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FPGA-gestlitzte latenzarme Mustererkennung fiir analoge Signale im Sub-Gigahertz-Bereich
Stichworte

FPGA, IP-Core, SAD, Summe der absoluten Differenzen, Mustererkennung

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein IP-Core vorgestellt, welcher basierend auf einem KC705
FPGA-Board als Coprozessor flir Mustererkennung genutzt werden kann. Dabei erreicht der
IP-Core eine vom FPGA begrenzten Signalabtastrate von 1 Gigasamplespro Sekunde bei einer
Auflésung von 14 Bit. Er lasst sich Gber AXI zur Laufzeit konfigurieren. Es wird ferner ein Test-
system vorgestellt, welches diesen IP-Core verwendet und verifiziert. Fir den IP-Core wird der
Algorithmus Summe der Absoluten Differenzen zur Mustererkennung verwendet.

Robin Rolf Frohlich

Title of the master thesis
FPGA-based low latency pattern recognition for analog signals below 1 Gigahertz

Keywords

FPGA, IP-Core, SAD, sum of absolute differences, pattern regocnition

Abstract

In this work a pattern recognition co-processor IP-Core is presented that shall be used on a
KC705 FPGA board. It can recognize patterns in 14 bit wide signals with sampling rates up to
1 Gigasamples per second. It is configurable at runtime via AXI. Additionally, a test system is
introduced that uses the presented IP-core which is also used for validation of such. For pat-
tern recognition, sum of absolute differences is used as the algorithm of choice.
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Kapitel 1 - Einleitung
1.1 Hintergrund

Mustererkennung ist eine der wichtigsten Fahigkeiten intelligenter Lebewesen. So ist zum Bei-
spiel zu erkennen, was Nahrung ist und was nicht, flir die meisten essenziell. Das geschieht
auf Basis von Erfahrungswerten, den Vergleichsmustern. Diese werden mit dem neuen Objekt

verglichen und anhand dessen wird eine Ahnlichkeit festgelegt.

Allerdings ist die Fahigkeit, Muster zu erkennen nicht nur Lebewesen vorbehalten. Auch in
technischen Prozessen ist diese Fihigkeit essenziell. Die Ahnlichkeit zweier Objekte oder Sig-
nale zu erfassen ist dabei eine Schllsselfunktion. Wenn sie sich in entsprechenden Aspekten

ahnlich genug sind, werden sie als gleich interpretiert.

Signale haben einen zeitlichen Ablauf, sie kdnnen sich wiederholen und lassen sich aufzeich-
nen, dadurch lassen sie sich sogar spater mit einem anderen Signal oder sich selbst
vergleichen. Wenn jetzt ein Muster im Signal relevant ist, das regelmaRig auftritt, dann lohnt

es sich, dieses zu suchen.

Es ist natlirlich keine neue Erfindung, Muster in Signalen zu erkennen und zu suchen. Das wird
schon lange erfolgreich gemacht. Auch, das Ganze hochgradig flexibel in Hardware umzuset-
zen en, ist nicht neu. Auch nicht, analoge Signale in digitale zu wandeln und in diesen zu
suchen. Allerdings reichen aufgrund von Taktratensteigerungen und Uberall steigendem Da-
tenumsatz die bisherigen Entwicklungen nicht mehr aus. Es gibt mittlerweile
Anwendungsfille, die mit den bisherigen Entwicklungen nicht mehr zu machen sind. Daher

lohnt es sich, auch das Bekannte neu aufzugreifen und weiter zu entwickeln.
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1.2 Anforderungen und Stand der Technik

Gefordert ist die Entwicklung eines IP-Cores, also eines Hardwaremoduls, welches beliebig in
weiteren Projekten eingesetzt werden kann. Dieser soll zur Mustererkennung in eindimensio-
nalen Signalen eingesetzt werden und dabei eine héhere Samplerate und Auflésung bieten als
bisher verfligbare, vergleichbare Produkte. Mit dem IP-Core sollen moglichst lange Vergleichs-
muster moglichst latenzarm mit einem Eingangssignal verglichen und ab einem einstellbaren
Schwellwert der Ahnlichkeit ein Signalpuls ausgegeben werden. Weiter ist gefordert, den
IP-Core zur Laufzeit aus der Ferne konfigurieren zu kdénnen, beispielsweise um das Vergleichs-

muster oder bei Verwendung von mehreren Eingangskandlen den Eingangskanal zu andern.

Der IP-Core soll in ein FPGA-System (Field Programmable Gate Array) integrierbar sein, bei
welchem der fiir die Verwendung von analogen Signalen notwendige ADC (Analog-Digital-
Wandler) zum Zwecke der Flexibilitat leicht austauschbar ist. Moglich ist dies bei Verwendung
von FPGA-Boards, die das von Xilinx mitentwickelte FMC-Stecksystem (FPGA Mezzanine
Card, [1]) fur Erweiterungskarten verwenden. Fiir dieses Stecksystem ist eine breite Auswahl
an ADC-Erweiterungskarten verfligbar. Als zusatzlicher Anreiz entfallt die Entwicklung eigener
Peripherie und Treiber fir den ADC bei Nutzung kommerziell verfligbarer ADC Erweiterungs-

karten, da diese jeweils vom Hersteller der Erweiterungskarten bereitgestellt werden.

Ein vergleichbares, bereits verfligbares Mustererkennungs-Produkt mitsamt ADC ist der
icWaves von Riscure [2]. Ein icWaves kann Signale mit bis zu 200 MSpl / s (Mega-Samples pro
Sekunde) bei einer Auflésung von 8 Bit verarbeiten. Als Mustererkennungs-Algorithmus ver-
wendet der icWaves dabei die Summe der absoluten Differenzen (SAD). Es handelt sich

allerdings um ein hochpreisiges, geschlossenes System.

Es sind ferner FMC-basierte ADC-Erweiterungskarten verfligbar, die eine Abtastrate von
1 GSpl/s bei einer Auflésung von 14 Bit bereitstellen konnen. Es ist daher das Ziel, Signale mit

einer Abtastrate von bis zu 1 GSpl / s und einer Auflésung von 14 Bit verarbeiten zu kénnen.

Als FPGA-System dient flir dieses Projekt ein KC705 Evaluationskit [3]. Der auf dem Board
montierte XC7K325T FPGA ist ausreichend dimensioniert und das Board verfiigt (iber einen
HPC-(High Pin Count)-FMC Steckanschluss, welcher bei der geforderten Samplerate als Anbin-

dung fur ADC-Erweiterungsboards notwendig ist. Zur Entwicklung wird die Software



Kapitel 1 - Einleitung 3

Vivado [4] in Version 2016.4 genutzt. Ferner ist die spatere Nutzung des AD-FMCDAQ2-EBZ [5]
von Analog Devices als FMC-basierte ADC-Erweiterungskarte angedacht. Die Schnittstellen

des IP-Cores sollen daher auf die Verwendung mit diesem ADC-Board ausgelegt werden.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Zunachst wird in Kapitel 2 - Auswahl des Algorithmus der theoretische Hintergrund Gber mog-
liche Mustererkennungsalgorithmen erldautert und anhand des Ressourcenverbrauchs ein

Algorithmus ausgewahlt.

In Kapitel 3 -Hardware Architektur wird anschlieBend die grundlegende Architektur des ent-
wickelten IP-Cores vorgestellt. Dazu werden die oberste Ebene und die Hauptkomponenten
jeweils einzeln erldutert. Bei der obersten Ebene und den Hauptkomponenten handelt es sich
um VHDL Module, in denen lediglich Routing und Instanziierung von Untermodulen stattfin-

det.

Als Einschub wird in Kapitel 4 -Generelles Transport Protokoll GTP das im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Transportprotokoll erldutert. Es dient der Paketierung von seriell, bzw. byteweise
versendeten Nachrichten. Der Einschub ist notwendig, da sonst die im folgenden Kapitel vor-

gestellten Automaten unverstandlich waren, da diese das Protokoll verwenden.

AnschlieBend folgen in Kapitel 5 -Modulbeschreibungen SAD_CoProc die Funktionsbeschrei-

bungen der Untermodule, die die eigentlichen Funktionen ausfihren.

Fiir die Hauptkomponenten werden in Kapitel 6 -Funktionale Simulationen die fiir die Verifi-
kation der Modulfunktionen notwendigen, funktionalen Simulationen erldautert und deren

Ergebnisse diskutiert. Diese dienen als Beleg fiir die Funktion des zu entwerfenden IP-Cores.

Da eine funktionale Simulation fiir die Verifikation nicht ausreicht, wird in den folgenden bei-
den Kapiteln ein Testsystem vorgestellt, welches den zu entwickelten IP-Core einbindet
(Kapitel 7 -Hardware-Testsystem) und anschliefend werden verschiedene Tests in Hardware

durchgefiihrt (Kapitel 8 -Hardwaretests), die die Funktion belegen sollen.

Im letzten Kapitel, Kapitel 9 -Fazit und folgende Arbeiten, wird dann ein Fazit (iber die Arbeit

gezogen und auf mogliche Folgearbeiten verwiesen.



Kapitel 2 - Auswahl des Algorithmus
2.1 Hintergrund

Aus der Forderung der hohen Signalabtastrate von 1 GSpl/s ergibt sich, dass ein Mustererken-
nungsalgorithmus verwendet werden muss, der, unter anderem aufgrund der Forderung nach
kurzen Latzenzzeiten, mit wenig komplexer Logik realisierbar sein muss. Daher werden im Fol-
genden mogliche Algorithmen, die zur Mustererkennung verwendet werden konnen,
gegeneinander abgewogen. Entscheidungsbasis fir den zu wahlenden Algorithmus wird dabei
die Anzahl der auf dem FPGA bendétigten Ressourcen sein, gefolgt von Latenzbetrachtungen,
die allerdings selbst teilweise vom Ressourcenverbrauch abhéngig sind. Die Auswahl der Algo-

rithmen erfolgt hierbei aufgrund verschiedener, bereits durchgefiihrter Vergleiche, vgl. [6],

[7], [8].

Mogliche Algorithmen sind die normierte Kreuzkorrelation (NCC), die Summe der absoluten
Differenzen (SAD) und die Summe der quadrierten Differenzen (SSD). Diese werden nachfol-
gend vorgestellt und einer einfachen Komplexitdtsanalyse unterzogen, um den
Ressourcenverbrauch abschatzen zu kdnnen. Ein tieferer Vergleich wird nicht durchgefiihrt,
da sich alle drei Algorithmen nach [6], [7] und [8] grundsatzlich gut flir die Mustererkennung
eignen und lediglich im Detail Unterschiede bestehen. AbschlieRend wird ein Fazit gezogen

und ein Algorithmus ausgewahlt.

2.2 Normierte Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation wird eingesetzt, um die Korrelation zweier ungleicher Signale zu be-
schreiben. Nachfolgende Erlduterungen sind an [9] angelehnt, allerdings fiir den Fall optimiert,
dass nur ein eindimensionales Signal f der Lange N mit einem einzigen, gleichlangen Ver-

gleichsmuster t korreliert wird.

Fiir die Aufgabe relevant ist nur die diskrete normierte Kreuzkorrelation, die den Korrelations-
koeffizienten r berechnet, welcher zwischen -1 und 1 liegt. Bei zwei vollstdndig (negativ) linear
zusammenhangenden Signalen nimmt dieser den Wert 1 (bzw. -1) an, bei linearer Unabhén-

gigkeit den Wert 0. Er ist definiert tGber
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__ ExfG)-FIeC)-t]
V3 [F Q)= F P SRt CO—T 12 (2-1), vgl. [9]

Da das Vergleichsmuster und dessen Mittel bekannt sind, lassen sich die Terme [t(x) — t ] im
Zahler und Y, [t(x) — £ ]* im Nenner aus (2-1) vorausberechnen. Diese kénnen daher bei der

Komplexitatsanalyse vernachlassigt werden.

Es folgt

o t'(x) = [t(x) — €]
po LSO Gy 5 e - 22)
V2 f1G0? £ (x) f1e0 =[fe) - F]

Nach (2-2) werden bei direkter Umsetzung zunachst N Additionen und eine Multiplikation fiir
die Mittelwertbildung von f benétigt. Dazu kommen N Additionen fiir die Bildung von f'. Das
Produkt in der Summe kostet fir den Zahler N Additionen und N Multiplikationen, fir den
Nenner werden aufgrund der Quadrierung von f' N weitere Multiplikationen, also N Additi-
onen und 2N Multiplikationen bendétigt. Zusatzlich werden durch den Bruch eine weitere
Multiplikation und eine Wurzelbildung benétigt. Insgesamt werden fiir die direkte Berechnung
der NCC nach (2-2) also 4N Additionen, (4N + 2) Multiplikationen und eine Wurzelbildung

bendtigt.

Andere Verfahren, die die notwendigen Operationen optimieren bzw. reduzieren, wie bei-
spielsweise nach Lewis [9] oder Jea-Chem u.a. [10], sind fiir andere Anwendungsfalle gedacht.
Der Anwendungsfall hier ist laufend ein eindimensionales Muster in einem eindimensionalen
Signal zu suchen. Beide zitierten Werke verwenden NCC hingegen zum Erkennen von kleine-
ren Musterbildern MxM in grofReren Bildern NxN. Deren Optimierungsergebnisse lassen sich
nicht auf den hier vorliegenden Fall (ibertragen. Daher wird nur die direkte Umsetzung von

NCC betrachtet.
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2.3 Summe der absoluten Differenzen

Die Summe der absoluten Differenzen ist ein MaR fiir die Gleichheit zweier Folgen. Es ist fir

ein Signal f und das Vergleichsmuster t jeweils der Lange N nachfolgend definiert

SAD = Y. |f(x) — t(x)] (2-3)

Es wird die absolute Differenz zweier Folgenwertpaare gebildet und deren Betrag jeweils auf-
summiert. Die Summe ist umso geringer, je ahnlicher sich f und t sind. Sind beide identisch,
ist sie 0. Die beiden Signale f und t sind dabei gleichwertig, sie kdnnen also auch vertauscht

werden.

Nachfolgend wird der Algorithmus nach [11] erldutert. Die Folgen f und t liegen im Algorith-
mus jeweils als n Bit breite Ganzzahlen ohne Vorzeichen vor. Der Algorithmus ist in mehrere

Stufen aufgeteilt. Diese sind nachfolgend in Abbildung 1 dargestellt.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Das hochstes Bit einer Summe ist

nicht gesetzt

| Summe und Carry bilden | | eventuell um eins erhéhen und invertieren Summieren
Stufe 1 b Stufe 2 Stufe 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Summe direkt
tbernehmen

i Ergebnisse in
Addierbaum
geben zum

Berechnen der

Endsumme

Summe um eins
erhéhen und
invertiereren

[ Korrektur 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 1: Berechnungsstufen in Summe der absoluten Differenzen

Zundchst wird in Stufe 1 fur jedes Wertepaar f(x) und t(x) die Summe vom invertierten Sig-
nalwert f und dem Musterwert t gebildet, um den kleineren der beiden Werte zu ermitteln.

