s_en_imag ,

156 o_en_dc_ms => s_en_dc_ms ,
o_en_cob => s_en_cob ,
o _ l u t _ a d d r e s s => s _ l u t _ a d d r e s s

) ;

161 I n s t _ l u t : l u t p o r t MAP(
i _ a d d r => s _ l u t _ a d d r e s s ,
o _ v a l _ s i b => s _ s i b ,
o_va l_cob => s_cob
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) ;
166

I n s t _ r a f t _ o u t p u t _ r e g : r a f t _ o u t p u t _ r e g p o r t MAP(
i _ c l k => i _ c l k ,
i _ n a _ r e s e t => s _ r e g _ c l e a r ,−− i _ n a _ r e s e t , −− s p a r t 25k um^2 −> no muxes needed ( s _ c l e a r h−a c t i v e ...

i _ n a _ r e s e t l−a c t i v e )
i _ c l e a r => ' 0 ' ,−−s _ c l e a r , −− s e e above

171 i _ e n _ r e a l => s _ e n _ r e a l ,
i_en_ imag => s_en_imag ,
i _ e n _ d c _ s a m p l e s => s_en_dc_ms ,
i_en_ms_samples => s_en_dc_ms ,
−− d a t a i n

176 i _ h a r m _ r e a l => s _ h a r m _ r e a l _ i n ,
i_harm_imag => s_harm_imag_in ,
i _ d c _ s a m p l e s => s _ d c _ s a m p l e s _ i n ,
i_ms_samples => s_ms_samples_ in ,
−− d a t a o u t

181 o _ h a r m _ r e a l => s _ h a r m _ r e a l _ o u t ,
o_harm_imag => s_harm_imag_out ,
o_dc_samples => s _ d c _ s a m p l e s _ o u t ,
o_ms_samples => s_ms_samples_ou t

) ;
186

I n s t _ r a f t _ a l u _ t o p : r a f t _ a l u _ t o p p o r t MAP(
i _ s a m p l e => i_sample ,
i _ s e l e c t _ s u b _ a d d => s_sub_add ,
i _ h a r m _ a r r a y => s _ h a r m _ a r r a y _ i n ,

191 o_ha rm_ar ray => s _ h a r m _ a r r a y _ o u t ,
i _ d c _ s a m p l e s => s _ d c _ s a m p le s _ o u t ,
o_dc_samples => s _ d c _ s a m p l e s _ i n ,
i_ms_samples => s_ms_samples_out ,
o_ms_samples => s_ms_samples_ in

196 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− MULTIPLEXER IMPLEMENTATION
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

201
mux_proc : p r o c e s s ( s_en_cob , s_cob , s _ s i b , s _ h a r m _ r e a l _ o u t , s_harm_imag_out )
b e g i n

c a s e s_en_cob i s
when ' 0 ' =>

206 s_sub_add <= s _ s i b ;
s _ h a r m _ a r r a y _ i n <= s_harm_imag_out ;

when ' 1 ' =>
s_sub_add <= s_cob ;
s _ h a r m _ a r r a y _ i n <= s _ h a r m _ r e a l _ o u t ;

211 when o t h e r s =>
s_sub_add <= s_cob ;
s _ h a r m _ a r r a y _ i n <= s _ h a r m _ r e a l _ o u t ;

end c a s e ;
end p r o c e s s ;

216

s _ h a r m _ r e a l _ i n <= s _ h a r m _ a r r a y _ o u t ;
s_harm_imag_in <= s _ h a r m _ a r r a y _ o u t ;

221 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− OUTPUT ASSIGNMENTS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
o _ s a m p l e _ s t a r t <= s _ s a m p l e _ s t a r t ;

226 o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l <= s _ h a r m _ r e a l _ o u t ;
o_harm_ar ray_ imag <= s_harm_imag_out ;
o_dc_samples <= s _ d c _ s a m p l e s _ o u t ;
o_ms_samples <= s_ms_samples_ou t ;

231 end a r c h i t e c t u r e ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END |
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Listing C.3: raft_accumulation_toplevel.vhd - Das RAFT-Preprocessing: die gesteuerte
Akkumulation der Abtastwerte
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1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l _ t b
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ t o p l e v e l _ t b . vhd

6 −− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : TESTBENCH RAFT TOPLEVEL
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

11 −− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
LIBRARY i e e e ;
USE i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . ALL;

16 USE i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

ENTITY r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l _ t b IS
end ENTITY ;

21
ARCHITECTURE b e h a v i o r OF r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l _ t b IS

−− component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)

26 component r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l
PORT(

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

31 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 ;
i _ samp le_done : i n s t d _ l o g i c ;
i _ a c k _ d a t a : 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_busy : o u t s t d _ l o g i c ;

36 o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : o u t HARM_ARRAY_T;
o_harm_ar ray_ imag : o u t HARM_ARRAY_T;
o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )

) ;
41 end component ;

−− i n p u t s
s i g n a l i _ c l k : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

46 s i g n a l i _ n a _ r e s e t : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ s a m p l e : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ samp le_done : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ a c k _ d a t a : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

51
−−o u t p u t s

s i g n a l o _ 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 o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l o_harm_ar ray_ imag : HARM_ARRAY_T;

56 s i g n a l o_dc_samples : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o_ms_samples : u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
s i g n a l o_busy : s t d _ l o g i c ;

−− Clock p e r i o d d e f i n i t i o n s
61 c o n s t a n t i _ c l k _ p e r i o d : t ime := 10 ns ;

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 ( 2 4 0 ) ;

BEGin

66 −− i n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)
u u t : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ t o p l e v e l PORT MAP (

i _ c l k => i _ c l k ,
i _ n a _ r e s e t => i _ n a _ r e s e t ,
i _ s a m p l e => i_sample ,

71 i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g => i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g ,
i _ samp le_done => i_sample_done ,
i _ a c k _ d a t a => i _ a c k _ d a t a ,
o_busy => o_busy ,
o _ s a m p l e _ s t a r t => o _ s a m p l e _ s t a r t ,

76 o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l => o _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ,
o_harm_ar ray_ imag => o_harm_array_imag ,
o_dc_samples => o_dc_samples ,
o_ms_samples => o_ms_samples

) ;
81

−− Clock p r o c e s s d e f i n i t i o n s
i _ c l k _ p r o c e s s : p r o c e s s
b e g i n

i _ c l k <= ' 0 ' ;
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86 w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;
i _ c l k <= ' 1 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

end p r o c e s s ;

91
−− S t i m u l u s p r o c e s s
s t i m _ p r o c : p r o c e s s
b e g i n
−− ho ld r e s e t s t a t e f o r 100 ns .

96 w a i t f o r 100 ns ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− TEST CASE #1 −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−

101 −− dc and ms t e s t
i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( 5 1 1 , 10) ;
i _ n a _ r e s e t <= ' 1 ' ;
i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 0 ' ; −− t r i g g e r
i_ samp le_done <= ' 1 ' ;

106 w a i t u n t i l o_busy = ' 0 ' ;
−− dc and ms a s s e r t i o n s
a s s e r t o_dc_samples = t o _ s i g n e d (511*240 , o_dc_samples ' l e n g t h ) r e p o r t "ERROR: dc doesn ' t match " ...

s e v e r i t y e r r o r ;
a s s e r t o_ms_samples = t o _ u n s i g n e d (511*511*240 , o_ms_samples ' l e n g t h ) r e p o r t "ERROR: ms doesn ' t match " ...

s e v e r i t y e r r o r ;
w a i t f o r 100 ns ;

111
−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− TEST CASE #2 −−
−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− s i n e t e s t

116 i_ sample_done <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 500 ns ;
i _ a c k _ d a t a <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ a c k _ d a t a <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 1000 ns ;

121 i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 1 ' ; w a i t f o r 15 ns ; i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g <= ' 0 ' ; −− t r i g g e r
i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ s a m p l e ' l e n g t h ) ;

i _ samp le_done <= ' 1 ' ;
f o r i i n 1 t o 240−1 loop

126 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ s t a r t = ' 1 ' ;

−−i _ s a m p l e <= t o _ s i g n e d ( i , i _ s a m p l e ' l e n g t h ) ;
i _ s a m p l e <= 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 ) * r e a l ( 5 1 1 ) )
131 , i _ s a m p l e ' l e n g t h

) ;

w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ s t a r t = ' 0 ' ;
136 end loop ;

w a i t ;
end p r o c e s s ;

end ;

Listing C.4: raft_accumulation_toplevel_tb.vhd - Testbench der RAFT-Akkumulation
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C.3. Zustandsautomat: Akkumulation

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−20
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : I m p l e m e n t a t i o n o f t h e r a f t c a l c u l a t i o n

10 −− fsm ( i n c l u d i n g t h e i n t e r n a l sample c o u n t e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

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 ;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

20 e n t i t y r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m i s
p o r t (

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− s t a t e machine

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

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− c o r r e c t i o n fsm

i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;
30 o_busy : o u t s t d _ l o g i c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− sample 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 ;
35 i_ sample_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 ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− r e g i s t e r s

40 o _ c l e a r : o u t s t d _ l o g i c ;
−− e n a b l e s i g n a l s
o _ e n _ r e a l : o u t s t d _ l o g i c ;
o_en_imag : o u t s t d _ l o g i c ;

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

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− l u t

50 o_en_cob : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ l u t _ a d d r e s s : o u t u n s i g n e d (7 downto 0 )

) ;
end e n t i t y ;

55
a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ a c c u m u l a t i o n _ f s m i s

−− RAFT FSM STATES
t y p e RAFT_FSM_STATE_T i s (

60 −− INITIAL STATE
INIT_S ,
−− RAFT ACCUMULATION
IDLE_S ,
ADD_REAL_S,

65 ADD_IMAG_S,
INCREMENT_SAMPLE_CTR_S ,
DONE_S

) ;

70 s i g n a l s _ c u r r e n t _ s t a t e , s _ n e x t _ s t a t e : RAFT_FSM_STATE_T ;

s i g n a l s _ c o u n t e r _ s t a t e : u n s i g n e d (7 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ e n _ s a m p l e _ c t r : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ r e s e t _ c t r : s t d _ l o g i c ;

75

b e g i n
−− SAMPLE COUNTER
s a m p l e _ c t r _ p : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n a _ r e s e t )
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80 b e g i n
i f i _ n a _ r e s e t = ' 0 ' t h e n

s _ c o u n t e r _ s t a t e <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n

i f s _ r e s e t _ c t r = ' 1 ' t h e n
85 s _ c o u n t e r _ s t a t e <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

e l s e
i f s _ e n _ s a m p l e _ c t r = ' 1 ' t h e n

s _ c o u n t e r _ s t a t e <= s _ c o u n t e r _ s t a t e + 1 ;
end i f ;

90 end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

95 −− STATE MACHINE REGISTER
s t a t e _ r e g _ p : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n a _ r e s e t )
b e g i n

i f i _ n a _ r e s e t = ' 0 ' t h e n
s _ c u r r e n t _ s t a t e <= INIT_S ;

100 e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n
s _ c u r r e n t _ s t a t e <= s _ n e x t _ s t a t e ;

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

105
−− STATE MACHINE COMBINATORICAL LOGIC
s ta t e_mach ine_comb_p : p r o c e s s ( s _ c u r r e n t _ s t a t e , s _ c o u n t e r _ s t a t e , i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g , i_sample_done , i _ a c k _ d a t a )
b e g i n

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
110 −− b e g i n : d e f a u l t a s s i g n m e n t s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
s _ n e x t _ s t a t e <= s _ c u r r e n t _ s t a t e ;
s _ e n _ s a m p l e _ c t r <= ' 0 ' ;
s _ r e s e t _ c t r <= ' 0 ' ;