Es gilt
lt=fl: t=f>0 wennt>f (2.4) vgl.[11](6) und (7)

Wenn eine n Bit Ganzzahl ohne Vorzeichen zu ihrem Inversen addiert wird, ist dies stets ihr
Maximalwert 2™ — 1. Dies lasst sich umkehren, die Inverse einer Zahl ist immer die Differenz

aus dem Maximum und der Zahl selbst.
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Es gilt
F+f=Sie2i=2"-1
f=2"—1-f
Nach Addition von 2™ — 1 in(2-4) folgt
t—f+2"-1>2"-1
Nach Einsetzen von (2-6) in (2-7) folgt
t+f>2"—-1
t+f=2"

(2-5) vgl. [11](8)
(2-6) vgl. [11](9)

(2-7) vgl. [11](12)

(2-8) vgl. [11](13)
(2-9) vgl. [11](14)

Der letzte Schritt ergibt sich aus der Verwendung von Ganzzahlen. Die Addition eines Wertes

t mit dem invertierten Wert f erzeugt nach also nach (2-9) ein Carry, welches durch ein

2™ wertiges Bit dargestellt wird. Dies gilt jedoch nur, wenn t gréRer ist als f.

Fiir den Fall, dass kein Carry erzeugt wird, missten die Werte getauscht werden. Es werden

dann statt t und fjeweils t und f verwendet. Allerdings ldsst sich der Wertetausch im Gegen-

satz zu den von Vassiliadis u.a. in [11] geschilderten Algorithmus vermeiden, denn es gilt fir

n Bit breite Ganzzahlen f und t sowie unter Vernachldssigung von Carry-Bits

t+f=t+f+1

(2-10)
Beweis:

E+f+H1=2""—1-@T+f+1) (2-11)

=2t -2-t—f (2-12)

=2t _2-—(2"-1-t)—(2"—-1-f) (2-13)

=2mtl ol _ D 4 24t + f (2-14)

=t+fm (2-15)

Unter Verwendung der Beziehung nach (2-10) kann deshalb im Algorithmus auf den Werte-

tausch fir Stufe 2 verzichtet werden. Stattdessen wird bei nichtgesetztem Carry zur Summe

t + f zunachst mit eins addiert und anschlieRend invertiert.
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In beiden Fallen ist das Ergebnis der Addition nun 2™ — 1 + |f — t|. Da |f — t| immer kleiner
als 2™ ist, kann das Carry 2™, welches durch Stufe 1 entstanden ist, fiir die weitere Berechnung
vernachldssigt werden. Weiterhin folgt, dass jeder Summe der Korrekturterm 1 hinzugefligt

werden muss.

In Stufe 3 werden die entstandenen Summen nun mithilfe eines Addierbaumes zu einem ein-

zigen Term summiert. In diesem flieSt auch der Korrekturterm gebiindelt ein.

Falls vorzeichenbehaftete Signale verwendet werden sollen, so missen diese vorher mit ei-
nem Offset belegt werden, da bei vorzeichenbehafteten Zahlen der Wertebereich gegeniliber
vorzeichenfreien Zahlen der gleichen Bitbreite um die hochste Stelle verschoben ist. Dies ist

in Tabelle 1 anhand von Zahlen mit vier Bit Breite anschaulich dargestellt.

Tabelle 1: Veranschaulichung des notwendigen Offsets bei vorzeichenbehafteten Zahlen

Mit Vorzeichen Ohne Vorzeichen Mit Vorzeichen * Offset als
vorzeichenfrei
7 0111 15 1111 15 1111
0 0000 8 1000 8 1000
-8 1000 0 0000 0 0000

Die Differenz zwischen Maximum und Minimum ist bei beiden Zahlenarten identisch, sie be-
tragt stets 2" — 1. Wenn die vorzeichenbehafteten Zahlen mit einem Offset belegt werden
(rechte Spalte), so verhalten sie sich ihrem Wertebereich gegeniiber identisch zu vorzeichen-
freien Zahlen (mittlere Spalte). Da der Offset durch die Subtraktion in Stufe 1 herausfallt, muss

er in folgenden Stufen nicht weiter beriicksichtigt werden.

Zur Komplexitatsanalyse lasst sich die direkte Betragsbildung des ersten Schrittes nach [11]
vermeiden, falls, wie in dieser Arbeit, integrale Datentypen verwendet werden. Dadurch be-
tragt die Anzahl an notwendigen Additionen 2N. Im schlimmsten Fall, falls alle Wertepaare

kein Carry bilden, sind damit 3N Additionen notig.
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2.4 Summe der quadrierten Differenzen

Anders als bei der SAD, werden bei der Summe der quadrierten Differenzen die Differenzen

nicht betragsmaRig, sondern quadriert zusammengezahlt. Es gilt

SAD = T, (f(x) - t(@))” (2-16)

Es sind 2N Additionen und verglichen mit SAD anstatt der Betragsbildung nun N zusatzliche
Multiplikationen fir die Quadratur notig. Da in dieser Arbeit die Betragsbildung, wie unter 2.3

geschildert, als Addition durchgefiihrt werden kann, ist die SAD hier klar im Vorteil.

2.5 Zusammenfassung und Fazit

Anders als NCC, dass 4N Additionen, (4N + 2) Multiplikationen und einer Wurzelbildung be-
darf und SSD, fir welches 2N Additionen und N Multiplikationen bendtigt; bedarf SAD mit nur
maximal 3N Additionen deutlich weniger Operationen und ist damit fur die latenzkritische

Echtzeitanwendung auf einem FPGA besser geeignet.

Fiir die Mustererkennung wird im Rahmen dieser Arbeit daher SAD verwendet, da dieser die
geringste Anzahl an Operationen benétigt und damit wie gefordert am wenigsten Ressourcen

verbraucht.
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Kapitel 3 - Hardware Architektur
3.1 Grundlegendes

Das Rechenwerk, welches fiir die Eingangsdaten die SAD berechnen soll, wird zusammen mit
der notigen Konfigurationshardware als eigenstandiges Paket (IP-Core) entwickelt, welches
durch andere Projekte leicht eingebunden und damit leicht wiederverwertet werden kann.

Die Konfiguration wird dabei mittels des von Xilinx mitentwickelten AXI4 Busses realisiert.

Spater kann der IP Core dann in andere Projekte integriert werden, sofern eine AXI Schnitt-
stelle vorhanden ist. Beispielsweise stellt Analog Devices fir das AD_FMCDAQ2-EBZ Board ein
Projekt flir das KC705 zur Verfiigung, welches sich dafiir verwenden liele. Die Dateneingange
und deren Taktrate werden aufgrund dessen an die im AD_FMCDAQ2-EBZ Projekt verwende-
ten angepasst. Diese sind so ausgelegt, dass 4 Samples auf einmal transportiert werden, so
dass die Taktrate von 1 GHz auf 250 MHz reduziert ist. Zur Standardisierung des Interfaces

liegen diese Samples in 16 Bit breite vor, von denen 14 Bit effektiv genutzt werden.

Diese Taktrate ist fiir die Signalverarbeitung der einzelnen Samples zu niedrig. Eine Erhohung
auf 1 GHz ist mit dem verwendeten FPGA nicht moglich, da dessen maximale Taktfrequenz bei
700 MHz liegt. Damit zumindest jedes zweite Sample prozessiert werden kann, wird der Da-
tentakt auf 500 MHz verdoppelt, was die maximal erkennbare Frequenz auf 250 MHz

begrenzt.

Der zu entwickelnde IP Core hat ein AXI4 Lite Interface fiir die Konfiguration (sO_axi, sO_axi_clk
und sO_axi_resetn), je einen Datentakt- (data_clk) und Reset-Eingang (data_nres), zwei Da-
teneingdange in 64 Bit (4 mal 16) Breite (new_data_| und new_data_Q) und einen
Triggerausgang (trigger). Er tragt den Namen SAD_CoProc. Sein Blockschaltbild ist nachfol-

gend in Abbildung 2 dargestellt.
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SAD CoProc
=P s0_axi

——— »ps0_axi_clk
— ¥ sO_axi_aresetn

—ppdata_clk trigger [—— >
— ¥ data_nres

— »| new_data_I[63:0]
—  »| new_data_Q[63:0]

Abbildung 2: Blockschaltbild des SAD_CoProc IP Cores.
Der Bus sO_axi ist ein AXI4 Lite Port mit vier 32 Bit Registern.

Das Gesamtsystem kann dann beispielsweise mit Hilfe eines MicroBlaze [12] Softcore Prozes-
sors und zusatzlicher Peripherie angelegt werden. Es wird zunachst ein Testsystem filrden
Test des IP Core in Hardwareentwickelt. Dieses Testsystem verfiigt liber eine UART als Konfi-
gurationsschnittstelle, die als COM-Port an einem Windows-PC erreichbar ist, und nutzt die
auf dem KC705 vorhandenen DIP Schalter, Kndpfe und LEDs als zuséatzliche Benutzerschnitt-
stellen. Das Testsystem wird der Ubersicht halber in Kapitel 7 - Hardware-Testsystem

erlautert.

Die AXI4 Lite Verbindung zur CPU wird mittels eines Assistenten von Vivado realisiert und kon-
figuriert. So wird das weiter unten vorgestellte System mit der obersten Ebene eingebunden
und die Signale durchgereicht. Es werden dabei vier Register a 32 Bit eingesetzt, wobei von
diesen jeweils nur die untersten 8 Bit unidirektional verwendet werden. Es wird daher je ein
Register flir Datenein- (axi_rx) und ausgabe (axi_tx), und je eins flr ein-(axi_in_conf) und aus-
gehende (axi_out_conf) Verbindungskonfiguration genutzt. Die mittels Assistenten entstan-
denen Module, die fiir die Verwendung des AXI-Busses benétigt sind, werden im Rahmen die-

ser Arbeit nicht weiter vorgestellt.

Nachfolgend werden in 3.2 die Hauptkomponenten des SAD _CoProc vorgestellt. Die Unter-
module werden hingegen in Kapitel 5 -Modulbeschreibungen SAD_CoProc genauer erldutert.
Die Kapiteltrennung dient hierbei der Ubersicht und Abgrenzung von Routing- und Logikmo-
dulen. Ferner wird zwischenzeitlich in Kapitel 4 -Generelles Transport Protokoll GTP noch das
notwendige Transportprotokoll flir die Konfigurationsdaten erlautert, welches fiir das Ver-

standnis der Funktion unbedingt notwendig ist.
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3.2 Hauptkomponenten des SAD_CoProc
3.2.1 Oberste Ebene app_main

Um einen modularen Aufbau zu gewahrleisten, wird das Rechenwerk von der Konfiguration
getrennt. Dadurch kann es unabhangig von diesem getestet werden und umgekehrt. Der
IP-Core verfligt daher Giber drei Komponenten: das SAD Rechenwerk sad_main, der Applikati-
onssteuerung app_fsm und der Abwicklung der seriellen Schnittstelle Gber AXI,
hier uart_main. Ferner werden noch ein Taktverdoppler-Modul (c/k_wiz_0) als IP-Core, wel-
ches den Datentakt von 250 MHz auf 500 MHz erhoht, mit dazu notwendiger Reset-
Synchronisation app_reset_sync eingesetzt. Zusammengefasst werden diese Komponenten
im Modul app_main, welches die oberste Ebene bildet. Das Blockschaltbild ist in Abbildung 3
detailliert dargestellt. Wichtig zu erwahnen ist cpu_axi_res, dieser Reset dient dem Riickset-

zen im Fehlerfall. Speichernde Register wie samples bleiben hierbei gesetzt.

app_main
new_data_I[63:0]
new_data_Q[63:0]
uart_main app_fsm sad_main
— — — frx_meta— — —P»
axi_in_conf[7:0] | F———frx_stb—— P
! Qifr><7ack7> ﬁ
i . frx_pl_r[7:0]
aXI_rX[7.0] 4= 4—frxﬁpl7raddr[10:0]
error_rx————————] .
— — —error_rx_descr- — —p»l mOde[l'O] :
[———error_rx_reset trigger _
-« axi_out_conf[7:0] errg:"t’;—fzset—’ threshold[23:0] > >
P axi_tx[7:0] - — —ftf:;n;fta- — —
hl 7'ftx:ack—>: samples[1023:0][13:0]
4— tx_w[7:0]
<—ftx_waddr[10:0]_
[ ——ftx_wen|[0] cfg_change————P»|
new_data_select——»]
axi_clk t A ‘Cpu’aXUes *T b pa4
axi_nres
data_clk
clk_wiz_0
N double_clk
clock_locked
data_nres app_reset_sync
doube_nres

Abbildung 3: Blockschaltbild des Hauptmoduls app_main.
Gestrichelte Linien zeigen eigene Datentypen.
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3.2.2 Rechenwerk sad _main

Das Rechenwerk hat mehrere Aufgaben. Es soll zum einen die Eingangsdaten aufbereiten, so-
dass diese weiterverwendet werden kénnen. Zum anderen soll es die SAD zwischen
Eingangsdaten und einem Vergleichsmuster berechnen. Anschliefend soll die SAD dann mit
einem Schwellwert verglichen werden, wobei bei Unterschreiten des Schwellwertes ein Trig-
ger-Signal gesetzt werden soll. Die erste und letzte Aufgabe wird im Modul sad_ctrl
durchgefiihrt, die Berechnung der SAD in sad_core. Zur Uberpriifung der Rechenwerte in der
Hardware wird ein ILA (ila_0, Integrated Logic Analyser, IP-Core, mit dessen Hilfe sich interne
Signale im FPGA aufzeichnen/anzeigen lassen) eingebunden, welcher einige Eingangs- und
Ausgangswerte des Moduls sad _core iberwacht. Dieser ist optional flir das Debugging und
den Test der Hardware. Er wird daher im finalen Design fehlen. Das Blockschaltbild von

sad_main ist in Abbildung 4 dargestellt.

sad_main
trigger
g8 >
samples[1023:0][13:0]
-
sample[1023:1020][13:0] sad ctrl sad core
new_data_I[63:0]
e — . ‘ ' '
new_data_Q[63:0
_data_Ql ]“—o-f\—b data1[1023:0][13:0]
mode[1:0] e
threshold[23:0]
— "> sum0[23:0]
[—————
sum1[22:0]
— N
new_data_select | |
g sum2[20:0]
cfg_change e <
> sum3[19:0]
data_clk e : - N
| double etk f L L oL 4L Jila0
doube_nres -y L~
samples[1023][13:0]
samples[1022][13:0}
samples[1021][13:0]
samples[1020][13:0}

Abbildung 4: Blockschaltbild sad_main.
Die Grau dargestellten Elemente sind fiir das Debugging und im Enddesign nicht enthalten.



Kapitel 3 - Hardware Architektur 14

3.2.3 Applikationssteuerung app_fsm

Die Applikationssteuerung und Konfiguration wird mit Hilfe des Moduls app_fsm durchge-
fuhrt. Dieses ist als endlicher Automat (FSM)konzipiert. Mit Hilfe des Automaten werden
eingehende Datenpakete verarbeitet. Die Funktion des Automaten in Hardware wird mittels
eines ILA (ila_app) Gberprift. Hierzu werden unter anderem die Statusvariable des Automa-
ten (st) und weitere interne Signale Gberwacht. Der ILA wird im Enddesign nicht vorhanden

sein, da er nur dem Debugging und Test dient.

Die genauere Funktionsweise des Automaten wird in 5.9 beschrieben, das Blockschaltbild ist
in Abbildung 3 enthalten. Es wird an dieser Stelle daher nicht weiter auf die Funktion einge-

gangen.

Datenpakete bestehen aus einem zwei Byte langen Operationscode (OP-Code) und von die-
sem abhangig einer bestimmten Anzahl an Nutzdaten. Dies ist angedacht, damit leicht weitere
Funktionen zu den bereits Bestehenden hinzugefligt werden kénnen. Es sind OP-Codes zum
Wechseln des Vergleichsmusters mit 1024, 512, 128 oder 64 Samples Lange, zum Wechseln
des Kanals und Einstellen des Schwellwertes verfligbar. Weitere OP-Codes kdénnen bei Bedarf
leicht hinzugefligt werden. Ein Abfragen der aktuellen Werte ist, bis auf den aktuellen Kanal,
ebenfalls vorgesehen und maoglich. Dies wird ferner in Kapitel 4 -Generelles Transport Proto-

koll GTP erlautert.
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3.2.4 Serielle Schnittstelle uart main

Die Abwicklung der ein- und ausgehenden Daten liber AXI Gbernimmt das Modul uart_main.

Dessen Blockschaltbild ist nachfolgend in Abbildung 5 dargestellt.

uart_main
frx_pl_r[7:0]
frx_pl_raddr[10:0]
frx_pl uart_in_fsm
frx_w(7:0] frx_ack
B A frx waddrf10:00 | | frx_meta »
: frx_wen[0] frx_stb
H error_rx_reset
ua rt_a XI error_rx
axi_in_conf[7:0] _ \_’—’
f——Uart_in[7:0 ] et | L _err_m’_rx__des_cr »
i : |——uart_in_stb
axi_rx[7:0] > | €—uart_in_ack >;T b
i : r
< axi_out_conf[7:0] ot outr) . . f
axi_tx([7:0] l@—uart_out_stb——— uart_out_rsm
— - —uart_out_ack \—l\—|:>
< LA error_tx_reset
cpu_axi_res ftx | N A &
=P «— N femeta |
# 4_,. frx_pl_r[7:0] fox oth
o ftxstb |
A B s frx_pl_raddr[10:0] ——"— %
M\ NN\ A ftx_w([7:0]
£ NN\ NN ftx_waddr[10:0]
M NN MM ftx_wen|[0]
g cpu_axi_res
axi_clk
axi_nres

Abbildung 5: Blockschaltbild uvart_main.

Es ist aufgeteilt in uart_axi, welches einzelne Bytes von bzw. zu der lbergeordneten AXI
Schnittstelle weiterreicht; uart_in_fsm, welches die eintreffenden Bytes wieder in Pakete zu-
sammenfasst; uart_out_fsm, welches die ausgehenden Pakete in einzelne Bytes aufteilt.
Ferner verfligt die Komponente Giber zwei Block-RAM Module, in denen Daten von ein- (frx_pl)
bzw. ausgehenden (ftx_pl) Konfigurationspaketen - sofern notig - zwischengespeichert wer-

den. Die Konfigurationspakete werden im nachfolgenden Kapitel 4 -Generelles Transport

Protokoll GTP weiter erlautert.
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3.3 Notwendige Timing- und Routing-Constraints

Einige Verbindungen lberschreiten Taktdomanen. Es muss daher sichergestellt werden, dass
diese Taktdomaneniiberschreitungen von Vivado funktional korrekt umgesetzt werden kon-
nen. Dazu werden so genannte Timing-Contraints genutzt. Ferner kann es durch hohe
Auslastung des FPGA zu langen Signalpfaden kommen, die nicht mehr innerhalb einer Taktpe-
riode zurickgelegtwerden kdnnen. Um den Place &Route Algorithmus bei der Synthese zu
entlasten, gibt es spezielle Timing-Constraints, zum Beispiel False- und Multicylce-Paths. False-
Paths werden beispielsweise bei zeitlich unkritischen Konfigurationsregistern eingesetzt, die
sich im laufenden Betrieb nicht haufig oder gar nicht andern. Multicycle-Paths hingegen wer-
den eingesetzt, wenn genauer definiert werden soll, wie viele Taktzyklen die Setup- und Hold-

Zeit jeweils betragen sollen.

Nachfolgend sind in Listing 1 die flir SAD_CoProc notwendigen internen Constraints aufgelis-
tet, sie werden im Folgenden nicht weiter erlautert. Die als Kommentar stehenden externen
Constraints binden den Ausgang trigger zu dem USER_SMA_GPIO_N Ausgang des KC705, dies

muss das Ubergeordnete Modul ibernehmen, welches den IP-Core einbindet.

Listing 1: Timing-Constraints des SAD_CoProc, sad_coproc.xdc.

#multiple paths that are not relevant in timing, as mostly configuration registers, that may
#be changed, but that change is rare

set_false_path -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ &8 NAME !~ N\
-to [get_pins -hierarchical *s1_sum_reg*/D*]

set_multicycle_path 4 -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ &8 NAME !~ 1\
-to [get_pins -hierarchical *data_reg_reg*/D*]

set_multicycle_path 1 -hold -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ && NAME !~ 1\
-to [get_pins -hierarchical *data_reg_reg*/D*]

set_false_path -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ &8 NAME !~ 1]

set_multicycle_path 4 -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ && NAME !~ 1\
-to [get_pins -hierarchical *diff_reg*/D*]
set_multicycle_path 1 -hold -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ &8& NAME !~ J RN
-to [get_pins -hierarchical *diff_reg*/D*]

set_multicycle_path 4 -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ && NAME !~ SN
-to [get_pins -hierarchical *trigger_change_shrg_reg*/D*]
set_multicycle_path 1 -hold -from [get_pins -hierarchical \
-filter { NAME =~ &8 NAME !~ 11\
-to [get_pins -hierarchical *trigger_change_shrg_reg*/D*]

#to be added in higher level constraint
#USER_SMA_GPIO_N

#set_property PACKAGE_PIN Y24 [get_ports trigger]
#set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports trigger]
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Kapitel 4 - Generelles Transport Protokoll GTP
4.1 Grundlegendes

Um fiir die Ubertragung ein standardisiertes Protokoll Transportprotokoll zu verwenden, was
auch andere Applikationen nutzen kénnen, wird das , Generelle Transport Protokoll” (GTP)

verwendet. Es ist ein schlankes Protokoll, welches nachfolgendend vorgestellt wird.

Das Protokoll verwendet ein Byte als Header, das so genannte Config-Byte (CB), in der Regel
gefolgt von einem Feld LF, welches die Lange N der Nutzdaten, im folgenden Payload genannt,
enthalt. Danach folgen N Nutzdaten und eventuell ein Feld LEF Gber die Lange M der vom
Gerat zu sendenden Daten und eventuell eine Priifsumme XOR1. Im Protokoll wird als Byte-

reihenfolge Big Endian verwendet.

4.2 Config-Byte

Die Bits des Config-Byte sind nachfolgend in Tabelle 2 definiert.

Tabelle 2: Bitbeschreibungen GTP Config-Byte. Verwendet wird die in C typische Schreibweise zur
Bitklassifikation.

Bit Name Funktion, wenn gesetzt

0x80 RFU Reserviert

0x40 ASCII/BIN Protokoll in ASCII, sonst binar

0x20 RFU Reserviert

0x10 NAK Kommunikationsfehler, nochmal senden/

Fehlercode folgt, wenn ACK auch gesetzt ist.

0x08 ACK Bestatigung, Nachricht erfolgreich gesendet /

Fehlercode folgt, wenn NAK auch gesetzt ist

0x04 SERVICE Service Nachricht folgt.

0x02 LEX Ein LE Feld ist angehdngt, dieses beschreibt die

Lange der geforderten Antwort

0x01 XOR1X Eine XOR1 Prifsumme ist angehangt.
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Da in dieser Arbeit nur binar kommuniziert wird, wird die ASCII Funktionalitdt nicht erldutert
und auch nicht seitens des entworfenen Systems unterstiitzt. Falls ein Fehlercode gesendet
werden soll, kann das Config-Byte nur den Wert 18,4 annehmen, bei einer Service-Nachricht
nur 04,¢. In beiden Fallen entfallen Langenfelder und Prifsumme. Im Falle eines ACK oder

NAK wird das Config-Byte alleine gesendet.

4.3 Lingenfelder LF und LEF

Die Langenfelder LF und LEF sind so konzipiert, dass, sofern die Lange N beziehungsweise M
kleiner als 127 ist, sie ein Byte lang sind und diese Lange enthalten. Dieses erste Byte tragt
dabei den Namen LO bzw. LEO. Falls N bzw. M groRer sind, enthalt das erste Byte die Lange |
bzw. K, und es folgen | bzw. K Bytes, die dann die Ldnge N bzw. M darstellen. Die Unterschei-
dung zwischen beiden Stellen wird mittels des hochwertigsten Bits vorgenommen. Dies ist

nachfolgend in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Inhalt der Langenfelder LF bzw. LEF.

Bedingung Wert von 0x80 | Restliche Bits Folgend

N/M< 127 |0 N/M -

N/M< 127 |1 J/K J/K Bytes, die N / M darstellen
4.4 Prifsumme XOR1

Die Priifsumme XOR1 wird mittels XOR von allen Bytes eines Paketes bis auf die mitgesendete
Priifsumme berechnet und anschlieend um eins verringert. Das Ergebnis wird dann ange-
hangt bzw. mit der mitgesendeten Prifsumme verglichen. Falls diese nicht identisch sein
sollten, ist das gesamte Paket ungiltig und muss erneut gesendet werden. Dies wird mittels

Fehlercode dem jeweiligen Sender angezeigt.
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4.5Verwendung innerhalb von SAD CoProc und

OP-Codes

Innerhalb von SAD CoProc wird das Protokoll normal verwendet, es werden aber weder die
ASCII Funktionalitat noch Service-Nachrichten unterstiitzt. Das System initiiert von sich aus nie
eine Nachricht. Es wartet stets, bis es Nachrichten in Form von sogenannten OP Codes erhilt
und quittiert diese mit einem ACK. Ausgaben seitens des Systems werden mittels passendem

OP-Code und passender geforderter Lange M unterstitzt.

Die Lange des Payloads N ist immer mindestens 2, um einen OP-Code unterzubringen, plus
die Anzahl der zum OP-Code gehérenden Daten. Die verfiigbaren OP-Codes sind nachfolgend
in Tabelle 4 aufgelistet. Wie bereits weiter oben erwahnt, lieRen sich zum Zwecke der Erwei-

terung leicht neue hinzufligen.

Tabelle 4: Verwendbare OP-Codes zur Konfiguration von SAD_CoProc

OP-Code Name Beschreibung N M
1024 Samples einstel-
00 10 SAD Mode 00 - 1024 2050 2048
len/abfragen
512 Samples einstel-
0011 SAD Mode 01 - 512 1026 1024
len/abfragen
128 Samples einstel-
0012 SAD Mode 10 - 128 258 256
len/abfragen
64 Samples einstel-
0013 SAD Mode 11 - 64 130 128
len/abfragen
Schwellwert einstel-
00 20 threshold 5 3
len/abfragen
00 40 channel | Kanal | verwenden 2 X

0041 channel Q Kanal Q verwenden 2 X
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Kapitel 5 - Modulbeschreibungen SAD_CoProc

In diesem Kapitel werden die tieferliegenden VHDL Module innerhalb des entwickelten
SAD_CoProc IP-Cores genauer beschrieben. Es wird der Ubersicht halber allerdings zumeist
nur eine sinngemale Dokumentation verwendet, so dass zum Beispiel Automatengraphen
nicht vollstdandig beschrieben werden, stattdessen wird sinngemal dokumentiert, was in wel-
chen Zustand passiert. Es werden die im vorangegangen Kapitel eingefiihrten GréRen

bezliglich GTP eingesetzt.

5.1 Modul sad ctrl

Innerhalb des Modul sad_ctrl werden die eingehenden Signaldaten synchronisiert, sortiert,
mit dem notwendigem Offset belegt und parallelisiert. Gleichzeitig wird auch das ausgehende
trigger Signal aus verschiedenen SAD der jeweils gerade durch mode eingestellten Lange durch
Subtraktion mit dem Schwellwert threshold berechnet. Ein Trigger wird ausgeldst, sobald die
Differenz, diff, kleiner oder gleich 0 ist. Das Blockschaltbild des Moduls ist in Abbildung 6 dar-
gestellt. Der obere Pfad zeigt dabei die Datenverarbeitung und der untere die Trigger-

Berechnung.

sad_ctrl

new_data_select

new_data_I[63:0] data_buf data_i_u[63:0] data_sync data_i[63:0] data_mgn_p

Daten auswéhlen und
sortieren. Altere Daten
zuerst mit Offset belegt in
FIFO-Schieberegister
data_reg geben und
weiterschieben

Daten auf doppelten Takt
double_clk synchronisieren,
dabei alternierendes

new_data_front data_q[63:0]

Daten einfach puffern auf

data_q_u[63:0]

Datentakt

Signalerzeugen n_data1[13:0]

new_data_Q[63:0]
J
data_dk new_data_front * A n_data2[13:0]
double_clk A 4
data_reg |.
r |
sum_ff_p calc_p trigger_p data_out[1023:0][13:0]

sum0[23:0] - sum_ff_0[0][23:0]y

> >
sumi22:0] o sum_ff_1[0][22:0] | von mode abhéngig Summe diff[24:0] Wenn das MSB von diff trigger

P’| Summen einfach puffern auf » s " . . .
sum2[20:0] » um_ff_2[0][20:0]y auswahlen und von dieser gesetzt ist oder diffist 0,

Ll Doppelten Takt — Ll threshold abziehen, wird trigger gesetzt, sonst
sum3[19:0] g sum_ff_3[0][19:0]y |

» » daraus diff bilden nicht.
mode[1:0] ? A

threshold[23:0]

Abbildung 6: Blockschaltbild sad_ctrl inklusive beinhalteten Prozessen (abgerundete Ecken).
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5.2 Modul sad _core

Im Modul sad _core findet die eigentliche Berechnung der SAD statt. Diese ist in drei Stufen
aufgebaut. Die Stufen 1 und 2 entsprechen dabei der Differenz aus Datum und Musterdatum
mit anschlielender Betragsbildung, welche fir die Bildung der SAD notwendig ist. Stufe 3 be-
inhaltet die Summation der einzelnen Differenzen fir die finale Berechnung der SAD. Die

Funktionsweise ist in Abbildung 7 dargestellt.