115 o _ s a m p l e _ s t a r t <= ' 0 ' ;

o _ e n _ r e a l <= ' 0 ' ;
o_en_imag <= ' 0 ' ;
o_en_dc_ms <= ' 0 ' ;

120
o_en_cob <= ' 1 ' ;
o _ c l e a r <= ' 0 ' ;
o_busy <= ' 1 ' ;

125 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− end : d e f a u l t a s s i g n m e n t s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
130 −− b e g i n : n e x t s t a t e and o u t p u t l o g i c

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c a s e s _ c u r r e n t _ s t a t e i s

when INIT_S =>
i f i _ s a m p l e _ t i m e r _ t r i g = ' 1 ' t h e n

135 s _ n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;
end i f ;
s _ r e s e t _ c t r <= ' 1 ' ;
o _ c l e a r <= ' 1 ' ;
−−o_busy <= ' 0 ' ;

140
when IDLE_S =>

o _ s a m p l e _ s t a r t <= ' 1 ' ; −− r e q u e s t sample
i f i _ sample_done = ' 1 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_REAL_S ;
145 end i f ;

when ADD_REAL_S =>
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_IMAG_S ;
o_en_dc_ms <= ' 1 ' ;

150 o _ e n _ r e a l <= ' 1 ' ;

when ADD_IMAG_S =>
s _ n e x t _ s t a t e <= INCREMENT_SAMPLE_CTR_S ;

155 o_en_imag <= ' 1 ' ;
o_en_cob <= ' 0 ' ;

when INCREMENT_SAMPLE_CTR_S =>
s _ e n _ s a m p l e _ c t r <= ' 1 ' ;

160 i f s _ c o u n t e r _ s t a t e < 239 t h e n
s _ n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

e l s e
s _ n e x t _ s t a t e <= DONE_S ;

end i f ;
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165
when DONE_S => −− 240 samples c o l l e c t e d

o_busy <= ' 0 ' ; −− t h e machine seems a lways t o be busy t o t h i s i s s i g n a l i s used by t h e ...
c o r r e c t i o n fsm

−− go t o i n i t when t h e r e g i s t e r s can be r e w r i t t e n a g a i n ( c o r r e c t i o n i s done )
i f i _ a c k _ d a t a = ' 1 ' t h e n

170 s _ n e x t _ s t a t e <= INIT_S ;
end i f ;

end c a s e ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

175 −− end : n e x t s t a t e and o u t p u t l o g i c
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

end p r o c e s s ; −− end s t a t e machine comb . l o g i c

180 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− u n c o n d i t i o n a l s i g n a l a s s i g n m e n t s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
o _ l u t _ a d d r e s s <= s _ c o u n t e r _ s t a t e ;

185 end a r c h i t e c t u r e ;

Listing C.5: raft_accumulation_fsm.vhd - Zustandsautomat für die Steuerung der
Akkumulation von Abtastwerten
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C.4. Toplevel Akkumulations ALU

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ a l u
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : r a f t _ a l u _ t o p . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : I m p l e m e n t a t i o n o f t h e r a f t a l u t o p l e v e l

10 −− f o r a l l k i n d s o f c a l c u l a t i o n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

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 . ALL;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

20 e n t i t y r a f t _ a l u _ t o p i s
p o r t (

−− g e n e r a l
i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ; −− i n p u t sample 10 b i t

25 i _ s e l e c t _ s u b _ a d d : i n s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;
i _ h a r m _ a r r a y : i n HARM_ARRAY_T; −− f o r r e a l o r i m a g i n a r y i n p u t
o_ha rm_ar r ay : o u t HARM_ARRAY_T;

−− dc sample a d d e r / c o r r e c t i o n a d d e r
30 i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ; −− a d d e r o u t p u t ( used f o r dc e s t i m a t i o n )

−− ms sample c a l c
i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

35 o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )
) ;

end e n t i t y ;

a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ a l u _ t o p i s
40 −− components

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

i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
i _ a c c u m u l a t o r _ r e g : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

45 o _ r e s u l t : o u t s i g n e d (17 downto 0 )
) ;

end component ;
−− s i g n a l s
s i g n a l s _ p r o d u c t : s i g n e d (19 downto 0 ) ;

50 s i g n a l s _ p r o d u c t _ u n s i g n e d : u n s i g n e d (19 downto 0 ) ;

b e g i n
−− 5 i n s t a n c e s o f r a f t _ a l u used f o r r e a l and i m a g i n a r y p a r t
r a f t _ a l u _ i : f o r k i n 0 t o 4 g e n e r a t e

55 b e g i n
r a f t _ a l u _ i x : r a f t _ a l u

p o r t map (
i _ m o d e _ s e l e c t => i _ s e l e c t _ s u b _ a d d ( k ) ,
i _ s a m p l e => i_sample ,

60 i _ a c c u m u l a t o r _ r e g => i _ h a r m _ a r r a y ( k ) ,
o _ r e s u l t => o_ha rm_ar ray ( k )

) ;
end g e n e r a t e ;

65 −− 10 b i t u n s i g n e d m u l t i p l i e r f o r ms e s t i m a t i o n
s _ p r o d u c t <= i _ s a m p l e * i _ s a m p l e ;
s _ p r o d u c t _ u n s i g n e d <= t o _ u n s i g n e d ( t o _ i n t e g e r ( s _ p r o d u c t ) , s _ p r o d u c t _ u n s i g n e d ' l e n g t h ) ;
o_ms_samples <= i_ms_samples + r e s i z e ( s _ p r o d u c t _ u n s i g n e d , i_ms_samples ' l e n g t h ) ;

70 −− and f i n a l l y one a d d e r f o r t h e dc power e s t i m a t i o n
o_dc_samples <= i _ d c _ s a m p l e s + r e s i z e ( i_sample , i _ d c _ s a m p l e s ' l e n g t h ) ;

end a r c h i t e c t u r e ;

Listing C.6: raft_alu_top.vhd - Akkumulations ALU bestehend aus Addierern und
Subtrahierern für die Abtastwerte
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 −− E n t i t y : r a f t _ a l u

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ a l u . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08

7 −− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : I m p l e m e n t a t i o n o f t h e r a f t a l u
−− ( a d d e r / sub ) f o r one harm
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

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 . ALL;

17 use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;

e n t i t y r a f t _ a l u i s
P o r t ( i _ m o d e _ s e l e c t : i n s t d _ l o g i c ;

i _ s a m p l e : i n s i g n e d (9 downto 0 ) ;
22 i _ a c c u m u l a t o r _ r e g : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

o _ r e s u l t : o u t s i g n e d (17 downto 0 )
) ;

end e n t i t y ;

27 a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ a l u i s

b e g i n

p r o c e s s ( i _ m o d e _ s e l e c t , i _ sample , i _ a c c u m u l a t o r _ r e g )
32 b e g i n

i f i _ m o d e _ s e l e c t = ' 1 ' t h e n
o _ r e s u l t <= i _ a c c u m u l a t o r _ r e g + r e s i z e ( i_sample , i _ a c c u m u l a t o r _ r e g ' l e n g t h ) ;

e l s i f i _ m o d e _ s e l e c t = ' 0 ' t h e n
o _ r e s u l t <= i _ a c c u m u l a t o r _ r e g − r e s i z e ( i_sample , i _ a c c u m u l a t o r _ r e g ' l e n g t h ) ;

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

end a r c h i t e c t u r e ;

Listing C.7: raft_alu.vhd - Testbench der RAFT-Akkumulations ALU
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C.5. Akkumulationsregister

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ o u t p u t _ r e g
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : r a f t _ o u t p u t _ r e g . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : Outpu t r e g i s t e r s used by t h e r a f t c a l c u l a 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
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
l i b r a r y i e e e ;

15 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 . r a f t _ p k g . a l l ;

e n t i t y r a f t _ o u t p u t _ r e g i s
20 p o r t (

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

25 −− e n a b l e s i g n a l s ( one h o t encoded i n o r d e r t o save an a d d r e s s d e c o d e r and t o e n a b l e more t h a n 1 ...
r e g a t once )

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

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

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

−− d a t a i n
35 i _ h a r m _ r e a l : i n HARM_ARRAY_T;

i_harm_imag : i n HARM_ARRAY_T;
i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

40 −− d a t a o u t
o _ h a r m _ r e a l : o u t HARM_ARRAY_T;
o_harm_imag : o u t HARM_ARRAY_T;
o_dc_samples : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_ms_samples : o u t u n s i g n e d (25 downto 0 )

45
) ;

end r a f t _ o u t p u t _ r e g ;

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

s i g n a l s _ h a r m _ r e a l : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l s_harm_imag : HARM_ARRAY_T;
−− dc and ms power
s i g n a l s _ d c _ s a m p l e s : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

55 s i g n a l s_ms_samples : u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
b e g i n

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− r e g i s t e r p r o c e s s

60 reg_p : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n a _ r e s e t )
b e g i n

−− low a c t i v e r e s e t ( a s y n c h r o n o u s )
i f i _ n a _ r e s e t = ' 0 ' t h e n

65 f o r i i n 0 t o ( s _ h a r m _ r e a l ' l e n g t h −1) loop
s _ h a r m _ r e a l ( i ) <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

end loop ;

f o r i i n 0 t o ( s_harm_imag ' l e n g t h −1) loop
70 s_harm_imag ( i ) <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

end loop ;

s _ d c _ s a m p l e s <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s_ms_samples <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

75
−− c l o c k e d p a r t
e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n
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−− r e a l p a r t o f t h e ha rmon ic s
80 f o r i i n 0 t o ( s _ h a r m _ r e a l ' l e n g t h −1) loop

i f i _ c l e a r = ' 1 ' t h e n
s _ h a r m _ r e a l ( i ) <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

e l s i f i _ e n _ r e a l = ' 1 ' t h e n
s _ h a r m _ r e a l ( i ) <= i _ h a r m _ r e a l ( i ) ;

85 end i f ;
end loop ;

−− imag p a r t o f t h e ha rmon ic s
f o r i i n 0 t o ( s_harm_imag ' l e n g t h −1) loop

90 i f i _ c l e a r = ' 1 ' t h e n
s_harm_imag ( i ) <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

e l s i f i_en_ imag = ' 1 ' t h e n
s_harm_imag ( i ) <= i_harm_imag ( i ) ;

end i f ;
95 end loop ;

−− dc samples
i f i _ c l e a r = ' 1 ' t h e n

s _ d c _ s a m p l e s <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
100 e l s i f i _ e n _ d c _ s a m p l e s = ' 1 ' t h e n

s _ d c _ s a m p l e s <= i _ d c _ s a m p l e s ;
end i f ;

−− dc power
105 i f i _ c l e a r = ' 1 ' t h e n

s_ms_samples <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
e l s i f i_en_ms_samples = ' 1 ' t h e n

s_ms_samples <= i_ms_samples ;
end i f ;

110
end i f ;

end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
115 −− o u t p u t a s s i g n m e n t s

o _ h a r m _ r e a l <= s _ h a r m _ r e a l ;
o_harm_imag <= s_harm_imag ;
o_dc_samples <= s _ d c _ s a m p l e s ;
o_ms_samples <= s_ms_samples ;

120

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

Listing C.8: raft_output_reg.vhd - Register für die Speicherung der
Akkumulationsergebnisse
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C.6. Lookup-Table

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 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 ) : Fa b i an Zahn

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : r ademache r mux s i g n a l g e n e r a t i o n u s i n g
−− a look−up− t a b l e o r rom ( depend ing on s y n t h e s i s )
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :

13 −− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− INCLUDE
−−

18 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 ;

−− ENTITY
23 −−

e n t i t y l u t i s
p o r t (

i _ a d d r : i n u n s i g n e d (7 downto 0 ) ;
o _ v a l _ s i b : o u t s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;

28 o_va l_cob : o u t s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 )
) ;

end e n t i t y ;

33
−− ARCHITECTURE
−−
a r c h i t e c t u r e a r c h o f l u t i s

38 −− g e n e r a t e d a r r a y s
t y p e a r r a y _ t i s a r r a y ( 0 t o 255 ) o f s t d _ l o g i c _ v e c t o r (4 downto 0 ) ;
c o n s t a n t SIB_TAB : a r r a y _ t := (0 => " 00000 " ,1 => " 00000 " ,2 => " 00000 " ,

3 => " 00000 " ,4 => " 00000 " ,5 => " 00000 " ,6 => " 00000 " ,7 => " 00000 " ,
8 => " 00000 " ,9 => " 00000 " ,10 => " 00000 " ,11 => " 00000 " ,12 => " 00000 " ,

43 13 => " 00000 " ,14 => " 00000 " ,15 => " 00000 " ,16 => " 00000 " ,17 => " 00000 " ,
18 => " 00000 " ,19 => " 00000 " ,20 => " 00000 " ,21 => " 00000 " ,22 => " 00000 " ,
23 => " 00000 " ,24 => " 10000 " ,25 => " 10000 " ,26 => " 10000 " ,27 => " 10000 " ,
28 => " 10000 " ,29 => " 10000 " ,30 => " 11000 " ,31 => " 11000 " ,32 => " 11000 " ,
33 => " 11000 " ,34 => " 11000 " ,35 => " 11000 " ,36 => " 11000 " ,37 => " 11000 " ,

48 38 => " 11000 " ,39 => " 11000 " ,40 => " 11100 " ,41 => " 11100 " ,42 => " 11100 " ,
43 => " 11100 " ,44 => " 11100 " ,45 => " 11100 " ,46 => " 11100 " ,47 => " 11100 " ,
48 => " 01100 " ,49 => " 01100 " ,50 => " 01100 " ,51 => " 01100 " ,52 => " 01100 " ,
53 => " 01100 " ,54 => " 01100 " ,55 => " 01100 " ,56 => " 01100 " ,57 => " 01100 " ,
58 => " 01100 " ,59 => " 01100 " ,60 => " 00110 " ,61 => " 00110 " ,62 => " 00110 " ,

53 63 => " 00110 " ,64 => " 00110 " ,65 => " 00110 " ,66 => " 00110 " ,67 => " 00110 " ,
68 => " 00110 " ,69 => " 00110 " ,70 => " 00110 " ,71 => " 00110 " ,72 => " 10110 " ,
73 => " 10110 " ,74 => " 10110 " ,75 => " 10110 " ,76 => " 10110 " ,77 => " 10110 " ,
78 => " 10110 " ,79 => " 10110 " ,80 => " 10010 " ,81 => " 10010 " ,82 => " 10010 " ,
83 => " 10010 " ,84 => " 10010 " ,85 => " 10010 " ,86 => " 10010 " ,87 => " 10010 " ,

58 88 => " 10010 " ,89 => " 10010 " ,90 => " 11010 " ,91 => " 11010 " ,92 => " 11010 " ,
93 => " 11010 " ,94 => " 11010 " ,95 => " 11010 " ,96 => " 01010 " ,97 => " 01010 " ,
98 => " 01010 " ,99 => " 01010 " ,100 => " 01010 " ,101 => " 01010 " ,102 => " 01010 " ,
103 => " 01010 " ,104 => " 01010 " ,105 => " 01010 " ,106 => " 01010 " ,107 => " 01010 " ,
108 => " 01010 " ,109 => " 01010 " ,110 => " 01010 " ,111 => " 01010 " ,112 => " 01010 " ,

63 113 => " 01010 " ,114 => " 01010 " ,115 => " 01010 " ,116 => " 01010 " ,117 => " 01010 " ,
118 => " 01010 " ,119 => " 01010 " ,120 => " 10101 " ,121 => " 10101 " ,122 => " 10101 " ,
123 => " 10101 " ,124 => " 10101 " ,125 => " 10101 " ,126 => " 10101 " ,127 => " 10101 " ,
128 => " 10101 " ,129 => " 10101 " ,130 => " 10101 " ,131 => " 10101 " ,132 => " 10101 " ,
133 => " 10101 " ,134 => " 10101 " ,135 => " 10101 " ,136 => " 10101 " ,137 => " 10101 " ,

68 138 => " 10101 " ,139 => " 10101 " ,140 => " 10101 " ,141 => " 10101 " ,142 => " 10101 " ,
143 => " 10101 " ,144 => " 00101 " ,145 => " 00101 " ,146 => " 00101 " ,147 => " 00101 " ,
148 => " 00101 " ,149 => " 00101 " ,150 => " 01101 " ,151 => " 01101 " ,152 => " 01101 " ,
153 => " 01101 " ,154 => " 01101 " ,155 => " 01101 " ,156 => " 01101 " ,157 => " 01101 " ,
158 => " 01101 " ,159 => " 01101 " ,160 => " 01001 " ,161 => " 01001 " ,162 => " 01001 " ,

73 163 => " 01001 " ,164 => " 01001 " ,165 => " 01001 " ,166 => " 01001 " ,167 => " 01001 " ,
168 => " 11001 " ,169 => " 11001 " ,170 => " 11001 " ,171 => " 11001 " ,172 => " 11001 " ,
173 => " 11001 " ,174 => " 11001 " ,175 => " 11001 " ,176 => " 11001 " ,177 => " 11001 " ,
178 => " 11001 " ,179 => " 11001 " ,180 => " 10011 " ,181 => " 10011 " ,182 => " 10011 " ,1
83 => " 10011 " ,184 => " 10011 " ,185 => " 10011 " ,186 => " 10011 " ,187 => " 10011 " ,

78 188 => " 10011 " ,189 => " 10011 " ,190 => " 10011 " ,191 => " 10011 " ,192 => " 00011 " ,
193 => " 00011 " ,194 => " 00011 " ,195 => " 00011 " ,196 => " 00011 " ,197 => " 00011 " ,
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198 => " 00011 " ,199 => " 00011 " ,200 => " 00111 " ,201 => " 00111 " ,202 => " 00111 " ,
203 => " 00111 " ,204 => " 00111 " ,205 => " 00111 " ,206 => " 00111 " ,207 => " 00111 " ,
208 => " 00111 " ,209 => " 00111 " ,210 => " 01111 " ,211 => " 01111 " ,212 => " 01111 " ,

83 213 => " 01111 " ,214 => " 01111 " ,215 => " 01111 " ,216 => " 11111 " ,217 => " 11111 " ,
218 => " 11111 " ,219 => " 11111 " ,220 => " 11111 " ,221 => " 11111 " ,222 => " 11111 " ,
223 => " 11111 " ,224 => " 11111 " ,225 => " 11111 " ,226 => " 11111 " ,227 => " 11111 " ,
228 => " 11111 " ,229 => " 11111 " ,230 => " 11111 " ,231 => " 11111 " ,232 => " 11111 " ,
233 => " 11111 " ,234 => " 11111 " ,235 => " 11111 " ,236 => " 11111 " ,237 => " 11111 " ,

88 238 => " 11111 " ,239 => " 11111 " ,240 => "−−−−−" , 241 => "−−−−−" , 242 => "−−−−−" ,
243 => "−−−−−" , 244 => "−−−−−" , 245 => "−−−−−" , 246 => "−−−−−" , 247 => "−−−−−" ,
248 => "−−−−−" , 249 => "−−−−−" , 250 => "−−−−−" , 251 => "−−−−−" , 252 => "−−−−−" ,
253 => "−−−−−" , 254 => "−−−−−" , 255 => "−−−−−" ) ;

93 c o n s t a n t COB_TAB : a r r a y _ t := (0 => " 11111 " ,1 => " 11111 " ,2 => " 11111 " ,3 => " 11111 " ,
4 => " 11111 " ,5 => " 11111 " ,6 => " 11111 " ,7 => " 11111 " ,8 => " 11111 " ,9 => " 11111 " ,
10 => " 11111 " ,11 => " 11111 " ,12 => " 01111 " ,13 => " 01111 " ,14 => " 01111 " ,15 => " 00111 " ,
16 => " 00111 " ,17 => " 00111 " ,18 => " 00111 " ,19 => " 00111 " ,20 => " 00011 " ,21 => " 00011 "
,22 => " 00011 " ,23 => " 00011 " ,24 => " 00011 " ,25 => " 00011 " ,26 => " 00011 " ,27 => " 00011 " ,

98 28 => " 00011 " ,29 => " 00011 " ,30 => " 00001 " ,31 => " 00001 " ,32 => " 00001 " ,33 => " 00001 " ,
34 => " 00001 " ,35 => " 00001 " ,36 => " 10001 " ,37 => " 10001 " ,38 => " 10001 " ,39 => " 10001 " ,
40 => " 10001 " ,41 => " 10001 " ,42 => " 10001 " ,43 => " 10001 " ,44 => " 10001 " ,45 => " 11001 " ,
46 => " 11001 " ,47 => " 11001 " ,48 => " 11001 " ,49 => " 11001 " ,50 => " 11001 " ,51 => " 11001 " ,
52 => " 11001 " ,53 => " 11001 " ,54 => " 11001 " ,55 => " 11001 " ,56 => " 11001 " ,57 => " 11001 " ,

103 58 => " 11001 " ,59 => " 11001 " ,60 => " 01100 " ,61 => " 01100 " ,62 => " 01100 " ,63 => " 01100 " ,
64 => " 01100 " ,65 => " 01100 " ,66 => " 01100 " ,67 => " 01100 " ,68 => " 01100 " ,69 => " 01100 " ,
70 => " 01100 " ,71 => " 01100 " ,72 => " 01100 " ,73 => " 01100 " ,74 => " 01100 " ,75 => " 00100 " ,
76 => " 00100 " ,77 => " 00100 " ,78 => " 00100 " ,79 => " 00100 " ,80 => " 00100 " ,81 => " 00100 " ,
82 => " 00100 " ,83 => " 00100 " ,84 => " 10100 " ,85 => " 10100 " ,86 => " 10100 " ,87 => " 10100 " ,

108 88 => " 10100 " ,89 => " 10100 " ,90 => " 10110 " ,91 => " 10110 " ,92 => " 10110 " ,93 => " 10110 " ,
94 => " 10110 " ,95 => " 10110 " ,96 => " 10110 " ,97 => " 10110 " ,98 => " 10110 " ,99 => " 10110 " ,
100 => " 10010 " ,101 => " 10010 " ,102 => " 10010 " ,103 => " 10010 " ,104 => " 10010 " ,105 => " 11010 " ,
106 => " 11010 " ,107 => " 11010 " ,108 => " 01010 " ,109 => " 01010 " ,110 => " 01010 " ,111 => " 01010 " ,
112 => " 01010 " ,113 => " 01010 " ,114 => " 01010 " ,115 => " 01010 " ,116 => " 01010 " ,117 => " 01010 " ,