Das hochstes Bit einer Summeist

nicht gesetzt

Summe in Puffer
speichern

i/ Ergebnisse in
Addierbaum gebe
\ zum Berechnen
1\ der Endsumme

Signalwege \
durch Puffer
halbieren

Summe um eins
erhéhen und

speichern

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 7: Funktionsweise des Moduls sad_core, Stufe 1 bis 3.

Es werden in Stufe 1 jeweils die zueinander gehérenden invertierten Eingangs- und nicht in-
vertierten Vergleichsdatenwerte zu einer ein Bit breiteren Summe addiert, da ja, wie in 2.3
erldutert, ein Carry gebildet werden soll In Stufe 2 wird dann gepriift, ob das hochstwertige
Bit der jeweiligen Summe gesetzt ist. Falls dies so ist, wird die entstandene Summe invertiert
und anschlieBend um eins erhoht dbernommen; falls nicht, wird sie direkt ibernommen. Die

Ubernommenen Summen werden zwischengepuffert.

Der Puffer ist notwendig, um der starken Ausdehnung der einzelnen Logikzellen auf dem FPGA
Rechnung zu tragen, da bei der verwendeten Sampleanzahl von 1024 Samples eine hohe Aus-
lastung der bendtigten Logikzellen erreicht wird. Ein plinktliches Erreichen der Werte am
nachsten Register ist bei langen Strecken aufgrund der endlichen Signallaufzeit nicht innerhalb
eines Taktes moglich. Stattdessen kann die Strecke halbiert werden, indem einmal zwischen-
gespeichert wird. Dies kostet zwar einen zuséatzlichen Takt und ein zusatzliches Register pro
Signal, was aber dank der Zellbelegung im KC705 FPGA kein Problem darstellt. Jede Zelle ver-

fligt Gber zwei unabhéngige Flipflops, damit sind ausreichend Flipflops vorhanden.
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Weiter werden die Daten dann in Stufe 3 auf Addierbdume gegeben. Daflir werden zunachst
16 Addierbaummodule, csa_65tol (siehe 5.4), genutzt. Diese reduzieren die zu summieren-
den Terme von 64 plus einem Korrekturkern auf einen Summenwert. Fir Musterldangen von
64 Samples reicht diese Reduzierung bereits (sum3). Ansonsten werden noch eine 16 zu eins,
csa_16tol, fur 1024 Sample lange Muster (sum0); eine 8 zu eins, csa_8tol, fir 512 Sample
lange Muster (sum1); und eine Addition der beiden hochwertigsten Summenterme, also eine
2 zu 1 Reduktion (sum2) vorgenommen. Basis der Addierbdaume, die in 5.4 erlautert werden,
sind die Volladdierermodule csa_fa und csa_fa_limited. Diese werden nachfolgend in 5.3 er-

ldutert.

Da die Samples an dieser Stelle nicht mit einem Offset belegt sind, muss dies bereits vor der

Ubertragung passieren. Dies wird durch die Konfigurationssoftware gewahrleistet.

5.3 Module csa_fa und csa_fa_limited

Das Modul csa_fa reduziert drei k Bit breite Signale zu zwei k + 1 breiten Signalen als
Carry-Save-Addierer [13]. Der Wert k ist hierbei variabel, so dass das Modul mehrfach verwen-
det werden kann. Das Modul csa fa limited unterscheidet sich insoweit, dass Ein- und
Ausgangssignale jeweils beide k Bit breit sind. Dies wird genutzt, da die maximale Summe be-

kannt ist (siehe 5.4) und weitere Stellen nicht von Noten sind.

Es werden als Eingdange die Signale A, B und C und als Ausgdnge P und S definiert. P und S

berechnen sich folgend in csa_fa:

S@i =k ...0): SG) =AW & BG) & C()
Stk+1)=0
Pi=k..1): PI+1)=(AOABD)V(ADA CD)V(BOA CD) G-D
P(0)=0

Entsprechend in csa_fa_limited:

S(i =k...0): S(@) = A() ® B@) & C()
Pi=k..1): PI+1)=(AGOABD)V(ADA CD)V(BOA CD) (5-2)
P(0)=0
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5.4 Module csa_65to1, csa_16to1 und csa_8to1

Aus der Kaskadierung von Carry-Save-Addierern lassen sich Addierbdume konstruieren. Es
lasst sich bis auf maximal zwei Signale, welche die Stufe unbearbeitet passieren oder ander-
weitig addiert werden, eine Reduktion pro Stufe von 3 : 2 erreichen. Mit ausreichend Stufen
bleiben am Ende 2 Summenterme Ubrig, die mit Hilfe regularer Addierer zu einem Summen-
term zusammengefasst werden. Ein solcher Addierbaum ist beispielhaft anhand von

csa_16tol in Abbildung 8 dargestellt.

Eingdnge
0

sy S—
i S—

>

|
N
\\ PN

FA . FA

FA FA FA

/4

: FA \ Ausgang

» FA + Sum

)

FA

\J

NN

N

T —— L FA FA |

Abbildung 8: Modulbeschreibung csa_16tol. Es werden hier ausschlie8lich csa_fa_limited eingesetzt, da
bereits die groRtmaogliche Bitbreite erreicht ist. Diese werden zwecks Ubersicht nicht gesondert
gekennzeichnet.

Wie zu erkennen, werden die Eingdange stufenhaft addiert und in der Anzahl reduziert. Die
Uberzahligen Werte (iberspringen dabei falls n6tig einige Stufen, zum Beispiel bei Eingang 15.
In jeder Stufe steigt die Bitbreite um eins, bis die maximale Bitbreite von 24 Bit erreicht wor-
den ist. Danach steigt diese nicht weiter, da die maximal mogliche SAD von 1024 Wertepaaren
14 Bit breiter Zahlen nur 219 - (214-1) = 22% — 210 petragen kann, was sich mit 24 Bit voll-

standig darstellen lasst.

Bei der 65 zu 1 Summation in csa_65to1 werden zusatzlich in der zweiten Stufe die notwendi-

gen Korrekturterme addiert, die durch den Schritt der Betragsbildung notwendig sind.
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5.5 Modul uart_axi

Das Modul uart_axi verfugt Gber zwei Prozesse, einen fir die eingehenden Daten, den ande-
ren fir die ausgehenden Daten. Diese sind jeweils in Abbildung 9 und in Abbildung 10
vollstandig dargestellt. Der Eingangsprozess input sorgt dabei flir den Datenverkehr vom
AXI-Bus in Richtung uart_in_fsm, der Ausgangsprozess output schreibt den Datenverkehr von
uart_out fsm auf den AXI-Bus. Zusatzlich wird der Wert conf i.res als CPU basierter Reset an

die anderen Module weitergegeben als cpu_axi_res.

input

K Casts: \
conf_o <=(

reserved0=>"'0',

if nres = '0' or ena=>"'0",
_____ conf_i.res = '1' res=>'0',
I any state i ack_i=>'0",
- — ack_o=>conf_o_ack_o,
stb_i=>"'0',

stb_o=> conf_o_stb_o,
reserved1=>'0')
axi_out_conf <= from_axi_config(conf_o)

conf_i <=to_axi_config(axi_in_con
uvart_out <= (others => '0") - - g(axi_in_conf)

uart_out_stb <= '0’

L cpu_axi_res <= conf_i.res
conf_o_ack_o <= '@

Auf eintreffendes Datum warten.
Handshake abgeschlossen.
conf_o_ack_o <= '@’

N nicht
geloéscht

Zweite Hdlte Handshake.
conf_i.stb_i ist

conf_i.stb_i ist

Datum Ulbernehmen,
weiterleiten an uart_in_fsm.
uvart_out <= axi_rx
uart_out_stb <= '1'

nicht
gesetzt

Bestatigung von
uart_in_fsm abwarten.

uart_out_ack ist

st_idle

Handshake mit ibergeordneter
AXI Ebene durchfihren.

gesetzt
uart_out <= (others => '9')
uart_stb <= '@’
K conf_o_ack_o <= '1' J

Abbildung 9: Automatengraph fiir den Prozess input des Moduls uart_axi.

Der Prozess input folgt dabei einen Kreislauf. Es wird gewartet, bis ein Datum von AXI aus
anliegt, welches seitens der Gbergeordneten AXI Stelle mittels setzen des Bits std_iim conf i
Register geschieht. Wenn dem so ist, so wird dieses Datum an das Modul uart_in_fsm weiter-

geleitet, indem axi_rx auf das Register uart_out weitergeleitet und uart_out_stb gesetzt wird.
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AnschlieBend wird auf die Bestatigung der Verarbeitung seitens uart_in_fsm gewartet, was
dieses durch Setzen von uart_out_ack kennzeichnet. Im Anschluss wird ein doppelter Hands-
hake mit der Gbergeordneten AXI Stelle durchgefiihrt, indem zunachst conf o.ack i gesetzt
und geprift wird, ob conf _i.stb_i geloscht worden ist. Wenn es dann geléscht wurde, wird

conf_o.ack_i ebenfalls geléscht und es kann ein weiteres Datum empfangen werden.

output

/ nres = '@' or

conf_i.res = '1'

Warte auf \

eingehendes Datum.

Ausgange riicksetzen.
data_stream out <= (others => '0')
data_stream_out_stb <= '@’

onf_o_ack_o <= '0' uvart_in_stb ist

Zweite Halfte Handshake.
conf_i.ack_i ist

Datum ibernehmen und
weiterleiten.
axi_tx <= uart_in

nicht
gesetzt
conf_o_stb_o <= '1'

Datum ist angekommen,

Handshake initiieren. Warte auf

axi_tx <= (others => '@') Bestatigung des
conf_o_stb_o <= '@’ abgehenden Datums.
uvart_in_ack <= '1'

conf_i.ack_i ist

uart_in_ack <= '@’

gesetzt 4

\_ /

Abbildung 10: Automatengraph fiir den Prozess output des Moduls uart_axi.

e Auch der Prozess output folgt einem Kreislauf. Hier werden die Daten des Moduls
uart_out_fsm weitergeleitet. Dies wird signalisiert durch setzen von uart_in_stb. Sobald
dies gesetzt ist, werden die Daten durch Schreiben vom Register uart_in auf den AXI-Bus
axi_tx und das Setzen von conf _o._stb_o and die (ibergeordnete AXI-Stelle weitergeleitet.
AnschlieBend wird auf Beginn des doppelten Handshakes seitens der AXI Stelle gewartet,
was mit gesetztem conf_i._ack_i signalisiert wird. Bei erfolgreichem erstem Handshake
werden axi_tx und conf_o.stb_o wieder geldscht und uart_out_fsm wird mittels Setzen
von uart_in_ack die erfolgreiche Prozessierung mitgeteilt. Danach wird uart_in_ack wie-
der geldscht, da dieses nur einen Takt lang gesetzt sein darf. Ferner wird auf die zweite
Halfte des Handshakes seitens der AXI-Stelle gewartet, hierfiir muss conf i._ack_ivon die-

ser geloscht werden. Im Anschluss kann ein neues Datum an AXI weitergeleitet werden.
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5.6 Modul uart_in_fsm

Im Modul uart_in werden die eingehenden Daten von der tGibergeordneten AXI-Stelle, die be-
reits durch uart_axi empfangen wurden, in GTP Pakete verpackt, damit diese durch app_fsm
verarbeitet werden kénnen. Die Funktionalitdt von uart_in ist nachfolgend vereinfacht in Ab-
bildung 11 dargestellt, da ein vollstandiger Automatengraph an dieser Stelle aufgrund der
Komplexitat des Automaten zu unibersichtlich ware. Es werden ferner die in Kapitel 4 -Gene-

relles Transport Protokoll GTP eingefiihrten GréRen genutzt.

Warten auf CB CB empfangen

Initialisieren

CB ist

ACK oder
NACK

Fehlercode
empfangen

FEHLER,
auf Reset warten

Y

Paket fertig | |«&

LO empfangen

XOR1 priifen

Das MSB von LO ist

LO enthélt )

JBytes
LF empfangen

LO enhdlt N

LF enthalt N

N Bytes
Payload
empfangen und
in RAM
schreiben

nicht gesetzt

In CB ist XOR1X

XOR1X prifen

/\4

nicht gesetzt >4 In CB ist LEX

LEO enthdlt M
nicht gesetzt
LEF enthdlt M

LEO enthalt K

KBytes
LEF empfangen

gesetzt LEO empfangen

Das MSB von LEO ist

Abbildung 11: Vereinfachter Automatengraph des Moduls uart_in.
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Es wird zunachst auf ein einkommendes, initiales Byte gewartet. Dies geschieht durch Prifen
des Registers uart_out_stb (hier out genannt, da es uart_axi verlasst). Ist dieses gesetzt, sig-
nalisiert uart_axi hiermit ein empfangbares Byte. Dieses wird ibernommen und durch einen
Takt langes Setzen von uart_out_ack quittiert. Dies gilt ebenfalls fiir alle nachfolgenden Bytes.
Ferner werden alle Informationen, wie das Config-Byte CB, die Nachrichtenlange N, die Lange
der angeforderten Nachricht M und der OP-Code in fout_meta (hier out genannt, da es uart
verldsst) gespeichert, sobald sie bekannt sind. Ebenso wird jedes eintreffende Byte eines Pa-

ketes zur Berechnung der internen Prifsumme genutzt.

Dieses empfangene, erste Byte wird als Config-Byte interpretiert. Flir den Fall, dass es sich um
einen Fehlercode, eine Statusmeldung, ein ACK oder ein NAK handelt oder ASCII gesetzt ist
(siehe Kapitel 4 - GTP), gilt das Paket als speziell, ansonsten gilt es als reguldr. ASCIl und Status
dirfen hierbei nicht gesetzt sein, da dieses System beides nicht unterstitzt. Es wird bei Emp-
fang beider jeweils ein Fehlerzustand signalisiert, der bis zum externen Riicksetzen des Fehlers
gehalten wird. Ein GTP-Fehlercode, also ein CB mit gesetztem ACK und NAK, wird noch zu Ende
empfangen. Ansonsten, also bei ACK oder NAK oder empfangenen Fehlercode, ist das Paket

fertig empfangen.

Im regularen Fall hingegen wird auf ein LO Byte gewartet. AnschlieRend wird dieses interpre-
tiert, falls dieses auf ein LF Feld hindeutet, welches N beinhaltet, wird dieses empfangen und
interpretiert. Danach wird der Payload der Lange N erwartet und empfangen. Dabei wird jedes
Byte einzeln empfangen und mittels fout pl, fout pl addr und fout p/ wen in den
BRAM frx_pl geschrieben, woraus es durch app_fsm spater wieder gelesen wird. Dazu wird
ein Zahler fiir die Addresse fout _pl addr eingesetzt, der von N runterzahlt. AnschlieBend wer-
den noch eventuelle LEO bzw. LEF Bytes empfangen analog zu LO und LF, falls LEX im Config-
Byte gesetzt war. Diese beinhalten M. Dies gilt ebenfalls fir die Prifsumme XOR1, die nur
empfangen wird, wenn XOR1X gesetzt war. Falls diese empfangen wird, wird die intern be-
rechnete Priifsumme Uber das Paket mit der Empfangenen verglichen und bei Ungleichheit

ein Fehler weitergeleitet.

Nach Abschluss des Empfangs wird das Paket an app_fsm weitergereicht. Dies geschieht in-
dem fout_stb gesetzt und so lange gehalten wird, bis es von app_fsm mittels Setzen von
fout_ack bestatigt wurde. Anschlieflend wird neu initialisiert und es kann ein neues Paket

empfangen werden.
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5.7 Modul uart_out_fsm

Das Modul uart_out_fsm erflillt eine dahnliche Aufgabe wie das Modul uart_in_fsm, allerdings
in die andere Richtung. So werden ausgehende Pakete seitens app_fsm in einzelne Bytes zer-
legt und an uart_axi gesendet. Die Funktionalitat ist auch hier vereinfacht in Abbildung 12
dargestellt, da auch hier die Komplexitat des Automaten einen vollstandigen Automatengra-

phen unibersichtlich machen wiirde.

Paket
eingegangen

Errorcode
senden

Warten auf zu
sendendes Paket,

Initialisieren CB senden

CB ist

LO erstellen und
senden

ACK oder
NACK

LF erstellen und
byteweise
senden

XOR1senden

Payload
byteweise aus
RAM lesen und
senden

auf XOR1 priifen

EF erstellen und
byteweise
senden

LEO erstellen und

senden auf LE priifen

Abbildung 12: Vereinfachter Automatengraph des Moduls vart_out_fsm.

Das Eintreffen eines Paketes wird von app_fsm durch Setzen von fin_stb (in, da es in uart_main

ein Eingang ist) signalisiert. Aus fin_meta gehen dabei das CB, der OP-Code, N und M hervor.
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Eine Prifsumme wird immer Uber alle gesendeten Bytes eines Paketes gebildet, jedoch wird

diese nicht immer versendet.

Auch hier wird zwischen reguldaren und ACK bzw. NAK Paketen und Fehlercodes unterschie-
den. Im Falle von ACK und NAK ist das Paket abgeschlossen nach Senden des CB
abgeschlossen, im Falle eines Fehlercodes wird noch der Fehlercode gesendet. Zum Senden
wird das jeweilige Datum auf das Register uart_in gelegt, uart_in_stb gesetzt und gehalten,
bis seitens uart_axi mit einem uart_in_ack quittiert wird. Da Statusnachrichten nicht von

app_fsm versendet werden konnen, werden diese hier nicht berlicksichtigt.

Nach dem CB wird bei reguldren Paketen LO erstellt und gesendet. Falls nétig, also insofern N
groRer oder gleich 128 ist, wird ein LF erstellt und gesendet. Ansonsten werden die Daten des
Payloads einzeln mittels fin_pl r und fin_pl_raddr aus dem BRAM ftx pl gelesen und gesen-
det. Hierbei wird ein Zahler genutzt, der bei N beginnt und bis O runterzahlt. Es muss, nachdem
die Adresse fin_pl_raddr eingestellt worden, ist ein Takt gewartet werden, bis das Datum an

fin_pl_r anliegt. Dies wird entsprechend berticksichtigt.

Falls notwendig, werden ein LEO Byte, ein LEF Feld und ein XOR1 Byte noch erstellt und eben-
falls versendet, bevor das Paket abgeschlossen ist und ein neues nach erneuter Initialisierung

versendet werden kann.

5.8 Modul app_reset_sync

Das Modul app_reset_sync ist notwendig, um den Reset vom Datentakt data_clk (250 MHz)
auf den doppelten Takt double clk (500 MHz) zu synchronisieren. Dazu wird ein mit
double_clk getaktetes Register genutzt, um den eingehenden data _nres Reset
zwischenzuspeichern und damit zu synchronisieren. Dies ist aber nur zuldssig, solange das
locked Signal, welches der Taktsignalgeber clk wiz 0 erzeugt, gesetzt ist, da dieses die
Gliltigkeit der double_clk anzeigt. Der zwischengespeicherte, synchrone Reset double _nres

wird ausgegeben.
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5.9 Modul app_fsm

Das Modul app_fsm ist die Schaltzentrale fiir die Konfiguration des SAD_CoProc. Es dient der
Abwicklung der Kommunikationspakete seitens der Gbergeordneten AXI-Stelle. Es beinhaltet
unter anderem auch den Speicher flr das Vergleichsmuster, hier samples genannt. Die Funk-
tionalitat ist auch hier vereinfacht in Abbildung 13 dargestellt, da ein vollstandiger

Automatengraph zu unibersichtlich wiirde.

Paket empfangen

Initialisieren Reinitialisieren Auf Paket warten

Ubertragungsfehler

Fehler im
Empfangspfad

ungiiltig <

Paket
analysieren

entsprechende
Fehlerantwort
senden

Paket fertig Paket ist

Linge N/Mist

glltig fur N

Paket

Zihler einstellen
auf Anzahl der
Daten

Paket mit ACK
bestatigen

Mist Pakettyp ist
glltig andere
datenloses Paket
@ verarbeiten

Kanal auswahlen

Zdhler
dekrementieren

Zéhler prufen

Datum an Zahlerindex lesen

Antwortpaket
byteweise in
Speicher
schreiben

Antwortpaket
entsprechend
Nachrichtentyp
vorbereiten

Zahler einstellen

Verzogerung
wegen
Zugriffszeit vom
BRAM

Warten, bis
Antw ortpaket
gesendet

Datum nach
Nachrichtentyp
verarbeiten

Auf ACK warten

Zahler priifen

@# /fertig\< weiter
M ist

Abbildung 13: Vereinfachter Automatengraph des Moduls app_fsm.
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Bei Reset werden zundchst alle Register initialisiert und Statussignale zurlickgesetzt. Von hier
ausgehend wird auf ein eintreffendes Paket gewartet, welches seitens uart_in_fsm durch Set-
zen von frx_stb signalisiert wird. Bei einem Ubertragungsfehler wird dieser mit einer

entsprechenden Fehlerantwort, bzw. einem zu sendenden Fehlercode, quittiert.

Ein eingetroffenes Paket wird zunachst analysiert. Dazu wird frx_meta analysiert, hieraus ge-
hen die Metainformationen N, M, der OP-Code und das CB hervor. Falls es direkt ungiiltig ist,
weil beispielsweise der OP-Code fehlerhaft ist, wird ebenfalls eine entsprechende Fehlerant-
wort gesendet. Ein gliltiges Paket hingegen wird auf die Lainge N — 2 gepriift, dabei werden
die zwei bereits fiir den OP Code bendtigten Byte abgezogen. Ist diese Lange giiltig, wird auf
ein datenbehaftetes oder datenloses Paket geprift. Ist diese unglltig, wird M geprift. Ist M
glltig, wird ein Antwortpaket erstellt und gesendet, ist auch M ungiiltig, so ist das einge-

troffene Paket ungiltig und es wird eine Fehlerantwort gesendet.

Ein datenloses Paket kann nur einen Kanalwechsel OP-Code beinhalten oder muss ein giiltiges
M aufweisen, damit es gliltig ist. Ansonsten ist es ungiltig und wird mit entsprechender Feh-

lerantwort quittiert. Im Falle eines glltigen M wird ein Antwortpaket gesendet.

Ein datenbehaftetes Paket wird byteweise aus dem BRAM frx_pl gelesen und entsprechend
dem Nachrichtentyp gespeichert. So werden Vergleichsmuster in samples gespeichert, und
ein Schwellwert in threshold. Nach vollstandiger Bearbeitung wird anschlieBend auf ein gulti-
ges M geprift: Bei unglltigem M wird das Paket mit einem ACK quittiert; auf ein gliltiges M

folgt ein Antwortpaket.

Fiir ein Antwortpaket werden zunachst die Metainformationen in ftx_meta erstellt und dann
der Payload byteweise in den BRAM ftx_pl geschrieben. Nach Abschluss des Schreibvorgangs
wird das Paket an uart_out_fsm mittels setzen von ftx_stb weitergereicht. Ein Antwortpaket
erfordert eine Quittierung seitens der AXI-Stelle mittels eines ACK. Es wird daher auf einkom-

mendes ACK gewartet.

Im Anschluss auf ein giiltiges Paket wird ein ACK versendet. Bei vorhandenem Antwortpaket
wird auf ein eintreffendes ACK ebenfalls mit einem ACK geantwortet. AnschlieBend wird
reinitialisiert, dabei werden die Register, die zum Beispiel das Vergleichsmuster, die aktuelle

Sampleldange und den Schwellwert speichern, nicht zurlickgesetzt.
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Kapitel 6 - Funktionale Simulationen

Um die Funktionalitat der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Modulen zu
gewadhrleisten, werden fir die Bereiche des Rechenwerks und die der Kommunikation im
Gesamtsystem Simulationen durchgefiihrt. Flr diese Simulationen wird ModelSim [14] von
Mentor verwendet. Dazu sind zwei Testbenches erstellt worden, eine fiir das SAD Rechenwerk
(sad_main_tb) und eine weitere (app_main_tb), die das Gesamtsystem und dessen
Grundfunktionen testet. Die Validierung erfolgt dabei handisch durch Auswertung der

Signalverlaufe.

6.1 Simulation Rechenwerk, sad_main_tb

6.1.1 Vorstellung der Testbench

Das Rechenwerk wird mittels sad_main_tb getestet. Die dafiir verwendete Testbench ist im

nachfolgenden Listing aufgefuhrt.

Listing 2: sad_main_tb.vhd

library work;
use work.csa_type_pack.all;
use work.tb_pack.all;

entity sad_main_tb is
end entity;

architecture rtl_sim of sad_main_tb is

constant DATA_CLK_SIM_IT : natural := H
signal DATA_CLK_SIM IT_LEFT : natural := DATA_CLK_SIM IT;

signal data_clk: std_logic;

signal double_clk: std_logic;

signal double_nres: std_logic;

signal new_data_I: std_logic_vector(63 downto 0);
signal new_data_Q: std_logic_vector(63 downto 0);
signal new_data_select: std_logic;

signal samples: ArrNeo( downto 0);

signal threshold: unsigned(bitwidth_main + 9 downto 0);
signal trigger: std_logic;

signal mode: std_logic_vector(l downto 0);

constant in_test : natural := H
type test_arr is array(in_test-1 downto ©) of STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal test_data_i : test_Arr;
subtype index_type is natural range in_test-1 downto ©;
signal test_data_i_index : natural := in_test-1;
begin
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Fortsetzung(2/3) Listing 2: sad_main_tb.vhd
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sad_main_inst: entity work.sad_main

port map (
data_clk => data_clk,
double_clk => double_clk,
double_nres => double_nres,
new_data_I => new_data_I,
new_data_Q => new_data_Q,
new_data_select => new_data_select,
samples => samples,
threshold => threshold,
trigger => trigger,
mode => mode

)

stimuli_p: process is

begin
new_data_Q <= x"0001 0001 0001 _0001";
new_data_select <= '9';
--for static tests with Q channel:
--for i in samples'range loop
-- samples(i) <= "10000000000001";
--end loop;
threshold <= x"000000";
mode <= "00";
wait;

end process;

data_feed_p: process is
begin
if (double_nres = '1') then
new_data_i (63 downto 48) <=
test_data_i(test_data_i_index-3)(15 downto 0);--newest
new_data_i (47 downto 32) <=
test_data_i(test_data_i_index-2)(15 downto 0);
new_data_i (31 downto 16) <=
test_data_i(test_data_i_index-1)(15 downto 0);
new_data_i (15 downto 0) <=
test_data_i(test_data_i_index-0)(15 downto 0);--oldest
if test_data_i_index = 3 then
test_data_i_index <= in_test-1;

else
test_data_i_index <= test_data_i_index - 4;
end if;
if (DATA_CLK_SIM IT_LEFT= 0) then
wait;
end if;
end if;

wait for DATA_CLK_PERIOD;
end process;

data_init_p: process is
begin
for i in test_data_i'range loop
test_data_i(i) <= std_logic_vector(to_unsigned(i,16));
end loop;
for i in 1023 downto 9 loop
---samples need offset because data is signed and also offset
--eg: 1000(-8)-> 0000(0), 000O->1000 (8->8), 0111->1111 (7->15)
samples(i) <= std_logic_vector(to_unsigned(8192 + 1023 - i,14));
end loop;
wait until double_nres <= '1';
wait;
end process;
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Fortsetzung(3/3) Listing 2: sad_main_tb.vhd

data_clock_p: process is

begin
data_clk <= '0';
wait for DATA_CLK_PERIOD / 2;
data_clk <= "1';
wait for DATA_CLK_PERIOD / 2;
if DATA CLK_SIM_IT_LEFT = 0 then
wait;
else
DATA_CLK_SIM IT_LEFT <= DATA CLK_SIM IT_LEFT - 1;
end if;

end process;
dbl_clock_p: process is

begin
double_clk <= '1";
wait for DBL_CLK_PERIOD / 2;
double_clk <= '0';

wait for DBL_CLK_PERIOD / 2;
end process;

reset_p: process is
begin
double_nres <= '0';
wait for RST_HOLD_DURATION;
wait until rising_edge(data_clk);
double _nres <= '1';
wait;
end process;

end architecture;

Ende Listing 2: sad_main_tb.vhd

Innerhalb der Testbench wird die Hauptkomponente sad_main instanziiert (sad_main_inst)
und mit Daten versorgt. Die Prozesse data_clock p und dbl_clock _p sind hierbei fir die Takt-
generierung mittels data_clk bzw. double_clk zustandig. Ferner ist der Prozess reset_p fiir den
low-aktiven Reset double_nres zustandig. Dieser wird zu Beginn aktiviert, flir mindestens eine
Taktperiode gehalten und zu einer steigenden Taktflanke des Datentaktes wieder aufgeho-

ben.

Statische Dateneingange werden in stimuli_p definiert. Das eingespielte Vergleichsmuster,
eine fallende Zahlenfolge, beginnend bei 1023 bis 0, und die Testdaten, ebenfalls eine fallende
Zahlenfolge von 2023 bis 0, werden im Prozess data_init_p definiert. Die am Kanal | anliegen-
den Daten werden im Prozess data_feed p in jedem Datentakt gewechselt bzw. es wird die
zugrundeliegende Zahlenfolge fortgesetzt. Bei Gleichheit von Vergleichsmuster und Eingang

soll der Trigger-Ausgang trigger gesetzt werden, threshold wird dazu auf O eingestellt.