113 118 => " 01010 " ,119 => " 01010 " ,120 => " 01010 " ,121 => " 01010 " ,122 => " 01010 " ,123 => " 01010 " ,
124 => " 01010 " ,125 => " 01010 " ,126 => " 01010 " ,127 => " 01010 " ,128 => " 01010 " ,129 => " 01010 " ,
130 => " 01010 " ,131 => " 01010 " ,132 => " 11010 " ,133 => " 11010 " ,134 => " 11010 " ,135 => " 10010 " ,
136 => " 10010 " ,137 => " 10010 " ,138 => " 10010 " ,139 => " 10010 " ,140 => " 10110 " ,141 => " 10110 " ,
142 => " 10110 " ,143 => " 10110 " ,144 => " 10110 " ,145 => " 10110 " ,146 => " 10110 " ,147 => " 10110 " ,

118 148 => " 10110 " ,149 => " 10110 " ,150 => " 10100 " ,151 => " 10100 " ,152 => " 10100 " ,153 => " 10100 " ,
154 => " 10100 " ,155 => " 10100 " ,156 => " 00100 " ,157 => " 00100 " ,158 => " 00100 " ,159 => " 00100 " ,
160 => " 00100 " ,161 => " 00100 " ,162 => " 00100 " ,163 => " 00100 " ,164 => " 00100 " ,165 => " 01100 " ,
166 => " 01100 " ,167 => " 01100 " ,168 => " 01100 " ,169 => " 01100 " ,170 => " 01100 " ,171 => " 01100 " ,
172 => " 01100 " ,173 => " 01100 " ,174 => " 01100 " ,175 => " 01100 " ,176 => " 01100 " ,177 => " 01100 " ,

123 178 => " 01100 " ,179 => " 01100 " ,180 => " 11001 " ,181 => " 11001 " ,182 => " 11001 " ,183 => " 11001 " ,
184 => " 11001 " ,185 => " 11001 " ,186 => " 11001 " ,187 => " 11001 " ,188 => " 11001 " ,189 => " 11001 " ,
190 => " 11001 " ,191 => " 11001 " ,192 => " 11001 " ,193 => " 11001 " ,194 => " 11001 " ,195 => " 10001 " ,
196 => " 10001 " ,197 => " 10001 " ,198 => " 10001 " ,199 => " 10001 " ,200 => " 10001 " ,201 => " 10001 " ,
202 => " 10001 " ,203 => " 10001 " ,204 => " 00001 " ,205 => " 00001 " ,206 => " 00001 " ,207 => " 00001 " ,

128 208 => " 00001 " ,209 => " 00001 " ,210 => " 00011 " ,211 => " 00011 " ,212 => " 00011 " ,213 => " 00011 " ,
214 => " 00011 " ,215 => " 00011 " ,216 => " 00011 " ,217 => " 00011 " ,218 => " 00011 " ,219 => " 00011 " ,
220 => " 00111 " ,221 => " 00111 " ,222 => " 00111 " ,223 => " 00111 " ,224 => " 00111 " ,225 => " 01111 " ,
226 => " 01111 " ,227 => " 01111 " ,228 => " 11111 " ,229 => " 11111 " ,230 => " 11111 " ,231 => " 11111 " ,
232 => " 11111 " ,233 => " 11111 " ,234 => " 11111 " ,235 => " 11111 " ,236 => " 11111 " ,237 => " 11111 " ,

133 238 => " 11111 " ,239 => " 11111 " ,240 => "−−−−−" , 241 => "−−−−−" , 242 => "−−−−−" , 243 => "−−−−−" ,
244 => "−−−−−" , 245 => "−−−−−" , 246 => "−−−−−" , 247 => "−−−−−" , 248 => "−−−−−" , 249 => "−−−−−" ,

250 => "−−−−−" , 251 => "−−−−−" , 252 => "−−−−−" , 253 => "−−−−−" , 254 => "−−−−−" , 255 => "−−−−−" ) ;

b e g i n
138

o _ v a l _ s i b <= SIB_TAB ( t o _ i n t e g e r ( i _ a d d r ) ) ;
o_va l_cob <= COB_TAB( t o _ i n t e g e r ( i _ a d d r ) ) ;

end a r c h i t e c t u r e ;

Listing C.9: lut.vhd - Lookup-Table für die cob- bzw. sib-Funktionen (1-Bit)
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C.7. Toplevel Postprocessing

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ c o r r e c t i o n

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ c o r r e c t i o n . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−15
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : C o r r e c t i o n o f t h e ha rmon ic s and c a l c u l a t i o n
−− of t h e dc and ms component
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :

13 −− 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 . ALL;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;

18 use work . r a f t _ p k g . a l l ;

e n t i t y r a f t _ c o r r e c t i o n i s
p o r t (

−−
23 −− INPUTS

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

28 i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ; −− from n e x t s t a g e
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : i n HARM_ARRAY_T;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g : i n HARM_ARRAY_T;
i_ms_samples : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
i _ d c _ s a m p l e s : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

33 −−
−− OUTPUTS
−−
o_done : o u t s t d _ l o g i c ; −− t o n e x t s t a g e
o _ a c k _ d a t a : o u t s t d _ l o g i c ; −− t o p r e v i o u s s t a g e

38 o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ;
−− h d i o u t p u t
o_ms_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_dc_power : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

43 o _ h 1 _ r e a l _ h d i : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ; −− f o r debugg ing on ly
o_h1_imag_hdi : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ; −− f o r debugg ing on ly
o _ p 1 _ r e a l _ h d i : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_p1_imag_hdi : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
−−hd5 o u t p u t

48 o_hd5_numera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
o_hd5_denumera to r : o u t u n s i g n e d (39 downto 0 )

) ;
end e n t i t y ;

53 a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f r a f t _ c o r r e c t i o n i s

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− CONSTANT DECLARATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

58
−− t h i s c o n s t a n t d e c i d e s whe the r we use one or t o p e r i o d s a m p l in g
−− t h i s can be changed i n t o an i n p u t s i g n a l b u t t h i s w i l l change
−− t h e a u t o m a t a t y p e from moore t o mealy
c o n s t a n t c _ e n _ o n e _ p e r i o d : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

63
−− c o r r e c t i o n c o n s t a n t s
c o n s t a n t ONE_THIRD : s i g n e d (17 downto 0 ) := t o _ s i g n e d ( 171 , 18) ; −− round ( 1 / 3 . 0 * 5 1 2 ) (10 ...

s i g n e d q u a n t i s a t i o n )
c o n s t a n t MINUS_ONE_THIRD : s i g n e d (17 downto 0 ) := t o _ s i g n e d (−171 , 18) ; −− round ( −1 /3 .0*512) (10 ...

s i g n e d q u a n t i s a t i o n )
c o n s t a n t MINUS_ONE_FIFTH : s i g n e d (17 downto 0 ) := t o _ s i g n e d (−102 , 18) ; −− round ( 1 / 5 . 0 * 5 1 2 ) (10 ...

s i g n e d q u a n t i s a t i o n )
68 c o n s t a n t POWER_SCALE : s i g n e d (17 downto 0 ) := t o _ s i g n e d ( 402 , 18) ; −− round ( math . p i / 4 * 5 1 2 ) (10 ...

s i g n e d q u a n t i s a t i o n )

−− mux c o n s t a n t s
c o n s t a n t C_H1_REAL_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0000 " ; −− 0
c o n s t a n t C_H2_REAL_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0001 " ; −− 1

73 c o n s t a n t C_H3_REAL_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0010 " ; −− 2
c o n s t a n t C_H4_REAL_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0011 " ; −− 3
c o n s t a n t C_H5_REAL_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0100 " ; −− 4
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c o n s t a n t C_H1_IMAG_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0101 " ; −− 5
c o n s t a n t C_H2_IMAG_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0110 " ; −− 6

78 c o n s t a n t C_H3_IMAG_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 0111 " ; −− 7
c o n s t a n t C_H4_IMAG_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1000 " ; −− 8
c o n s t a n t C_H5_IMAG_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1001 " ; −− 9
c o n s t a n t C_H1_REAL_CORRECTED_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1010 " ; −− 10
c o n s t a n t C_H1_IMAG_CORRECTED_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1011 " ; −− 11

83 c o n s t a n t C_DC_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1100 " ; −− 12
c o n s t a n t C_H1_REAL_HDI_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1101 " ; −− 13
c o n s t a n t C_H1_IMAG_HDI_SEL : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) := " 1110 " ; −− 14

88 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− COMPONENT DECLARATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−− mac u n i t
93 COMPONENT c o r r e c t i o n _ m a c

PORT(
i n _ a : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i n_b : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i n _ c : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

98 i _ e n _ s q u a r e : i n s t d _ l o g i c ;
i n _ m s _ c o r r e c t i o n : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
o_a_ t imes_b : o u t s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_ms_t imes_240 : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c : o u t s i g n e d (17 downto 0 )

103 ) ;
END COMPONENT;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− FSM DECLARATIONS

108 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
t y p e CORRECTION_FSM_STATE_T i s (

IDLE_S ,
INIT_REGS_S ,
REAL_CORRECTION_1_S ,

113 REAL_CORRECTION_2_S ,
IMAG_CORRECTION_1_S ,
IMAG_CORRECTION_2_S ,
POWER_CORRECTION_REAL_S,
POWER_CORRECTION_IMAG_S,

118 SQUARE_DC_S,
SQUARE_H1_REAL_HDI_S ,
SQUARE_H1_IMAG_HDI_S ,
ADD_P5_REAL_S ,
ADD_P5_IMAG_S ,

123 ADD_P4_REAL_S ,
ADD_P4_IMAG_S ,
ADD_P3_REAL_S ,
ADD_P3_IMAG_S ,
ADD_P2_REAL_S ,

128 ADD_P2_IMAG_S ,
ADD_P1_REAL_S ,
ADD_P1_IMAG_S ,
HANDSHAKE_S,
DONE_S

133 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− SIGNAL DECLARATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

138
s i g n a l s _ c l e a r _ r e g s : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ r e g _ r e s e t : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s _ c u r r e n t _ s t a t e , s _ n e x t _ s t a t e : CORRECTION_FSM_STATE_T ;
143

−− MUX s i g n a l s
s i g n a l s _ m u x _ a _ s e l e c t : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (3 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ m u x _ b _ s e l e c t : s t d _ l o g i c _ v e c t o r (1 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ m u x _ c _ s e l e c t : s t d _ l o g i c ;

148
−− MAC s i g n a l s
s i g n a l s_mac_a_in : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s_mac_b_in : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s_mac_c_in : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

153 s i g n a l s _ e n _ s q u a r e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ a _ t i m e s _ b : s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l s_ms_t imes_240 : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

158 −−c o r r e c t i o n r e g s
s i g n a l s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
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s i g n a l s _ h 1 _ l o a d : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

163 s i g n a l s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

−− h d i r e g s
s i g n a l s _ m s _ c o r r e c t e d : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ d c _ s q u a r e d : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

168 s i g n a l s _ h 1 _ r e a l _ h d i : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s_h1_ imag_hd i : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l s _ p 1 _ r e a l _ h d i : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l s_p1_ imag_hd i : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
−− h d i r e g e n a b l e s

173 s i g n a l s _ h 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ h 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ p 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ p 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ d c _ s q u a r e d _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;

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

−− hd5 r e g s
s i g n a l s_hd5_ numera to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
s i g n a l s _h d5_ de num er a to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;

183 −− hd5 r e g e n a b l e
s i g n a l s _ h d 5 _ n u m e r a t o r _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e : s t d _ l o g i c ;

s i g n a l s _ p o w e r _ o u t p u t : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
188 s i g n a l s_harm_adder : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN | ARCHITECTURE BEGIN |
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