Die Anzahl der maximalen Taktzyklen ist innerhalb der Testbench durch DATA_CLK_SIM _IT

begrenzt, damit sich das Simulationsprogramm nicht aufhangt.
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6.1.2 Ergebnisse der Simulation

gend in Abbildung 14

d_main_tb ist nachfol
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Wie zu erkennen ist, wird die Summe nach Durchlaufen aller Addierbaumstufen zu null (Cur-
sor 3, sum0) wenn die Eingangsfolge gleich der Vergleichsfolge ist (Cursor 1, data_in und
samples). Bei einem wie hier eingestelltem Schwellwert threshold von 0 wird dann der Trigger
ausgelost (Cursor 2, trigger). Die Funktionalitat der getesteten Komponente ist in der Simula-
tion gegeben, denn die SAD aus beiden Folgen wird jederzeit korrekt berechnet, die
Eingangsdaten werden korrekt einsortiert und es wird korrekterweise ein Trigger-Signal bei

Unterschreiten des Schwellwertes threshold ausgelost.

6.2 Simulation Gesamtsystem, app_main_tb

6.2.1 Vorstellung der Testbench

Das Gesamtsystem des SAD_CoProc wird mittels app_main_tb getestet. Diese Testbench ist

im nachfolgenden Listing aufgefiihrt.

Listing 3: app_main_tb.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.NUMERIC_STD.all;

library std;
use std.textio.all;

use work.tb_pack.all;
use work.uart_pack.all;

entity app_main_tb is
end entity;

architecture rtl_sim of app_main_tb is

constant DATA_CLK_SIM_IT : natural := H

signal DATA_CLK_SIM_IT_LEFT : natural := DATA_CLK_SIM_IT;
constant AXI_CLK_SIM_IT : natural := 3

signal AXI_CLK_SIM_IT_LEFT : natural := AXI_CLK_SIM_IT;

signal data_clk: STD_LOGIC;

signal data_nres: std_logic;

signal axi_clk: STD_LOGIC;

signal axi_nres: std_logic;

signal axi_out_conf: std_logic_vector(7 downto 0);

signal axi_rx: std_logic_vector(7 downto 0) := (others => '0");
signal axi_in_conf: std_logic_vector(7 downto ©) := (others => '0');
signal conf_i, conf_o:axi_config;
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Fortsetzung(2/4) Listing 3: app_main_tb.vhd

signal conf_i_stb_i , conf_i_ack_i : std_logic;

signal axi_tx: std_logic_vector(7 downto 0);

signal new_data_I: std_logic_vector(63 downto ©) := (others => '0');
--signal new_data_Q: std_logic_vector(63 downto 0);

signal trigger: std_logic;

constant bitwidth_main : integer := H
type ArrN@2 is array(natural range<>) of std_logic_vector(bitwidth_main + 1 downto
signal in_samples: ArrNe2( downto 9);

signal axi_done : boolean := false;

constant in_test : natural := K

type test_arr is array(in_test-1 downto ©) of STD_LOGIC_VECTOR(15 downto ©0);
signal test_data_i : test_Arr;

subtype index_type is natural range in_test-1 downto 9;

signal test_data_i_index : natural := in_test-1;

--X"0000000000000000" ;

constant new_data_Q : std_logic_vector(63 downto ©) :=(others => '0');
constant q_const_top : std_logic_vector(7 downto ©) := x"20";

constant q_const_bot : std_logic_vector(7 downto ©) := x"00";

begin

app_main_inst: entity work.app_main

port map (
data_clk => data_clk,
data_nres => data_nres,
axi_clk => axi_clk,
axi_nres => axi_nres,
axi_out_conf => axi_out_conf,
axi_rx => axi_rx,
axi_in_conf => axi_in_conf,
axi_tx => axi_tx,
new_data_I => new_data_I,
new_data_Q => new_data_Q,
trigger => trigger
)
conf_b: block
begin
conf_i <= (
reservedd => '0°',
ena = '9'",
res => '0',
ack_i => conf_i_ack_i,
ack_o => '0',
stb_i => conf_i_stb_i,
stb_o => '0',
reservedl => '0');

axi_in_conf <= from_axi_config(conf_i);
conf_o <= to_axi_config(axi_out_conf);
end block conf_b;

axi_feep_p: process is
procedure axi_inp_tb (
input : std_logic_vector(7 downto 9);
wait_cycles : natural

) is
begin
axi_rx <= input;
conf_i stb i <= '1";
wait until conf_o.ack_o <= '1';
wait for AXI_CLK_PERIOD;
conf_i stb_ i <= '0';
axi_rx <= (others => '0');
wait until conf_o.ack_o <= '9';

wait for wait_cycles * AXI_CLK_PERIOD;
end procedure axi_inp_tb;



Kapitel 6 - Funktionale Simulationen

Fortsetzung(3/4) Listing 3: app_main_tb.vhd

begin ---- -
axi_rx <= (others => '0");
conf_i_stb_i <= '0";
wait until axi_nres = '1';
wait until AXI_CLK_SIM_IT-AXI_CLK_SIM IT_LEFT = H

for i in ch_change_q'range loop --set to q
axi_inp_tb(ch_change_I(i),random);

end loop;

wait for * AXI_CLK_PERIOD;

for i in write_samples_64'range loop --set to i
axi_inp_tb(write_samples_64(i),random);

end loop;

for i in 0 to loop
--axi_inp_tb(q_const_top,random);
--axi_inp_tb(q_const_bot,random);

--reset is

axi_inp_tb(in_samples( -i)(15 downto 8),random);
axi_inp_tb(in_samples( -i)( 7 downto ©),random);

end loop;
wait for * AXI_CLK_PERIOD;

--axi_done <= true;
Waity----mm e
end process axi_feep_p;

axi_reply p:process is
begin
conf_i_ack_i <= '0';
loop
--positve handshake

wait until conf_o.stb_o = '1' or AXI_CLK_SIM_IT_LEFT

if AXI_CLK_SIM_IT_LEFT = © then
wait;

end if;

wait for AXI_CLK_PERIOD;

conf_i_ack_i <= "1';

--negative handshake

wait until conf_o.stb_o = '0' or AXI_CLK_SIM_IT_LEFT

if AXI_CLK_SIM_IT_LEFT = 0 then
wait;
end if;
wait for AXI_CLK_PERIOD;
conf_i_ack_i <= '0';
end loop;
end process axi_reply_p;

data_feed_p: process is
begin
if (data_nres = '1') then
new_data_i (63 downto 48) <=
test_data_i(test_data_i_index-3)(15 downto
new_data_i (47 downto 32) <=
test_data_i(test_data_i_index-2)(15 downto
new_data_i (31 downto 16) <=
test_data_i(test_data_i_index-1)(15 downto
new_data_i (15 downto ©) <=
test_data_i(test_data_i_index-0)(15 downto
if test_data_i_index = 3 then
test_data_i_index <= in_test-1;
else
test_data_i_index <= test_data_i_index - 4;
end if;
if (DATA_CLK_SIM IT_LEFT= 0) then
wait;
end if;
end if;
wait for DATA_CLK_PERIOD;
end process;

);--newest
);
);

);--oldest

cleared

38
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Fortsetzung(4/4) Listing 3: app_main_tb.vhd

data_init_p: process is
begin
for i in test_data_i'range loop
test_data_i(i) <= std_logic_vector(to_unsigned(i,16));
end loop;
for i in downto © loop
---samples need offset because data is signed and also offset
--eg: 1000(-8)-> 0000(0), 00VB->1000 (0->8), 0111->1111 (7->15)

in_samples(i) <= std_logic_vector(to_unsigned( + - 1i,16));
end loop;
wait until data_nres <= '1';
wait;

end process;

data_clock_p: process is

begin
data_clk <= '9';
wait for DATA CLK_PERIOD / 2;
data_clk <= "'1';
wait for DATA CLK_PERIOD / 2;
if DATA CLK_SIM IT LEFT = 0 then
wait;
else
DATA_CLK_SIM_IT LEFT <= DATA CLK_SIM IT_LEFT - 1;
end if;

end process;

axi_clock_p: process is

begin
axi_clk <= '0";
wait for AXI_CLK_PERIOD / 2;
axi_clk <= '1";
wait for AXI_CLK_PERIOD / 2;
if AXI_CLK_SIM_IT_LEFT = © or axi_done then
wait;
else
AXI_CLK_SIM_IT_LEFT <= AXI_CLK_SIM_IT_LEFT - 1;
end if;

end process;

reset_p: process is
begin
data_nres <= '0";
axi_nres <= '0';
wait for RST_HOLD_DURATION;
wait until rising_edge(data_clk);
data_nres <= '1';
axi_nres <= '1';
wait;
end process;

end architecture;

Ende Listing 3: app_main_tb.vhd

Wie auch in 6.1, wird die zu testende Komponente, app_main, instanziiert (app_main_inst).
Ferner sind die Prozesse data _clock p, data_feed p und data_init_p in ihrer Funktion iden-
tisch. Der Prozess reset_p ist zusatzlich noch fur den weiteren Reset axi_nres zustandig, dieser

ist mit dem data_nres allerdings vom Verhalten her identisch.
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Zusatzlich sind die Prozesse axi_feed_p und axi_reply_p, diese Simulieren die (ibergeordnete

AXI-Stelle. In axi_feed_p werden Konfigurationspakete an den SAD_CoProc geleitet, in

axi_reply_p wird die Antwort der AXI-Stelle auf eingehende Nachrichten simuliert. Es wird der

Kanal | ausgewahlt und anschlieBend ein 64 Sample langes Vergleichsmuster ibertragen. Die

Konfiguration sollte mode auf 11, umschalten und das Vergleichsmuster sollte in samples ge-

speichert werden.

6.2.2 Ergebnisse der Simulation

Das Wave-Ausgabefenster von ModelSim flir app_main_tb ist nachfolgend in Abbildung 15

dargestellt.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Simulation von app_main_tb.
Dargestellt sind alle wesentlichen Ein- und Ausgange. Die vier Cursor zeigen die wesentlichen Zeitpunkte.
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Es wird zunachst eine Kanalwechselnachricht Gbertragen, die korrekt empfangen und besté-
tigt wird (Cursor Channel Switch). Der OP-Code wird korrekt erkannt (op_type, valid,
lenAllowed). Die Bestatigung mittels ACK (st wird zu st_send_ack) kann auch in ftx_meta
mit gesetztem ACK Bit und ftx_stb erkannt werden.AnschlieRend beginnt die Ubertragung des
64 Samples langen Vergleichsmusters. Dies lasst sich in der regen Aktivitat der Signale
axi_out_conf, axi_in_conf und axi_rx im Bereich zwischen erstem und zweitem Cursor erken-
nen. Das Modul uart_in_fsm schreibt hierbei die eintreffenden Vergleichsmusterwerte in den
BRAM frx_pl. Beim zweiten Cursor (64 Spl Paket) ist diese Ubertragung abgeschlossen. Es wird
seitens des Moduls uart_in_fsm an app_fsm mitgeteilt, dass ein Paket angekommen ist, indem
frx_stb gesetzt wird. Nun werden die Vergleichsmusterwerte des Paketes byteweise aus dem
BRAM frx_pl gelesen und in samples gespeichert. Dies ist ferner zu daran zu erkennen, dass
sich st, frx_pl_r, frx_pl_raddr und der Zahler counter stark andern.Am dritten Cursor (64 SplP.
fertig) ist dieser Vorgang abgeschlossen. Es kann erneut ein gesendetes ACK-Paket erkannt
werden. Ferner ist samples mit den korrekten Werten belegt. Der vierte Cursor zeigt einen
Ausschlag des Trigger-Ausgangs. Dieser ist gesetzt, da Vergleichsmuster- und Eingangsdaten
zu einem Zeitpunkt kurz zuvor gleich gewesen sind und threshold nach Anfangs erfolgtem Re-

set einen Wert von 0 besitzt.

Anhand dieser Beobachtungen lasst sich die Funktion des Hauptmoduls bestatigen. Es kénnen
verschiedene Konfigurationspakete empfangen werden, die korrekt bearbeitet und beant-
wortet werden. Ferner funktioniert auch das miteingebundene Rechenwerk weiterhin

korrekt.
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Kapitel 7 - Hardware-Testsystem

7.1 Gesamtiibersicht Testsystem

Um den entwickelten SAD_CoProc IP Core in Hardware zu testen, ist ein System on Chip (SoC)
basiertes Testsystem entwickelt worden. Das Testsystem wird mit Hilfe des anvisierten
KC705 Boards realisiert. Dieses wird mittels USB-UART per USB an einen Windows PC ange-
schlossen, auf dem eine Konfigurationssoftware lauft. Fiir moglichst einfache Entwicklung und
Verwendung werden moglichst alle Benutzerschnittstellen des KC705 verwendet bzw. deren

Verwendung vorbereitet.

Nachfolgend werden die SoC Hardware, die fir das SoC System notwendige Firmware und die
Konfigurationssoftware auf dem PC beschrieben, eine Ubersicht ist in Abbildung 16 darge-
stellt. Das zur Aufzeichnung des Trigger-Ausgangs verwendete Oszilloskop, ein PicoScope [15],

ist in dieser Ubersicht ebenfalls dargestellt, wird aber nicht weiter erliutert.

pC KC705 PicoScope

XC7K325T FPGA

C#.NET usB trigger
Software COM-Port | | USB-UART mb_sad_debug SMA_USER_GPIO_N

CH.A

usB

Abbildung 16: Ubersicht iiber das Testsystem.

7.2 FPGA Blockschaltbild mb_sad_debug

Das beschriebene SoC beinhaltet einen MicroBlaze Softcore-Prozessor [12] (MB,
microblaze_0) mit angeschlossener Peripherie. Es wird mb_sad_debug genannt. Das Testsys-
tem wird hierbei mit Hilfe des in Vivado befindlichen IP Integrators, den dort vorhandenen
Assistenten und den von Xilinx bereitgestellten IP Cores zusammengeschaltet. Das Block-

schaltbild ist nachfolgend in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Blockschaltbild Testsystem mb_sad_debug.

Die Peripherie beinhaltet mehrere iber AXI verbundene Komponenten, darunter der zu tes-
tende SAD CoProc. Unter anderem werden die Taster, Schalter, LEDs und das Display des
KC705 als Benutzerschnittstellen verbunden (axi_gpio_0, axi_gpio_1). Ferner wird auch der
auf dem KC705 vorhandene DDR3 Speicher Giber AXI angeschlossen (mig_7series_0). Als UART
wird der als COM Port verfligbare USB-UART Anschluss des KC705 genutzt (axi_uartlite_0).
Auch eine Verbindung mittels TCP/IP und den Ethernet-Anschluss ist vorbereitet (axi_ether-
netlite_0). Um spéater ein Betriebssystem verwenden zu kdnnen, wird zusatzlich noch je ein

AXI Timer (axi_timer_0) und ein Interrupt-Controller (microblaze 0 _axi_intc) eingebunden.

Der MB verwendet eine Taktfrequenz von 100 MHz, die durch den KC705 internen Oszillator
erzeugt wird (sys_diff_clock). Diese Frequenz wird auch fir den AXI-Bus (XX_axi_aclk) verwen-

det. Es wird daher (clk_wiz_data) noch ein zuséatzlicher 250 MHz Takt fiir die Signaldaten
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erzeugt. Weiter wird der System-Reset (reset) noch fiir jede Taktfrequenz synchronisiert

(rst_mig_7series_0_100M, rst_mig_7series_0_200M, rst_data).

Fir Kanal Q werden zwei 32 Bit AXI GPIO Register (axi_gpio_Q) fir statische Eingangswerte
verwendet. Fir Kanal I, Gber welchen selbstgewahlte Datenfolgen getestet werden sollen,
werden zwei 64KiB groRe, 32Bit breite BRAM-Blocke (iber AXl verbunden
(axi_bram_ctrl_0_bram, und axi_bram_ctrl_ 0_bram1). Diese sind jeweils als Zweitor BRAM
ausgefiihrt, wobei das B Tor mit dem Datentakt von 250 MHz betrieben wird und das A Tor
Uber AXI (axi_bram_ctrl_0, axi_bram_ctrl_1). Als Adresse dient hierbei ein Zahler (c_coun-
ter_binary_0), welcher ebenfalls mit dem Datentakt lauft. Der Zahler wird mittels AXI_GPIO
kontrolliert (axi_gpio_2). Zur Uberwachung der korrekten Signalabfolge ist ein ILA (ila_0) ein-
gebettet. Dieser Gberwacht die Adressierung und den Ausgang beider BRAMs, die fir Kanal |

eingesetzt werden.

Ferner sind noch Steuerblocke (x/slice_X, xIconcat_X) sowie Konstanten (constant_X) vorhan-
den, auf diese wird jedoch der Ubersicht halber nicht weiter eingegangen. Es gilt fiir die
Adressierung der 64 Bit breiten Eingange des SAD_CoProc allgemein, dass die hoherwertigen

Eingange jeweils mit den namentlich héherwertigen Ausgangen verbunden werden.
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7.3 SoC Firmware

Die fur den Betrieb des Testsystems notwendige SoC Firmware (sad_debug_app) lauft auf
dem in mb_sad_debug verwendeten MB und hat Zugriff auf alle Gber AXI angebundenen
Elemente: Zur Entwicklung der Software ist Xilinx SDK verwendet worden. Dieses erlaubt die
Integration des Betriebssystems freeRTOS [16] ohne weitere eigene Konfiguration. Als
Sprache ist C++ gewahlt worden, um objektorientierte Programmierung einsetzen zu kénnen.

Nachfolgend wird in Abbildung 18 die Klassenibersicht innerhalb der Firmware dargestellt.

main SampleBRAM Queue
Betreibssystemstart BRAM fiir Kanal | FIFO fir Daten
Hauptthread Rampe auf/abwaérts put
get
GPIO MessageFlow
Benutzer 1/0 Nachrichtfluss UART/AXI
AXI GPIO Kommunikationsreset  |g |
schreiben: Display, LEDs Threads:
lesen: Knopfe, Schalter -AXI zu UART
Zahler fir Kanal | einstellen -UART zu AXI
Kanal Q einstellen -Komm.-Reset

?

Display-Funktionssammlung

LcdDisplay

Uart SADCoProc
UART Kommunikation AXI Register fliir SAD_CoProc
Schreiben an UART Lesen/Schreiben AXI Reg.
UART Empfangsthread

Abbildung 18: UML-Klassendiagramm der SoC Firmware sad_debug_app.
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Zunachst startet die Hauptmethode main das Betriebssystem und den Hauptthread. Dann
werden die Module SampleBRAM, GPIO und MessageFlow vom Hauptthread erzeugt. Hier-

nach ist die Firmware vollstandig lauffahig.

SampleBRAM dient dem Befiillen der beiden BRAMs fiir Kanal I. GPIO dient der Darstellung
des Displays, wofilir mit LcdDisplay eine eigene Funktionssammlung vorhanden ist, und der
LEDs, sowie der Annahme der Eingabe der Knopfe und Schalter des KC705. Ferner kénnen ein
statischer Wert fur Kanal Q eingestellt und der Zahler, der die Adressen des BRAMs fiir Kanal
| hoch-/runterzahlt, konfiguriert werden. MessageFlow verwaltet den Fluss von Nachrichten-
bytes des PCs an den SAD_CoProc und umgekehrt. Der PC ist dabei Gber UART verbunden, der
SAD CoProc Gber SADCoProc.

MessageFlow verfiigt Gber drei Threads. Der Thread AXI zu UART leitet dabei vom SAD_CoProc
ausgehende Bytes weiter an den PC, der Thread UART zu AXI empfangt Bytes in der anderen
Richtung und speichert diese in einer Queue zwischen, damit diese blockweise schnell emp-
fangen und nachgehend einzeln vom SAD_CoProc verarbeitet werden kénnen. Der Thread
Komm.-Reset liberwacht die mittlere Taste des KC705 und verwendet diese als Reset fir die
Kommunikationsmodule im SAD_CoProc. Das heiRt, durch Betatigen der Taste wird innerhalb
von SAD_CoProc der cpu_axi_res ausgelost und alle an der Kommunikation beteiligten Auto-

maten zurlickgesetzt.
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7.4 PC basierte Konfigurationssoftware

Die Konfigurationssoftware dient dem Versenden von Konfigurationspaketen im GTP Proto-
koll. Diese werden von der Software erstellt und Gber USB-UART an das KC705 gesendet. Die
Software ist mit Hilfe von Visual Studio [17] und der Sprache bzw. dem Framework C#.NET
entwickelt worden. Diese bietet leichteEntwicklung und Erweiterbarkeit gerade in Bezug auf

mogliche spatere Nutzung grafischer Benutzeroberflachen.

Die Software besteht hierbei aus einer Klasse Uart, die die Verbindung zum COM Port aufbaut,
der vom KC705 belegt wird. Ferner ist die Klasse in der Lage, die verschiedenen Nachrichten-
typen nach Kapitel 4 zu versenden. Die verschiedenen Nachrichtentypen werden dabei mittels
den Methoden createPacket erstellt und mittels send versendet. Ein zu libertragenes Muster-

signal wird hierbei automatisch mit dem notwendigen Offset bedacht.

Zur Ausfiuhrung der Testfunktionen muss die Klasse lediglich von einem Programm instanziiert
werden, da die Methodenaufrufe dafiir vorerst im Konstruktor der Klasse sind. Dies liel3e sich
jedoch auch leicht in eine aufrufbare Testmethode auslagern, die fir Testframeworks genutzt

werden kann.
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Die Funktionalitat des Testsystems ist mit verschiedenen Konfigurationspaketen und Eingabe-
werten getestet worden. Die Ergebnisse, welche mit Hilfe der in das Design eingebetteten ILA
und dem an den Trigger-Ausgang angeschlossenen PicoScope (vgl. Abbildung 16, S.42) erzeugt

worden sind, werden nachfolgend dargestellt.

8.1 Test der Konfiguration mit 64 Samples

Der erste Test ist, ob die Konfiguration iber AXI und den angeschlossenen PC funktioniert.
Dazu wird ein 64 Zeichen langes Vergleichspaket versendet. Dieses stellt eine von 63 bis 0
fallende Rampe dar. Die 0 ist dabei das aktuellste Sample. Dieses sollte mit dem notwendigen
Offset in das hochstwertigste Sampleregister gespeichert werden. Die Ausgabe des ILA, wel-

cher in app_fsm eingebettet ist, ist nachfolgend in Abbildung 19 dargestellt.

Name Value

=
]
a
o
S
2
=
o
I"I vEE

& counter[10:0]
& frx_pl_r[7:0] oo 3 zn

& frx_pl_raddr_s[10:0] 07e 000 0vE 07

% sample_top_bits[5:0] 20 oo

& samples_ff{1023][13:0] 2000 Lfff

% samples_ff1022][13:0] 1fff 1fff

& samples_ff[1021][13:0] 1fff 1f£f

st_ila[17:0] bram_raddr mes_proc bram_raddel bram_delay bram_delay? bran_r bram_raddr bram_delay brau_delay? bram r

[Tl

4

==
S

Name Value

10 | 1z 13 14 15 16 18

2§ counter[10:0] 07b a7d a7
5 frx_pl_r[7:0] o1 0o 20

% fr_pl_raddr_s[10:0] 07c Q7= o7d 07
& sample_top_bits[5:0] 20 zn

2 samples_ffl1023](13:0] 2000 g 2000

& samples_ff[1022][13:0] 2001 LE£f

2 samples_ffl1021](13:0] 1fff L1iff
Bist_ila[17:0] bram_raddr o F brem radar bram_delay bram_delay? bram_r bram_raddr bran_delay bram_delay? bram_r bram_raddr

IF

Abbildung 19: Ergebnisse Hardwaretest, 64 Sample Paket, ILA Ausgabefenster. Der Trigger fiir den ILA ist
darauf eingestellt, dass aufgezeichnet wird, sobald st_ila den Wert mes_proc annimmt. Beim ersten Cursor,
Zeitpunkt 9, ist zu erkennen wie das erste Sample iibernommen wird, beim zweiten, Zeitpunkt 17, das zweite.

Der Trigger, welcher darauf eingestellt ist, die Aufzeichnung zu beginnen, sobald ein Paket in
app_fsm anliegt (st bzw. st_ila wird zu mes_proc) wird ausgeldst und das Paket wird analysiert.
Nach zwei BRAM Lesezyklen, die jeweils 4 Takte andauern, wird in Takt 9 der hdochstwertigste
Wert in das Sampleregister ibernommen. In Takt 17 folgt dann das nachste Sample. Zusatzlich

erfolgt nach senden der Nachricht in der PC Software der Empfang und die Ausgabe eines ACK.
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Die Samples werden in der richtigen Reihenfolge in die Samplespeicher Gbernommen. Dies
belegt, neben dergesendeten Antwort, welche von der PC basierten Konfigurationssoftware

empfangen wird, die Funktion der Konfigurationsautomaten.

8.2 Test des Rechenwerkes mit statischen Eingang

Ein weiterer Test ist die Funktion des Rechenwerkes. Dieses muss bei konstanten Eingdngen
jeweils richtige Ergebnis liefern. Die Ausgabe des ILA in sad_core fir vier beispielhafte Falle ist
in Abbildung 20 dargestellt. Es werden 64 Sample lange Vergleichsmuster und Kanal Q als Ein-

gang verwendet, daher ist nur Summe sum3 relevant.

Name Value Name Value
-9 new_data_I[63:0] 8177817681758174 | =9 new_data_I[63:0] a21fa2lea21da2lc
-9 new_data_Q[63:0] AT -9 new_data_Q[63:0] linaaiiiiiianiig
#-9§ samples[1020][13:0] | 2001 F-%§ samples[1020][13:0] | 1ff
#-9§ samples[1021][13:0] | 2001 #-9§ samples[1021][13:0] | 1fff
-9 samples[1022][13:0] | 2001 [+-9§ samples[1022][13:0] | 1fff
#-9§ samples[1023][13:0] | 2001 #-9§ samples[1023][13:0] | 1fff
% sum[23:0] 77fcc -3 sum0[23:0] 87fca0
-3 sum3[19:0] 1128 | =3 sum3[19:0] 1o

Q = -1, Vergleich = 1 Q = -1, Vergleich = -1

Name Value Name Value
[+ new_data_I[63:0] 5097509650955094 | =9 new_data_I[63:0] 9147914691459144
-3 new_data_Q[63:0] it -9 new_data_Q[63:0] 0000000000000000
#-9§ samples[1020][13:0] | 2000 #-#§ samples[1020][13:0] | 2000
#-9§ samples[1021][13:0] | 2000 #-#§ samples[1021][13:0] | 2000
#-3§ samples[1022][13:0] | 2000 #-%§ samples[1022][13:0] | 2000
9§ samples[1023][13:0] | 2000 [#-#§ samples[1023][13:0] | 2000
% suma[23:0] 77fcs0 &5 sum0[23:0] 880000
=% sum3[19:0] |64 | =% sum3[19:0] 1o

Q = -1, Vergleich = 0 Q = 0, Vergleich = 0

Abbildung 20: Ergebnisse des Tests des Rechenwerkes bei statischen Eingang (Kanal Q), ILA Ausgabefenster.
Die Summe sum3 ist dezimal dargestellt, alles andere hexadezimal.

Bei einem Vergleichsmuster mit konstantem Wert 1 und einem statischen Eingang, der auf -1
liegt, entsteht ein Ergebnis von 128. Bei gleichen Werten, also beide entweder -1 oder 0, ist

das Ergebnis jeweils 0. Bei einem Wertepaar von -1 und 0 ist das Ergebnis 64.

Die absolute Differenz von -1 und 0 betragt 1, bei 64 Samplen ergibt dies 64. Analog verhalt
es sich bei -1 und 1, dort betragt die absolute Differenz 2 und bei 64 Samplen ergibt dies 128.
Die Differenzen sind damit jeweils korrekt berechnet worden. Auch vollstdandige Gleichheit ist
korrekterweise erkannt. Das Rechenwerk berechnet also unabhangig von den Eingangswerten

die korrekte Summe bei statischen Eingang.
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8.3 Test des Rechenwerkes mit veranderlichen Eingang

Das Rechenwerk muss auch dahingehend gepriift werden, ob die eingehenden Daten korrekt
einsortiert und in den entsprechenden Registern weitergeschoben werden. Auch muss die
Funktion des Trigger-Ausgangs bestatigt werden. Dazu wird ein steigendes Rampensignal an
Kanal | angelegt und ein 1024 Sample langes Vergleichsmuster, welches ebenfalls eine stei-
gende Rampe darstellt, eingespielt. Als Schwellwert wird 0 verwendet, es wird daher nur bei
Gleichheit ein Trigger-Signal gesetzt. Das an Kanal | eingespielte Muster wiederholt sich nach
2048 Samples, dies hat erwartungsgemalfd einen regelmaligen Trigger-Puls zur Folge. In Abbil-
dung 21 wird die Ausgabe des ILA im Rechenwerk dargestellt, in Abbildung 22 der mit dem

PicoScope aufgenommene Trigger-Ausgang.

|

Name Value |2-z00 3,202 3204 2206 [ 2 208
-2 new_data_1[63:0] 03ff03fen3fd03fc | 03E. o 0Zff03fe03f. ¥ 04030402040, ¥ 04070406020, ¥ 040b040a040. § 040£040=040.,
R new_data_Q[63:0] g
-3 sum0[23:0] 65536 57554 | GEGIE U 63455 Y 61440 ¥ 55352 ¥ 57344 ' 55296 ¥ 53248 G700 f 45157 ¥ 47104
-3 sum3[19:0] 3584 371z | 3584 ) 3466 Y 33za ¥ 3200 W 307z 3 2944 ¥ 28le ¥ 2688 F 2560 ¥ 2432
(-9 data1[1023][13:0] 23ef Zed | zaef W 23fl W z3f3 W Z3f5 W 23£7 o zafo W Z3fh ¥ 23fd f Z3ff ¥ 240l
-3 datal[1022][13:0] 23ee zaec | zaee ! z3f0 Y zafz W z3fa W Zafe ' rafe W 23fa i 23fc | Zafe ¥ 2400
-3 data1[1021][13:0] 23ed Zaeb | zaed U Zzaef W 23fl W 23f3 W ZSE5 U Zaf7 W 23f% W 23fb f Zafd ¥ Zaff
-3 datal[1020][13:0] 23ec ZZea | zadec U Z3es Y Z3E0 ¥ 23f2 | 2a3f4 ¥ Zafe ¥ 23f8 ¥ 23fa | Z3fc ¥ 23fe

' trigger_vec 0
I 3, 231 ]

Name Value | 3,228 |2-230 - 223z 24 | 3,236
-2 new_data_1[63:0] 043f043e043d043d 043, ¥ 04370436043, ¥ 043b043a043. ¢ 043£043e043.. ¥ 04430442044, ¥ 04470446044,
8 Anew_data_Q[63:0] n
-3 sum0[23:0] 0 10740 ¥ 8152 % 6144 ' 4098 Y z04s o z048 ¥ 4056 | 6lda ¥ &192 U loz4n
-3 sum3[19:0] 512 123 0 128 256 384 51z 540 758 336 ¥ 1024 ¥ 1152
(-9 data1[1023][13:0] 247f T4ZE Y zdz7 4 zazs ¥ zarh ¥ zdcd § z4zf ¥ 24zl ¥ z433 | 2435 ¥ 7437 Y 243
-3 datal[1022][13:0] 247e zdz4 ' zaze ' zazs 4 zara ¥ zdzc f zdze ¥ zas0 ¥ zasz | z4ma W zase W zass
-3 data1[1021][13:0] 2434 7423 o 2425 3 2427 ¥ 2429 ¥ 242b § 24zd ¥ zaf ¥ 243l ¥ 2433 ¥ 2435 Y 2437
-3 datal[1020][13:0] 242¢ z4zz o z4z4 ¥ zaze ¥ z4g® ¥ 24za § 24zc ¥ 24ge ¥ 2430 ¥ 2432 ¥ 2434 Y 2436

s trigger_vec 0

Abbildung 21: Ergebnisse des Tests des Rechenwerkes bei verdnderlichen Eingang (Kanal I),
ILA Ausgabefenster. Die Summen sum0 und sum3 sind dezimal dargestellt, alles andere hexadezimal.