193 b e g i n
−− a s y n c h r o n o u s r e s e t s i g n a l g e n e r a t i o n ( needed f o r t h e r e g i s t e r s )
s _ r e g _ r e s e t <= i _ n a _ r e s e t and ( n o t s _ c l e a r _ r e g s ) ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
198 −− MULTIPLEXER IMPLEMENTATIONS

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− muxes h1r h 1 i ; h2r h 2 i ; h3r h3i , h4r h 4 i ; h5r h5i ,
mac_a_mux_p : p r o c e s s ( s_ m u x_ a _ se l e c t , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l , i _ha rm_ar ray_ imag , s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d , ...

s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d , i _ dc_ sa mp le s , s _ h 1 _ r e a l _ h d i , s_h1_ imag_hd i )
b e g i n

203 c a s e s _ m u x _ a _ s e l e c t i s
when C_H1_REAL_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) ;
when C_H2_REAL_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 1 ) ;
208 when C_H3_REAL_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 2 ) ;
when C_H4_REAL_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 3 ) ;
when C_H5_REAL_SEL =>

213 s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 4 ) ;
when C_H1_IMAG_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 0 ) ;
when C_H2_IMAG_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 1 ) ;
218 when C_H3_IMAG_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 2 ) ;
when C_H4_IMAG_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 3 ) ;
when C_H5_IMAG_SEL =>

223 s_mac_a_in <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 4 ) ;
when C_H1_REAL_CORRECTED_SEL =>

s_mac_a_in <= s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ;
when C_H1_IMAG_CORRECTED_SEL =>

s_mac_a_in <= s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ;
228 when C_DC_SEL =>

s_mac_a_in <= i _ d c _ s a m p l e s ;
when C_H1_REAL_HDI_SEL =>

s_mac_a_in <= s _ h 1 _ r e a l _ h d i ;
when C_H1_IMAG_HDI_SEL =>

233 s_mac_a_in <= s_h1_ imag_hdi ;
when o t h e r s =>

s_mac_a_in <= ( o t h e r s => '− ' ) ;
end c a s e ;

end p r o c e s s ;
238

−− muxes c1 ; c2 ; c3 ; c4
mac_b_mux_p : p r o c e s s ( s _ m u x _ b _ s e l e c t )
b e g i n

c a s e s _ m u x _ b _ s e l e c t i s
243 when " 00 " => −− +1/3 ( p 1 _ r e a l )

s_mac_b_in <= ONE_THIRD ;
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when " 01 " => −− −1/3 ( p1_imag )
s_mac_b_in <= MINUS_ONE_THIRD ;

when " 10 " => −− −1/5 ( p1 )
248 s_mac_b_in <= MINUS_ONE_FIFTH ;

when " 11 " => −− + p i / 4 ( f o r h d i power )
s_mac_b_in <= POWER_SCALE;

when o t h e r s =>
s_mac_b_in <= ( o t h e r s => '− ' ) ;

253 end c a s e ;

end p r o c e s s ;

258 −− muxes h 1 r _ c o r r e c t e d , h 1 i _ c o r r e c t e d
mac_c_mux_p : p r o c e s s ( s_ m u x_ c _ se l e c t , s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d , s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d )

b e g i n
c a s e s _ m u x _ c _ s e l e c t i s

when ' 0 ' =>
263 s_mac_c_in <= s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ;

when ' 1 ' =>
s_mac_c_in <= s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ;

when o t h e r s =>
s_mac_c_in <= ( o t h e r s => '− ' ) ;

268 end c a s e ;
end p r o c e s s ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− FSM IMPLEMENTATION

273 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− s t a t e machine r e g i s t e r s
c o r r e c t i o n _ f s m _ r e g : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n a _ r e s e t )
b e g i n

i f i _ n a _ r e s e t = ' 0 ' t h e n
278 s _ c u r r e n t _ s t a t e <= IDLE_S ;

e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n
s _ c u r r e n t _ s t a t e <= s _ n e x t _ s t a t e ;

end i f ;

283 end p r o c e s s ;

−− s t a t e machine comb . l o g i c
c o r r e c t i o n _ f s m _ c m b : p r o c e s s ( s _ c u r r e n t _ s t a t e , i_busy , i _ a c k _ d a t a )
b e g i n

288 −− h d i
s _ h 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ h 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ p 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ p 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e <= ' 0 ' ;

293 s _ d c _ s q u a r e d _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ m s _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
−−hd5
s _ h d 5 _ n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 0 ' ;

298 −− mac e n a b l e s q u a r i n g mode
s _ e n _ s q u a r e <= ' 0 ' ;

s _ m u x _ a _ s e l e c t <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s _ m u x _ b _ s e l e c t <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

303 s _ m u x _ c _ s e l e c t <= ' 0 ' ;

s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 0 ' ;
s _ h 1 _ l o a d <= ' 0 ' ;

308
s _ c l e a r _ r e g s <= ' 0 ' ;

o _ a c k _ d a t a <= ' 0 ' ;
o_done <= ' 0 ' ;

313
s _ n e x t _ s t a t e <= s _ c u r r e n t _ s t a t e ;

c a s e s _ c u r r e n t _ s t a t e i s
−− IDLE

318 when IDLE_S =>
s _ c l e a r _ r e g s <= ' 1 ' ; −− c l e a r a l l r e g i s t e r s
i f i _ b u s y = ' 0 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= INIT_REGS_S ;
end i f ;

323
−− LOAD REGISTERS AND DO THE MS CORRECTION
when INIT_REGS_S =>

s _ h 1 _ l o a d <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= REAL_CORRECTION_1_S ;

328 −− MS * N
s _ m s _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
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−− RAFT CORRECTION START
when REAL_CORRECTION_1_S => −− h1 +=1/3* h3

333 s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H3_REAL_SEL ; −− h3
s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 00 " ; −− +1/3
s _ m u x _ c _ s e l e c t <= ' 0 ' ; −− w r i t e back t o h1
s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= REAL_CORRECTION_2_S ;

338
when REAL_CORRECTION_2_S => −− h1−=1/5* h5

s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H5_REAL_SEL ; −− h5
s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 10 " ; −− −1/5
s _ m u x _ c _ s e l e c t <= ' 0 ' ; −− w r i t e back t o h1

343 s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= IMAG_CORRECTION_1_S ;

when IMAG_CORRECTION_1_S => −− h1−=1/3* h3
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H3_IMAG_SEL ; −− h3

348 s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 01 " ; −− −1/3
s _ m u x _ c _ s e l e c t <= ' 1 ' ; −− w r i t e back t o h1
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= IMAG_CORRECTION_2_S ;

353 when IMAG_CORRECTION_2_S => −− h1−=1/5* h5
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H5_IMAG_SEL ; −− h5
s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 10 " ; −− −1/5
s _ m u x _ c _ s e l e c t <= ' 1 ' ; −− w r i t e back t o h1
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;

358 s _ n e x t _ s t a t e <= POWER_CORRECTION_REAL_S ;
−− RAFT CORRECTION END

−− HDI PRECALCULATIONS / CORRECTIONS START
when POWER_CORRECTION_REAL_S =>

363 i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d = ' 1 ' t h e n
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_REAL_SEL ; −− h 1 _ r e a l

e l s e
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H2_REAL_SEL ; −− h 2 _ r e a l

end i f ;
368 s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 11 " ; −− p o w e r s c a l e

s _ h 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= POWER_CORRECTION_IMAG_S ;

when POWER_CORRECTION_IMAG_S =>
373 i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d = ' 1 ' t h e n

s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_IMAG_SEL ; −− h1_imag
e l s e

s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H2_IMAG_SEL ; −− h2_imag
end i f ;

378 s _ m u x _ b _ s e l e c t <= " 11 " ; −− p o w e r s c a l e
s _ h 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= SQUARE_DC_S ;

when SQUARE_DC_S =>
383 s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_DC_SEL ;

s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ d c _ s q u a r e d _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= SQUARE_H1_REAL_HDI_S ;

388 when SQUARE_H1_REAL_HDI_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_REAL_HDI_SEL ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ p 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= SQUARE_H1_IMAG_HDI_S ;

393
when SQUARE_H1_IMAG_HDI_S =>

s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_IMAG_HDI_SEL ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ p 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e <= ' 1 ' ;

398 s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P5_REAL_S ;
−− HDI PRECALCULATIONS / CORRECTIONS END

−− HD5 CALCULATIONS OF NUM AND DENUM START
when ADD_P5_REAL_S =>

403 s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H5_REAL_SEL ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P5_IMAG_S ;

408 when ADD_P5_IMAG_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H5_IMAG_SEL ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P4_REAL_S ;

413
when ADD_P4_REAL_S =>
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s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H4_REAL_SEL ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;

418 s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P4_IMAG_S ;

when ADD_P4_IMAG_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H4_IMAG_SEL ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;

423 s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P3_REAL_S ;

when ADD_P3_REAL_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H3_REAL_SEL ;

428 s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P3_IMAG_S ;

when ADD_P3_IMAG_S =>
433 s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H3_IMAG_SEL ;

s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d = ' 1 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P2_REAL_S ;
438 e l s e

s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P1_REAL_S ;
end i f ;

when ADD_P2_REAL_S =>
443 s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H2_REAL_SEL ;

s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P2_IMAG_S ;
i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d <= ' 0 ' t h e n

448 s _ h d 5 _ n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
end i f ;

when ADD_P2_IMAG_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H2_IMAG_SEL ;

453 s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d = ' 1 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P1_REAL_S ;
e l s e

458 s _ n e x t _ s t a t e <= HANDSHAKE_S;
end i f ;

when ADD_P1_REAL_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_REAL_SEL ;

463 s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P1_IMAG_S ;
i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d <= ' 1 ' t h e n

s _ h d 5 _ n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;
468 end i f ;

when ADD_P1_IMAG_S =>
s _ m u x _ a _ s e l e c t <= C_H1_IMAG_SEL ;
s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e <= ' 1 ' ;

473 s _ e n _ s q u a r e <= ' 1 ' ;
i f c _ e n _ o n e _ p e r i o d = ' 1 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= HANDSHAKE_S;
e l s e

s _ n e x t _ s t a t e <= ADD_P2_REAL_S ;
478 end i f ;

−− HD5 CALCULATIONS OF NUM AND DENUM END

−− NEXT STAGE HANDSHAKE
WHEN HANDSHAKE_S =>

483 o_done <= ' 1 ' ; −− s e t t h e s i g n a l t h a t we a r e r e a d y
i f i _ a c k _ d a t a = ' 1 ' t h e n

s _ n e x t _ s t a t e <= DONE_S ;
end i f ;

488 −− PREVIOUS STAGE ACK −> BACK INTO IDLE
when DONE_S =>

o _ a c k _ d a t a <= ' 1 ' ; −− r a i s e t h i s f o r one c l o c k c y l c e
s _ n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

493 when o t h e r s =>
s _ n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

end c a s e ;

end p r o c e s s ;
498

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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−− MAC INSTANTIATION
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
I n s t _ c o r r e c t i o n _ m a c : c o r r e c t i o n _ m a c PORT MAP(

503 i n _ a => s_mac_a_in ,
i n_b => s_mac_b_in ,
i n _ c => s_mac_c_in ,
i _ e n _ s q u a r e => s _ e n _ s q u a r e ,
i n _ m s _ c o r r e c t i o n => i_ms_samples ,

508 o_a_ t imes_b => s_a_ t imes_b ,
o_ms_t imes_240 => s_ms_t imes_240 ,
o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c => s _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c

) ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

513 −− HARMONICS ADDER (FOR HD5) (40 b i t u n s i g n e d a d d e r )
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
s _ p o w e r _ o u t p u t <= u n s i g n e d ( s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( s _ a _ t i m e s _ b ) ) ;
s_harm_adder <= r e s i z e ( s_power_ou tpu t , s_ha rm_adder ' l e n g t h ) + s_h d5 _de nu mer a t o r ;

518 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− REGISTER IMPLEMENTATIONS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− h1 c o r r e c t i o n r e g i s t e r s
h 1 _ c o r r e c t e d _ p : p r o c e s s ( i _ c l k , s _ r e g _ r e s e t )

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

s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n
528 i f s _ h 1 _ l o a d = ' 1 ' t h e n

s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d <= i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) ;
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d <= i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 0 ) ;

e l s e
533

i f s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d <= s _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c ;

end i f ;

538 i f s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d <= s _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c ;

end i f ;
end i f ;

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

−− h d i r e g i s t e r s : h1 , p1 , pms , pdc
h d i _ r e g s _ p : p r o c e s s ( i _ c l k , s _ r e g _ r e s e t )
b e g i n

548 i f s _ r e g _ r e s e t = ' 0 ' t h e n
s _ m s _ c o r r e c t e d <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s _ d c _ s q u a r e d <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s _ h 1 _ r e a l _ h d i <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s_h1_ imag_hd i <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

553 s _ p 1 _ r e a l _ h d i <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s_p1_ imag_hd i <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n

558 i f s _ m s _ c o r r e c t e d _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
s _ m s _ c o r r e c t e d <= s_ms_t imes_240 ;

end i f ;

i f s _ d c _ s q u a r e d _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
563 s _ d c _ s q u a r e d <= u n s i g n e d ( s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( s _ a _ t i m e s _ b ) ) ;

end i f ;

i f s _ h 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
−−s _ h 1 _ r e a l _ h d i <= s _ a _ t i m e s _ b (35 downto 18) ; −− c o r r e c t e d h1 f o r h d i ( h1 * p o w e r s c a l e )

568 −− s h i f t on ly by 9 i n s t e a d o f 18 (10 b i t q u a n t i s a t i o n )
s _ h 1 _ r e a l _ h d i <= s _ a _ t i m e s _ b (26 downto 9 ) ; −− c o r r e c t e d h1 f o r h d i ( h1 * p o w e r s c a l e ) / 512

end i f ;

i f s _ h 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
573 −−s_h1_ imag_hd i <= s _ a _ t i m e s _ b (35 downto 18) ; −− c o r r e c t e d h1 f o r h d i ( h1 * p o w e r s c a l e )

−− s h i f t on ly by 9 i n s t e a d o f 18 (10 b i t q u a n t i s a t i o n )
s_h1_ imag_hd i <= s _ a _ t i m e s _ b (26 downto 9 ) ; −− c o r r e c t e d h1 f o r h d i ( h1 * p o w e r s c a l e ) / 512

end i f ;

578 i f s _ p 1 _ r e a l _ h d i _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
s _ p 1 _ r e a l _ h d i <= u n s i g n e d ( s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( s _ a _ t i m e s _ b ) ) ;

end i f ;

i f s _ p 1 _ i m a g _ h d i _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
583 s_p1_ imag_hdi <= u n s i g n e d ( s t d _ l o g i c _ v e c t o r ( s _ a _ t i m e s _ b ) ) ;

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

588
−− hd5 r e g i s t e r s : n u m e r a t o r and d e n u m e r a t o r
hd5_reg_p : p r o c e s s ( i _ c l k , s _ r e g _ r e s e t )
b e g i n

i f s _ r e g _ r e s e t = ' 0 ' t h e n
593 s_hd5_nu mera to r <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

s_ hd 5_d en ume ra to r <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n

i f s _ h d 5 _ n u m e r a t o r _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
598 s_hd5_nu mera to r <= s _h d5_ de num er a to r ;

end i f ;

i f s _ h d 5 _ d e n u m e r a t o r _ e n a b l e = ' 1 ' t h e n
s_ hd 5_d en ume ra t o r <= s_harm_adder ;

603 end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ; −− hd5_reg_p

608 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− OUTPUT ASSIGNMENTS
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− h d i
o _ p 1 _ r e a l _ h d i <= s _ p 1 _ r e a l _ h d i ;

613 o_p1_imag_hdi <= s_p1_ imag_hdi ;
o_dc_power <= s _ d c _ s q u a r e d ;
o_ms_power <= s _ m s _ c o r r e c t e d ;
−− hd5
o_hd5_numera to r <= s_hd5_ numera to r ;

618 o_hd5_denumera to r <= s _h d5_ de num er a to r ;

−− debug
−− h d i
o _ h 1 _ r e a l _ h d i <= s _ h 1 _ r e a l _ h d i ;

623 o_h1_imag_hdi <= s_h1_ imag_hdi ;
−− hd5
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d <= s _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ;
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d <= s _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ;

628 end a r c h i t e c t u r e ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END | ARCHITECTURE END |
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Listing C.10: raft_correction.vhd - Das RAFT-Postprocessing (Korrektur und
Vorberechnungen für die Verzerrungsmaße)
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : r a f t _ c o r r e c t i o n _ t b
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

4 −− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ c o r r e c t i o n _ t b . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−15
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0

9 −− D e s c r i p t i o n : T e s t b e n c h
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

14 LIBRARY i e e e ;
USE i e e e . s t d _ l o g i c _ 1 1 6 4 . ALL;
USE i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;
use work . r a f t _ p k g . a l l ;

19 ENTITY r a f t _ c o r r e c t i o n _ t b IS
END r a f t _ c o r r e c t i o n _ t b ;

ARCHITECTURE b e h a v i o r OF r a f t _ c o r r e c t i o n _ t b IS

24 −− Component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)

COMPONENT r a f t _ c o r r e c t i o n
PORT(

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

i _ b u s y : IN s t d _ l o g i c ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : IN HARM_ARRAY_T;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g : IN HARM_ARRAY_T;
i_ms_samples : IN u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

34 i _ d c _ s a m p l e s : IN s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i _ a c k _ d a t a : i n s t d _ l o g i c ;
o_done : o u t s t d _ l o g i c ;
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;

39 o _ a c k _ d a t a : OUT s t d _ l o g i c ;
o_ms_power : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_dc_power : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ h 1 _ r e a l _ h d i : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;
o_h1_imag_hdi : OUT s i g n e d (17 downto 0 ) ;

44 o _ p 1 _ r e a l _ h d i : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_p1_imag_hdi : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_hd5_numera to r : OUT u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;
o_hd5_denumera to r : OUT u n s i g n e d (39 downto 0 )

) ;
49 END COMPONENT;

−−I n p u t s
s i g n a l i _ c l k : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

54 s i g n a l i _ n a _ r e s e t : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ b u s y : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g : HARM_ARRAY_T;
s i g n a l i_ms_samples : u n s i g n e d (25 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

59 s i g n a l i _ d c _ s a m p l e s : s i g n e d (17 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i _ a c k _ d a t a : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

−−O u t p u t s
s i g n a l o_done : s t d _ l o g i c ;

64 s i g n a l o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ a c k _ d a t a : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l o_ms_power : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_dc_power : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

69 s i g n a l o _ h 1 _ r e a l _ h d i : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o_h1_imag_hdi : s i g n e d (17 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ p 1 _ r e a l _ h d i : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_p1_imag_hdi : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_hd5_numera to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;

74 s i g n a l o_hd5_denumera to r : u n s i g n e d (39 downto 0 ) ;

−− Clock p e r i o d d e f i n i t i o n s
c o n s t a n t i _ c l k _ p e r i o d : t ime := 10 ns ;

79 BEGIN

−− I n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)
u u t : r a f t _ c o r r e c t i o n PORT MAP (

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

i _ b u s y => i_busy ,
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i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l => i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ,
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g => i_ha rm_ar ray_ imag ,
i_ms_samples => i_ms_samples ,

89 i _ d c _ s a m p l e s => i _d c_ sam p l e s ,
i _ a c k _ d a t a => i _ a c k _ d a t a ,
o_done => o_done ,
o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ r e a l _ c o r r e c t e d ,
o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d => o _ h 1 _ i m a g _ c o r r e c t e d ,

94 o _ a c k _ d a t a => o_ack_da ta ,
o_ms_power => o_ms_power ,
o_dc_power => o_dc_power ,
o _ h 1 _ r e a l _ h d i => o _ h 1 _ r e a l _ h d i ,
o_h1_imag_hdi => o_h1_imag_hdi ,

99 o _ p 1 _ r e a l _ h d i => o _ p 1 _ r e a l _ h d i ,
o_p1_imag_hdi => o_p1_imag_hdi ,
o_hd5_numera to r => o_hd5_numera tor ,
o_hd5_denumera to r => o_hd5_denumera to r

) ;
104

−− Clock p r o c e s s d e f i n i t i o n s
i _ c l k _ p r o c e s s : p r o c e s s
b e g i n

i _ c l k <= ' 0 ' ;
109 w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

i _ c l k <= ' 1 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

end p r o c e s s ;

114
−− S t i m u l u s p r o c e s s
s t i m _ p r o c : p r o c e s s
b e g i n

−− ho ld r e s e t s t a t e f o r 100 ns .
119 i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) ' l e n g t h ) ;

i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 1 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 1 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 2 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 2 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 3 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 3 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 4 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 4 ) ' l e n g t h ) ;

124
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 0 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 1 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 1 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 2 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 2 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 3 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 3 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 4 ) ' l e n g t h ) ;

129 i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 4 ) <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 5 ) ' l e n g t h ) ;

i _ b u s y <= ' 1 ' ; −− p r e v i o u s s t a g e i s busy

−−− STIMULI −−−
134 w a i t f o r 100 ns ;

i _ n a _ r e s e t <= ' 1 ' ; −− d i s a b l e r e s e t

i_ms_samples <= t o _ u n s i g n e d (2**25−1 , i_ms_samples ' l e n g t h ) ;
i _ d c _ s a m p l e s <= t o _ s i g n e d ( ( ( 2 * * 1 7 )−1) , i _ d c _ s a m p l e s ' l e n g t h ) ;

139
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 0 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 1 ) <= t o _ s i g n e d ( ( 2 * * 1 7 ) −1, i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 1 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 2 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 2 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 3 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 3 ) ' l e n g t h ) ;

144 i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 4 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ r e a l ( 4 ) ' l e n g t h ) ;

i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 0 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 1 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 1 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 2 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 2 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 3 ) ' l e n g t h ) ;

149 i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 3 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 4 ) ' l e n g t h ) ;
i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 4 ) <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i _ h a r m _ a r r a y _ i m a g ( 5 ) ' l e n g t h ) ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ b u s y <= ' 0 ' ; −− s t a r t t h e c o n v e r s i o n

154 w a i t u n t i l o_done = ' 1 ' ;
w a i t f o r 1 ns ;
a s s e r t o_ms_power = " 000111011111111111111111111100010000 " r e p o r t "MS MISMATCH" s e v e r i t y ERROR; −− ...

(240*(2**15−1) )
a s s e r t o_dc_power = " 001111111111111111000000000000000001 " r e p o r t "DC MISMATCH" s e v e r i t y ERROR; −− ...