In Abbildung 21 ist beim ersten Cursor, Zeitpunkt 3199, das Anliegen der letzten Werte des
Vergleichsmusters, konkret 1020 (3F C;¢4), 1021, 1022 und 1023 (3FF;¢x), an Kanal | zu erken-
nen. Diese werden beim zweiten Cursor, Zeitpunkt 3207, in der richtigen Reihenfolge inklusive
Offset in datal Gbernommen. Am dritten Cursor, Zeitpunkt 3231, ist sumO gleich 0. Dies er-
zeugt am vierten Cursor, Zeitpunkt 3234, einen Trigger. Die Verzégerung von Eingang am IP-

Core zu ausgel6stem Trigger betragt daher 35 Takte.
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Abbildung 22: Aufnahme des Trigger-Ausgangs, Aufnahme durch PicoScope.

Wie in Abbildung 22 zu erkennen wird regelmalig ein Trigger gesetzt. Der Abstand der Trigger-
Impulse betragt 4096 ns. Dies entspricht 2048 Takten bei einer Taktrate von 500 MHz, bzw.

einer Taktperiode von 2 ns.

Die Eingangsdaten werden korrekt einsortiert und das Rechenwerk arbeitet korrekt. Der Trig-
ger-Ausgang wird gesetzt. Bei sich wiederholenden Signalen wird auch der Trigger im gleichen
MaRe wiederholt ausgelost. Die Konfiguration mittels der Konfigurationssoftware funktio-

niert.

Weitere Tests sind im Zuge der Entwicklung zwar durchgefiihrt worden, diese werden im Rah-
men dieser Arbeit allerdings nicht aufgegriffen, da Sie flr das Verstandnis und den Beleg nicht

von Relevanz sind.
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Kapitel 9 - Fazit und folgende Arbeiten

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte IP Core zur Mustererkennung, welcher tGber AXI kon-
figuriert werden kann, funktioniert wie vorgesehen. Es ist mit ihm moglich, 14 Bit breite
Signale zu verarbeiten und bis zu 1024 Werte lange Vergleichsmuster zu erkennen. Da durch
die hohe Auslastung auf dem verwendeten FPGA und dessen Taktbegrenzung nur alle zwei
Sample eine Bearbeitung erfolgen kann, sinkt die effektive Samplingrate auf 500 MSpl/s. Dies
ist jedoch trotzdem besser als bei vorherigen Implementationen. Weiter kann durch Verwen-
dung eines potenteren FPGA diese Beschrankung umgangen werden, indem ein zweites
Rechenwerk zusatzlich eingesetzt wird. Die Verzégerung fir die Mustererkennung durch den

Algorithmus betragt 35 Take was bei 500 MHz 70 ns entspricht.

Im Vergleich mit dem icWaves bietet der entwickelte IP-Core ein offenes System, welches sich
zusatzlich noch skalieren lasst. So kann das Design auch leicht auf andere FPGA/ADC Kombi-
nationen angepasst werden, da keinerlei spezifische Eigenschaften des KC705 genutzt
werden. Ferner lassen sich auch Konfigurationsoptionen einfach hinzufligen und damit der
Funktionsumfang erweitern. Durch die Skalierbarkeit ist der Preis des eingesetzten FPGA-

Boards gegeniiber dem recht teuren icWaves angemessen.

In Zukunft kann dieser IP Core in ein vollstéandiges, FPGA basiertes SoC-ADC System integriert
werden, beispielsweise in eines, welchen den AD-FMCDAQ2-EBZ als FMC basierten ADC ver-
wendet. Allerdings ist der entwickelte IP-Core nicht auf diesen ADC beschrankt. Er kann ohne
Modifikationen auch mit anderen ADC kombiniert werden, sofern deren Ausgangsdaten im
FPGA als 4 aneinandergereihte, vorzeichenkorrekt in 16 Bit gepackte, 14 Bit Samples bei ma-

ximal 250 MHz vorliegen.
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CB Config-Byte
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UART Universal asynchronous receiver transmitter, serielle Kommunikations-

schnittstelle zum Senden und Empfangen von Daten Uber eine
Datenleitung



II. Abbildungs-, Tabellen- und

Listingverzeichnis

Abbildungen:

Abbildung 1: Berechnungsstufen in Summe der absoluten Differenzen.........cccccccevrvrnnennnnn. 6
Abbildung 2: Blockschaltbild des SAD_COProc IP COres. .......ccceeeeirirnnniiiinennsssnnennssssnnennssnns 11
Abbildung 3: Blockschaltbild des Hauptmoduls app_main. ............ccccovuiiivniirinicrencieiennnnn. 12
Abbildung 4: Blockschaltbild sad_main. .............oueeirieiiiiniiiiiiiiciiniine e renesssesenens 13
Abbildung 5: Blockschaltbild uart_main. .............ueeeereeeereeiiieniiiiecereereerenereeneereaseeeennenens 15
Abbildung 6: Blockschaltbild sad_ctrl inklusive beinhalteten Prozessen.........cccccecerrvunnnnnns 20
Abbildung 7: Funktionsweise des Moduls sad_core, Stufe 1 bis 3........cccccceeeirrirniiiiiennncnnns 21
Abbildung 8: Modulbeschreibung csa_16to1. ........cccccieeeeereeniiienirrencerennerrenerenseerenseesensesens 23
Abbildung 9: Automatengraph fiir den Prozess input des Moduls uart_axi. ..........ccccuvueens 24
Abbildung 10: Automatengraph fiir den Prozess output des Moduls uart_axi. .................. 25
Abbildung 11: Vereinfachter Automatengraph des Moduls uart_in. ...........cccuveueiirreennncnns 26
Abbildung 12: Vereinfachter Automatengraph des Moduls uart_out_fsm................ccc...... 28
Abbildung 13: Vereinfachter Automatengraph des Moduls app_fsm. .........ccceecervercerennenne. 30
Abbildung 14: Ergebnis der Simulation von sad_main_th. ............ccccvveirieeririnicrenieiennnns 35
Abbildung 15: Ergebnisse der Simulation von app_main_th.............cceeeeeveeereencereencreennenens 40
Abbildung 16: Ubersicht Giber das TEStSYSTEM. ......ccccvurererreriiererirnreesssneessseesssseessssnesssnee 42
Abbildung 17: Blockschaltbild Testsystem mb_sad_debug.............ccceeeuerreeririnierenncereanennns 43
Abbildung 18: UML-Klassendiagramm der SoC Firmware sad_debug_app. ..........c............ 45
Abbildung 19: Ergebnisse Hardwaretest, 64 Sample Paket, ILA Ausgabefenster. ............... 48
Abbildung 20: Ergebnisse des Tests des Rechenwerkes bei statischen Eingang (Kanal

Abbildung 21

Abbildung 22

(0 ) I WA W YUEY:- 1 o =1 =1 15 =T SR 49

: Ergebnisse des Tests des Rechenwerkes bei veranderlichen Eingang
(Kanal 1), ILA AusZabefenster.....c.cccceeereerereenereenierenertennerennerennnereescersnsessnnes 50

: Aufnahme des Trigger-Ausgangs, Aufnahme durch PicoScope. .........cccuueene 51


file:///C:/Users/nxa23476/Downloads/Masterarbeit.docx%23_Toc528609613

Il. Abbildungs-, Tabellen- und Listingverzeichnis I

Tabellen:

Tabelle 1: Veranschaulichung des notwendigen Offsets bei vorzeichenbehafteten
- 1 31 L=1 o TN 8

Tabelle 2: Bitbeschreibungen GTP Config-Byte. Verwendet wird die in C typische

Schreibweise zur Bitklassifikation..........ccccceeeiiiiieniiiiinieiiininniin. 17
Tabelle 3: Inhalt der Langenfelder LF bzw. LEF. .........cccceeiiiiemiiiiinnniiiinnniiiinenenee. 18
Tabelle 4: Verwendbare OP-Codes zur Konfiguration von SAD_CoProc ..........ccccccevvueneennnee. 19
Listings:
Listing 1: Timing-Constraints des SAD_CoProc, sad_coproc.Xdc. ..........cccceeereverereneiereancrannn 16
Listing 2: sad_main_th.Vhd..........ccou it rreecreeeereneereneereanesenssesensessensesennes 32

Listing 3: app_main_th.Vhd ........cciiiiuiiiiiiiiiiiiicnirrnresn e rese s e sasssseens 36



I11.

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

Quellenverzeichnis

Xilinx, ,,FPGA Mezzanine Card (FMC) Standard,” [Online]. Available:
https://web.archive.org/web/20101228012045/http://www.xilinx.com/products/boa
rds_kits/fmc.htm. [Zugriff am 23 Juli 2018].

Riscure, ,,icWaves,” [Online]. Available: https://www.riscure.com/product/icwaves/.

[Zugriff am 23 Juli 2018].

Xilinx, ,,Xilinx Kintex-7 FPGA KC705 Evaluation Kit,” [Online]. Available:
https://www.xilinx.com/products/boards-and-kits/ek-k7-kc705-g.html. [Zugriff am 23
Juli 2018].

Xilinx, ,Vivado Design Suite,” 29 August 2018. [Online]. Available:
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html. [Zugriff am 29 August
2018].

Analog Devices, ,,AD-FMCDAQ2-EBZ,“ 29 August 2018. [Online]. Available:
http://www.analog.com/en/design-center/evaluation-hardware-and-
software/evaluation-boards-kits/eval-ad-fmcdaqg2-ebz.html#eb-gettingstarted.

[Zugriff am 29 Juli 2018].

S. Patil, J. S. Nadar, J. Gada, S. Mothare und S. S. Nair, ,Comparison of Various Stereo
Vision Cost,“ International Journal of Engineering and Innovative Technology (IJEIT),

Bd. 2, Nr. 8, pp. 222-226, Februar 2013.

N. Roma, J. Santos-Victor und J. Tomé, ,A Comparative Analysis of Cross-Correlation
Matching Algorithms Using a Pyramidal Resolution Approach,” Empirical Evaluation
Methods in Computer Vision, Nr. 50, pp. 117-142, 2002.

A. Giachetti, ,Matching techniques to compute image motion,” Image and Vision
Computing, Bd. 3, Nr. 18, pp. 247-260, Februar 2000.

J. P. Lewis, , Fast Normalized Cross-Correlation,” 1995. [Online]. Available:
http://scribblethink.org/Work/nvisioninterface/nip.html#foot263. [Zugriff am 24
August 2018].



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

I1l. Quellenverzeichnis V

Y. Jea-Chem, C. Byoung Deog und C. Hyoung-Kee, ,,1-D fast normalized cross-
correlation using additions,” Digital Signal Processing, Nr. 5, pp. 1482-1493, 01
September 2010.

S. Vassiliadis, E. Hakkennes, J. Wong und G. Pechanek, , The sum-absolute-difference
motion estimation accelerator,” 27 August 1998. [Online]. Available:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.25.5427&rep=repl1&type=
pdf. [Zugriff am 20 August 2018].

Xilinx, ,MicroBlaze Soft Processor Core,” 29 August 2018. [Online]. Available:
https://www.xilinx.com/products/design-tools/microblaze.html. [Zugriff am 29

August 2018].

J. G. Earle, ,Latched Carry Save Adder Circuit for Multipliers”. USA Patent 3,340,388,
12 Juli 1965.

Mentor, ,Modelsim,” [Online]. Available:
https://www.mentor.com/products/fv/modelsim/. [Zugriff am 15 Oktober 2018].

Pico Technology, ,Pico Oscilloscopes,” [Online]. Available:
https://www.picotech.com/products/oscilloscope. [Zugriff am 24 Oktober 2018].
freeRTOS, , The FreeRTOS™ Kernel,” [Online]. Available:
https://www.freertos.org/index.html. [Zugriff am 24 Oktober 2018].

Microsoft, ,Visual Studio,” [Online]. Available: https://visualstudio.microsoft.com/de/.
[Zugriff am 24 Oktober 2018].

Y. M. Fouda, ,One-Dimensional Vector based Pattern Matching,” 10 September 1994.

[Online]. Available: https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1409/1409.3024.pdf. [Zugriff
am 24 August 2018].



\

IV. Anhangsverzeichnis

Quellcodes kbnnen bei den beiden Priifern:

Herrn Prof. Dr.-Ing. Fitz

und

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Berger

eingesehen werden.

Nachfolgend dargestellt ist das kommentierte Hauptverzeichnis der angefiigten CD

Name
Masterarbeit.pdf

Konfigurationssoftware

Originalprojekte
Quellen
SoC Firmware Quelltexte

VHDL Module

Beschreibung

Dieses Dokument

Verwendete C#.NET Quellcodes fir die Konfigurations-
software

Verwendete Projekte fiir Vivado, Xilinx SDK, Visual Studio
Einige verwendete Quellen

Verwendete C++-Quellcodes fiir die Firmware

Verwendete VHDL Quellcodes
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