( ( 2 * * 1 7 )−1)**2

159 w a i t f o r 20 ns ;
−−i _ a c k _ d a t a <= ' 1 ' ;
−− new s t i m u l i h e r e

w a i t ;
164 end p r o c e s s ;

end ;

Listing C.11: raft_correction_tb.vhd - Testbench des RAFT-Postprocessings
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C.8. Postprocessing MAC-Einheit

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : c o r r e c t i o n _ m a c
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : c o r r e c t i o n _ m a c . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−12
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : mac used f o r t h e c o r r e c t i o n o f t h e r a f t ha rmon ic s

10 −− t h i s mac i s d e s i g n e d t o be used as a g e n e r a l p u r p o s e
−− 18 x18 b i t m u l t i p l i e r a l l o t h e r o u t p u t s a r e a p p l i c a t i o n
−− s p e c i f i c and shouldn ' t be used f o r gp c a l c u l a t i o n s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :

15 −− 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 ;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . a l l ;

20 use work . r a f t _ p k g . a l l ;

e n t i t y c o r r e c t i o n _ m a c i s
P o r t ( i n _ a : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

i n_b : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;
25 i n _ c : i n s i g n e d (17 downto 0 ) ;

i _ e n _ s q u a r e : i n s t d _ l o g i c ;
i n _ m s _ c o r r e c t i o n : i n u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;
o_a_ t imes_b : o u t s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_ms_t imes_240 : o u t u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;

30 o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c : o u t s i g n e d (17 downto 0 ) ) ;
end c o r r e c t i o n _ m a c ;

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 o r r e c t i o n _ m a c i s

35 s i g n a l s _ p r o d u c t : s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l s_ms_t imes_15 : u n s i g n e d (29 downto 0 ) ;

b e g i n
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 18 x18 b i t m u l t i p l i e r

40 s _ p r o d u c t <= i n _ a * i n _ a when i _ e n _ s q u a r e = ' 1 ' e l s e
i n _ a * in_b ;

o_a_ t imes_b <= s _ p r o d u c t ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
45 −− (18 x18 b i t ) >> 9 + C

o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c <= s _ p r o d u c t (26 downto 9 ) + i n _ c ;

−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 240 = 15 * 16

50 −−> mul by 15
s_ms_t imes_15 <= i n _ m s _ c o r r e c t i o n * t o _ u n s i g n e d ( 1 5 , 4 ) ;
−−> mul by 16 ( s h i f t i n g by 4)
o_ms_t imes_240 <= r e s i z e ( ( s_ms_t imes_15 & " 0000 " ) , o_ms_t imes_240 ' l e n g t h ) ;

55 end B e h a v i o r a l ;

Listing C.12: correction_mac.vhd - Die für die Korrektur notwendige 18x18 Bit MAC-
Einheit
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− e n t i t y : c o r r e c t i o n _ m a c
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012

5 −− Fi l ename : c o r r e c t i o n _ m a c . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−12
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : c o r r e c t i o n mac t e s t b e n c h

10 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 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 ;

15 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 c o r r e c t i o n _ m a c _ t b i s
end c o r r e c t i o n _ m a c _ t b ;

20
a r c h i t e c t u r e b e h a v i o r o f c o r r e c t i o n _ m a c _ t b i s

−− Component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)
component c o r r e c t i o n _ m a c
p o r t (

25 i n _ a : IN s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i n_b : IN s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i n _ c : IN s i g n e d (17 downto 0 ) ;
i _ e n _ s q u a r e : IN s t d _ l o g i c ;
i n _ m s _ c o r r e c t i o n : IN u n s i g n e d (25 downto 0 ) ;

30 o_a_ t imes_b : OUT s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o_ms_t imes_240 : OUT u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c : OUT s i g n e d (17 downto 0 )

) ;
end component ;

35 −−I n p u t s
s i g n a l i n _ a : s i g n e d (17 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i n_b : s i g n e d (17 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i n _ c : s i g n e d (17 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l i _ e n _ s q u a r e : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

40 s i g n a l i n _ m s _ c o r r e c t i o n : u n s i g n e d (25 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
−−O u t p u t s

s i g n a l o_a_ t imes_b : s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o_ms_t imes_240 : u n s i g n e d (35 downto 0 ) ;
s i g n a l o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c : s i g n e d (17 downto 0 ) ;

45 b e g i n
−− I n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)

u u t : c o r r e c t i o n _ m a c PORT MAP (
i n _ a => in_a ,
i n_b => in_b ,

50 i n _ c => in_c ,
i _ e n _ s q u a r e => i _ e n _ s q u a r e ,
i n _ m s _ c o r r e c t i o n => i n _ m s _ c o r r e c t i o n ,
o_a_ t imes_b => o_a_t imes_b ,
o_ms_t imes_240 => o_ms_times_240 ,

55 o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c => o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c
) ;

−− S t i m u l u s p r o c e s s
s t i m _ p r o c : p r o c e s s
b e g i n

60 −− ho ld r e s e t s t a t e f o r 100 ns .
w a i t f o r 100 ns ;

i n _ a <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i n _ a ' l e n g t h ) ;
i n_b <= t o _ s i g n e d ( 5 1 2 , i n_b ' l e n g t h ) ;
i n _ c <= t o _ s i g n e d ( 1 0 0 0 , i n _ c ' l e n g t h ) ;

65 i n _ m s _ c o r r e c t i o n <= t o _ u n s i g n e d ( ( 5 1 1 * 5 1 1 * 2 4 0 ) , i n _ m s _ c o r r e c t i o n ' l e n g t h ) ;
w a i t f o r 1 ns ;
a s s e r t o_a_ t imes_b = t o _ s i g n e d (262144 , o_a_ t imes_b ' l e n g t h ) r e p o r t "ERROR −> 512*512 " s e v e r i t y ERROR;
a s s e r t o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c = t o _ s i g n e d ( 1 5 1 2 , o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c ' l e n g t h ) r e p o r t "ERROR −> 512*512 / 512 ...

+ 1000 " s e v e r i t y ERROR;

70 w a i t f o r 100 ns ;
i n _ a <= t o _ s i g n e d ( 1 7 0 , i n _ a ' l e n g t h ) ;
i n_b <= t o _ s i g n e d (−3066 , i n_b ' l e n g t h ) ;
i n _ c <= t o _ s i g n e d ( 0 , i n _ c ' l e n g t h ) ;
w a i t f o r 1 ns ;

75 a s s e r t o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c = t o _ s i g n e d (−1019 , o _ a _ t i m e s _ b _ p l u s _ c ' l e n g t h ) r e p o r t "ERROR −> ...
170*−3066/512 " s e v e r i t y ERROR;

w a i t ;
end p r o c e s s ;

end ;

Listing C.13: correction_mac_tb.vhd - Testbench der 18x18 Bit MAC-Einheit
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C.9. RAFT Package

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 −− Package : r a f t _ p k g

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : r a f t _ p k g . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−12−15

7 −− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : t y p e d e f i n i t i o n s
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :

12 −− 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 r a f t _ p k g i s
t y p e HARM_ARRAY_T i s a r r a y (0 t o 4 ) o f s i g n e d (17 downto 0 ) ;
t y p e HARM_ARRAY_SQUARED_T i s a r r a y (0 t o 4 ) o f s i g n e d (35 downto 0 ) ;

22 end r a f t _ p k g ;

package body r a f t _ p k g i s

end r a f t _ p k g ;

Listing C.14: raft_pkg.vhd - Typendefinitionen für das RAFT-Verfahren
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aufwandsreduzierten Interpolation

D.1. Toplevel des Interpolators

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

4 −− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0

9 −− D e s c r i p t i o n : 2 s t a g e i n t e r p o l a t o r t o p l e v e l
−− ( i n t e r p o l a t e by 4)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment

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

19 e n t i t y i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l i s
P o r t ( i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;

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

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

o _ s a m p l e _ v a l i d : o u t s t d _ l o g i c
) ;

29 end i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l ;

a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l o f i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l i s

34 COMPONENT i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r
PORT(

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

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

44 ) ;
END COMPONENT;

s i g n a l s t a g e 1 _ o u t p u t _ d a t a : s i g n e d (9 downto 0 ) ;
s i g n a l s t a g e 1 _ s a m p l e _ v a l i d : s t d _ l o g i c ;

49 s i g n a l s t a g e 1 _ b u s y : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s t a g e 2 _ b u s y : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s t a g e 2 _ s t a r t : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l s t a g e 1 _ a c k _ s a m p l e : s t d _ l o g i c ;

54 b e g i n

s t a g e 1 _ i : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r PORT MAP(
i _ c l k => i _ c l k ,
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i _ n _ r e s e t _ a => i _ n _ r e s e t _ a ,
59 i _ s t a r t => i _ s t a r t ,

i _ a c k _ s a m p l e => s t a g e 1 _ a c k _ s a m p l e ,
i _ d a t a => i _ d a t a ,
o _ d a t a => s t a g e 1 _ o u t p u t _ d a t a ,
o _ s a m p l e _ v a l i d => s t a g e 1 _ s a m p l e _ v a l i d ,

64 o_busy => s t a g e 1 _ b u s y
) ;

s t a g e 2 _ i : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r PORT MAP(
i _ c l k => i _ c l k ,

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

−− i _ s t a r t => s t a g e 2 _ s t a r t _ s y n c ,
i _ s t a r t => s t a g e 2 _ s t a r t ,

74 i _ a c k _ s a m p l e => i_ack_sample ,

−− i _ d a t a => s t a g e 1 _ o u t p u t _ d a t a _ s y n c ,
i _ d a t a => s t a g e 1 _ o u t p u t _ d a t a ,
o _ d a t a => o_da ta ,

79 o _ s a m p l e _ v a l i d => o _ s a m p l e _ v a l i d ,
o_busy => s t a g e 2 _ b u s y

) ;

s t a g e 2 _ s t a r t <= s t a g e 1 _ s a m p l e _ v a l i d and s t a g e 1 _ b u s y ;
84 o_busy <= s t a g e 1 _ b u s y o r s t a g e 2 _ b u s y ;

s t a g e 1 _ a c k _ s a m p l e <= n o t s t a g e 2 _ b u s y ;

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

Listing D.1: interpolate_toplevel.vhd - Toplevel des aufwandsreduzierten Interpolators
(Interpolation um den Faktor 4)
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l _ t b

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l _ t b . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : t e s t b e n c h
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 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 . ALL;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;

18 ENTITY i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l _ t b IS
END i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l _ t b ;

ARCHITECTURE b e h a v i o r OF i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l _ t b IS

23 −− Component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)
COMPONENT i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l
PORT(

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

28 i _ a c k _ s a m p l e : IN s t d _ l o g i c ;
i _ s t a r t : IN s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a : IN s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o _ d a t a : OUT s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o_busy : OUT s t d _ l o g i c ;

33 o _ s a m p l e _ v a l i d : OUT s t d _ l o g i c
) ;

END COMPONENT;

−−I n p u t s
38 s i g n a l i _ c l k : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

s i g n a l i _ n _ r e s e t _ a : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ a c k _ s a m p l e : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ s t a r t : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ d a t a : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

43
−−O u t p u t s

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

48
−− Clock p e r i o d d e f i n i t i o n s
c o n s t a n t i _ c l k _ p e r i o d : t ime := 10 ns ;

BEGIN
53

−− I n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)
u u t : i n t e r p o l a t e _ t o p l e v e l PORT MAP (

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

58 i _ a c k _ s a m p l e => i_ack_sample ,
i _ s t a r t => i _ s t a r t ,
i _ d a t a => i _ d a t a ,
o _ d a t a => o_da ta ,
o_busy => o_busy ,

63 o _ s a m p l e _ v a l i d => o _ s a m p l e _ v a l i d
) ;

−− Clock p r o c e s s d e f i n i t i o n s
i _ c l k _ p r o c e s s : p r o c e s s

68 b e g i n
i _ c l k <= ' 0 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;
i _ c l k <= ' 1 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;

73 end p r o c e s s ;

−− S t i m u l u s p r o c e s s
s t i m _ p r o c : p r o c e s s
b e g i n

78 i _ n _ r e s e t _ a <= ' 0 ' ;
w a i t f o r 25 ns ;
−− d i s a b l e r e s e t
i _ n _ r e s e t _ a <= ' 1 ' ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

83 −− p r o c e s s 1 s t sample
i _ d a t a <= t o _ s i g n e d ( 5 1 1 , i _ d a t a ' l e n g t h ) ;
i _ s t a r t <= ' 1 ' ;
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−− w a i t f o r t h e fsm t o s t a r t
w a i t u n t i l o_busy = ' 1 ' ;

88 i _ s t a r t <= ' 0 ' ;
−− g e t one sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;

93 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;

98 w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;

103
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;

108 w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

113 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

118 −− p r o c e s s 2nd sample
i _ d a t a <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ d a t a ' l e n g t h ) ;
i _ s t a r t <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o_busy = ' 1 ' ;
i _ s t a r t <= ' 0 ' ;

123 −− g e t one sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;

128 w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

133 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;

138 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

143 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;

148 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− p r o c e s s 3 rd sample

153 i _ d a t a <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ d a t a ' l e n g t h ) ;
i _ s t a r t <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o_busy = ' 1 ' ;
i _ s t a r t <= ' 0 ' ;
−− g e t one sample

158 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

163 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;

168 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
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w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

173 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample

178 w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
w a i t f o r 10 ns ;

183 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
w a i t ;

end p r o c e s s ;
end ;

Listing D.2: interpolate_toplevel_tb.vhd - Testbench des Toplevels
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D.2. Linearer Interpolator um den Faktor zwei

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

4 −− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn
−− V e r s i o n : 1 . 0 0

9 −− D e s c r i p t i o n : i m p l e m e n t a t i o n o f an upsample r wi th
−− i n t e r p o l a t i o n f i l t e r ( f a c t o r o f 2 )
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− F i l e H i s t o r y :
−− Date V e r s i o n Author Comment

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

19 e n t i t y i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r i s
P o r t ( i _ c l k : i n s t d _ l o g i c ;

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

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

) ;
29 end i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t 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 i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r i s

−− fsm s t a t e s
34 s u b t y p e FSM_STATE_T i s u n s i g n e d (2 downto 0 ) ;

c o n s t a n t IDLE_S : FSM_STATE_T := " 000 " ;
c o n s t a n t PROCESS_SAMPLE_S : FSM_STATE_T := " 001 " ;
c o n s t a n t OUTPUT_SAMPLE_1_S : FSM_STATE_T := " 010 " ;
c o n s t a n t INSERT_ZERO_S : FSM_STATE_T := " 011 " ;

39 c o n s t a n t OUTPUT_SAMPLE_2_S : FSM_STATE_T := " 100 " ;

−− z e r o sample v a l u e f o r i n s e r t i o n i n t h e i n t e r p o l a t i o n p r o c e s s
c o n s t a n t ZERO_SAMPLE : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
s i g n a l c u r r e n t _ s t a t e , n e x t _ s t a t e : FSM_STATE_T ;

44 −− misc s i g n a l s
s i g n a l e n _ s h i f t _ r e g i s t e r s : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l sel_mux : s t d _ l o g i c ;
s i g n a l z0 , z1 , z2 : s i g n e d (9 downto 0 ) ;
s i g n a l t m p _ r e s u l t _ 0 : s i g n e d (10 downto 0 ) ;

49 s i g n a l t m p _ r e s u l t _ 1 : s i g n e d (9 downto 0 ) ;

b e g i n
−− FSM r e g i s t e r
f sm_reg : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n _ r e s e t _ a )

54 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t _ a = ' 0 ' t h e n

c u r r e n t _ s t a t e <= IDLE_S ;
e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n

c u r r e n t _ s t a t e <= n e x t _ s t a t e ;
59 end i f ;

end p r o c e s s ;

−− FSM l o g i c
f s m _ l o g i c : p r o c e s s ( c u r r e n t _ s t a t e , i _ s t a r t , i _ a c k _ s a m p l e )

64 b e g i n
−− d e f a u l t a s s i g n m e n t s

−− o u t p u t s
o _ s a m p l e _ v a l i d <= ' 0 ' ;
o_busy <= ' 1 ' ;

69 −− i n t e r n a l s i g n a l s
e n _ s h i f t _ r e g i s t e r s <= ' 0 ' ;
se l_mux <= ' 0 ' ;

−− s t a t e t y p e
n e x t _ s t a t e <= c u r r e n t _ s t a t e ;

74
c a s e c u r r e n t _ s t a t e i s

−− i d l e
when IDLE_S =>

i f i _ s t a r t = ' 1 ' t h e n
79 n e x t _ s t a t e <= PROCESS_SAMPLE_S ;
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end i f ;
o_busy <= ' 0 ' ;

−− p r o c e s s i n p u t sample
84 when PROCESS_SAMPLE_S =>

n e x t _ s t a t e <= OUTPUT_SAMPLE_1_S ;
e n _ s h i f t _ r e g i s t e r s <= ' 1 ' ;

−− o u t p u t f i l t e r e d v a l u e
89 when OUTPUT_SAMPLE_1_S =>

i f i _ a c k _ s a m p l e = ' 1 ' t h e n
n e x t _ s t a t e <= INSERT_ZERO_S ;

end i f ;
o _ s a m p l e _ v a l i d <= ' 1 ' ;

94
−− i n s e r a z e r o ( i n t e r p o l a t i o n by 2)
when INSERT_ZERO_S =>

n e x t _ s t a t e <= OUTPUT_SAMPLE_2_S ;
sel_mux <= ' 1 ' ;

99 e n _ s h i f t _ r e g i s t e r s <= ' 1 ' ;

−− o u t p u t f i l t e r e d v a l u e no . 2
when OUTPUT_SAMPLE_2_S =>

i f i _ a c k _ s a m p l e = ' 1 ' t h e n
104 n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

end i f ;
o _ s a m p l e _ v a l i d <= ' 1 ' ;

when o t h e r s =>
109 n e x t _ s t a t e <= IDLE_S ;

end c a s e ;
end p r o c e s s ;
−− d e l a y c h a i n r e g i s t e r p r o c e s s
d e l a y _ c h a i n : p r o c e s s ( i _ c l k , i _ n _ r e s e t _ a )

114 b e g i n
i f i _ n _ r e s e t _ a = ' 0 ' t h e n

z0 <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
z1 <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;
z2 <= ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

119 e l s i f r i s i n g _ e d g e ( i _ c l k ) t h e n
i f e n _ s h i f t _ r e g i s t e r s = ' 1 ' t h e n

z2 <= z1 ;
z1 <= z0 ;
i f sel_mux = ' 0 ' t h e n

124 z0 <= i _ d a t a ;
e l s e

z0 <= ZERO_SAMPLE;
end i f ;

end i f ;
129 end i f ;

end p r o c e s s ;
−− i n t e r p o l a t i o n l o g i c H( z ) = ( . 5 z ^0 + z^−1 + . 5 z ^−2)
−− 0 . 5 * z0 + 0 . 5 * z2
t m p _ r e s u l t _ 0 <= r e s i z e ( z0 , z0 ' l e n g t h +1) + r e s i z e ( z2 , z2 ' l e n g t h +1) ;

134 −− ( 0 . 5 * z0 + 0 . 5 * z2 ) + z1
t m p _ r e s u l t _ 1 <= t m p _ r e s u l t _ 0 (10 downto 1 ) + z1 ;
o _ d a t a <= t m p _ r e s u l t _ 1 ;

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

Listing D.3: interpolate_and_filter.vhd - Linearer Interpolator (um den Faktor 2)
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−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− E n t i t y : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r _ t b

3 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− C o p y r i g h t 2012
−− Fi l ename : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r _ t b . vhd
−− C r e a t i o n d a t e : 2012−11−08
−− Author ( s ) : Fa b i an Zahn

8 −− V e r s i o n : 1 . 0 0
−− D e s c r i p t i o n : t e s t b e n c h
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− 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 . ALL;
use i e e e . n u m e r i c _ s t d . ALL;

18 ENTITY i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r _ t b IS
END i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r _ t b ;

ARCHITECTURE b e h a v i o r OF i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r _ t b IS

23 −− Component D e c l a r a t i o n f o r t h e Un i t Under T e s t (UUT)
COMPONENT i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r
PORT(

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

28 i _ s t a r t : IN s t d _ l o g i c ;
i _ a c k _ s a m p l e : IN s t d _ l o g i c ;
i _ d a t a : IN s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o _ d a t a : OUT s i g n e d (9 downto 0 ) ;
o _ s a m p l e _ v a l i d : OUT s t d _ l o g i c ;

33 o_busy : OUT s t d _ l o g i c
) ;

END COMPONENT;

38 −−I n p u t s
s i g n a l i _ c l k : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ n _ r e s e t _ a : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ s t a r t : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;
s i g n a l i _ a c k _ s a m p l e : s t d _ l o g i c := ' 0 ' ;

43 s i g n a l i _ d a t a : s i g n e d (9 downto 0 ) := ( o t h e r s => ' 0 ' ) ;

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

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

−− Clock p e r i o d d e f i n i t i o n s
c o n s t a n t i _ c l k _ p e r i o d : t ime := 10 ns ;

53 BEGIN

−− I n s t a n t i a t e t h e Un i t Under T e s t (UUT)
u u t : i n t e r p o l a t e _ a n d _ f i l t e r PORT MAP (

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

i _ s t a r t => i _ s t a r t ,
i _ a c k _ s a m p l e => i_ack_sample ,
i _ d a t a => i _ d a t a ,
o _ d a t a => o_da ta ,

63 o _ s a m p l e _ v a l i d => o _ s a m p l e _ v a l i d ,
o_busy => o_busy

) ;

−− Clock p r o c e s s d e f i n i t i o n s
68 i _ c l k _ p r o c e s s : p r o c e s s

b e g i n
i _ c l k <= ' 0 ' ;
w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;
i _ c l k <= ' 1 ' ;

73 w a i t f o r i _ c l k _ p e r i o d / 2 ;
end p r o c e s s ;

−− S t i m u l u s p r o c e s s
78 s t i m _ p r o c : p r o c e s s

b e g i n
i _ n _ r e s e t _ a <= ' 0 ' ;

w a i t f o r 25 ns ;
−− d i s a b l e r e s e t

83 i _ n _ r e s e t _ a <= ' 1 ' ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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−− p r o c e s s 1 s t sample
i _ d a t a <= t o _ s i g n e d ( 5 1 1 , i _ d a t a ' l e n g t h ) ;

88 i _ s t a r t <= ' 1 ' ;

−− w a i t f o r t h e fsm t o s t a r t
w a i t u n t i l o_busy = ' 1 ' ;
i _ s t a r t <= ' 0 ' ;

93
−− g e t one sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;

98 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;
−− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;

103 i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− p r o c e s s 2nd sample

108 i _ d a t a <= t o _ s i g n e d ( 0 , i _ d a t a ' l e n g t h ) ;
i _ s t a r t <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o_busy = ' 1 ' ;
i _ s t a r t <= ' 0 ' ;

113 −− g e t one sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;

118 −− g e t t h e 2nd sample
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 1 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 1 ' ;
w a i t u n t i l o _ s a m p l e _ v a l i d = ' 0 ' ;
i _ a c k _ s a m p l e <= ' 0 ' ;

123

w a i t ;
end p r o c e s s ;

128
END;

Listing D.4: interpolate_and_filter_tb.vhd - Testbench des linearen Interpolators
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